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formidad con la tesis expuesta,



- Institubo Técnico de la Construccién y del Cemento -

457~2—7.FUNDAMENTOS Y APLICACIONES‘PRACTICAS DEL HORMIGON PAR -

CIALMENTE PRETENSADO

(Principles and practical applications of partially prestressed

concrete) (*)
Autor: Pe Ve Abeles

WHE REINFORCED CONCRETE REVIEW', 1954 — Vol. TIT -~ We 5

mxpone el autor, en este trabajo, los principios fun-
damentales en los que s¢ Hasa el sistema de pretensado parcial,
haciendo indicacidén de las caracteristicas csenciales del mismo
y destacando las diferencilas que cxisten entre cste procedimien
to y los de pretensado total., Describe los numCTOSOS cnsayos roea
lizados para comprobar ol comportamicnto, cen la préctica, dclas
cetructuras parcialmente preicnsadas, ¥ sefiala las principales
vontajas, tento téenicas, como ccondmicas, de este nuevo tipo de
cstructuras. Después de mencionar los datos més importantos do
algunas de.las diversas obras construidas con arreglo & los prin
cipios del sistema de pretensado parcial, se incluyen las férmu
las aplicables al proyecto de estas estructuras y dos ejemplos
ntméricos de cdlculo.

(9%) Trabajo presentado al Congraso de la "Reinforced Concrete Association” celebrads, en Londres,
o] 6 de Diciambre de 1953,



1.~ Introduccidn

mn el aflo 1940-41, el autor, como resultado de las ex
periencias previas realigzadas con postes de hormigdén vibrado, ar
mados con aceros de alta resistencia, propugné la idea del hor-
migdn parcialmente pretensado. Este material representa un esta
do intermedio entre el hormigén armado ordinario y el totalmente
proetensado (%), conservendo casi todas las ventajas de cada uno
de estos sisbtemas, como se verd a continuacidén. La caracteristi
ca fundamental del hormigdn parcialmente ﬁrotensado cs la deque
on &1. sc admiten ciertas tracciones en ol hormigdn, bajo las so
licitacioncs dc trabajo. Por lo demds, cl accro que se utiliza
como armadura, cs igual al que se cemplea para las piczas total-
mente protensadas; os decir, acero de alta resistencia. La uti-
ligacidn de los protonsados parciales da lugar a una disminueidn
on la sccocidn transversal de los clementos y cn el csfuerzo de
pretensado requerido, (1o que, a su vez, en cl caso de plezas
con armaduras postesas, origina una reduccidn en el coste de 1la
maniobra de pretensado y en el nlmero de dispositivos de ancla—
je necesarios) conlas consijulentesventajas técnicas y econdmi -
cas. Naturalmente, para poder poner en prictica este nuevo sis-
tema, era imprescindible demostrar previamente, mediante los opor
tunos ensayos, que era posible obtener estructuras, plenamente
sattsfactorias desde el punto de vista resistente, con la apli-
cacidn del pretensado parcial. El autor realizd los primeros en
sayos cn 1942. En eilos quedd demostrada la vienilidad de la -
jdea. Pogtoriormente, y a partir de 1946, ha sido‘posible efec

tuar una amplia sceric de expcoricncias para estudiar el compor-

(*) Se entiende por hormigdn totalmente pretensads aquél en el cual. baje ‘as cargas néximas de tra
bajo, sélo existen tensiones de compresidn,
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tamicnto del hormigdn parcialmentc protensados anto hajo cargas
cetdticas, COMO dinémicas, habidéndosc obtonido on todas ellas los
méds satisfactorios resultados. Desde 1948, este nuevo procedimien
to viene utilizdndose, con pleno éxito, POT 1a Demarcacidn Orien
tal de los Terrocarriles Briténicos, en la construccién de nume=

rosos puenies ¥ cstructuras para cubiertas.

BEn el presente tprabajo, s€ discuten los dos procedimiqg
tos de pretensado total ¥ parcial y s describen las caracteris—
ticas esencialés de cada uno de ellose. Despuds de comparar ambos
métodos, £€ indican los resultados fundamentales obtenidos enlos
ensayos roalizados sobre piezas parcialmonte protonsadas; se ha-
ce mencidn de las principales obras hasta la fecha construidas de
acucrdo con 108 principios de este procodimionto (puentos, cstruc
turas pare cublicrtas, ctc.) ¥ s€ describen varios proyectos Ao FOS
tes, casbructuras laminares, carrcteras ¥ cgbructuras hiperostéti

cas, do hormigdn parcialmonto protonsado.

Brn un apéndicc, SC incluycn las f£érmulas nccocsarias pg
ra cstos cdlculos ¥ dos c¢jemplos comparativos rolativos a cOTTeas
y vigas do cubiorta do 12 y 24 m. do luz respectivamente, desta=—
cédndose 1lé&s ventajas ernémicas que el pretensado parcial ofrece

cuando se€ admite una cierta toleyanoia a la Figuracione

Dehe hacerse notar, que no es posible congeguir un am-
plio margen de seguridad @& la figuracion ¥ al mismo tiempoO, una
gran resiliencia. Si, en una estructura, se toma un glevado coOe-
ficiente de seguridad a la fisufacién, 1a capacidad de resisten—
cia a log impactos, serd muy reducida. Parece, POT consigulente,
preferible 1limitar el indicado coeficiente & su valor minimo &d-
misible, acoptando la posibilidad de figuracidén en casos extremo s

a cambio de lograr un aumento en 1a resiliencia. Una de las ca -



racteristicas del hormigdén pretensado, es la de que. las fi%uras
que puedan formarse bajo la accidén de una sobrecarga elevada,dg
saparecen al retirar o disminuir dicha sobrecarga. Por elloy las
cargas accidentales capades de originar la fisuracidn de un ele
mento, no deben considerarse como perjudiciales siempre y cuan-—
do las citadas solicitaciQnes se presenten sélo raramente y las
fisuras desaparezcan bajollas cohdiciones normales de carga, 1o
que ocurriréd si, en tales condiciones, existen sélo tensiones de
compresidén. Mds aln, incluso los‘ciclos de carga de millones de
repeticiones son inofensivos mientras no sean excesivamente ele
vados, y aun cuando se abran y desaparezcar as fisuras también

millones de veces.

2.= Los dos métodos de pretensado

En el hormigén armado ordinario, las tensiones admisi
bles en el acefo vienén limitadas por el peligro de la fisura -
cién y subsiguiente corrosidn, Cuando se utilizan barras de ace
ro dulce de gran diémetrog al producirse la fisuracidn se destru

ye la adherencia entre la armadura y el hormigdén en las proximi
dades de la grietva. Es decir, que el material sc comporta real-
mente en la forma supuesta en las hipdtesiscldsicas normalmente
utilizadas para el célculo, ya que, la mona de tracciones del -
hormigdén, no puede cooperar cn ¢l trabajo resistente do la sece-
cién. Por lo general, suelen tolerarse fisuras de hasta 0,3 mm.
de ancho, bajo las tensiones admisibles,‘por considerar que tal
anchura no resulia pcrjudioiali (¥) Ante: iormente, se pensaba

que ufilizando aceros de elevada tensidén admisible, podian pro-

ducirse fisuras de anchura peligrosa. Si. cmbargo, con la apa-

ricidén ce las barras corrugadas, se mejoraron mucho las condi -

—r

I3

(%) Verrehrmchsa]fhmkdd articulo,
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ciones de adherencia y ello ha dado lugar a que, no obstante uti-
1igar ahora tensiones en el acero mucho mis elevadas, las fisuras
gque se originan seén relativamente més finas y mejor distribuidas
Que las que se producian con tensiones menores en las armaduras de
acero dulce ordinario. A pesar de ello, existe todavia una limita

3

¢idn a la magnitud de la tensidn admisible en el acero. Esta limi
tacibn viene Jeterminada poi la flecha de la pieza, que puede lle
gar a ser excesiva si la armadura se deforma demasiado a causa de
su pequefia seccidn. Por ello, parece ser que, en el caso de hor —
migén sin pretensado, no es posible conseguir que la tensidn sea

5
muy superior a los 2,800 Kg/om™

En el aﬁp 1907, M. Freyssinet empleé por primera vesz el
pretensado para la construccidén de un puente cn arco, en Vendre,
de unos 73 m de luz. Proviamente, habia realizado numeIrosos CS—
tudios scbrce un arco experimental, dc 48 m, dc luz, pretensado me
diantc ia puesta on carga dc los oclemontos metdlicos do un tiran
tc de hormigdn &rma&o% Dospuds de los fracasos obtenidos en di =
versos intentos realizados, a partir de 1886, para conseguir el
pretensado de vigas de hormigdn armado, Freyssinet fué el prime-
ro en darse cuenta de que era necesario utilizar aceros de alta
resistencia, e introducir fuertes tensiones de traccidn en la ar
madura, con el fin de asegurar la permanencia de un pretensado
eficaz aln después de haberse produéido las pérdidas de tensidn
a que dan lugar la retraccién vy las deformaciones eldsticas ¥y
lentas del hormigdéng pérdidas que fucron las que notivaron cl
fracaso de los anteriores intentos. Do esta forma, M. Freys-
sino‘t3 crcé un nucvo matorial, totalmente homogéneo, que traba-

ja sicmpre cn compresidén y, por consiguicnte, sin {isurarscj oS

ol hormigdén con protonsado total. Habiondo surgido la idea ini-

cial del protonsado, en relacidn con la ejecucidén de estructu -



=1

ras en arco, ¢s natural que la terminologia original'oonéuerde

con la de este tipo de estructuras y asi, se habla de las lineas
de presién y de la necesidad de que el esfuerzo de pretensado per
manegzca siempre aplicado dentro del nicleo central de las distin

tas secciones.

