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xién de las vigas del contorno, pudiendo asi considerarlas como mem
branas, sin apreciables tensiones de flexidn.

En el articulo que a continuacidn se reproduce, se trata
de estudiar el efecto producido, sobre las estructuras laminares de
pequeilo espesor, por el esfuerzo de pretensado introducido por medio
de cables convenientemente dispuestos. Se hace también referencia a
las estructuras laminares pol’gonales, y se hace notar que el traza
do curvo de los cables, al originar cargas verticales dirigidas ha~-
cia arriba, puede dar lugar a importantes economias en determinados
tipos de estructuras tales como grandes vigas continuas y placas rec
tangulares de gran lusz.

Segin se ha podido comprobar mediante las numerosas expe-—
riencias realizadas sobre una gran variedad de tipos de estructura,
los elementos de hormigén pretensado convenientemente proyectados -
son capaces de resistir, sin agrietarse, las tensiones de traccidn
originadas, tanto por su peso propio y las cargas permanentes ocomo
por las sobrécargas accidentales. Otra de las caracteristicas del har
migdén pretensado es la de poder calcular su armadura, de forma que
las flechas que se produzcan, bajo las cargas de servicio, en la es
tructura,'quedeh limitadas a una magnitud previamente determinadag
pudiendo conseguirse, por ejemplo, que, bajo la accién combinada del
esfuerzo de pretensado y de la carga permanente, sea nula la flecha.
Esta dltima propiedad es, precisamente, la que justifica el empleo
del pretensado en la ccnstruccidn de estructuras de cubiertas lami-

nares delgades,

Supdngase, primeramente (Fig. 1), una viga de hormigdn, so
metida exclusivamentec a su propio peso, descansando sobre el encofra

do mientras endurecc la mezcla, y por dcbajo de la cual se ha dis -
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puesto, para aguantar el peso de la pieza une vesz terminada, un ti-
rante curvo de acero con montantes verticales intermedios. Al reti-
rar el encofrado, la carga de la viga se transmitird al tirante de

acero, que se deformard dando lugar a que aparezca una determinada

flecha en la viga. Pero si, por medio de gatos dispuestos en los ex
tremos del tirante, se introduce en éste un esfuerzo de traccidn, di
cho esfuerzo, al descomponerse, producird unas cargas verticales di
rigidas haocia arriba, gue se transmitirdn a la viga a través de log
montantes e impedirédn que la pieza adquiera flecha alguna., Se com —
prende, fdoilmente, que si se eleva demasiado la tensidn del tirarn-
te, puede llegar a producirse uns contraflecha, por lo gue resulta

necesario limitar adecuadamente 1la magnitud del esfuerzo de proter-
sado. De esta marera, las Unicas tensiones que actuardn sobre la vi
ga serdn las creadas por la compresidn que se produce a lo largo del
eje'neutro A-A. Es decir, que la viga actuda como tornapunta del +i-
rante curvo. Un efecto equivalente puede conseguirse sustituyendo el
tirante colocado por debajo de la pleza, por un cab.e pretensado in
troducido en un conducto adecuadamente dispuesto er el interiordeln
viga (Fig. 2). En el caso de que los anclajes extr.mos no coincidan
con el eje neutro de la seccidn de 1a viga, el empaje exeéntrico pue
de producir flechas, pero, en ningin caso, se originardn tensiones

cortantes,

Sea, ahora, la estructura de una cubierta lamiiar delgads,
del tipo indicado en la Pig. 3, constituida por una serie de Euper=-
ficies cilindricas, con vigas verticales de rigidez en los bordes y
cerradas por 1l & extremos mediante timpanos, también verticales, apo
yados sobre columnas. 3i la luz de las vigas de borde es pagueiia en

comparacidn con la distancia entre ellas, la cubierta puede ser cal
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culada de acuerdo con la teoria de membranas. Todas las fuerzas que
actdan sobre un elemento cualquiera de la cubierte dardn 1ugar, uni
camente, a tensiones normeles y transversales contenidas siempre en
un plano tangencial a la membrena y sin que la flexién de la cubier
ta alcance nuneca una magnitud apreciable. La teoria de membranas es
exactamente aplicable cuando las cubiertas laminares delgadas son de
contorno cerrado, segin se ha podido comprobar en numerosos casos de
torres de refrigeracién, de considerable altura y didmetro y peque-
fio espesor. En la mayor parte de los paises europecs, las estructu-

ras para cubiertas laminares delgadas de conborno cerrado (Fig. 4)

se calculan como membranas. Sin embargo, no puede, en general, se -
guirse este método cuando se trata de estructuras de tipo andlogoal
indicado en la Fig. 3, que son las mds corrientes. 5i la luz de las
vigas de borde es sensiblemente mayor que la del arco de la seccidn
de la cubierta, no es posible despreciar las tensiones normsles y =
transversales que se originan en los bordes y que quedan sin equili
brar al interrumpirse bruscamente la membrana., Un cdlculo exacto de
las tensiones on dichos bordes pone de manifiesto la existencia de
tensiones cortantes crecientes y de tensiones de fléxién, que hacen
necesario aumentar el espesor de la membrana o proveerla de nervios

de rigidez.

Evidertemente, una cubierta laminar delgada és mgs apropia
da para actuar como membrana que para resistir las tensZones de fle
xién a que dan lugar las perturbaciones criginadas en los bordes. La
cubierta representads en la Fig. 3 trabajard como membrena unicamen
te si se disponen apoyos rigidos a lo largo de todos gus bordes. Los
t{mpanos de los extremos pueden considerarse como apoyos rigidos,te

niendo en cuenta su gran canto y pequefla iuz, pero el conseguir, por



los métodos ordinarios, la suficiente rigidez de las vigas longitu-
dinales de borde, conduciria a dimensiones imposibles de alcanzar en
la prédctica. BEn vigas de borde corrientes, con una relaoiénoant@ﬁum
de 1/15 a 1/20 las flechas son considerables y dan lugar a pertur-

baciones en los bordes y flexiones en la membrana.

Por el contrario, se ha demostrado, que las vigas de hor-
migdn pretensado, con una relacién canto/luz pequetia, pueden proyec
tarse de tal modo que no se originen flechas en ellas bajo unas de-
terminadas condiciones de carga. Tal caracteristica resulta de in-
estimable valor pare las estructuras de cubiertas laminares delga -~
das, en las cuales la mayor parte de la carga de cdlculo actda consg
tantemente por ser su peso propio. Una cubierta laminar delgada,pro
vista de las adecuadas vigas de borde de hormigén pretensado, pueds,
por consiguiente, considerarse como membrana mientras actie solamen
te el peso propio, quedando asi limitadas, en tiempo y valor, las -
perturbaciones de borde a las originadas por la, relativamente, po--

ca duracién y pequeiia magnitud de las sobrecargas.

Aplicacién a las cublertas cilindricas

En las estructuras laminares cilindricas destinadas a ocu-
brir varias naves sucesivas (Fig. 5), broyeotadas de tal forma que,
bajo su peso propio, actuan como membranas, se producen, en las li-
ma-hoyas, unos esfuerzos verticales dirigidos hacia abajo y en 1las
cumbreras, esfuerzos inclinados dirigidos también hacia abajo. Para
absorber las cargas verticales se disponen en las lima-hoyas vigas
de hormigén pretensado. Al poner en tensidén los cables, el peso pro

io ue hasta entonces cctuaba sobre el encofrado. se trensmite a
9 g
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la propia viga sin que dsta fleote, y el trazado curvo de la armadu
ra proporciona & la estructura un apoyo tan eficaz como el constitui
do por muros vertioales. Andlogamente, en las cumbreras se colocan,
o bien vigas inclinadas de hormigdn pretensado, o bien dos vigas ca
paces de absorber las dos componentes del esfuerzo producido en di-
chas zonas. En la parte superior de las vigas se colocan también ar
meduras pretensadas rectas, destinadas a resistir los esfuerzos cor
tantes que siempre se origirer en los bordes. Como quiera que el con
junto de la estructura (vigas y cubierta) ha de actuar como tornapun
ta de la armadura curva de las vigas de borde, es necesario dispmmm
rigidizadores en los timpanos con el fin de distribuir uniformemen-
to las tensiones de compresidén. No es preciso adoptar precaucién al
guna para absorber el esfuerzo de compresién que actia a lo largode
la fibre neutra de la seccidén del tornapunta. Cualgquier compresidn

excéntrica produciria la misma flecha vertioal en todos los puntosde
la viga y de la cubierta, en cualquier seccién de la estructura y,

por consiguiente, tales flechas no originarian perturbaciones en los

bordes.

