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628-0-5 EXFPERIENCIAL Y FROBLEMAS RELATIVOS A LA FABRICACION Y UTILI~
ZACION DE LOS ACEROS FARA PRETENSADO

(Expériences et problémes concernant la fabrication et l'utilisation.

des aciers pour précontrainte)
Por A.G.S. Bruggeling

INFORME GENERAL DE LA SESION IB DEL SEGUNDO CONGRESO DE LA FEDERACION
INTERNACIONAL DEL PRETENSADO - AMSTERDAM, . Septiembre 1955

-Sinopsis -

El autor hace un interesante resumen de las distintas comu.
nicaciones recibidas sobre el tema. Estudia y comenta las conclusio-— -
nes & que se llega en dichas comunicaciones y, finalmente, expone las -
condiciones que -segin él- deben cumplir los aceros de pretensado.

RESUMEN DE LAS COMUNICACIONES RECIBIDAS RELATIVAS AL TEMA 1B

Sobre este tema, tratado en el Segundo Congresode la FIP,

se han recibido seis comunicaciones.



Comunioaciénmgywzm:-Dificultades que se presentan en el empleo y

1a fabricacién de los aceros para pretensado

Por M.C.F. Brereton (Inglaterra)

En este informe su autor recoge todos los datos, publicados
en Inglaterra, sobTe los aceros para pretensado. Sefiala el gran cui-
dado que hay que poner al establecer las carecteristicas mds conve -
nientes que ha de cumplir este acero, ¥ destaca los diversos proble-

mas, que merecen Ser considerados, y que soni

19) corrugado de la gsuperficie de los alambres, con el fin

de favorecer su adherencilas

29) hasta qué punto se puede admitir la corrosidn en la su
perficie del alambre, ¥

30) las propiedades mecdnicas de los alambres (resistenoia
a la traccién, tensién de relajamiento) y la conveniencia de una mg
yor uniformidad en las caracteristicas de los aceros suministrados -
por cada fabricante. Los usuarios reclaman, sobre todo, gue sea cons=

tante su resistencia a la fatiga.

Bs de agradecer a M.C.F. Brereton sus interesantes manifes

taciones.
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Comunica

n® 1 - Resultados obtenidos en una serie de ensa-

yos sobre aceros para el hormigdn pretensado

Por Mr. Pranco Levi (Italia)

Bs muy interssante el resumen que presenta el Frofesor Le-
vi de los resultados obtenidos en los ensayos, por éL realizados,con
el fin de conocer el comportamiento de los aceros de pretensado. En
sus conclusiones,; el Profescr Levi, hace resaltar las siguientes o im

portantes observaciones:

18) que no es posible deducir, de momento, ninguna rela -
cidén entre el diagrvama esfuerzos-deformaciones y la tensién de rela~-
jamiento del aceroy

28} que, en general, las pérdidas de tensién a lo largodel
1 9 S 4 =
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tiempo, dude una determisada tensidén inicial, disminuyen rdpidamente,
de modo gue, con un ensayo relativamente breve, se puede tener una vi
sidén, suficientemente exacta, de la tendencia del acero al relajamien
to; |
32) que para definir las caracteristicas de los aceros,édg
mds de los ensayos de alargamiento en rotura, plegado y torsién, son

necesarica, tarbién, los de fatiga y recistencia, y

49) que la rotura expontdnea dz los aceros para pretensado
no debe abtribuirge glempre a la corrosidn bajo carga. Sedebe también
tener en cuenta su resistencia a la fatige y la existencia de tensio

nes internas en el material.
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Respecto a la resistencia a la fatigw tace observar que las
tensiones en el acero suelen ser mayores-de lo gue se supone, debido,
entre otras causas; a las sobretensiones y a defeotos locales.El.Ppg
fesor Levi insiste mucho en la necesidad de examinar, con detenimien
to y de una manera sistemdtica, todos los problemas referentes al ace
ro de pretensado. Con este fin propcne un amplio intercambio y difu-
sién de log resultados obtenidos en los estudios realizados por 1los

diferentes investigadores.