Al abordar.el mismo problema desde el punto de wvista
del técnico ‘que trata de lograr un ulterior desarrol}o del hor -
migdn armado utilizando aceros de alta resistencia, se llego a
una solucidn en la cual se mejoraban los estados de fisuracidny
deformacidn y se admitian tensiones més elevadas. Primeramente,

4

F. V. Emperger’ sugirid disponer en las piezas, ademds de la ar
madura ordinaria propia de los proyectos clésicos, un cierto nd
mero de alambres tesos. Posteriormentc, el autor; desarrollando
alin mdg esta idea, propugné cl empleo de alambres do alta resis
tencia, junto con la aplicacidén de un esfuerzo de pretensado de
limitada magnitud, con el fin dec que las tensiénes de traccidn

resultantes sean iguales a la resistencia del hormigdén en trac—
cidn, es deoir; del orden de los 21 a 35 Kg/cmz. De esta forma,
quedd establecida una cierta separacidn entre el pretenéado to-
tal y parcial. Se vid que, en ciertos casos, bajo cargas excep—
cionales, podrian aceptarse fuertes tracciones, sin graveé ries
gos, en tanto que, cuando se desea eliminar toda posibilidad de
fisuracidn, las tracciones admisibles deberdn ser més pequefias,
aungue -siempre superiores a los valorels miﬁimos mencionadosg es
decir, a los 35 Kg/ome. Esta teoria y su desarrollo han sido es

5

tudiados en otro lugars i

Ya en 19416 se pudo demostrar que no existian diferqg
cias fundamentales entre el comportamiento a rotura del hormi -

gén armado ordinario y el del totalmente pretensado, especial -
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mente, en el caso de pilezas con armadura infraéritioa y buena ad
herencia. En el pretensado parcial, al admitir tensiones de trac
cidén en el hormigdn, el esfuerzo total de pretensado requerido

es menor que en el hormigén totalmente pretensado. Si, en ambos
casos, se introduce la misma tensidn por om2 de armadura, podréd
reducirse la seccidn de acero necesaria en las piezas parcialmen
te pretensadas, pudiendo ocurrir que dicha seccidn llegue a ser
menor que la requerida para alcanzar el conveniente margen de se
guridad a rotura. En tales circunstancias -en opinidén del autor-
es aconsejable suplementar la armacura con un determinado nGmero

de barras de acero de alta resistencia, pero sin tesar.

Hace unos 12 allos, cuando el autor sugirid el empleo de es
tos alambres de alta resistencia, sin tesar, se estimé que era
nuy dudosa la eficacia de tal solucidn. Antes -de conocer los re-
sultados de los ensayos realizados desde entonces sobre el parti
cular, los cuales se indican en el presente articulo, era 1égico
dudar de la oonveniehcia'de construir unos elementos en los cua-
les se empleaban alambres de alta resistencia (unos 160 Kg/hm2)3r
en los que, sin embargo, bajo las cargas maximas de trabajo po -
dian producirse fisuras. En la hipdtesis de que, al producirse el
agotamiento de la pieza, el acero alcance el limite de su resis-
tencia en traccidn, ocurrird gue, bajo la carga de trabajo, la
tensidn media de una fisura, tanto en los alambres tesos, como en
los no tesos, serd de unos €0 Kg/mm'2 para un coeficiente de se -
guridad a rotura igual a dos. Tal tensidn, mUltiplo de la admi -
sible en el hormigdén armedo ordinario, fué considerada como ex-
cesiva en la fecha en que el autor formuld su nueva teoria,

Sin embargo, 1z verosimilitnl Je dicha carga en el estado de

T

fisuracidn, fué plenamente demostrada en 1949, mediante ensayos
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realizados sobre vigas, a escala natural, armadas con alambreste
sos y no tesos. Bn el mismo afio, M. Freyssinet expuso su crite -
rio de gue no existe relacidén alguna entre el hormigdn ordinario
y el pretensado y dijo: '"no pucde heber estado intermedio’ entre
el hormigdn armedo y el hormigdén pretensados cualquicr sistema in
termedio serd igualmente malo, banto como estructura armada como
pretensada y, por consiguiente, carente de interés"S. A pesar de
ello, los ensayos de fatiga, efectuados en 1951, han demostrado
1la eficacia del hormigdén parcialmente pretensado, ain déspués de
hoberss ~bhierto v cerrado varios millones de veces las fisuras, in
tencionadanente formadas en las plezas antes de empezar los ensa

yos dindmicos.

Tn la introduccidn del presente articulo se dijo que
el pretensado parcial representaba un estado intermédio entre el
hormigdn armedo y el totalmente pretensado. Sin embargo, esto no
es realmente exacto, ya que toda estructura debe ser considerada
como "protonsada' en tanto exista en ella un esfucrzo efectivo -
previamente introducido, aun cuando se produzcan tracciones en el
hormigdn, sc haya reducido scnsibleomente cl coceficicnte de segu—
ridad a la fisuracidn y pucdan aparccer fisuras temporales, bajo
la accidn do las cargas miximas dc trabajo. Tales fisuras, por
otra parte, son totalmente inofensivas desde ol punto de vista de
la resistencia final de la cstructura pretcnsada, toda vez quede
saparccerdn por completo al disminuir o rctirar las cargas gue
las originaron y cuya magnitud sucle oscilar entre ¢l 80 y el 90%
do la solicitecidn dc agotamiento. En consccucncia, la oxisten-—
cia virtual de un osfucrzo cofcctivo de pretonsado, independicnte
mento de su wagnitud, debe ser suficicnte para considerar a una

cgtructura como "pretensada'.
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3.~ Caractoristicas principales del hormigén pretonsado

Bn el hormigdn pretensado, lo mismo que en el armado,
es preciso distinguir las secciones con armaduras infracriticas
de agudllas que cuentan con una armadura superior a la critica.
En el primer caso, el acero constituye el punto débil v el ago-
tamiento se produce por rotﬁra o excesivo alargamiento de los
alambres, seguido del agotamiento del hormigén. Por el contra —
rio, en lag vigas con armadura supracritica, la rotura se origi
na por aplastamiento del hormigén -sin sensibles alargamientos en

el acero,

El prof.fﬁ. H. Evans9, en 1942, hizo notar la total di
ferencia existents en el domportamiento del hormigdn pretensado,
segln exista o no adherencia entre el hormigén y los alambres, y
el prof. AdL.L. Baker1? en unos eﬁsayds realizados en el Impe -
rial College, observd una difercncia anéloga»en el comportamien—
to de las piezas con cables postesos y sin adherencia. En este
Gltimo caso, se alcanzard cl agotamicnto del clemento sin gue sc
rompan los alambres, ya que éstos, cn lugar de alargarsc'oxclusi
vamente y dc un modo cxagerado ontre los bordes o labios de la
fisura, se deformarén, de un modd uniforme, todo a lo largo de gu
trazado. Como consecuencia, el alargamiento méximo posible alcan
zado por una armadura no adherida, esﬁé limitado por la deforma-
cidén maxima en compresidn del hormigdéng razdn por la cual la mé-
xima tensidn alcanzada excederd muy poco de la inicial que resul
ta al aplicar el pretensado. No obstante, y =egin se ha podido de
mostrar en los ensayos realizados por la American Navy sobre vi-
gas armadas con barras Lee-lcCall, y cuyos resultados fueron pu—
blicados con motivo del Congreso Occidental del Hormigdn Preten~

sado, celebrado en los Angeles en Noviembre de 1952, pueden mejo
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rarse, gensiblemente, laz ceracteristicas de las plezas, afladién
doles algunas barras sin tosar y con bucna adherencia. Teniendo

en cuenta lag grandes deformaciones originadas en ¢l caso dc ar-
madures postesas y sin adberencia, puede considerarsc como inade
cuado cl prctonsado parcial si la totalidad de la armadura va sin
adheroncia, poro rosultard ventajoso si se incorporan también al-

gunos alambres sin tesar y bien adheridos.

4.~ Cuatro tipos de cstructuras

Bn la figura 1, se represcntan los diagramas carga—flc
che corrcspondicntes a cuatro vigas con armadura infracritica y
bicn adherida. Todas las vigas tiencn la misma scccidn transver—
sal, igua ‘soceidn de armadura At9 y han sido oalculadas_para.ﬁ@g
tica carga de trabajo W. Las caractoristicas rcsistontes, tanto
del acoro, como del hormigén, cmplcados en la construccidn de es
tas vigas, son las mismass poro varia la magnitud del esfuerzo
de pretonsado introducido.

Lo viga &) estd suprapretensada, es decir, la fisura -~

oy

cién y la rotura se prasentan simulténeamente, siendo la deforma

5 -
2

cién andloga a la de un material frdgilsy el caso d) se refiere a
una viga no pretensada y, por tltimo, los casos b)

y c¢) son solu

ciones intermedias.

la carge méxima de rotura F, serd aproximademente la
mismg en todas las vigas, excepto en el caso de fuertes cuantias
de armadura, ya que entonces, segin se indica en la figura 1, al
aumentar el esfuerzo de pretensado, puede aumentar 1 solicita -

4

. P L ~
cidn de rotura. Con cunantias pagueilas, las cargas dd

I"\

da

se producen bajo la carga W' correspondicnte a la resistencia a
(%}

rotura Fa y

3]
son idénticas. En & viga no pretensada (casgo d) las fisuras



- 11 -

flexién del hormigén (médulo de rotura). Bn la viga c) la fisura
cidn se origina bajo la carga de trabajo W, para lo cual se in-
troduce un esfuerzo de pretensado efectivo equivalente a Tandidife

rencia de cavgas W-W'.

Tl caso b) representa el limite inferior del pretensado
total en el cual gueda garantizada la existencia de una tensidn

permanente de compresidn bajo las cargas de trabajo.

En la parte imguierda de la figura 1, se representan -
las tensiones & que se cncuentra sometida la fibra inferior de la
seccidn como consecuencia de los efectos combinados dol esfuerzo

de pretensado y de la carga de trabajos.

Como puedc aproeciarsc, cn la viga a) cxisten tonsiones
de compresidén, incluso bajo cargas superiores a la dc agotamien-
to menos W', micntras gque cn la vige b) esta compresidn sc man -
tienc sdlo hasta alcanzar la carga mixima do trabajo, y on la ¢)
hasta une cargs igual a la de trabajo menos W' En la viga d) no
cxisten compresioncs cn ningin momento.

-

Les vigas del tipo I, son totalmente rrotonsadas te =
niendc como limitcs los casos a) y b), on los cuales, bajo las

cargas dc trabajo, no sc producen tcnsiones de traccidn,

Tos vigas del tipo II, son parcialmente pretensadas .
En ellas, bajo ciertos estados de carga, pueden producirse ten-

sione

[£7]

de traccidén, de magnitud limitaca, pero nunca se formardn

figuras bajo las cargas de trabajo. BEste tipo de piezas queda de

1y

terminado por los casos limites b) y ¢). Bl limite inferior c),
cuyo punto cero viene definido por la diferencia W-W', debe ser
calculado, en cada caso, de acuerdo. con el tipo de carga que ha-

ya de actuar sobre la piezag asi por ejemplo, para cargas de fa-
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tiga, en lugar de W Gnicamentce debe restarse de W el 0,6 de W'.