Estado de membrana en las cubiertas laminares cilindricas de direc—

triz circular

Sea R el radio de la directriz circular de la cubierta @i
gura 5) v 1 la luz de las vigas de borde., Cualquier punto de la cu- j
bierta quedard perfectamente definido por su distancia x al puntome
dio de la luz 1.y por el dngulo B medido a partir de la clave del ar
co. Si p es la carga permanente uniformemente distribuida, por uni-
dad de superficie medida & lo largo de la curva, la cubierta, en su
comportamiento como membrana, estard sometida a las siguieptes ten-

siones:
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Compresién transversal a lo largo de la curvas m = P.R. cos B
Tensidn cortante transversal y longitudinal: 8 = 2 P.Z. 8en B

. =0 . 112 g2
Compresién longitudinal: n = 2 p. cos ﬁ5,=§"(3;-n 7?)

Estas tensiones se miden por unidad de longitud, y en los

bordes toman los valores siguientes:

m
e

[t}

P.B. CcOoS BO’

que Ppermanece constante todo a lo largo de la distancia ocomprendida

entre timpanoss

1]
(S)

1}

2 p.&. sen BO,

que varia del mismo modo que las tensiones cortantes en una viga de
seccidén constante, simplemente apoyada y sometida a una carga unifar

memente distribuiday y

ia) =

2 Pe. COS Bo (____2_ - &‘2)
e R ’

8 2
que varia como las tensiones de flexidn en una viga simplemente apo

yada, de seoccién constante, bajo una carga uniformemente distribui-
da.

Eldstica longitudinal de la cubierta laminar

La compresién longitudinal en el centro de la luz, medida

2
por unidad de superficie, es igual a —%;%{a;-’ en la clave y a

2 p 12 cos Bo

en los bordes, siendo el espesor de la cubierta.
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La eldstica de 1la cubierta, que tiene la misma forma que 1
de una viga uniformemente cargada, de seccién constante, tendrd un

médximo en el centro del tremo, siendo su valcr aproximado:

2 2
3 5 2pl - _l;_
o= 5 Bas (1-00sB ) 3=

En esta expresidn se desprecian las deformaciones producidas por es
fuerzo cortante. Como h = R (1 -cos B,)s la férmula anterior queda
reducida a:

§eede BBAS A
- 48 8 Rre.t E

Reacciones en las vigas situadas en las limz-hoyas

Cada una de las vigas situadas en las lima~hoyaé recibe,
de las cubiertas adyacenfes, dos empujes de igual magritud, unifor-
memente distribuidos a lo largo de la luz 1, que dan Zugar a una re
sultante vertical de valor: 2 p.R. cos Bo' sen Bo. Esva solicitacidn,
combinada con el peso propio de la viga, origina una carga total, par

unidad de longitud, igual a W,

La cabeza superior de la viga se encuentrs tombidn someti
da a tensiones cortantes (Fig. 6) que actdan desde cl centro hacia
los apoyos, siendo nulas en el centro del tramo ¥ aumentando lineal
mente hasta alcanzar el valor 2 P. sen(3.1, Por unidad de longitud,
sobre los apoyos. Estas tensiones cortantes crean una traccidn, en2
la cabeza superior de 1la viga, ocuyo valor mdximo: FO==p.senBo. %F
corresponde a la seccidn situada en el punto medio de la luz. Dicha
traccidn disminuye, a medida que la seccién se aproxime a los apo -

yos, de acuerdo con la ley parabdlica:
2

Fp,=F, (1 -5 (Fig. 6)
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Armadura de pretensado para las vigas situadas en las lima-hoyas

La armadura de pretensado en las vigas situadas en las 1i
ma-hoyas, se dispone segin un trazado curvo calculado de tal manera
que origine un esfuerzo final vertical W' dirigido de abajo a arri-
ba, uniformemente distribuido y de valor igual a W. En la cabeza su
perior de la viga se coloca otra armadura de pretensado, capaz de ori
ginar una compresién Fé:= F2>(1 —~wﬁi%f~) igual, en valor absoluto,
a Er’ Esta armadura estd constituida pof una serie de cables horizon
tales, interrumpidos en los puntos convenientes para que el esfuer-
zo total originado se ajuste, lo mds aproximadamente posible, al dia
grama, variable de tensiones a que tce refiere la Fig. 6. Cuando el hor
migdn hea endurecido, la tensién del cable se va aumentando gradual-
mente hasta su valor final, al mismo tiempo que las cargas permanen
tes se van transmitiendo a la viga de tal forma que; en todo momen-
to, la suma algébrica de los esfuerzos verticales y cortantes que ac
tdan sobre le viga, es igual a cero. Finalmente, se disﬁone un ter
cer sisteme de cables, por encima de la fibra neutra dec la pieza, pa

ra crear una compresidén en la cabcza superior de la viga, igual a la
2 2

2 p. cos Bg (}8_ & -32—-) en el borde de

R.t

la cubierta laminar, y una flecha asi mismo igual a §.

compresidn longitudinal n, =

Como resultado de estos tres sistemas de cables, las fle-
chas en la viga y en la cubierta son iguales en cualquier punto del
tramo; lo mismo ocurre con las compresiones en la viga y la cubier-
ta en ambos bordes. De esta manera, se cumplen exactamente las con-

diciones neoesarias para poder cornsiderar la cubierta ocomo membrana.
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Como ya se ha indicado anteriormente, tanto las vigas co-
mo la cubilerta deben también actuar como elemento comprimido por la
armadura curvas; esta accidn, sin embargo, no perturba el equilibrio
de tensiones internas en el borde, ya que da lugar a compresiones y

flechas que son iguales a ambos lados de dicho borde.

Los tres sistemas de cables anteriormente mencionadas pue
den reducirse a dos, a saber:

1 - Una armadura curva que produzce, por unidad de longi-

tud, una carga uniformemertis distribuida igual a W',

2 - Una armadura horizontel, en. la varte superior de la vi
&2, que origine, en el centro del tramo, una compresidén méximal?h y

en un punto cualquieras de dicho tramo una compresidn
?
E Yo q
N L - _ﬁqu“) (Fig. 7)

Las dos cantidades incdgnitas W' y FE) puedenr ser deduci-
das a partir de las ecuaciones que expresin la igualdad de flechasy
tensiones de borde en la viga y en la cubierta en el cantro del tra

mo.,

Siendo: I = momento de inercia de la viga,

.
i

dres de la seccidén transversal de la viga,

= distancia del eje neutro al borde superior de la soeccidn,

¢ = distancia del eje ncutro al punto de aplicacién de lare
sultante del csfuerzo producido por los cables colooados
en la parte superior de la viga,

las dos ecuaciones pueden expresarse en la forma siguiente:

A .5 _1°
Plochas: (W« W) —gr- 57+ (Fy ¢ Fide 5= &



=

2 2o
: ] e} ° i !‘——-l— i— \ —
Tensiones de bordes (W+W') Tt (FO-Q-E"O) o + o -

2 pecos Bo ]
Ret 8

introduciendo, en estas expresiones, los valores de W, W', Fo y FE)
con sus signos correspondientes., En el caso de que § sea igual, apro
ximadamente, & cero, las citadas ecuaciones tomardn la siguiente for

ma 3

5 . ; - 2
1 ] Fo ¢ B 2 °» GOS8 p e 1
(W,&,W|)Tg—(EO+F'O)e=O (OA 2 = E ;.%.08

En realidad, la totalidad de la estructura se encuentra so
metida a compresidén por actuar como tornapunta del tirante constitui
do por la armadura curva. Tanto la viga como la cubierta se encuen-—
tran, por consiguiente, capacitadas para actuar como tirante y re-
sistir el esfuerzo cortante producido en los bordes; en algunos ca-
sos especifiocos, por lo tanto, puede resultar suficiente disponer -
una sola armadura, con trazado curvo, para producir un esfuerzo Wy
dirigido hacia arriba, de magnitud igual a W. En determinadas cir -
cunstancias, resulta factible colocar la armadura curva en la propia
cubierta, pudiéndose reducir, de esta forma, el canto de las vigas
de borde. Dicha armadura debe originar en la cubierta un esfuerzo in
clinado, dirigido hacia arriba, uniformemente distribuido y actuan-

do en la linea de accidn del empuje.