Tambidén indioca que, en Italia, se estd preparando una ins-
truccién para el hormigén pretensado y que la comisidén encargada de
redactarla se ha impuesto las siguientes directrices:

a) prevenir eventuales sorpresas debidas a la adopcidén de
cargas elevadas, ¥y

b) recomendar que se empleen, siemprs que sea posible, ti-

pos de aocero fabricados segin los sisivemas cldzicos,

e we eos

Comunicacién ne 6 - El aocero para hormigsén pretensado

Por M. Millot (Frencis)

Millot observa que en Frarci~ no existe la necesaria cola-
boracidn entre los fabricantes y los consmmidores de acero para pre-

tonsado. Esta falta de colaboracidn ¢ lugar a una serie de difioul-
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tades en el empleo de los aceros, algunas de las cuales seliala en su

comunicacidn.

También estudia algunos tipos de acero y sus sistemas de fa
bricacidén. Refiriéndose a la rotura espontdnea de los alambres, indi

og las siguientes posibles causas:

a) grietas en la superficie y en el interior del alambre de
bidas, entre otras causas, a defectos del material o de fabricacién.
Resulta, por lo tanto, necesarioiexaminar dichos alambres al micros-
copio y ensayarlos a torsién para comprobar si estdn o no deteriora-

dos;

~

b) corrosién bajo carga, y
¢) tensiones internas del material.

También cita Millot los extremos que =-segun su opinién- dg
ben comprobarse en los ensayos de reoépcién del acero y sefiala la ne
cesidad de variar dichos ensayos, segin el empleo que haya de darsc

al material.

Comunicacién n? 3 - Algunos problemas reclativos & los aceros de alta

resistencia para hormigén pretensado, considerados desde_el punto de

vista del consumidor

Por M. Bouvy (Holanda)

Bouvy hace algunas obscrvaciones sobre las exigencias de -
los consumidores de acero para pretensado. Dedica particular atendidn
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al problema del relajamiento, llegando a la conclusidén de que, en ge
neral, el relajamiento no da lugar a caidas de tensién tan fuertesco

mo se supone.

Hace resaltar, también, la importancia que tiene para el -
consumidor, que el acero que se le suministre sea de caracteristicas

constantes.

Resultan del mayor interés los datos recogidos por Bouvy sg
bre la roturas espontdnea de los aceros para pretensado. Insiste, a €8s
te respecto, sobre la necesidad de proteger el alambre contra la co-=
rrosién durante su transporte, y recomienda que el alambre refinado

no ge cologue en obra en condiociones que favorezcan su corrosién.

El autor manifiesta que, por otra parte, en las estructu -
ras que hasta ahora lleva construidas no se le ha roto todavia ningin
alambre.

Tambidn hace observar la ventaja que tendria para el consu
midor, el que el precio del acero de pretensado estuviera calculade

por Kg de carga admisible en lugar de por Kg de peso.

Comunicacidén n? 4 - Ensayos de fluencia sobre aceros para preten—

sado
Por Mr. Canta (Holanda)
Mr. Canta, en su informe, da cuenta de los resultados obte

nidos en unos ensayos de fluencia realizadoe bajo tensiones muy ele-



vadas. Bl comportamiento del acero, bajo dichas tensiones, puede dar
una idea sobre cdémo ha de comportarse bajo lag tensiones normales.Los
ensayos se pueden considerar como muy interesanties por lo inesperado
de los resultados obtenidos. En general, se puedr asegurar que bajo
tensiones muy elevadas; el alambre normal, trefilado en frio, se com
porta mejor que el trefilado en frio y tratado decpués térmicamente.

s 2

En las conclusiones de su comunicacién, Mr. Canta deduce que:

a) en el caso de alambres trefilados en fric y adoptandoun
sistema de coordenadas scmilogaritmicas, la fluencia se presenta co-

mo funcién lineal del tiempo, y

b) los ensaycs de breve duracidn no permiten hacer ninguna
previsgién acerca del comportamiento del acero mentenido bajo carga du
rante largo tiempo.

En esta comunicacién se incluyen, tawxbida, las prescripcio

nes provisionales hclandesas sobre ensayos de recepcién, de las cua=

les conviene destacar los giguientes puntos principales:

1) los aceros se clasifican de acuerdo con la tensién que
da lugar a un alargamiento remanente igual al 0,05, prescribiéndose
una determinada diferencia enire este limite y la resistenciaa la trac
cién;

29) nt se consideran aptos para el pre'ensado los aceros -
con defectos longitudinales. Hasta el momento resulta dificil estable
cer un método de ensayo de recepcidn capazm o rovelar la ocxisten

cia de tales defectos, y



-

39) el estudio de los ensayos de los aoceros de pretensado
estd encomendado a una Comisidn, que es la encargada de extender las

correspondientes certificados.