Para cargas mantenidas no debe considerarsc més dol 0,7 W' y, cn

cambilo, npara carggas gue s81lo en casos exce cionalcs podran pres
9 tas) 9

sentarsc, dcberdn tomarse 0,9 W'

Los tipos IIT y IV son también parcialmente pretensa -
dosg cl III, modoradamente pretonsado y ¢l IV s8lo muy ligeramen
to, quodando ambos tipos dotorminados por los limites ¢) y d).El
tipo III cstd calculado de tal forma gquc, bajo ¢l peso propio, to

 trabaja a compresidén, quedando asi garantizada la

[

~

da la seccid
de Tisuras, bajo esta carga, si bien cuando la pleza se

o

ausencia de I

encuentra sometide a la solicitacidn méxima de trabajo, cosa que,
» . ’ . P

por otra parte, 28lo ocurriréd en contadas ocCaslones, podréan apa-

recer algunasg pequefias fisuras temporales que se cerraran al dis

minuir o retirar la carga.

fn las vigas tipo IV pueden formanse fisuras visibles,

bajo la accidn de las cargas ordinarias.

Fvidentemente, las vigas del tipo II ticnen mucha mayor
registencia al chogue gque las del tipo I, cuyo limite superior
presentard roture frigil, si bion todas lag vigas pretensadas tie
nen una resiliencia practicamentec superior a la carga de rotura,
mientras que la no pretensada, (a), carece de resiliencia aun-

que su resistencia al choque puede ser grande.

Las vigas de los tipos II a IV, como puede verse en la
figura 1, al ser sometidas a una sobrecarga excesiva, experimen-—
tan deformaciones tan considerables que sirven de aviso previo

del inminente peligro de rotura.

wn las distintas estructuras de hormigén pretensado,

el médulo de rotura correspondiente a la figuracidén visible de



- 13 =

un hormigén de alta resistencia (530 Kg/cm?9 eproximadamente, a
los 28 dias, en probeta cibica) puede considerarse comprendido
entre los 60 y 17T K /cm 9 depundlendo de la distribucidn de ar-
maduras. Si se toma 7O Kg/cm para los elementos pretesos ¥y 63
para los postesos, puede considerarse COmo tengidn admlslble de
traccidn, por flexidn, en cada caso, la de 53 ¥ 45 Kg/cm s TES~—
pectivamente, si se trata de cargas mantenidas de dura01on limi
tada (por ejemplo, 30 dias Y, ¥o la de 42 y 35 hg/cm , respecti-
vamente tambidn, en el caso de cargas dindmicas o repetidas. (co
mo lag que actlan en los puentes carreteros). En todos estos ca
sos, queda garantizada la no aparicidén de Tisuras, siempre que
las grietas de retraceidn no se produzcan antes de introduecir el
pretensado. El des sarrollo de las fisuras ﬁuf retroccidn puede —
evitarse totalmente mediante un culdadoso curado, como se ha de
mostrado en !us aplicaciones précticas que se describen en la sec
cién 9 de este trabajo.

o

5e= Comparacidén entre las seccionea total y p parcialmente pretensa

das

PRSI,

a los casos de pretensado total, no deben producirse

a5

tensioncs de traccién en el hormigdén, bajo las cargas de trabajo
(f1w = O), mientras que en el pretensado parcial se admiten ciqg
tas tensiones de traceidn por flexidn f , bajo tales cargas, &2

gln se indice en la figura 2. De la compuracién entre los dos sis
temas de pretensado so deduce que, partiendo dec la misma ﬁensién
de compresidén admisibls en ambos casos, O, lo que es igual,. del
mismo esfuerzo cfective de pretensado f1_, puede obtencrse, con
el pretensado parcial, una seccidn mds pequefia (y, como consecuen
cia 1légica, un esfuerso total de preten ado menor) que en el pre

tensado total, segin se indica en la flgura 24 (I) < Dp ¥ Z < Zf)
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Frecuentemente, el poder disminuir el canto de una pie
za constituye una apréciable ventaja técnica y, en cualquier ca-
so, ung reduccidn en la seccidén transversal supone una economia,
Por otra parte, cuando se trate de piezas con armaduras postesas,
al ser menor el esfuerzo total de pretensado necesario, se aho -

rrardn anclajes y coste de mano de obra.

6.~ Ensayos cstdticos y dindmicos.- (1946-1951)

BEn 1946 se realizaron ensayos sobre traviesas, carga -
das como si fuecran vigas simplemente apoyadas cn sus extremos.En
ellos pudo comprobarse la extraordinaria resiliencia de las pie=-
zas de hormigdén pretensado., Como ya se indicé antes, en 1949 se
efectuaron ensayos ostédticos sobre Vigas parcialmoente pretcnsa -
das, de 9 m, de luz, armadas con alambres tosos y no tesos, y cn
1951 sc realizaron nuevos ensayos, ostdticos y dindmicos, conpla
cas compucsztes, de 6 m do longitud. Estas cxpericncias dcmostra=
ron quc la carga mdxima calculada, particendo del esfuerzo de trac
cidn deducido de la resistencia combinada de los alambres tcsos
¥ no tesos, cs fdcilmente alcanzable. En 1951 sc sometieron a en
sayos de fatiga, en Lieja, dos placas que, previamente, habian
sido cargadas hasta alcanzar la fisuracidén. En una de cllas scapli
cé un millén de repeticiones de carga, y en la otra 3 millones.
En este Ultimo caso, los limitecs de las cargas aplicadas cn cada
ciclo fueron cada vez mayores. Posteriormente, se cnsayaron has-
ta rotura, bajo carga cstdtica, alcanzédndose sin dificultad la so

o 1) 3 » 3 11
licitacidn max1ma-calcu1ada5’ .

Adomds de ostas dos placas, fabricadas con cemento Port
land corricnte, y consayadas cn Junio de 1951, se cfectud otro en

sayo de fatiga sobre una placa construida con cemento metaldrgico,
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resistente a los sulfatos (cemento Sealithor). En otro articulo
ya publicado (¥*), se describen estos ensayos, con todo detalle,

y se indican los resultados en ellos obtenidos.

7.- Conclusiones que pueden deducirse de los ensayos dindmicos

Los tres ensayos de fatiga uUltimamente mencionados fue
ron dirigidos por el Departamento de Investigaciones de la Comi
sién Briténica de Transportes, en colaboracién con cl Departa -
mento de Ingenieria de la Demarcacidn Oriental y realizados en
el laboratorio del profesor F. Campus, de Licja. De ellos, se
han deducido importantisimas conclusiones que sélo son aplica -
bles, naturalmente, al hormigén pretensado de caractoristicas and
logas a las del cmpleado cn la construccidn de las placas ensa-
vadas. Dichas caractoristicas son: resistencia cn probeta clbica,
a los 28 dias, dc unos 530 Kg/cng médulo de roturs, 70 Kg/ong

armadure constituida por alambros tesos y no tesos bicn adheridos

al hormigén. Bsta Gltima circunstancia es de fundamental impor -
tancia. Parece ser que los excelentes resultados obtenidos se de
ben, en gran parte, a la cooperacidén de los alambres no tesos -
gque absorben muchas de las tensiones de traccidn hasta el mismo
momento en que se agota la resistencia a fatiga de los alambres
tesos, Les citadas conclusiones, han sido ya resumidas en el ar
ticuloc anteriormente mencionado C*lporix>quezu>se estima necesa

rio reproducirlas agui.

(*) Ver "Placas compuestas, de hormigén, parcialmente pretensado" Por: P. W. Abeles,- Boletfn "UIti
mas Noticias de Hormigdn Pretensado",~ NO 23, .
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84~ Ensayos normales

Desde principios del afio 1949, los ferrocatrriles brité-
hicos han realizado numerosos ensayos normales de recepoién para
la comprobacidn de la calidad de diversos elementos de hormigén -
prefensado. las cargas aplicadas corresponden a una tensidn de trac
cidn de 53 a 56 Kg/cm2 para las piezas con armadura pretesa y de
46 Kg/cm2 con armaduras postesas. Se exige.que, en tales condicio
nes, no aparezcan fisuras y que las flechas no excedan de los va-
lores correspondientes a un mddulo de elasticidad de 0,28 x 106
Kg/cmz. En muy pocos casos dejaron de satisfacerse estos requigie
tos y pudo siempre comprobarse que, cuando no se cumplian, era par
algin defecto circunstancial de fabricacidn fécilmente subsanable.
Estos ensayos no se limitaron a elementos parcialmente pretensa -
dos y se extendieron sobre cerca de 3000 piezas de longitudes com

prendidas entre los 3,5 y los 31 m?1

9.~ Aplicaciones practicas

a) Placas compuestas para puentes carrcteros.- (1949—1953)

En la figura 3 se reproducen los distintos tipos de scc-
ciones transversales de las placas compucstas de hormigdn parcial-
mente pretensado, utilizadas por cl Departamento de Ingenieria de
la Demarcacién Oricntal de los Ferrocarriles Britdnicos, para la
construccidén de pucntes. Estas placas, que reprcsentan una combina
cidén de las sugerencias formuladas por ¢l Dr. Hajnal—Kényi12 y el
autor, son cspccialmente rccomendables para puentes carreteros de
luces comprendidas entre los 12 y 15 m. Las vigas pretensadas so -
portan su propio peso y el del hormigén adicional de la placa, y
la seccidén compuesta es capaz de aguantar las cargas adicionalesy

sobrecargas méviles, siendo la tensidén de traccidén admisible bajo
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la carga de trabajo la de 42 Kg/cmg. Como sobrecarga sc tomé lapres
crita porelilde T., y para tramos sometidos a un trifico especial la
denominada "sobrecarga excepcional’’ con un coeficiente de distribu-
cidén igual a 0,67. Desde 1949, sc han construido més de 30 pucntes
de csta clasc, on total. Con cl fin dc lograr la méxima cconomia, es
aconscjablc que la seccidén transversal de los elementos prefabrica-—
dos, pretensados, sea la menor posible. En la mayor parte de los ca
sos, el coste de los elementos citados depende, principalmente, del
volumen de hormigén y de la relacidén entre el precio de coste de los
componentes prefabricados (incluyendo el tesado de la armadura, em-
pleo de moldes, transporte y colocecidén en obra) y @l del hormigén
vertido "in situ", relacidén que puede variar cntre 5 a 1y 10 a 1.
Para puentes de luces superiores a los 15 m, parcce aconse jable re-
ducir el poso propio de la estructura, limitando la parte de hormi-
gén vertido "in situ' a la cabeza superior de la pioZa compuesta.—
Tos elementos prefabricados se han proycctado de tal forma que pue-—
den scr suspendidos, sin doteriorarsc, por su parte central con lo
que se facilita su manejo y transporte. En aquellos puentes en los
que el canto deba reducirss al minimo, suelen levantarse, hacia los
extremos, algunos de los cables y, de esta forma, pueden manejarse
las vigas cogiéndolas por los extremos. Esta solucidén, sin embargo,
debe adoptarse sdlo en casos muy particulares, ya que con ella se

complica el transportc y la fabricacidn de las pilezas.