Armaduras de las vigas de cumbrera

BEn las cumbreras de la cubierta es necesario colocar una
viga horizontal y otia vertical para absorber las componentes del em

puje en sus direcciones respectivasg. En el cdloulo de tales vigas se
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siguen los mismos principios que se han indicado al tratar de las vi
gas de las lima-hoyas. En algunas ocasiones, puede prescindirse de
la viga horizontal, colocando la armadura de pretensado que diche vi
ga habria de llevar, en el propio cuerpo de la cubierta y conservén
dose, uUnicamente, la viga vertical que actda como un rigidizador de

borde,

Trazado de la armadura curva

Una longitud diferencial A¢ de la armadura curva, someti-
da a la tensién T, produce, sobre el hormigin que la rodea, un es -

fuerzo de valor:

JE_ Ao '
T

siendo r el radio de la curva en el punto considerado. La componen-—-
te horizontal de este esfuerzo es despreciable y la vortical vales
I
TAG.QOS'Y,
siendo ¥ ol é&ngulo que forma con la horizontal la targente a la cur
va en dicho punto. El esfuerzo por unidad de longituvd, medido hori-

zontalmente, es igual as

X Ag SY = -
T Ax °oo®Y =73

Como quiera que T es prdcticamente constante todo a lo largo de 1la
viga, para conseguir una carga uniforme deberd hacorse r tambidn -
constante, es decir, que la armadura deberd disponerse segin un tra

zado circular.

En realidad ocurre que, en los trazados curvos, se produ-

cen pérdidas de tensidn a consccuencia del rozamiento y, por lo tan
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to, el valor de T es ligeramente superior en los extremos que en el
"centro de la viga. Para compensar esta pequefia variacién es por lo
que suele darse a la armadura un trazado parabdlico en vez de circu

lar,

Influencia de la sobrecarga

Como se ha dewmcstrado, mediante el pr2tensado se consigue
que la estructura laminar de la oubierta se comporte como membrana
bajo un determinado estado de carga. Pero en el casc de que el régi
men de cargas varie y sea distinto del previsto como normal en el pro
yecto, las tensiones no podrdn ser calculadas de acuerdo con la teo
ria de membranas, siendo necesario recurrir a métodos aproximados ta
les como el de "teorla de 12 viga'". S1 se quiere una mayor aproxima
cién, habrd que realizar un completo y cuidadoso estudio de las per
turbaciones en los bordes. Como la sobrecarga de una cubierta es pe
quetia, generalmente, comparada con su carga permanente, suele bastar
un cédlculo aproximado para valorar las tensiones originadas por las
variaciones de carga. Teniendo, por ejemplo una carga permanente de
200 Kg/m2 (peso total del hormigdén mds el del aislante y el imper -
meabilizante) y una sobrecarga de 60 Kg/m29 el esfuerzo de pretensa
do puede calcularse para una carga media de 230 Kg/mz, la cual estg

. P 2
ré sometida a une variacidn, en mds o en menos, de sélo 30 Kg/m“.

Cubiertas laminares con directriz en forma de catenaria

Los anteriores cdlculos estdn basados en las reacciones de
borde de una cubierta laminar cuyo comportamiento se asimila al de
una membrana, y pueden ser aplicados a cualquier tipo de cubierta la

minar. Supongamos, por e¢jemplo, una cubierta con directriz en forma
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de catenaria, representada en seccién transversal por la ecuacién:

X
¥y = a.cos h'ET y

y sometida a la accién de una cargs superficial, de intensidad cong
tante, igual a p. En estas condiciones, la compresién a lo largo de

la curve valdrd:

a*pecos h e o
P o 5

(=

y en los bordes:
i _p—
ae*pecos h .

No existen tensiones cortantes ni longitudinales en el conjunte de

la membrans y, debido a la ausencia de tales tensiones, ol total de
la longitud de la cubierta entre timpanos extremos, puede dividirse
en un nuimero cualquiera de anillos, cada uno de los cuales serd es—
table por si mismo, siempre que en log arranques se c¢isponga de las
necesarias reacciones de apoyo. Esta rropiedad, facilita el moldeoy
desmolde de la cubierta, al poder construirla en trozos independieg
tes, por medio de encofrados méviles, Puede, tambidn, conseguirse -
une mejor iluminacidn, dejando espacios libres entrs dos anillos con

secutivos, para cubrirlos después con cristal.

Cubiertas planas de hormigdn

Las ocubiertas de hormigén, planas o poligonales, del tipo
indicado en la Fig. 8, se usan con bastante frecuencia, desde hace
algin tiempo, tanto en el Continente como en Estados Unidos. Recien

temente, han comenzado tambidén a cmplearsc en Inglaterra. En una es
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fructura de esta clase, las placas AB,;BC,CD y DE pueden conside
rarge como formando parte de una placa continua que se apoya sobre

los soportes fijos B, C y D, actuando en voladizo los tramos A B y
DE. In esta hipétesis, aparecen una serie de reacciones, en la for
ma indicada en la Fig. 9, las cuales pueden transformarse en sus can
ronentes segin el plano de las placas, como se sefiala en la PFig. 10,
Cada placa actida asi como una viga de gran canto, que se extiendec de
timpanoc a timpanc, y se encuentra sometida a una carga uniforme, per
mancntc. Ea las construcciocnes corricntes, estas vigas no pueden ac
tuar independicntomente y sus accioncs mutuas originan esfuerzos in
ternos en los bordes. Generalmente, se supone que cstos esfuerzos —
gon, principalmsnte, esfuerzos cortantes, cuyos valores se¢ deducen

igualando los valores finales de las tensiones normales de las dos

vigas & cada lado de su borde comin. En esta hipétesis, se supone -
que cada viga puede flectar independientemente de lasg demds, dada la

gran flexibilidad de las placas en la direccidén transversal (Fig. 11).

£n algunas ocaglones, para evitar el pandeo, o con cual -
quier obtro fin préctico, se crlocan nervios de rigidez que aumentan
la rigides transversal de las placas. Como consecuencia, en estos ca
scs, dejan de mer aplicables las hipétesis anteriormente citadas, re

lativas a las flechas,

%1 se ¢ 2lea la técnica del pretensado, para climinar las
flechas longitudinales basta con disponer, en cada viga, una armadu
ra de dirsctriz curva, que produzea un esfuerzo igual y contrario a
la carga permancntc., Do csta forma, se suprimen también las tensio-—
nes internas en los bordes y asi 4stos proporcionan, a las placas -
que se exiienden en direczidn transversal, verdaderos apoyos fijos,
Las perturbaciones en los bordes quedan asi reducidas a las origina

das por les sobrecargas. R.P.
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457-2-8 EL CALGULO A ROIURA DE PIEZAS SOMETIDAS A ESFUERZO NORMAL,
MOMENTO FLECTOR Y ESFUERZO CORTANTE

(Il calcolo a rottura in presenza di sforzo normale, momento flet-

tente o sforzo di taglio)
por Vicenzo Franciosi y Elio Giangreco

"GIORNALE DEL GENIO CIVILE", Mayo 1954

-~Sinopsis -~

Basdndose en las hipétesis, sobre la plasticidad, de Hen
ky y von Mises, de Beltrami y de Coulomb, los autores deducen un mé
todo de cdlculo a rotura para piezas sometidas a esfuerzo cortante,
en presencia de un esfuerzo normal y de un momento flector, y esta
blecen las leyes de dependencia entre los tres tipos de solicitacidén
para los casos siguientes: 12) cuando no existe plastificacién en to
da la seccidns 2°) cuando se alcanza la plastificacién en un solo bor
de de la seccibn, y 32) cuando se alcanza la plastificacién en los dos
bordes,

Finalmente, representan geométricamente dichas leyes y exa
minan distintos casos particulares.

- Introduccidén -

Los estudios tedricos y ensayos experimentales efectua -
dos, principalmente en estos Ultimos afios, con el fin de oonocer el
comportamiento de los materiales més alld de su limite eldstico, han
sefialado un nuevo camino a los técnicos especializados en los pro -

blemas de la slasticidad.
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Las nuevas orientaciones dadas al cdleculo, al permitir pro
yectar estructuras muy audaces y aprovechar al méximo la capacidad -
resistente de los materiales, han abierto, en el dominio de los equi
librios elé&sticos, un nuevo y sugestivo capitulo en la "ciencia de la

construcecidn": el calculo a rotura.