Comunicacién n? 5 = Estudio del valor Sptimo para la tensidn de

las armaduras de pretensado

Por M. Xercavins (Francia)

Los ensayos de fatiga sobre vigas pretensadas mediante alam
bres sometidos a distintas tensiones han demostrado que, por lo que
respecta a la resistencia a la fatiga, es conveniente introducir en
las armaduras las mayores tensiones posibles. De esta mancra se ocon-—
sigue una mayor resistencia a la fisuracién, se limitan las deforma-
ciones de la viga y se disminuye la amplitud de oscilacién de las so

licitaciones del acero.

IDEAS GENERALES SOBRE LOS DIVERS?S TIPOS DE ACERO UTILIZADOS PARA
ET, PRETENSADO

Antes de iniciar los comentarios a las comunicacioncs reci
bidas arcce oportuno dar un breve resuren de los diversos sistemas
9

utilizados en la fabricaciér de esta cliase de aceros. A continuacidn
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se incluird una clasificacién de los aceros segin su sistema de fabri
oacidn. Las operaciones metaldrgicas, mds importantes, empleadas on
le fabricacién de los alambres para pretensado, son las siguientes:

temple suave, temple, temple gradual, estabilizacién, trefilado en -

frio y laminado en frio.

Temple suave

Consiste en someter el alambre a una temperatura de 800 a
900°C y enfriarlo entonces rdpidamente haste unos 500°C, aproximada-
Amente, manteniéndolo durante cierto tiempo a esta temperatura, y de-
jéndolo despuds enfriar hasta que quede a la temperatura ambicente.El
alambre adquiere, de este modo, una estructura llamada sorbItica,que
tiene el aspecto de una perlita finamente laminada. La mayor o menor
finura de esta estructura sorbitica depende de la temperatura a Que
se hace el tratamiento y del tamafio del grano del acero. El alambre

sometido a templado suave se presta muy bien al trefilado en frio.

Trefilado en frio

OConsiste en reducir la seccién del alambre haciéndolo pasar

a través de una hilera.

Bl acoro toma asi una estructura fibrosa en direccidén lon-
gitudinal. Durante el trefilado, la temperatura del alambre se eleva

de 100 a 150°C.

Laminalo en ¥rfo

71 laminado en frio se hace por medio de una serie de cilin



dros dispuestos unos a continuacidén de otros.

La difercencia entre este sistema y el de trefilado, estri-
ba en que en el laminado no se produce rozamiento sobre la superficic

del alambre durante el trabajado en frio.

Temple

s

El temple consiste en el rdpido enfriamiento de los aceros
desde una temperatura de ocerca de 800 & 90000 hesta la temperatura ar
biente. De esta forma, el alambre adquierc una estructura martensiti
ca, que bajo el microscopio toma un aspecto acicular, y sc produceur

endurecimiento del acero.

El alambre templado no constituye, sin embargo, un produo—
to acabado. Es muy frecuente someterlo, inmediztamente despuésdeltem
ple, a un revenido, designdndose entonces con el nombre dealambre rc

finado.

Se observa también que enfriando las barras de aceroduran-
te la laminacién, se puede conseguir un determinado refinamiento de

dicho accro.

Lemple gradual

Es posible reducir las tensiones internas creadas en el ace

ro o consccuencia del temple, cnfridndolo rdpidamente desde 80046 900
s o] o 3

grados centigrados hasta 300°C, mantenidndolo después, durante un cier

to tiempo a esta temperatura, y enfridndolo entonces hasta la tompe-



- 11 -

ratura ambiente. Dec estc modo, se obtiene también un acero refinade.
En general, al acero refinado no se le somete posteriormente a nin-

gin tratamiento en frio.

Estabilizacidn

De los alambres trefilados en frio: Revenido.- E1l alambre

se mantiene durante un cierto tiempo —gue depende de la formaen que
se realice la estabilizaocién- a una temperatura de 200 a BOOOC.SeaQ
mite que, de este modo, sevproduce la separacién del oxigenoydel ni
trégeno de la malla oristalina, los cuales tienden a oponerse al deg

lizamiento.

E1l tratamiento puede consistir, también, en un recalenta -

miento, muy breve, a una temperatura préxima a los 40000.