En la figura 4, pueden verse parte de las vigas, de 14,6
m de luz, del puente "Silverwood", Yorkshire, colocadas ya cen posi
cidén, con la armadura transversal dc distribuciodn dec cargas de la
placa. Tanto cn éste como cn otros muchos puentes, el cmpleo del ce
manto motalitrgico "Scalithor' supersulfatado, permitidé poder supri
mir los recubrimicntos cspeciales para proteger la costructura con -

tra el ataque de los humos, recduciéndosc asi los gastos de cntretem
9 =)
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nimicnto de la obra.
bh) Bstructura do ia cubiorta decl almacdn "Bury St. Edmunds'
en Suffolk.- (1952)

Bate fué la primer estructura para cubicrta, on la cualsc
emplcaron grandes vigas de hormigén parcialmentc pretonsado. Las vi
gas principales, dc 23 m dec luz, van colocadas a 6 m dec distanciaecn
tre cjos. Las vigas de contorno, de 11,5 m de luz, con alamres pre
tesos, salvan los vanos ontre soportes y on éstas sc apoyan las vi-
guctas sccundarias de la cublcrta, sobre las quc cargan las corrcas,
tambidn con armaduras prctesas, que soportan la cubicrta constitui-

da por placas onduladas de fibrocemento.

las vigas principalcs, dc scceidén cn I, ven armadas condos
cables Magncl, rcctos, de 16 alambres de 5 mm do Giémctro, cada uno,
y otro cablc ligeramentc curvo, de 24 olambres dc 5 mm. Adcméas 1llc-

van 9 parcs dc alembres, también de 5 mm de didmetro, sin tosar.

En la figura 5 pucde versc una dc las vigas dc contorno du
rantc la pruobainormal de rccepeidn. Para cstce cnsayo sSC gomete la
picza a la accidén de dos cargas puntualcs, dc 15 Ton. cada una, CO-
lozadas entre si a 1,5 m sobre una luz total do unos 11 m., La ton -

n de treccién on el hormigdn, correspondicnte a cstc cstado de

On

ai
cargas, e de 53 Kg/omz. La flecha medida fué la correspondiente a

un médulo de elasticidad E = 0,43 x 10° Kg/cmz.

Bn la figura 6 se observa la colocacidén de una de las vi
gas principales de la cublerta mediante dos trenes-—gria, y en lafi
gura 7, parte de la cublerta ya construida y, en primer plano, las
vigas preparadas para la construccidn de la s?gunda parte de la es

tructura.
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¢) Vigas para la cubierta de la BEstacidn Victoria, en

Shoffield.~ (19 53)

Le figura 8 es una vista de esta cublerta que estd cong
tituida por dos marquesines de cristal con estructura metédlica,
suspendidas de viges de hormigdn pretensado, de 27 m de longitud,
colocadas a 7,5 m entre cjes. Bstas vigas, de 1 m de canto, sonde
seccidn ¢n I con un alma de 10 cm de ancho, desprovista totalmente
de armedura, por lo cual pucde sor somotida o vibracidn intorna.-
En ¢l ala inferior van colodados dos cables Megnel, rcctos, cons -
tituido cada uno de cllos por 16 alambres de 7 mm de didmctro. En
los cxtremos de la viga sc cnsancha cl alma con lo cual los cablcs
pucdcen colocarsc rpotos todo a lo largo del clemento sin que seori
ginen tensziones perjudjoialesien los extremos de la pieza. En lafi
gura 9 se ve una de las vigas, antes de proceder a su colocacién,

y la figura 10 es una viste tomada durante una de las pruebas nor-
males de recepcidn. En estas pidac se sometia la pieza a la accién
de dos carges puntuales de & Ton., lo gue suponia una tensidén de
traccidn de unos 46 Kg/om23 siendo ‘la tensidén mdxima de traccidn,
bajo la carga de trabajo, de 40 Kg/omza

d) Cubierta para un depdsito de miquinas en Ipswiche(1%53)

En esta p”cructura se utiligaron vigas de 31 m de longi-
tud total, con un voladizo de 11 m por uno de los lados. Van .apoya
das sobre soportes situados a 19,5 m de distancia entre cjess El

canto de 1

w0

en ¢l tramo cntrc soportes, c¢s de 0,70 my au..

],

(6]

vigas

mentando ha

n

9
ta 1,10 sobre los soportes interiores. El alma es de
10 cm de sspesor y en ella se alojan dos cables ﬂ?gne] cada uno de
ellos constituido por 20 alambres de T mm. de dlamotro. Sobre eg -

tas vigas principales van las correas refabricadas, de 8,70 mde
& 9 9 9
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longitud, cn las cualcs 8SC apoyan las placas ondulacas de fibro-
cemonto dc 1a cubierta. Bn la figura 11 sc ve una de las vigas,
cargadas sobre un vagbén, antes de colocarla. Estas plezas fueron
sometidas a varios onsayos de cerga, antes de su recopcidn, con
solicitacioncs que daban origen a una tonsidén do traccidn, cn ¢l
hormigdn, dc 46 Kg /cmg, obteniéndose flechas oorrospondlontos a
un médulo do clasticidad supcrior a los 0,42 x 10 Yg/cm . En la
figura 12 sc reproducc una vista'd@ la cubicrta durantc su cons-
truccidn.
@) Hucve cublerta para andén, on Yarmouth.- (1953)

' osta cublerta sc cmplearon vigas en voladizo, prefa
bricadas v pretensadas con alambres postesos, que quedaban enla-
zados a los soportes y sus zapatas, por medio de redondos del t1
po Lee lic Call., Estas vigas van separadas entre si unos 12 my SO
pre ellas se apoyan las correas de seccidn en I y 35,5 cm de can
to, gue sujetan las placas onduladas de fibrocemento de la cubier
ta, La figura 13 es una vigta de la cubierta durante su construc
cién. Tanto las vigas principales como las correas, todas ellas
prefabricadas y pretensadas, fueron proyectadas para una ten31on
de traccién admisible, bajo la carga de trabajo, de 53 Kg/cm g
los ensayos normales de recepcidn se realizaron con cargas corres

pondicntes a una tensidén de traccidén de 56 Kg cmz.
£) Cubierta para andén, on Grays, corca de Tilbury.~(1953)

En cste caso, sC construyd una placa cn voladizo, mol=
docada "in situ" y pretensada por medio de cables tipo Magnel, coms
tituidos por 4 alambres, de 7 mm de didmectro, que van colocados
en unas cntalladuras, dc 32 x 44 mm, dispuestas en ¢l cucrpo de

la placa, cada 23 cme La placa, de 16,7 x 27,7 me 8C apoya sobre
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dos vigas de hormigén armado, siendo el voladizo de 5,5 m por uno
de los lsdos y de 5,36 m por el otro. El espesor de la placa va- .
ria, gradualmente, desde 7,5 cm en el borde, hasta 12,5 cm en el
centro. Cada cable tiene unos 30 m de largos recorre dos entalla
duras consecutivas y se tesa, en uno s6lo de los bordes de lapla
ca, por los cos extremos. En el otro borde de la placa los alam—
bres .se coblan en semicirculo, de jéndolos embebidos en el hormi -
gén. La {igura 14 réproduce esta cubierta de 16,7 m de largo, en

voladizo, ¥y con un espesor variable entre los 7,5 y los 12,5 cm.

Todas las estructuras mencionadas en esta seccidn. han
gido proyectidas con un cooficicnte de seguridad de 1,5 para pe-
S0 proplo y 245 para sobrecarga. Esto representa un coeficiente
de seguridad total igual, aproximadamente, & 2 en pucntes carre—

teros, pero menor en las estructuras para cubiertas.

Tn las estructuras c) a f) se han dispuesto alambres -

sin tesar, lo mismo que en las a) y b) anteriormente descritas.

10.,— Tensiones principales y armadura para esfuerzo cortante

ag ha dicho en algunas ocasiones que, en el pretensado
parcial, y a consecuencia del reducido esfuerzo efectivo de pre—‘
tensado, e originaban desfavorables tensiones principales, bajo
las cargas de trabajo, por lo gue era necesario recurrir al em=-
pleo de cercos O cstribos. Sin embargo, debe hacersc notar que es
te problema debe ser considerado, tanto en el pretensado total,
como ¢n ¢l parcial, pcero no para las cargas dc trabajo sino para
las condicioncs de rotura. No oxiste relacidn directa entre lare
sultante de las tensicnes principales cn rotura y bajo las car -
gas de trabajoj aun suponiendo quc el csfucrzo de prctensado man—

ticne su cfcctividad hasta la rotura, ol esfuerzo normal seguird
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siendo el mismo que bajo la carga de trabajo, mientras que el es-
fuerzo cortante habré aumentado considerablemente hasta hacerse

igual al doble, por ejemplo. Por consiguiente, si se estudia el

problema en rotura, y desde el punto de vista de la fisuracidn, se
veré que, cn muchas ocasiones, se hace necesario colocar estribos,
pero no sélo en el caso del hormigdn parcialmente protensado, si-
no también on el del hormigdén con pretensado total. Esto oourriré,
principalmente, cuando coinciden en la misma scccidn los méximos

momentos flectores y los méximos esfuerzos cortantes. S6lo, enuna
de las aplicaciones précticas descritas en la Scceidn 9, fué nece
sario disponcr estribos cspeciales para el esfucrzo cortante. Ello
ocurridé en las vigas cn voladizo de la cublierta para andén, en -

Yarmouth.