Dichas oricentaci ones, por estar intimamente ligadas a los
fendmenos fisicos, se prestan a numerosas criticas, dada la difioul-
tad que presenta el método de cdlculo en ol caso, por cjemplo, de una
estructura de alto grado de hipercstatismo y la posibilided de que la
capacidad resistente del sistema disminuya, a consccuencia de un fa—
1lo local de la cstructura, antes de llegar al estado final dc rotu—
ra. Bl "limit design" (célculo a rotura) (1) y (2)* aun tenicndo ol
mérito de haber resuclto ingeniosamente ol probloma del equilibrio en
fase de rotura, sin nccesidad de tcner que recurrir a los complica -
dos cdlculos de la tcoria dc la clasticidad, rosulta todavia extrema
damontc laborioso (3) cuando sc cmplea para calcular cstructuras de um
alto grado de hipercstatismo, como son, por cjemplo, las cstructuras
dc cdificios. Por cl contrerio, sc presta magnificamente al cédloulo—
de costructuras de monor grado dc hipcerestatismo y & otras muchas apli

cacioncs muy frecuontes on la tdcnica corricnto.

En oste orden de idoas, Galli y Franciosi (4) cn un articu
lo publicado, cn el nfmero de Agosto de 1953, de la revista "L'Ingcg
nerc" hen cxaminedo la posibilided de introducir ol osfucrzo cortan—

tc en ¢l cédleculo a rotura, estudiando las leycs que ligen el momento

* Los nimeros entre paréntesis corresponden a las referencias bibliogrdficas que aparecen al final del
articulo,
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flector con dicho esfuerzo cortante, cuando se alcanza el estado de
nlastificacidén total. Dichos autoress partiendo de ciertas condicio
nes de plastificacidn, que se traducen en una relacidén entre las com
ponentes, normal y tangencial, de la tensidén en un punto y la corres
pondiente tensién normal de plastificacién, llegan a las siguientes
impoftuntes conclusiones, particularizadas al caso de la seccidén rec

tangular:

1e) Varigéién cliptica dec las tcnsiones tangeneinles en la

zmona, todavia cléstica, dec la seccidn.

22 ) Loyos parabdlicag de dependencia entre las caracteris
1 AN

ticas de¢ las solicitacioncs M y T.

32) Obtencidén de resultados numéricos comparablos al apli
car las hipétesis dec Hencky y von Mises, de Beltromiy
de Coulomb.

Se ha cstimado, por lo tanto, intoresantc gencralizar cl
problema, considerando la accién simulténca del esfucrzo normal, ddl
momento flector y dol csfuerzo cortantes o lo quo cs igual, introdu
cir cn ol célculo a rotura el csfuerzo cortantc cn presoncia dcun ¢s

fucrzo normal excéntrico.

Relacidn ontre las componcntcs de las tensiones v la tensién normal

de plastificacidén: Introduccidén de la tensidn tangencial de plasti-

ficacidn,

Se adopta como condicidn de plastificacidn la definida por

la ecuacién (5):

(0, = 02)2 + (o, - 63)2 + (63 -=-'61)2 = 2 002, L1]
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deducida de la teoria de Hencky y von Mises [(6) y (7)]. En dicha -
ecuacidn Gy9 Op ¥ Oy representan las tensiones principales enun pun
to ¥ do la tensidn normal de plastificacidn. En este caso, por tra-
tarse de un problema en el plano, una de las tensiones principales,
04, ©s-igual a cero, Por lo tanto, la ecuacidn [1] sc transforma en
la siguiente:

2 2

2 L N\2
0,7 + (0p= 03) +0," =20, [2]

de dondes
1)
2 2e 2 (

En relacidn con el problema que se estudia, y andloga -
mente a lo que sucede en régimen eldstico, el estado ds tensionesen
un punto, queda definido por dos tnlcas componentess la normal g,de
bida al esfuerzo normal excéntrico, y la tangencial t, debida al es-

fuerzo cortante.

Las tensiones principalcs 62 y 63, expresadas cn funcidn

de ¢ y t, sons

B ¥
%ol g & [ +4° [43
@s 1 2.7 ,
3 | Vo4
(1) La gcuacidn [ 37, en coordenadas cartesianas de ejes \62 y O'3 , representa una elipse cuyos
semfejes respactivos son a = ‘70-V2 yb= 6'0 ‘ljgl = V%— , llamada por Nadai "elipse de plastici-

dad " (fig, 12).



Luego la ccuacidn [3] sc pucde escribir:

6?+ 342 =07, (53

ecuacidn, quc, roferida a un par de ejes cartesianos ¢ y t, sc con-

vicrte ens

= 1 [6]

la cual, ropresonta una olipse de somicjos 0 y O (fig. 13).

—cmegey

V3

El valor do la tonsidn tangencial de plastificacidn sc

obticne haciendo ¢ = o, on la couacidn [5], con lo quo rcsultas

© V: . [7]

pudidndoge, entoncos, oxpresar la couacidén [6] do la siguientec for—

ma g

o] + t = 1 [8]

8i, ahora, on lugar de adoptar la hipdtesis dec Hencky y
von Mises, se consideran las tzorias dc Beltrami y de Coulomb, scob
ticnen, rospectivamente, las siguicntes condiciones de plastifica --

cidn: (8).



G
2 p) 1 °
e Oy 2 037) - =g 003 = 3y
5H ,
) [9]
0y =Gy =3,

que expresadas en funcidén de las componentes tensionales 0 y t se

(2
transforman ens
| oy EmaioR P
m o) [10]
j 10
62+ 41:2 = 602

FPinalmente, llamando + =, t = ¥y t_  ~ & las tensiones
9 o,..I’ O,B 0,0
tangenciales de plastificacidn obtenidas, respectivamente, de acuer
do con cada una de las tres teorias que quedan mencionadas, se de-
ducen las siguientes expresioness

T 3m

+ g emdbil. & o
Ol 2 (m+1) © 2 (me1) oyt
‘ 11
it .= 60 = _3[3 = + . [ :I
0,C 2 2 0,8

lag cuales permiten emplear los resultados obtenidos, de acuerdo con
una de las tres hipdtesis, para conocer los valores que se¢ obten .

drian aplicando cualguiera de las otras dos,

(:2) " En general, para cualquier estado plano de tensiones, se obtiene, en funcidn de cfx. I& y
txy:
g 2
0,2~ n _Gx (f.__;!}_ __?!__:f_y_ 3 L
3 o : 5

y, por lo tanto, la condicidn de plastificacidn serd:
2 2 2 2

- + - G

¢, "0, GFq + 3ty b
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lLeyes de dependencia entre esfuerzo normal, momento flector y esfuere

zo_cortante en una seccidn totalmente plastificada.

Se inicia el estudio del problema partiendo de la sec -
cidn rectangular. Deben examinarse los tres casos siguientes: a) -
cuando no existe plastificacidn cn toda la secciéng b) cuando se al-
canza la plastificacidn en un solo borde de la seccidn, y ¢) cuando
se alcanza Go (tensidn de plastificacidén) en los dos bordes ( fig.
14) s

a) Cuando no existe plastificacidn en toda la secoidn,-
Tomando los ejes indicados en 1% figura 15, se tiene, para la unica

tensidn normal existente, la ox, ccsidns

g = N ) - M‘Z N
——— .,"
A i

| 4
t=to\;'1=-;—q-2-=toy'1=- s o gzz,,_,g,mlﬁ_
o GO L 60 i Go
=1 \f a5r24- 2by + o
o) v : ’
A S
ot R
(:3) El valor t = t = presinont, implfcitamente, que no se cumple el principio de sime-
0 %

tria de las tensiones tangenc?ales. En el estado de rotura, a causa de Tos elevados valores de las de-
formaciones, no puede considerarse ya valido dicho principio.



en dondes

o 2AI h N M
o )
2
C = 1=v N 2
—— 2 1< N
.2 B 2. 2 9.
g A N
0 o)
3i se haoces:s
A = acmbzs— 4 _‘Ii[i
9
H2 M =
S
siempre que A < o se tendris
P S ‘ i AL A
i . ‘i‘ 2 k l{ i t:i' 2
=i oy + 2by +c dy = _1_ ‘ ‘bray) Yay +2by+ e
.J} o ‘ 2a L” ’
2
T+ h
4 Axg S
i
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X= d _ aropen ~2XEB_ . Bl Ms o6 gen (o == meyoX
= wE 2 . b oM, W
vy entonoes:
el _
» { ) R et pe T | e
T=bt, \/ay +2by+c dy=_"o | | 1+ N Mg}
Y S T8 g TR

s 5 ,.2 ' :

{IE N M i -
foime o ] b 2 ] e e e
V T MS) \ N O N M M

; | | \7(4)

arc sen | M 4+ N Mg { N Moy

TR )"‘M arcsen‘kl\r" T )]

4t » (o] 3 (o] S_,t H
R

b) Plastificacidn en un solo borde de la seccidn. Bs con-
veniente en este caso, para simplificar la férmula, tomar como origen

de coordenadas el punto O, correspondiente a la fibra neutra de lasec

cidn (fig. 16).

(4) Para N =°d, se tiene: b 2' '
Y N
T= 0 l 1~ —=— 4 __S_ arc sen -—-—- }

i .M s



La componente normal de la tensidn, viene entonces dada

por la expresidns

g = GO y
d
y 1la tangencial por:
e
t =% /1 -
o Y " T—le
g
De agui se deduce:
. [ 2 2 i 2
T=1gb -y dy= 17, | 1na
3 e y oz e
TS A 4
yd - hy, - d arc sen ==h2 § [13]
a

Aplicando la ecuacidn de equilibrio, respecto al oorrlmlento en la

direceccidn de N, se obticnes

: 2 ,
N=¢ b !hhy = 4 = - S I 21
B SRR e e T =575

o i

1

y de la ecuacidn de equilibrio respecto a la rotacidn alrededor del

contro Os

n b / 'd2 - h2 + hd + hhz2 + 2h2h - 3 h22— h2<1— 2 h23 1
e e e e i o



2 2
=M 5-__#..@3.,,24.9.;@__4.2112 +8h2._1 h2 .5,4..3*2.?:,_
» o‘\ 3 ne " h hd h 6 he he
B>\
8. 2 ]
-3 hﬁd.}

La relacidn entre las tres solicitaciones caracteristi =
cas de la seccidn, expresada en forma paramétrica (Ge pardmetros h,

y 4), resulta asi la siguientes

PRSI —

T = To 'f;_?t_ d2 - h“Z \/!dz— h22— d2 arc sen—h2 '
2dh '\ 2 i
. d
2:
Fal 12 o g o B ]
h 2h 2dn/ L14]
2 2
2 h h h
rem o2 4 4 2_ . 2 .12
I-A..Moi-»3 2..-2-5-2114-211(148 % = = S
34
-4 B4 _ g By

¢) Plastificacidn en los dos bordes de la seccidn (fig.
17) o~ Las ecuaciones de equilibrio respecto al corrimiento, en ladi

reccion de N, y a la rotacidn alrededor de O son, respectivamentes

o bd
N=0b (111-d) +0.b ;1 ~ G b (hz-d) o 02

2 2 2 2
M=0b B =9 L6y 42400 d2+0'ob By'= 47y (ny=hy)
* N. del T. A To largo de la traduccién realizada, se han venido corrigiendo diversas erratas obser-

vadas en el texto original, Esta expresién, sin embargo, ain cuando en la misma, ciertos coe
ficientes parecen equivocados, se ha mantenido tal y como figura en la revista-italiana ya
que, como no se sigue operando con alla, no ha sido posible comprobar los errorgs, No obstan
te, si algin Tector desea alguna aclaracin, gustosamente nos ofrecenos a su disposicién pa-
_ra solicitarla de los autores,
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de dondes (5)

semes

(5) Si en la primera de las ecuaciones [15] se hace N = o se ticne:
h = h = h
1 2 7

S se sustituyen, ahora, los valores h1 y h2 en la segunda, resulta:
2 2
e gb (- d),
4 3
que para ¢ = h_ da:

2
Hefl = GO0

] —"‘B‘_“ ’

y para d = o2 )
2 cob h

4 o~ .

Si en las gouaciones [ 15 se hace d = o, resulta:

p

Neh
o

.. @ -
N 0b(h1 h2

« 0b h, h
¥ o 1 2
Conviene recordar que cuando se alcanza la plastificacidn total de la seccidn
por esfuerzo normal se verifica No = Gobh, mientras que si se produce por la accion del mo -
mento flector resulta:

3 2 -
= = H 3 ;" i
Mo o‘obh‘]h2 Gobh 1- NZ;“MOM‘ NZi
H 2 H i - H
4 te No «% L NOZ—J
En efecto, siendo: .
h -h e N " -
AR ‘5';5‘ h1 + h2 he
resolviendo el sistema, s¢ obtiene:
h1 ; j?:"__h.l_ " ohoa NO =N
£, e
y, por lo tanto: *
2 a2 2 2
H,= obhyh =g b N =W -cbh (1 -N2 )

2
l»NO 0



N
it

=
i1

g b (h1 -h2)
(15]

=
i

2
g b (h1 h, - % )

Si se considera, ahora, el esfuerzo cortante se tienes

2 2 2 2
tT = ¢ =0 = © 2 2 2 L2
< 0 (1-— ')=t d -
3 3 P ¢ 2

es decir que, el diagrama de t es eliptico, con tangentes horizone

tales en los extremos,

Siendo:
"‘I”-d .
T=2b /  tdy= bdt 7w
2
el valor de d serd:
d= 2T
bR, 0 L16]

que sustituido en la 2& de las dos eouaciones [15] das

I

M:Gob{}H by = i AT N

-

3n2b2t ]
0
y como Tj = t,bh se obtiencs
2
=0 bh b (1. 415 32
o 7172 ; 55 e 9
pero siendo:
M = GoblH h2
¥
M=M |1 z1T2 . h2 H .
\  afp 2 BBy



obteniéndose, finalmente, el valor de M:
2

2

WM 1o N | }' 1 a1 . Bt 7, o
2 i 2 2 h
| A O T 1 Bo J
de donde sc deduce que para T= o, el valor de M es: (9)
. i 2 ]
M=M | 1a_N_ | , £18]
o 5 |
3 = |
i Yy i
L O =

que viene represcentado por la rama varabdlica de la figura 18 ¥y para
N =0 (en cuyo caso h, = h, = h )
1 2 5

M=M
O

1. 1677 ‘} L19]
I 3n2T02__[
reprosontado por la rama parabdlica de la figura 20.(6)

_
|
|

(6)

Es inportante seiialar que o1 valor il = o da una relacion puramente ficticfa y fisicamente inadni-
sible. Fn efecto, segun se sabe, considerando tnicamente el csfuerzo normal Ny el cortante T, 12 Tey
de dependencia es del tipo: (Figura 19)

0 sea una elipse de semididmetros NO y To. la anterior ley de dependencia se encuentra de 1z fermasi=~
guiente:




o B0 =

Transformando, ahora, convenicntcmente la ccuacidn [17]
" para encontrar la ocuacidn dc la superficic ospecial correspondien—

tc a N, My y Ts Se ticnes

2 2
h1 h2 = Nb - N h2
4N,
¥y, por lo tanto:
fax @92 % f 2 o 2
A R AT SRS A \ [20]
S L N
y N / o] N = N}
0 o
de dondc, haciendo opcraciones, se llega as
b e Al
-t =TS
e N 3T :
o o

_quc cs la couacidén de un paraboloide eliptico. Las intersecciones sg
gin los planos N = o y T = o son pardbolas y segin el plano M = o y

sus paralelos son elipses (fig. 21).

Teniendo en cuenta ques

| 2
= = < = = : N
¥, = o bh N = O bh= AU T,= 0 bh= 4 N

¢ * BBl

la ecuacidn [20”] se puede escribir:

e 1 wo@B)E o {7n)°
(4m)®  (am )®

M
5 ; Le1d
Q



la cual, tomando como ejes coordenados M = %, Nh=a y Th=y,

se convierte ens

2 2
Z = 1 w £ . - y 5 [21 'j
" le)?  (=s)

Siguiendo las teorias de Beltrami y de Coulomb la eeua—

cién [217] se tronsforma, respectivamente, en las siguientes relacio

nesz
__Z___ = 1 = . x2 e 12 )
b 2 2
] (4 ZO) nvf3m e )
2(m41) °
2 2 :
%o (42,) (g 3 2.)