11+= Otros proycctos

2) Construccidén de postes.-—

Otro de los casos, en los cuales sc hacc aconsejable rg
currir al emplco del pretcnsado parcial, cs cn la construccidn de
postes. Durante cerca de 40 aflos se han venido utilizando postes
de hormigdn centrifugado, en los cuales sc colocaba el acero de al
ta rosistoncia de la armadura, con un recubrimiento de sélo 9,5 mm.
A pesar de las fisuras permanentes queenellos sahan formado, estas
piezas continfan trabajando con satisfactorios resultados. No obs
ténte; se comprende la ventaja que supondria poder contar con una
estructura que, en condiciones normales, no presentase fisuras apre
ciables, aun cuando, bajo ciertas cargas excepcionales, se fisura-
se temporalmente. De esta forma, podrian considerarse como admisi-
bles tensiones de traccidn superiores a los T0 Kg/cmz, siempre y

cuando, bajo las cargas normales de trabajo, la seccidén se enconw-
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trase somctida, exclusivamente, a tcnsiones de compresibén. Con ta
les piczae sc obtiene un alto grado de resiliencia, y si se colo-
can también cn el alma alambres sin tesar sc pucde eliminar el riecs
go de rotura, aun cn ol caso de que parte de una dc las alas sal-

te y se destruya accidentalmentc,

Bl sistoema de pretensado parcial rogulta cespecialmente
recomendable cn ¢l caso d¢ pilczas sometidas a ocsfucrzos en dos di
reccioncs opucstas, En dicho sistoma, cl csfucrzo de pretensado es
reducido y ello influye fPavorablemente en la capacidad de carga -
del elemento, ya que, la resistencia méxima de éste, es funcidnde
la tensidén mdxima de compresién. Por esta misma causa, los postes
del tipo Vierendeel o triangulados no son. muy aconse jablesg en cllos
sc produce cn scguida el agotamiento por compresidén en las proxi -
midades de la base, en donde termina el alma llena, por lo que es
preferible construirlos de alma 1lena continua. BEn la figura 15 se
reproduce el diseflo de un poste de anclaje, en hormigén pretensa-
do, superpuesto al alzado del poste metdlico correspondiente. La
ostructura de hormigén pretensado, constituida por columnas de sec
cién en I v elementos horigontales en forma de viga cajén, se pro
yectd para que fuese capaz de soportar, sin fisurarse, unas ten -
siones de traccién, por flexidn, en el hormigdn, de 60 Kg/om2 ba~
jo la carge méxima; carga quc corrcsponde a la hipdtesis de rotu-
ra de uno dc los conductorcs Oy circunstancialmentc, a la coloca-
cidn de los conductores., Tomando como basc los precios que regian
en 1950 sc hacc, a contintvacidén, un cstudio comparativo d¢ los -
costos, incluycndo los castos dec transportc, poero sin tener cncucn

ta los do colocacidn.

Postcos motédlicos 2,9 Ton. R - 22 70 6040 ¢ 06 £203.00

2 =
Postes de hormigén pretensado 7,5 Ton = 3,2 m”° a £44,100:5.877.00
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Actualmente, el precio del acero ha experimentado una
elevacidn de cerca del 12% mientras permanece précticamente cons
tante el coste de las maniobras de pretensado. Como, por otra par
te, si se supone que se emplean grias para la elevacidén y coloca
cidn de los postes, los gastos de colocacidn son los mismos para
los postes metdlicos que para los de hormigdén pretensado, resul-
ta que la ventaja econdmica que representa el empleo de este Gl-

timo tipo de piezas, es cada dia mayor.

b) Estructuras compuestas, con la superficie en trac -

cidén pretensada.—

Mediante la realizacién de los oportunos ensayos, se ha
podido demostrar que, on los clementos compucstos en los quec la
superficic en traccidn se oncuentra pretensada, las fisuras apa-
rocen primero on la fibra on traccidn, prctensada, még supcrfi -
cial, aun cuandd, bajo una carga muy inferior, sc alcance una ten
gidn igual al médulo de rotura en el hormigén adyaccnte a la ca-
pa superficial pretensada. Este hormigén adicional deberia fisu-
rargse en ol mismo momento en que dicha tensidn se alcanza y, en
realidad, asi ocurre, si bien las fisuras son invisibles a sim-
ple vista y Unicamente pueden apreciarse con el auxilio de un mi
croscopio de gran potencia, segin demostrd el prof. R. H.Evans13.
En la figura 16, sc¢ hacc un cstudio comparativo de cuatro tipos
distintos de placas de hormigdén, total o parcialmente protensa -
das, para pucntes ferroviarios, indicdndosec la cconomia que csta

clasc de cstructures puedc proporcionar.

Tambidn os posible conseguir csto tipo de piozas.cbnel
bordc cn traccidn protensado, construyéndolas cn dos ctapas sucg
sivas, sogin sc indica cn la figura 17. La idca do obteoner unos

clementos con la supcrficic on traccién pretensada, y en los cua
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les quede asesuraca la ausencia ce Pisuras visibles y la efectiva
colaboracidén de la zona de tracciones del hormigdn, fué sugerida
por el autor en 195014. W mismo principio en gue sz fundan las
placas representadas en la figura 16, fué empleado también por Mr.
Samue1y15 y para la construccidén de las vigas Udall. Resulta inte
esante destacar que, en todos estos casas, Se consiguidé una per
fecta colaboracidn entre las dos partes distintas del elemento, 1o
aélo cuanio se disponen medios especilales para asegurar un enlace
resistente al esfuerzo ‘cortante, sino tombién cuando esta unidén se
confia, exclusivamente, & una cierta rugosidad de la superflclede
contacto de la capa pretensada con el resto de la pieza sinpreten

sar. .
c) Carreteras de hormigdn pretensado.-—

En la construccidén de autopistas ce hormigdn pretcnsa&%
es nuy importante, desde el punto de vista econdmico, reducir, lo
més posible, la megnitud del egfuerzo de pretensado. Pero, al mis-
mo tiempo, este eslfuerzo ha Je ser capaz de vencer los fuertes ro
zamientos que en este tipo ce sstructuras se desarrollan, y produ- .
cir un pretensado total eficas a lo largo de toda la superficie.Es

.to sélo serd posible =i se dispone, dcbajo de la capa de hormigdn
pretensado, otra capa independiente, de hor rmigdén, con Jjunta inter -
media. Esta solucidn, sin embargso, resulta muy costosa. En cambio,
la experiencia ha demostrado c¢ue, admitiendo una cierta fisura -

cidén, pucden obtenerse resultados mu- satisfactorios con un_débil
esfuerzo efectivo de pretensado y sin necesidad de tener que dis—
poner un lecho independiente de horm agén, por debajo de la super-

sy 1
ficie pretensada .
d) Estructuras hiperestaticas.-

En relacidn con ests tipo d sstructuras es interesante

hacer notar que la mayor parte de los investigadores sugierenel<ﬂg
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pleo de tensiones de traccidn de 35 a 50 Kg/cm™, 1 aungue algunos
de ellos consideren tales tensiones como excesivas, cuando se r&

ta de vigas simplemente apoyadass

En cambio, las opiniones difiercn cuando se trata de de
torminar los sccciones en las cualces pucden admitirse las mencio--
nadas tcnsioncs. Scgin ol profesor Magnel, dichas scccilones han de
sor las do apoyo, pero para Mr. Guyon son, por cl oohtrario, las
decl contro del tramo. La opinidn del acutor cs quo las rcforidas so
licitacioncs son admisibles, tanto cn las sccciones dc apoyo y en
la central, como en aquellas otras sometidas & un momento flector
de signo variable (unas veces positivo y otras negativo).

En la figura 18 se indicen los momentos flectores enuna
viga con un voladizo, momentos que son andlogos a los que se ori-—
ginan en una estructura hiperestdtica. Como puede apreciarse, la
envolvente de los momentos flectores producidos bajo los estados
1imites de carga a) y b), es muy desfavorable. Bn talesg circuns-—
tancias se comprende que lo ldégico sea calcular la estructura, pa
ra que actle como tobalmente pretonsada fricame bejo d estadode carga
més frecucnte, o sca cl ¢) ¥ d). Dc esta forma, la envolvente se
reduce considerablemente de lomgitud, y el principio dei momento
negativo corresponde a un momento positivo basvante menor que el
mAximo. Como es natural, deberd afiadirse la armacura sin tesar ne

cesaria para cubrir los casos de carga a) y b)e

12.~ Conclusiones

En las anteriores secciones se han expuesto las princi-
pales caracteristicas de los pretensados parciales, caracteristi-~
cas que har #ido deducidas y comprobadas mediante numerosos ensa-

yos y aplicaciones précticas realizadas siempre con resultados ple
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namente satisfectorios. Las ventajas, tanto técnicas, como econd
micas, de este nuevo procedimiento, parecen suficientenente demos
tradas con lo gue queda dichc en el presente articulo 7 en elapén

dice que a continuacidén se incluyce.

Minalmente, parece oportuno reproducir ks opiniores expuestas,
sobre el wmarticular, por las dos méxinmas autoridadcs inglesas en
hormigén pretensado, opiniones que fueron expreosadas con anterio
ridad & los cnsayos do fatiga recalizados cn 1951. En 194918 el I,
F. G Thomas manifestd que: 'cuando una estructura se encuentra
sometida, sélo en muy raras ocasiones, a determinadas cargas ex -
cepcionales, no hay inconveniente importante que impidasceptar el
gque se formen fisuras bajo la accidén de tales cargas, siempre ¥
cuando desarvarezcan totalmente las grietas en el momento en que
disminuven o se retiren las solicitaciones extraordinarias’ (pig.16)
"os resulbados de cstos ensayos, mMuy escasos en nimcro, indican
que cste sistoms (os decir, cl pretonsado parcial) pucde tenor -
una razonablc aplicacién prdctica’ (Pig. 33).

1 profesor R. H. Evans, en una conferen—

Por su partc, el I (
19
9

cia pronunciada en 1950 en Unwin, bajo el titulo "Hormigdn com-
puesto y parcislmente pretensado’, dijo (péginas 251-254): "La apa
ricidn de las vigas parcialmente pretensadas, he originado un gran
revuelo". "Yo no encuentro rasones técnicas para condenar, de un
modo generesl, el empleo de las vigas parcialmente pretensadas' .~
"Las estructuras de hormigén compuesto y parcialmente pretensado
resultan, cn nuicrosas ocasiones, esencialcs para conscgulr una

produccidn ccondmica’

Bl auto

L]

desca cxpresar su gratitud a Mr. Je.Il. Campbell,
Ingenicro Civil de la omarcacidn Oricntal de los Fsrrocarriles -

Britdnicos v dc la Comisidén Britédnica dec Transportcs, por haberlo
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autorizado & utilizar los datos, fotografias y cédlculos prepara
dos en el Departamento de Ingenicria Civil de King's Cross y a
Mr. R. E. Sadler, Ingeniero Ayudante (Nuevas Obras) por su ama-
ble colaboracidn. Agradece también a Mr. Uyttendale de la "Sealit
hor Developments Co"_la_autorizaoién para publicar todo lo rela
tivo a los interesantes ensayos de fatiga rcalizados sobre lapla
ca fabricada con cemento "Scalithor". Las fotografias de las fi
guras 7 y 8 fucron facilitadas por la "Cement and Concrete Associa

Lo Y

Los clementos prefabricados utilizados en las diversas
aplicacioncs descritas on la scccidn 9, fucron suministrados por
las firmas “Anglisn Building Products Ltd.", Lenwade (2, by e);
"Atlas Stone Co. Ltd.", Shorne (2); "Dow-Mac (Products) Ltdd, Tal
lington (a)s y “"W. and C. French Ltd." (d). Las principales fir-
mas contratistos de las distintas obras fueron: "C. R. Carter",

¢); "W, and C. Fronch Ltd." (a y d); "C. R. Price", Don
caster (b)s "Torsons, Ltd." (f); y "VWellerman Bros., Ltd", Shef-

fiold (a y c).