Todas las intersecciones con los planos z = oconstante
tienen un significado fisico, exceptuando la que corresponde al prla

no z = o

Puesto ques - (7)

' 3m
"g“"m ) 7z\/z(m-»i) bk

para cualquier valor de z, distinto de cero, (K=_z_ < 1)3 se obten
Z

drdn siempre tres elipses andlogas a las de la fig.o 22,

o es am

(7) En efecto, siempre se verifica que

F o —————

'VZ \4m+1
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-Sinopeis -

Se hace un breve resumen de la labor realizada en el Labo
ratorio de Ensayos (Barnet By-pass) del Ministerio de Obras Pdblicas
de Inglaterra, durante el perfodo Agosto 1948 - Abril 1949, en rela
cién con las viguetas de hormigén pretensado, prefabricadas, utili-
zadas para la construccidén de forjados para pisos de viviendas.,

Viguetas de hormigén pretensado para viviendas

Se encuentra en estudio, un nuevo tipo de viguetas de hor
migén pretensado, con el fin de ver si es posible sustituir con ellas
a las de madera que hasta shora se vienen utilizando, normalmente,
en la construccién de forjados para pisos de viviendas. La seccién
de c¢ste nuevo tipo de viguetas os cen I, con alas de 5 em de anchura
y un canto total de 14 om. Estéd prevista su colocacién a 46 cmde dis
tanoia entre ejes o a 53,5 om, segin que el espesor de la piaca del

forjado sea de 2 6 2,3 om,
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Como, por regla general, en las plantas bajas no se em-
ploan viguotasg de madera, al principio s6lo se pensé utilizar las de
hormigén pretensado, también para las plantas altas. Posteriormente,
sin embargo, se vié que este nuevo tipo de vigueta resulta muy reco
mendable pé.ra los pisos bajos, especialmente cuando el terrenoes in
clinado y no se estima ccondémico hacer una explanacidén sobre la cual
construir después una golera de hormigén. Empleando viguetas preten
sadas en las plantas bajas, se evitan los peligros de la putricién
¥y, en la mayor parte de los casos, el tener que construir muros deds

fensa o contenocidn:

En las construcciones inglesas tradicionales, la mitad apro
zimadamente de la madera empleada se destinaba a los forjados de pi
so. De oste cantidad, un 50% se invertia cn viguetas y el otro 50%
en el entablado. Toda esta madera puede ahora ahorrarse utilizando
forjados constituidos por viguetas de hormigén pretensado combinadas
con blogques huecos cerdmicos. Sin embargo, no debe esperarse que un
forjado todo de hormigén pucda competir en precio con otro en el que
se utilice entablado de madera, ya que, en este Ultimo caso, los ta
bleros, al propio tiempo que sirven para salvar los vanos entre vi-
guetas, proporcionan la superficie adecuada para constituir el piso
del forjado, sin que sea necesario un nuevo solado. Ademéds, no es po
sible encontrar, a precio aceptable, un solado de piso que resulte
tan caliente y agradable para las habitaciones en general y sobre to

do para los dormitorios, como la madera.

Por todo ello, parece légico adoptar, para la construocith
de viviendas, una solucién intermedia empleando viguetas de hormi-

g6n pretensado recubiertas con un entablado de madera. Avun asi, el
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ahorro de madera conseguido serfa muy considerable, pudiéndose ci-

frar en unos 0,85 m3 por casa de tipo normal.

Las v1puet&s de hormlyén pretensado requieren muy poco aco
ro, unos 0,65 Ig/m 6 27 Kg por planta. Un forjado normal a base de
viguetas y loses de hormigén armado ordinario, consumirfa una canti
dad de acero ocho o diez veces superior. Otra de las ventajas de las
viguetqs pretonsadas es su poco peso. Para una luz de 3,65 m su pe-
s0 o inferior a los 46 Kg, por lo quc pueden ser mencjadas y trang

rortadas fdcilmento por dos operarios

Un olerto nimero de estas viguetas se encuentran, actual-
mente, sometidas a ensayo en el "iieldTest Unit", en donde se las can
servard, durante varios afios, bajo carga constante, con el finde es
tudiar los efectos de las deformaciones lentas. Estas viguetas han
sido calculadas para la carga de 146 Kg/m2 que es la que marcan las
normags pare los pisos de viviendas. Dos de ellas, se mantuvieron du
rente tres meses bajo una carga de 659 Kg/mz. Al final de dicho pe-
riodo, la flecha en el centro era de 9 om y se podia apreciar (ver
Fig. 23) una serie de grietas regularmente dispuestas a lo largo de
la pieza., Al retirar la carga, todas las grietas desaparecierony se
recupers un 76% de la flecha. Una semana mds tarde la recuperacidn
habia aumentado hasta el 78%.

L.oe ensayos realizados sobre un cierto nidmero do viguetas,
demucetran quc su coeficiente de seguridad total es dol ordende 2,5
¥y quo la primer fisure aparece bajo una solicitacién ligeramentc in

s

ferior a 7,5 veces el momento flector dec cdlculo. Cuando sc ailade a
las viguetazs el forjado y solado correspondientes, el coeficientede

seguridad aumenta. Jlas viguctas para estos ensayos so fabricaron em
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pledndo mezclas en la proporcién 1:1,5:3, en peso, con una relacidn
agua-cemento, también en peso, de 0,45 y utilizando grava de 9,5 mm

de tamafio méximo.

En la construccidén de estas piezas se han seguido dos mée
todos diferentes: el de produocién en ocadena y el de fabricacién en
moldes individuales. Unas se curaron de acuerdo con los procedimien
tos ordinarios, en atmésfera himeda, y otras sometiéndolas & cortien
te de vapor daliente. En ambos casos, los alambres de pretensado se
anclaron por medio de pequeiios casquillos cilindricos en los que ajus
tan unas cuilas cénicas especiales,. Este dispositivo ha sido proyec-
tado en el propio "Field Test Unit" y se designa con el nombre do "an

claje Gladwin” (Gladwin grips).

La bancada de tesado para la fabricacién en cadena tiene
18 m dc longitud y on cada exiremo lleva una robusta placa de ancla
Je. La placa de uno dé los extremos es fija, pero la del otrose mue
ve mediante dos gatos hidrdulicos que la empujan hacia afuera hasta
congeguir que los alambres alcancen la longitud requerida. Todos los
alambres ée anclan primero en la placa fija y, después de atravesar
log distintos moldes de las viguetas que forman la cadene de produc
cién, se sujetan a la placa mévil, dédndoles la misma tensidén inicial.
A continuacién, se les da la carga definitiva, tesdndolos simultd -

neamente por medio de los gatos hidr#ulicos.

El método de produccién en cadena, aplicado a la prefabri
cacién de piezas pretensadas de pequeiias dimensiones, tiene la ven-—
taja de exigir solamente una operacidén de tesado y anclaje para el
conjunto de todos los elementos que constituyen la cadena, la cual

puede llegar a tener hasta 150 m de longitud, o mds, sin que, en ge
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neral, nunca baje de los 75 m. En cambio, presenta el inconveniente
de que, tanto la mezcla fresca de hormigén, como las piczas ya fabri
cadas, ticnen que scer trasladadas en el taller a través de distan -
cias relativamente largas, pudiendo ademéds no resultar fédcil laapli
cacién de los sistemas de curado por calor. Por otra parte, la lon-
gitud de las bancadas de produccién exige naves de grandes dimensio
nes lo cual supone un fuerte aumento en el capital necesario para -

los gastos de primera instalacidn.

Estos inconvenientes desaparecen en el caso de que la fa-
bricacién se realice por unidades, en moldes individuales, si bien,
entonces, para cada pieza, habrd que efectuar una operacién comple-
ta de tesado y anclaje. Serd conveniente, por lo tanto, en este ca-
" so, emplear moldes suficientemente resistentes para poder soportar
el esfucrzo de prctensado hasta que ¢l hormigén haye fraguado y en-
durecido, y que dichos moldes sean aptos para resistir, sin deterio
rarse, el tratamiento térmico a que se ha de someter la pieza parasu
curado. Es aoconsejable, ademds, que los dispositivoe de tesado y an
claje de los alambres, sean de sencilla y rdpide aplicacién. Como
quiera que los moldes habrdn de resistir, por término medio, un es-
fuerzo total de pretensado de unas 5 T, aplicado excéntricamente en
sus extremos, no cabe duda que ¢l mejor material que puede utilizar
se para su construccidn es el acero. 3i, ademds, se construyen em -
pleando la misma clase de acero que para fabricar los alambres, se
conzseguiré que la magnitud del esfuerzo de pretensado no se veaafeo

tada por el tratamicnto térmico de curado.

En el primer modelo ensayado, el cuerpo principal del mol
de estaba congtituido por dos perfiles C de 15 x 5 cm montados sobre

una placa de base de 13 x 1,27 cm. Para formar el alma de la vigue—
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ta se soldaban dos placas de acero a la cars interior de los perfi-
les C que constituian los costeros del molde. En cada extremo de 3s
te se fijaba una placa metdlica suficientemente resistente y provig
ta de los orificios adecuados para mantener en correcta posicidn los
seis alambres de pretensado. Por fuera de cada una de estas placas

de extremo se colocaba otra de anclaje, de 15 om de espesor, andlo~
gamente perforada y atravesada por tres robustos pernos roscados que
se apoyaban sobre la place situada en la cabeza del molde, Una vez

convenientemente colocados y sujetos a las placas de anclaje, los -
seis alambres de 2,5 mm do didmetro que constituian la armalura de

pretensado de las viguetas, pare tesarlos, se hacia girar a los tres
grendes pernos de cada extremo hasta conseguir que los alasbres al-
canzasen la longitud requerida., Después de fraguado y endurecido el
hormigén de las viguetae se aflojaban los pernos y, de esta manera,

la tensién de los alambres se transferia al hormigén, por adheren -

cia,

Posteriormente, se proyects otro modelo con el cual se con
siguicron dos importantcs mejoras. La primera consistia en poder te
sar, moldear y curar dos viguetas, simultdneamente en un sc¢lo molde.
En Francia, se habla logrado ya, con anterioridad, fabricar las vi-
guetas por parejas, colocando dos moldes juntos, unidos, pero no se
habia podido llegar a la obtencidn de las dos piezas en un solo mol
de. La segunda mejora la constituye un dispositivo especial que per
mite aplicar cierta presidén al hormigén fresco mientras se vibra, Me
diante este procedimiento se consigue: 12 Obtener hormigones mds den
sos y, por consiguiente, mds resistentess 22 Un acabado mds perfec-—
to de la superficie superior de las piezas, y 3?2 Reducir el tiempo

de curado.
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En la Fig. 24 puede verse este tipo perfeccionado de mol--
de., Como puede apreciarse, se trata de un modelo experimental y mu-~
cho mds pesado de lo que seria conveniente para una produccién indus
trial. En el modelo comercial, la présién ge aplica al hormigén por
medio de una mdquina automdtica y las placas de anclaje son indepen
dientes de los moldes, de forma que éstos pueden ser retirados antes
de la transferencia del pretensado al hormigén. Mediante la combina
cién de presién, vibracidén y curado al vapor, pueden obtenerse hor-
migones con ung resistencia de 350 Kg/cm2 a las cuatro horas, lo que
permite utilizar, cada molde, dos veces por jornada normal de traba

Joe RiePs
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-Sinopsis -

Se describen en este articulo las principales caracteris-—
ticas de un nuevo puente gifdn-carrstero construido, en hormigén pre
tensado, sobre el rio Loncomilla, en Chile. Su longitud total es de
316 m y estd dividido en ocho tramos: dos centrales de 33,5 m y los
otros seis de 41,5 m. Se indican los mds importantes detalles cong-
tructivos y se resumen las caracteristicas de los materiales emplea
dos.

Esta importante obra, en construccidn sobre el rfo Lonco-
milla, a unos 23 Km de la ciudad de Linares (Chile), servird pare pro
porcionar riego a una superficie aproximada de 20.000 hectdreas, de
la regién de Melczal. Al propio tlempo, y desde el punto de vista de
las comunicacionss, dard salida a lcs productos de la zona y servi-
rd para enlazar las ciudades de Caguenes y Linares. Las aguas, pro
cedentes del rio Putagén, llegardn al puente a través de una tuberia
de hormigén armado de 2,4 m de digmetro, a una presién méxima de Vg

Kilogramos por centimetro cuadredo,
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La longitud total del puente proysctado es de 316 m, divi
didos en ocho tramos: los dos centrales tienen 33,5 m y los seis res
tantes 41,5 m. La calzeda, en los tramos centrales, alcanza los 6 m

de anchure y en los demds 3,5 m.

El tablero del puente estd constituido por cuatro o seisvi
gas de seocién en I, prefabricadas, que se colocan una junto a otra
dejando pequeriae separaciones entre las alas que, posteriormente,se
rellenan ocon hommigén (Fig. 25). De este modo, se forman unos condus
tos, que quedan perfectamente estancos gracias a la triple precom —
presidh del tablerc y gque sirven para la circulacién del agua a pro

sidn.

Los tramos largos estédn formados por dos vigas dentrales
B (Pig. 26a ) y dos vigas de borde A: todas ellas de 41,44 m de lon
gitud. Las vigas B son de seccién constante de 2 m de oanto total y
alma de espesor uniforme de 0,18 m en una altura de 0,78 m. Las alas
tienen 1,06 m de anchura, siendo su espesor minimo, de 0,18 m en la
superior y 0,14 m en la inferior. El acuerdo del alma con las alas
se realiza mediante un arco circular de 0,44 m de radio, para faoi-
litar el desmolde. Las vigas A de borde difieren de las vigas B en
que tienen el ala inferior cortada exteriormente, on forma vertical,

a 0,26 m del eje de la viga.

Los tramos cortos (Fig. 26b ) se componen de dos vigas cen
trales E, dos vigas intermedias D, y dos vigas de borde 0, de 33,44
metros de longitud. Las vigas E y D tienen la misma seccién qQue las
B de los tramos largos, y las vigas C son de seccidn idéntica a 1la

de las vigas A,
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La unidén entre las v1gas ¥y los aparatos de apoyo se reali
za mediante bloques de hormigén, armados con redondos de acero dul-
ce ordinario, que se colocan bajo las caras inferiores de los extre

mos de las vigas,

Cada viga va pretensads mediante cables longitudinales y
vertloales, excepto las vigas C que carecen de estos Ultimos, Los ca
bles longitudinales se anclan, bien en la cars extrems de la viga o

bien en su caras superior, y se colocan en el siguiente numero:

En las vigas A ceiveieoovoonees 26
En las vigasB ..80990..0..9.90 29
En las vigas C soeeecovocnveses 16

En las vigas D ¥ B vevceoecven, 17

Los cables vertiocales, con trazado en forma de U, se an -~
clan en la caras superior de las vigas Y su separacién media es de
0,65 m. Estos cables tienen una excentricidad media, & la mitad dec la
altura del alma, de 0,03 m en las vigas A y D, y nula en las vigas
B yE.

La distancis entre el eje de la viga de borde y el de 1la
viga oontigua es de 1 ,08 ms y en las otras vigas, la distancia entre
ejes es de 1 20 m, Los intervalos de 0,02 m y 0,14 m que quedan en-
tre bordes de alas se hormigonan "in situ", y el pretensado transver
sal de las losas superior e inferior, que forman las alas de las vi
gas del tablero del Puente, se efectda por medio de cables rectosco

locados cada 1 m,

Todos los cables de pretersado estén constituidos por do-

ce alambres de 5 mm de didmetro, de acero de alta resistencia, con
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una carga de rotura que oscila entre los 140 y 160 Kg/mm2 y un 1imi
te eldstico convencional de 115 a 120 Kg/mmz. Se entiende por limi-
te eldstico convencional la tensidén que, mantenida durante diez se-
gundos, produce un alargamiento permanente de 0,2%. Beta tensién pue
de ser ampliamente sobrepasada sin que por ello haya de alcanzarse,

necesariamente, la rotura del alambre.

En la Fig. 27 se representa el diagraﬁa tensidén-deforma —
cién correspondiente al promedio de siete ensayos realizados sobre
muestras extraldas de una de las partidas de alambre recibidasen la
obra. Estos ensayos se efectuaron sobre probetas de 50 cm de largo,
midiéndose los alargamientos sobre una longitud inicial de 25 cm. Co
mo puede observarse, dicho diagrama no tiene discontinuidades, a di
ferencia de lo que ocurre en las curvas correspondientes al acero -
dulce que normalmente se emplea como armadura del hormigén armado or
dinario, las cuales presentan una zona de alargamiento pldstico, en
la cual la tensidén se mantiene constante mientras que la deformacidn
continda aumentando. Esta zone es, precisamente, la que define el 1i
mite eléstico.en esta clase de aceros, limite que varia entre los 22
y 24 Kg/mmz. En el diagrama de la Fig. 27 puede observarse un punto
limite de proporcionalidad, correspondiente a los 102 Kg/mm2 (2.000
Kilogramos de carga para el alambre de 5 mm de didmetro). Hasta es-—
te punto, las deformaciones pueden considerarse como perfectamente
elédsticas, es decir, que la probeta, para dichos valores, despuésde
descargada, no presenta ninguna deformacidén remanente. La tensidn mg
xima de 153 Kg/mm2 alcanzada en el diagrama, define la carga de ro-

tura del acero de alta resistencia ensayado.