Dreyton (
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APENDICE

]

ypresiones fundamentales para el cdlcoulo del hormigdn parcial -

mente pretensado

NOTACION: P, = Bsfuerzo inicial de pretensado (es decir, en el

momento en que se introduce en el elemcnto)

At” = Arca de la geccidn dc armadurs tesa.
Pt = Tonsidn inicial cn log alambres.
I I
dy mem= g Z, = s médulos de la scccidn.
e e., '
1 iz
,’ I
P o= —
A

fn las figuras sc indica el significado de otros simbo

[4]s]

To s

nferior y su-—

e

Lo gubindices 1 y 2 indican las fibras

perior, rocspectivamentc, de la soccidn.

Inicial mente, se verifica: (ver figure 19):

Tensidn cn la fibra inferion

»o

et Py N Pe, % By P T WO T
e IR j = My
A z, A i\ T Ji A
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Tensidn en la fibra supcriors

P P, e P / e o P
% T t ( 2. si %
Log =70 = R 1 = ik @ - K
A 112 A \ r A
@1 esfuerzo efectivo de pretensado vale: Pe = RO. Pt’-

reduccidén que indiea la relacién en
s de los alambres (cuando ya han experi -

mentado todas las pérdidas de tensién) y su tensién inicials es

decir:

Por consiguiente, la tensidn efectiva de pretensado es:

en 1lg fibra inferior:

RO Pt
.: = oK
1e A 1
J
en la fibra superior:
R P
QL il
f = e K
y 2
2% . A 2

‘&50 las cargas de trabajo or consiguiente las ten—
J 9 & 9
giones resultantes serdns

en la fibra inferior:s

1w 1e 7



.

y en la fibre superior:

Mw
i = f' +
2w 2e 7
2
Pérmulas pera el cédlculos
fct - tensidén de compresién admisible, inicialmente.,
ftw = tensidn de traccidén admisible bajo las cargas de

traba jo.

er : 3
1% Caso: Secciones en las cuales el momento Ms producido por el
peso propio del elemento, es siempre de signo contrario al origl

nado por los esfuerzos de pretensado (figura 20).
In este caso se verificarés:

Inicialmentes

£, =8 = K = (1)

- e __° t i
P =~ T = - & (2

Eliminando P, entre las ecuaciones (1) y (2), se deduce:

M R M
W - "_"0"8

Ro. fct b ftw
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numerador, (M - B MS) puede escribirsc en la for-
ma [ M_ + (1 ~ 10) MS], siendo Ma el momento flector originado por

1a sobrecarga adicional, es decir: Ma = (MW - MS).

.

¥l denominador, (RO. o ¥ ftw) que expresa la zona de

i

tensioncs dc las fibras inferiores de la seccidn, sc pucde repre

sentar por ¥ vy cntoncess

i3
M+ (1 =R) M
Z1 = (3)
f %
Sl

P

Une ecuacién andloga puede obtenerse para 22, pero, en
la mayoria de los casos, el tamafio de la zona de compresiones vie

ne determinado por las condiciones de carga méxima .

Tna vez fijadas las almen31oneb de la seccidn, puede
calcularse 1la magnitud del esfuerzo de pretensado requerldo, me-
diante la ccuacidn (4) 9du01oa a partir de la (1).

' /
A/ M \\
P, = e QL

T \ 2 /

Sin embargo, si el valor dado a Z1 es superior al nece

b

(4)

sario, puedc reducirsc la tensidn f1t 7 llegar a hacersc menor que

1la f

\Ju

\°)

o Caso: Sccciones en lag cuales no puecde tomarsc on considera -

cidén ¢l momecnto M producido por cl peso propio.

En los clomentos cuya armedura sc tesa antes de cendure
cido ¢l hormigdén, cs convenicnte disponer algunos alambres por la

partc supcrior dec la scccidn. El esfuerzo de pretcnsado puede cn
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tonccs consgidorarsce descompucsio cn dos partics: Pt’ en la zona in
ferior de la seccidn y P% en la superior. En ‘tales elementos, co-
mo la posicidén de los alambres es la misma en la seccidén central
que en las extremas, la seccidn critica en el momento inicial del
pretensado, es la seccidn extrema en la cual MS = 0. Por consi -
guicente, y seglin se deduce de la ecuacidén (1), se tendrd (ver fi-
gura 21)s

1
P Pt

"
£ =f | =, K, + = , K!
1% ct & 1 A 1
P B!
+ t
v £, =f,, =—— , K, +—— ., K}
2% tt A 2 A 2
e, ! €,0 C'
siendo: Ky = 1 -——1-—2—— v Ky = 1+ 2,5-5-
3 o

Partiendo de estas ccuaciones, se obtiene ¢l valor del

esfuerzo de pretensados

t 7 1 ]
K, Kb - K. K} {
¢ - (5
P_‘t = e A /
i v t
Kye K} = Kyo K}

Las secciones de accro necesarias, serdn:

o
(512

kg
P

Al =

Tt A

|

g
ct
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En sccciones simétricas, L, = K, ¥ K, = Ky, con lo

que las ecuaciones (5) se btransforman cni

oK, £+ Kya £4 X \}
ol K2 %l s .
1 2 {
> (5 a)
i

x __K2' fct + K1. ftt 3

i 2 2 s i
12 - K1

w7 f2t no son iguales a fCJG 3 (nftt), respectiva
5 en las férmulas 5 y 52 deben sustituirse fct por

Cédlculo en roturas

S

herd verificarsce que Mult = S, MW, siendo FS. ¢l coeficiente de

ss el momento de agotamiento de la seccidn, de
seguridad adcptado. Si sec cstima conveniente, Mult puede ser cal
culado cmploando distintos cooficiontes de sceguridad segun se tra

te del peso propio o de la sobrecargd.

Notacidn: A, = Seccidn total de la armadura cn traccidn.
.

A - Sccéeidn de armadura tesd.

2
A - Scececidn de armadura sin tesar.
- Tensién méxima de rotura, del acero de la armadurce

K = Cocficiente cuc depende de la cfectividad de la
adherencia entre el hormigdén y la armedura. Se to

mards
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1, cuando los alambres tesos estédn bien adheri

doss
0,95 + 1, si se trata de alambres gin tesar y

con buena adherencias

0,7 + 1, en el caso de alambres pos-tesos, cu-
va adherencia depende de la eficacia de la le-

chada inyectada.

Anchura. del ala superiore.

P
&)

Resistencia del hormigdn en probeta cublcas.

Tensidén iimite del hormigdn en el momento en
que sc llega al agotamicnto de la viga (Ten -

gién limitc de agotamicnto)

Bl ecefucrzo mdximo do iraccidn de las armaduras, chuna

ceccidn infracritica (cs docir, una scccién en la cual el agota-

micnto sc producc por un alargeaiento excesivo del acero) puede

calcularsce mediantc la expresidns

vtu

crior a la gue s3e daria a A

~.“_.I 4 = jlia .j’&._tn ’t"‘jt (6)

¢s monor guc A,, dcberd afladirse una secceidn -

una scceidn total de armadura At sometidndola 2

Y i bo? de tal forma quc se

initiva, ¢l ca*acrzo cfoctivo de pretonsado reque



=30 &

rido Ro. }t'

1 volumen de compresionos (figura 22), pucde suponerse

igual al producto del &drce B,.

una tensidn uniforme ¢, duc os, aproximadamento, igual a la resig

=
—

'n, de la zona de compresiones por

tencia del hormigdén cn probeta prismitica (o sea ¢l 0,6 + 038 de
la resisteoncic on probeta cdbica)s
Do esta forma, llamando n a la profundidad de la fibra

neutra, sc obticnec:

T o - _..E... 7\
Mo = Ty (& =30 (7)
T +
siendozs n = uls
B, C
2 m

En moccioncs con armadure infrocritica resulta conve -

nientc, desdc ol punto de vista de la scguridad, quc n no exceda
a e _
de 5 Por lo tanto, ¢l momento méximo admisiblc scrés
n 3 2
M =B o.ne.c (d-%) =%B,s d.cC 3
MOX 2° 7% "m ( 2> 8 72 * m (8)
siendo B, el encho de la cabeza superior de la viga.
o .
8i e = 0,6 ¢, la expresién (8) se transforma en:
M 0,225 B d2
v = z o C
max BRI * Tu (8a)

y si n se hace, aproximadamente, igual al espesor df del ala su-

perior de la seccidn, se obiiene:



l " 4 f i 4
L ax B2° Op (d'“<m7;-*%‘cm A (8 b)

Bjemplos

Ejemplo N¢ 1 Proyecto -previo caracteristico.

“e necesita calcular una COrred, gsimplemente apoyada,
de 12 m de luz, capasz de soportar una ou01crt ondulada de fibro
cemento (peso de la cublerta, 2444 Lé/m v una sobrecarga de i3
Kg/m‘. T.a separacidén entre ejes de correas es dc 1,90 m. Se uti-
liga alambre de 5 mm de didmetro y 15 « 150 Kg /cm de resistencia.

Ta resistencia del hormigén en probeta ctibica es de 420 Ku/bm

(Tensidén admisibles f . = 0,4 x 420 = 168 Ld/cm ) Comparar la
o> . 2
solucidn parcialmente pretensada en la cual ftv =Dk Kg/cm (se

considera no se produolra 1la fisuracidn bajo sobrecarga de dura
cidén limitadag por ejemplo, 30 dias) v la solucidén con pretensa
do total (no se admiten tracciones bajo lascargas de trabajo).ﬂ&
coeficiente de seguridad a rotura ha de ser 2. Debe calcularseha
ciendo f?t = 0, con el fin de que pueda menejarse la pieza suspen

diéndola por su parte central.

a) Correa parcialmente pretensada.

. 2
C.\l J.OI"ta o o @ ° ° o o 24-’4 I{g/ln

Sobrecarga o o o o o o 73,0 L

9744 Kg/m2 ity ) 185 Kgporm1l

Peso propio (supuesto) = 75

"

4} n

260 Kgporml



Mo=g 260 x 2 - 2,680 m Kg = 468.000 cm Kg

Haciendos
::‘, = ‘/ .VOO I(g.)/cﬂl

y suponiendo que las pérdidas por retraccidn ¥ deformaciones len

2 .
tas son 2.100 Kg/em™, se obtienes

Q Q ) P
2= 9800 - 2.100 _ J190 0,78

i 9.800 9,800
(La tensién inicial de traccidén introducida, deberé,se"
de 10,700 ij/om . De esta forma gueda un margern de 900 Kg/cm ra

ra las pérdidas por retraccidn y acortamiento eldstico).

Entonces se tienes

5 ) X 5
s = B B . 0,78 x 168 + 53 = 10
e o ct tw 9 73 x 160 + H3 1b4 Kg/om
M 468 .000 5
Z1 g e _ 2540 om
£, 184

Considerando la seccidn representada en la figura 23,

se obtienes

1
]
J
i
RS TR
—\'1
=y
CJ
Cf\
~3J
Q
=

2
+ 1,74 = 2,74 cm K, = 1-1,74=0,T



4s =

tos esfuerzos de prefensado-se calculan mediante la ecua

cién (5), haciendo

. 2 _
£, = 168 Kg/em™ y £, =0

2,74 x 168 x 305  140.397,6 = 204172 Kg

PJU = :
S-S 750 - 0,54 |
2,74 - 0,74 o =" ,.
- 0974 X 168 X 305 e 37-91796 = 5'447,93 Kg
P = =
’ el g - 6,96
0974 = 2’74 ’

Les secciones necesarias de armadura, serdn, por lo tan

L o1
20.172 5
A = — 2,06 cm~
s 5,800
5447593 >
A'ts Sl = 0,55 cm
9,800

lo que supone:

») .
10 ¢ 5 (=1,96 cm”) para A, 5 ¥ 3 @ 5 (=0,59 cm2)paraA%S°
Con cstas armaduras se obtiene:

P 2 z
By, = 19.208 Kg , Py = 5.782 Kg  £4y = 158,5 Kg/em™ ¥ f2t=5,341<g/cm‘

valores todos que resultan admisibles,

Para las condiciones de rotura, se obklene:



4 AS =

f = A o = /0
Mult 2 x 468,000 = 936.000 cm Kg

a=37T-3-3=31cm

936,000 .
Ot E Lo - 30.193,5 Kg
3019345
6 = - 335,5 Kg/om
) 15x%6

2
(a esta edad, ¢ » 560 Kg/om™)

Haciendo: K = 0,953

30.193,5 5
A = ' = 2,02 cm

15.750 x 0,95

Como esta seccidn es, pricticamente, igual a la de A,

! 9 9 =) tg
'D o . . . .

(= 1,96 cm™ ), no es necesario afiadir ninguna armadura ordinaria,

sin tesar.

b) Correa con pretensado total y de canto igual al de la parcial

mente pretensada.

Tomando, como peso propio, el de 104 Kg por metro 1i -

neal, se obtendrés

289
M = 468.00C —— = 520.200 cm Kg
’ 260

v

f1r = 0,78 x 168 + 0 = 131 Kg/cm2



sultas

K

1

= -

Por lo tanto:
520,200 3

e —.= 3.971 cm™
131

Adoptando la seccién representada en la figura 24, re -

A = 473 cnm®
I = 83.193,5 on®
g = 4.496,95 cm

r2e 175,88 cm

Bn este casos

e, =e' = 18,5 = 4 = 14,5 cm

Por lo tantos

14,5 x 18,5

1 4 e = 1+ 1,525 = 2,525 , K, =1 - 1,525

175,88

Do
=19

Ul

25 x 168 x 473 200.646,6 :
. - 32.892,88 Kg

¢ gl i 6,1
29525 = 09525

-0,525 x 168 x 473 _
P' = = 6.839,11 I{g
2 ——2
09525 - 2’525

v las secciones de armaduras hecesarias seréans

- 09525
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32.892,88

A = - - = 3,356 cm2 e W75 = 580 om2
9,800

6.839,11

AV = = 0,698 cm2:= 495 =0,784 om2

ts 9.800

Con estas armaduras resultas

) (9]
£,, = 165,68 Kg/om" , f,, = 4,79 Kg/om™

comparando esta viga con la parcialmente pretensada del

de seguridad

caso anvevior, se ve que, evidentemente, el
a roturas en ambas piezas es semejante y suficientemente satisfac

forio.

c) Corrus %otaluente pretensada, de mayor canto que las anterio-

o

Suponiendo que el peso propio es dc 97 Kg/ml, resultas
282 '

MW = 468,000 —— = 507,600 cm Xg
260

para lo cual:

507 .600 ]
= - = 3.874981 Cfﬂj
131

o3

Adoptando la scccidn represcntada en la figura 25, re -

sultas



e A6 =

e
Il

418 om2

=
I

. 95.217,84 o
3

N
!

= 4.534,18 cm
i>) ’ 2
r= 227,79 em

c=¢0¢'"=21~-4 =17 onm

17 x 21 -
By ol 4 e = 1 ¢ 1,567 = 2,567 % K,ls 4 = 1,560= = 0,567
227,79 i}

2,567 x 168 = 418  180.265
By = ® = 28.759,57 Kg

st e
2,567 - 0,567 Sy6a

- 0,567 = 168 x 418 39.817

Pt = = = 6.352,42 Kg
9 Sk 2 ) ._=-_,2 .
0,567 ~ 2,567 9560
28°759957 . 5 .
Ay = —— =2,93 cm” =15 ¢ 5 = 2,94 em”
S 9.800 .

LG : . ‘ 5
n%s=:*"- = 0,648 om2 =4 F5 =0,784 cm”
2.800
Con cstas armaduras resultas P, = 28.812 kg |,

= 166,5 Kg/cm”

Pto= 7.68392 Kg 1] fjt

oy = 841 Kg/om®, valores todos cllos, satisfactorios.

Como ocurria en el caso anterior, al comparar ¢l tamafio
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de la seccidn con el de la adoptada para la pieza parcialmente pre
tensada, resulta evidente que no es necesario comprobar las con@i

o

ciones de rotura.

Cuadro comparativo de los tres proyectos

§ ; ' Hormigén Acero

E Proyecto fore S s s e |
i ' Area de la seccidny Valor . + Valor !
! ‘ : . NO de alambres , : !
! : en om irelativo; s relativo |
| a) Parcialnente pretensado 0 ' 0 '0+3-13 0 M0
: b) E1 mismo canto que en a) y pretensado total : 473 LS L 1+ k=21 . 161 i
LS L W i S S 0. R . ey ;
i ¢) Canto mayor cue en 2) yb) ypretensado total ! 18 I KU R A L f

Ejemplo Ne 2

Calcular la seccidén central de una viga de cubierta, de
24 m de luz, capasz de soportar las correas calculadas en el ejem—
plo Ne 1, y ura sobrecarga igual a la del citado ejemplo. Se uti-
lizardn armaduras pos—tesas con inyeccidn de lechada para la adhe
rencia. La tonsidén admisible en el hormigdn, en el momento de apli

ocar el pretensado, cs3

o)
£, = 155 Kg/om” (para une resistencia, en probeta clbi
[ fem i o8

ca, de 390 Kg/cmg).

a) Seccidn parcialmente pretensada cn la que sc admiten tonsiones

£

de traccién cn floxidn, bajo las sobrecargas dc trabajo, de f, =
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2 . o oz - ; Bl
= 45 Kg/cm . Bsta tensidn mdxima de traccidn se cstima suficientc
mentc roducida pere ilmpedil la fisuracidn micntras las sobrecar—
gas pTLVJoL s action, tnicanente durante periodos de limitada dure

0101’1.

Se suponc que cl esfuerszo inicial de pretonsado, intro-
ducido una ves deducidas las pérdidas por tcesado no simultédneo de
los alambres (%), deformaciones lontas del acero, y rozamicnto, o8
des p, = 10,000 K¢ /cmd, y que cl esfuerzo eficaz, minimo, dc pre-—
tensado, despuds de haber oxperimentado la pieza la retraccién md
xima y todas las deformacioncs lentas, es de 8.500_Kg/om2. En es-

tas condicioncs, resultas

y 2
£ = Boe B+ B = 0,85 x 155 + 45=176,75 Kg/cm

Suponiendo que la separacidén entre ejes de vigas, es de

14 m, la scbrecarga valdras

/ 0,0305 x 1 x 2,4 \ '
W"{, = 14 (ZA‘L94 + T3 + )’ 14 (97’4+38’4) = 1%0@11
a 1,9

y el momento por sobrecarga:

-2
M_ = 1900 C = 136.300 m Kg = 13.680.000 cm Kg
o 8
1 : .
si M, = ;~-Ma, entonces: M~ R M =1, + (1 - RO) M, = 1,075 U,

<

(%} Si todos los alanbres se tesan sinultdneamente, esta causa resulta elitinada,
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y sustituyendo este valor en la ecuacidn (3), resultas

M -R .M~ 1.075 x 13,680,000
G, = T B : - 83.202 om’
| £ 176,75

1r

Adoptando la seccidn indicada en la figura 26, se obtig

nes
A = 30100 Cm2
A
I = 4.825.833 cm'”
7 = 87.742 cm3
2 ' 2
r = 1055697 cm
e.= 55~ 12 = 43 cm
43 =55 ' :
Ly = e T Y 130 = 3
155647
e . ,
2 ) ¢ HAL. a )
M, = 0,31 x 1 x2,4x 2 AZ%bl 53,568 .m T =5.356800cm Kg
o 8 8 .