Los cables se construyen agrupando los alambres de 5mmde

didmetro alrededor de un nidcleo central y engrasdndolos para envol-—
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verlos, seguidamente, con tres capas de papel Kraft que también se
engfaéaﬁ. Hay que tener cuidado, para que no quede ninguna rebaba in
terna de alambre que pueda ostaculizar el alargamiento del cable du
rante su puesta en tensién. De esta manera, se obtiene una envoltu-
ra lo sufioientemente blanda y flexible para evitar los rozamientos
durante el tesado. Ademds, para evitar su endurecimiento, nodebe de
jarse transourrir demasiado tiempo desde que se construye el cable

hasta que se tessa.

Los extremos de los cables deben quedar totalmente limpics
de 6xido y grasa, en una longitud suficiente para evitar el desliza
miento de los alambres en los conos de anclaje Yy en la zona de ama-—
rre de los gatos. El tesado de los cables se realiza mediante gatos
hidrdulicos especiales, tipo Freyssinet, de 62 Kg de peso cada uno,
que se apoyan contra el propio hormigén de la viga, ya endurecido.
La tensidén final de los alambres, una vez experimentadas las diver-
sas pérdidas originadas por la retraccidén, deformaciones lentas, etc,

Cebe ser de 85 Kg/mmz.

Los cables se anclan mediante conos Freyssinet (Fig. 28).
Posﬁeriormente, y una vez cortados los extremos sobrantes de 1los
alambres y rellenados los huecos que se dejan para la colocacidén de
los gatos, se inyecta, por el conducto dejado al efecto en el nmicleo
de los cables, una lechada de cemento (proporcién volumétrica 1:1)
pare asegurar la proteccién de la armadura contra la oxidacidén y pro
curar su adherencia. Bajo cada cono de anclaje se coloca, en el hor
migén, un zuncho de acero dulce ordinario con el fin de reforzar su

resistencia.

Las vigas del puente se construyen en un molde metdlico,

reforzado, que se apoya sobre travesafios de madera, los cuales, a su
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vez, descansan sobte placas de goma colocadas sobre unos dados de hor
migén armado., Este sistema permite la colocacién, en el fondo y en
los costados del molde, de vibradores que facilitan el hormigonado.
Los extremos del molde se cierran mediante placas de hormigén arma-
do que van provistas de orificios necesarios para el paso de los ca

bles que constituyen la armadura de las vigas.

La dosificacién del hormigén utilizado en la ocbra es de
425 Xg de supercemento (10 sacos) por metro cibico de hormigdén, ob-
teniéndose resistencias del orden de 1los 350 Kg/cmz, a los siete
dfas. La relacién agua-cemento varia entre 0,36y 0,38, seginla plas
ticidad requerida. Ademds, se ahade al supercemento, y en la propor
oién del 1% de su peso, un producto en polvo que retarda su fragua-
do (Plastiment), con el fin de favorecer la operacién de vibradodcl

hormigén.,

El desmolde de todas las vigas se efectia, generalmente,
& las 24 horas de haber terminado el hormigonado. Las vigas se trasg
ladan, sobre rodillos, desde el lugar en que se fabrican hasta el
puente, en donde son recogidas por una viga de lanzamiento que las
coloca en su posicién definitiva sobre los apoyos. Esta viga de lan
zamiento es una viga armada, metdlica, de 70 m de longitud total, y
un contrapeso de 18 toneladas que sirve para equilibrar la parte en
voladizo de la viga de lanzamiento mientras ésta va avanzando para

alcanzar el apoyo en la pila correspondiente (Fig. 29).

Cada une de las vigas descansa sobre las pilas del puente
a través de una rétula fija, de una articulacién, en uno de los ex-
tremos y de una rétulas mévil, de dos articulaciones, en el otro. Eg

tos apoyos son prefabricados y del tipo Freyssinet. Sus ejes se en—
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cuentran a 0,55 m del eje de la pila, de modo que las luces de las
vigas resultan de 40,4 m 6 de 32,4 m. E1 enlace de las vigas con sus
respectivos aparatos de apoyo se efectda, una vez rellenados los hue
cos entre ellos con hormigén fldido, mediante la puesta en tensidn

"de cos cables rectos, de doce alambres, de 5 mm de didmetro.

Todas las piezas que constituyen los aparatos de apoyo han
sido ocalculadas para poder resistir los esfuerzos horizontales ori-
ginados por los posibles movimientes sismicos.

Para el cdlculo de las vigas se consideraron las siguien-
tes sobrecargas por via de calzads:

12 - Sobrecarga, uniformemente repartida, de 0,952 tonela

.das por metro lineal.

28 - Sobrecarga concentrada de 8,2 toneladas, para el cél

culo de los momentos flesctores, y

38 - Sobrecarga concentrada de 11,8 toneladas, para el cédl

culo de los esfuerzos cortantes.

La losa superior del tablero del puente se calculd supo -
niendo una sobrecarga, uniformements repartida, de 0,686 toneladas
por metro cuadrado.

Para tener en cuenta los efectos dindmicos, todos los va-

lores anteriormente citados se aumentaron de acuerdo con los coefi-

cientes que a continuacidén se indican:

1,20 para los tramos de 41,5 m

1,22 para los tramos de 33,5 m '

Para el cdiculo de la loza de las aceras se considerd una
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sobrecarga de 0,400 toneladas por metro cuadradc y como sobrecargas

de acera en el cdlculo de las vigas se tomaron las siguientes:

0,250 tm/m2 para los tramos largos,
0,280 tm/m2 para los tramos cortos.

La seccién total para paso de agua en los tres conductos
que se utilizan es de 4,58 m2, es deocir, equlvalente a la de una tu
beria circular de 2,4 m de didmetro (4,524 m )

El efecto sismico se supuso igual al 1% de los esfuerzos
verticales que actudan sobre la estructura.

En el Fliego de condiciones de la obra se exige que el hor
migén pretensado de la estructura tenga, como minimo,.una resisten-—
cia a la rotura por oompresién, a los 90 dfas, de 450 Kg/cmz, y se
fijan, como tensiones limites de trabajo, las siguientes:

Tensién médxima de COMPTESidN eevovocesosss 126 Kg/cm2

Tensién mgxima de compresién (para la fle~ 5
xién 1ongitudinal) ceeeoeccocsesccscscssses 5 Kg/cm

Tensién principal de traccién (en condicio >
nes normales de tTabajo) coeecscscocecscos 2 Kg/om

Tensidn principal de traccién (en circuns-
tancias especlales, como por ejemplo: mani
pulacidn de las vigas, vaciado de un oon#g >
50, 050) ceveiececorecteciesacaiannsesesas Hasta 10Kg/cm

R.P.
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Fig. 1.—Viga «apoyada», a lo largo de su luz, en
un tirante curvo colocado debajo.

Fig. 2.—Viga «apoyada», a lo largo de su luz,
en un cable teso de directriz curva.

Fig. 8.—Estructura laminar (contorno abierto).
Fig. 4.—Estructura laminar (contorno cerrado).
Con el fin de eliminar las perturbaciones en los
bordes, se disponen en los nudos diversos sopor-
tes proximos uno a otros.

Fig. 5.—Secciones de una cubierta laminar circu-
lar: diagrama superior, seccién transversal; dia-
grama inferior, seccién longitudinal.

Fig. 6.—Tensiones cortantes en los bordes de
una cubierta laminar que actla como membrana.
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Fig. T.—Seccién longitudinal de una viga de bor-

de, pretensada. En ella se indican los distintos

esfuerzos que actian a lo largo del tramo.

Fig. 8.—Cubierta laminar pol.gonal.

Fig. 9.—Cargas permanentes que actfian en los

vértices o nudos.

Fig. 10,—Descolripbsici611 de las cargas perma-
nentes, segtn los planos de la cubierta.

Fig. 11.—Flexién de las placas, producida por las
flechas de las vigas.
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a) SEMI-SECCION  VIGAS TRAMO (ARGO

Fig. 23.—Fisuracién de la vigueta después de ha-
berla tenido, durante tres meses, bajo una carga
igual al 82 por 100 de la de rotura.

Fig. 24—Vista del molde y dispositivo de pre-
tensado. :

b) SEMI-SECCION  VIGAS TRAMO CORTO

Fig. 26.
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