De la ecuacidn (4):

A !ri I‘.-'Il N
PJc = ;fot S i , se deduces
Ko\ 2y 4
3100 ¢ 543564800
e {155 + ) = 1240 (155 + 61) = 267.840Kg
5 2.5 ¢ 87.742



~ 50 =

267.840 5
a2 D el et IO AT

40,000

pare 18 carga de roturas

= 38,073,600 cmKg

M

a1t = 2 (u, + MS) = 2 (13,680,000 + 5.356.800)

a.= 110 = 12 = 98 cm

38.073.600
i e R R R
mensidn:
388,506 ‘ 5
c_ = - = 310,8 Kg/om

m 50 x 25

y haciendo K = 0,9, como valox medio entre los correspondientes a

los alambrcs tesos y 1o tesoss
A = = 27,4 cm
0,9x15750

S

Por consigulentes

D] 0
B o= 27,4 = 21 = 0,4 om” = 1 ¢ 7 = 0,385 on®

Je la pieza del caso anterior, pero con

b) Viga de canto igual al

pretensado total.

Se tiencs



8 2
£, =R, x 155 + 0 = 131,75 Kg/cm

y, por lo tantos ,
Z = 830202 = = "11»619964 cm”
131,75

asdoptendo la geccidn indicada en la figura 273

A = 4200 cm2

6164 .200 cm4

=
1l

3
= 112.622 cm”

&3
!

- r%= 1.474,8 cm'2
g 44 BB L 'y 16 =By6
1474,8

M, = 0,42 x 1% 2,4 x 24 580561 _ 75576 m T = 7.257.600 cmKg

8 3

4200 7.257.600 _
By = == QDG § w2 1.615,38 (155+64,44) = 354.478,99 Kg
2,6 192 S22 ]
9 /
354.478,99 5 - 5
A, = —————— = 35,4 cm = 92 @ 7 = 35,42 cm
o 10,000 :

TDe le comparacidn entre las secciones de las vigas con
pretensaco parcial y total, se deduce que la resistencia a rotu-

ra de esta Ultima ha de ser satisfactoriae.
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Cuadro comparativo de los dos proyectos

\ : )
5} Pretensaco total

Hormigd

Do e vt o = B e e e o e e e

L

Area de la seccidn

Valor 'N° de alampres | Valor

; en cn’ relativor  tesos arglativo

! 3.100 L0 M I [

; 4,200 L1%S ! 92 T e
el b et R LI 5

R.P.A{ L3



FMAXINA,
a

(VIGA SUPRAPRETENSADA. ROTURA FRAGIL)
FATIGA PRODUCIDA POR

TENSIONES EN- LA FIBRA CARGAS REPETIDAS CARGA DE ROTLRA 2 K,
INFERIOR DEL HORMIGON ARG / CALCULADA PARA T -
TRACCICY ¥ :
& ¢ 4{ EXCEPCIONAL  fg
- go —f I"A - -

2 N/ : | % - CARGA DE TRABAJD

04 - ~la b == -V A-PILL I = = = = = = = e e e =m0
0_}'

4 i o B |

COMPRES | ON FLECHA

Fig. 1.

Diagramas carga-flecha, correspondientes a distintos tipos de estructura



ARMADURA TRANSVERSAL

t

3 ALAMBRES TESOS

V/

mn DE DIAMETRD, A

TRAVES DEL ALMA
25 ALAHBRES TESOS
Y 16 SIN TESAR

Ben |l e

Fig. 2.—Comparacién entre el pretensado to

tal y parcial.
Fig. 3.—Placas compuestas,
tensadas,

para tableros de puentes.

parcialmente pre

Fig. 3.

4 ORIFICIOS DE 6,25

TENSIONES ORIGINADAS UNICAHENTE POR EL
SECCIONES TRANSYERSALES HOMENTO FLECTOR B, PRODUCIOO POR LAS PRETENSADO TENSIOY RESULTANTES BAJO]"
E EFECTIVO S D TRABAJO
CARGAS DE TRABAJO
%
PRETENSADO TOTAL '§
AREA A, o
MODULO DE (A
SECCION -
Z 1_ ~FI6RA 1
L_ % — L— fe "—J foaO
PRETENSADD :
PARCIAL ]'
AREA A, [}
HODULO OE LA L
SECCION
zZ - FIBRA 1
e L by Lyt
Fig. 2.

5 ORIFICIOS DE
5 an DE DIAMETRO,



Fig. 4

Fig. 4—Puente «Silverwood».

Fig. 5.—Cubierta del almacén «Bury St. Ed-
munds». Prueba de recepcién de una de las
vigas de contorno.

Fig. 6.—Cubierta del almacén «Bury St. Ed-
munds». Colocacién de las vigas de la cu-
bierta.

Fig. 6.



Fig. T.—Cubierta del almacén «Bury S
munds».

I'ig. 8.—Estacion Victoria, en Sheffiel 1.
truccion de la cubierta.

oyt

Fig. 8

Fig. 9.—Estacion Victoria, en Sheffield. Viga
de la cubierta.

Fig. 10.—Estacién Victoria, en Sheffield. Prue-
ba de recepcion de las vigas de la cubierta.

Fig. 9.



Fig. 11.—Cubierta para un depésito de maqui-
nas, en Ipswich. Vista de una de las vigas.
Fig. 12.—La cubierta para un depdsito de mi-
quinas, en Ipswich, durante su construccion.
Fig. 18.—Cubierta para andén, en Yarmouth.

Fig. 12.

Fig. 13.



Fig. 14.—Cubierta para andén, en Gra
Fig. 15.—Estructura de un poste de ancla

Fig. 14.

- SECCION E-E

h __NIVEL DE LA VIA ALABERES TESOS, DE 4 nw DE DIAMETRO ;
H——]_’Tlv‘ﬂ_ﬁﬁmﬁ"‘*” B AP el

:.:....-._.......3,575 ...._......_..-.j i-—:

Fig 13.



P = 261.15 Kg

TODA LA SECCION PRETENSADA (CABLES POSTESOS).

0

L -5,5 Kofeal 100 Kofam’
-
'f 5
s_u/
8757
£ o5

1055 Kafen’
TENSIONES EN £L HORHIGO

168 ALAMBRES TESOS (14 CABLES).

Py = 146,55 Kg

28,5% DE LA SECCION, PRETENSADA (CABLES POSTESOS).
-5 105.5 Kg/eal
T ﬁ‘l-‘va.' v" : .:', S y_‘ .-" - -J‘.. _’ .: ¥ L2
13 . Ak e : ¢ . 9 T 5
'sa'%lz‘- AR R e e 7 i b 105 52,75 Hglon’
oW 52,5
e s e o mp
96 ALAMBRES TESOS (8 CABLES).
18,67 DE LA SECCION, PRETENSADA (ALAWBRES PRETES0S), Pe = 103,40 Kg
7 ,—-lsl- 105.5 Ko/cnl
, .i,...’...,,_.'.g SESOD e
:‘% o s = Y. ST eils i 2Ae® > ’, 5 e
LLoLLcthe > s 82 . -2 £ - ot 2
S QS ke NG (2P '.. 2 -‘ VI
EL.-' o .”D " R a ‘_ "'._ o ‘ e ¢ P 1%5K/W2Z3&ZKQ/CNZ
g5 =] - 103
66 ALMIBRES TESOS + 6 SIN TESAR K‘?/"" 8 §io o6 aLaenes
I §15.% 100
U jxuf o7
| fm.e
16,5% DE LA SECCION, PRETENSADA (CABLES POSTESOS, EHBEBIDOS EN EL HORHIGON). B {16 1%
5 P 92,5k
-.-l l— C DIARRAGIS—) ¢ 4055 Kofen?
{—r- -c.--_--,-p......!-....-...._...l_'....°:_‘__-...)__L:‘...._._'_’.?-.--—--
sl " s s P ] = e el e e ¢
s u‘;‘ Ot O 1 pact R 4 i e S SR
"75‘ g, L RUsAE s, [ ‘@) THia 1055 Kofer’d D6t Kafen®
7, ; 55 - B
60 ALANBRES TESOS (5 CABLES) + 23 ALAYBRES SI¥ TESAR fofea”
Fig. 16.

Comparacién entre diversos tipos de placas pretensadas



PESD PROPLO w . EJEMPLO DE VIGA CON VOLADIZO
Lt (ARGA PERMANENTE= SOBRECARGA =Wg;CARGA DE TRABAUO W=Ws + 2 Wg

MOMENTOS FLECTORES PRODUCIDOS POR LA SOBRECARGA
SOBRECARGAS MAX INAS

W, W,
A @. g 0834l
Lo e 06241
® osL §
SOBRECARGAS AS PROBABLES DA i S
1S S| | KRG R
— SR Y 11—
o T | e
IS m ; SOBRECARGAS MAS
@ JRReigt MAXIMA VARIACION
) PREVISTA
l'SWQ (5
a & —]
®
-EB—E i EocEeMe Rl
LINITES g &
N TR =° L=30m. D=150m.
a3 3 $730
Aoso | Ws= 1.500 KG./m.1.
1o3g) ’

Fig. 18.

Solucién aconsejable para absorber los momentos flectores en el caso de estructuras en

voladizo, continuas y reticuladas.




CABLES SIN TESAR

",

Y5, v, 1, HORM1GON PRETENSADO
CABLES TESOS TENSI i
RESULTANTES

12 ETAPA

28 ETAPA

|

PRI AR T

, - PESD
e PRETENSADD SOLO + PROPIO

v BB PESO |
'EREOPIO +
L cBLE SOLO
.it|  LEVANTADO
= L +
= [:ij i - _
_ S v

U

L cBLES TESOS
CABLES SIN TESAR TENSIONES EN EL HORMIGON

4.

L - j+
PESD CARGA
PROP10 ADICIONAL RELSA%L&%%SB%?
TRABAJO
Fig. 17.

Moldeo y pretensado en dos etapas sucesivas.

\\‘ A
" %
Ms I“Tfle_'l
Z| RQP’» k|
A
TENSION ADWISIBLE DE COMPRESION '
BAJO EL ESFUERZO INICIAL PRETENSADO fct TE%%!J%N L?\ES gggg's%g?gggﬂg_w

Fig. 20.



AREA DE LA SECCION A
DEHORM [ GON

|f2wl

|
LD

A
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le Iw
; Ro flt
Cﬂl
Fig. 19. ,
' R
R ]
d
o] i
: 'rr 2 = =l
all p' f,, =TENSION DE TRACCION
R . PLI. N " ADMISIBLE BAJO EL
ESFUERZO INICIAL s
DE PRETENSADO =
el ult
i Fig. 22,
el
Ay P
: ' L—f” o fcf_'-l

TENSION DE COMPRESION
ADMISIBLE BAJO EL ESFUERZO
INICIAL DE PRETENSADO

Tig. 21.
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Fig. 26 Fig. 217.