De los alambres templados: El revenido se hace a una tempe

ratura de 400 6 SOOOC con el fin de reducir lag tensiones internas.A
consecuencia de este tratamiento, la estructura martensitica acicular

se transforma en una martensita revenida (estructura de refinamien -

B6r) o

Mediante las operaciones metalirgicas, que brevemente que
dan descritas, se fabrican los aceros de pretensado que en el cuz

iro de la pdgina siguiente se mencicnan.
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Froducto de laminacidn

AT T~ B
alambre barra
(acero puro o aleacién) (aleacién de acero)
e
(1) T (i)
alambre laminado alambre que después de la
como producto aca laminacidén requiere una dig
bado minucidén de la seccidn
. -
o \\
calibrado templzilo suave templado
2 ™
. /ﬂ" \,\ t "m.\\ ] \
= - ’ _ ~
(a) () . (o) (1) (2) |
templado templado tratado +trefilado laminado trefilado
] gradualmente térmica en frio en frio
.t .
mente \\\ ,/”//
(o)
enderezado templado
revenido revenido egtirado I
meodnicamente
|
(8)

revenido a los
200-250°C 6 4009,
aproximadamente
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Es preciso, sin embargo, tener en cuenta que, en la fabri=-
cacién de un buen producto, ademds de las caracteristicas quimicas de
material, intervienen otra serie de faoctores de diversa naturaleza.E
esquema del cuadro anterior sirve sélo como informacién para los con
sumidores y como aclaracién de este breve resumen general. Los produ

tos que en dicho cuadro se mencionan sont

A alambre

(I) alambre laminado (eventualmente calibrado) cdomo producto aocabad
(a) templado y revenido

(b) templado gradualmente y revenido

(c¢) sometido a tratamiento isotérmico ¥, eventualmente, estirado me-
cdnicamente

(ITI) alambre que después de la laminaocién requiere una reduccidnde l¢
secoidn

(1) alambre sometido a un templado suave y trefiledo en frio

(2) alambre sometido a un templado suave y laminado en frio. Diverso
tratamientos de esta clase:

(¢) enderczado

(3) revenido.

Los tratamientos (&) y (3) pueden combinarse y, por lo tan-
to, presentan las siguientes posibilidades: (1, o); (1, o, 3); ¥, ever
tualmente, (1, 8).

(3) alambre templado y trefilado durante el temple
B Barra,

Las barras, en general, estdn constituidas.por aleaciones.
Se suelen emplear tal como salen de la laminadora, o bien después de
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haberlas sometido a un estirado en frio.

CONSIDERACIONES SOBRE LAS COMUNICACIONES RECIBIDAS

Para poder comparar les principales puntos expuestos en las

distintas comunicaciones presentadas, convendria estudiar separadamer

te los siguientes problemas:
fluencia y relajamiento
fatiga
Rotura espontdnea del alambre
Necesidades dc los consumidores

Dificultades on la fabricacidén del acero para protensado

Ensayos de receroidln.

Fluenocia y relajamiento

Brereton dice que log consumidores exigen, a veoes, que las
pérdidas de tensién por relajamiento sean pequeiias, Pero que, genera
mente, se conforman con los datos que, sobre las caracteristicas del

acers, les proporciona el diagrama esfuerzos-deformaciones.

Levi opina que no podrd establecerse nunoa una relacidn de
cardcter fensral entre el diagrama esfuerzos~-deformaciones y la ter
sién de relajamiento. Sin embcm o, en la actualidad, se conocen ya -

férmulas de esta clase, =1 bien s6lo son aplicables a determinados t:
3 -
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pos de acero. For otra parte, se admite que, en ciertos casos, es po
sible prever, con suficiente aproximacién, el comportamiento del ace

ro a lo largo del tiempo,

Como regla general, se indica que la caida de tensidn expe
rimentada en las primeras 120 horas supone algo mds del 50% de la cai
da total; pudiéndose estimar que las pérdidas a los dos o tresmeses

ascienden al 60%.

Bouvy considera que existe una apreciable diferencia entre
la fluencia y el relajamiento. Hacc observar que, debido a su mayor
sencillez, se han realizado bastantes mds ensayos de fluencia que de
relajamiento. Al final de su comunicacidn expone las siguientes con-

clusioncs:

a) el ensayo de fluencia debe ser considerado Unicamente co
mo un método auxiliar para tener una idea del valor de la pérdida de

tensién, y

b) en la prédctica se ha podido comprobar que la pérdida e-
fectiva de tensién en las armaduras es menor que la que se obtendria
sumando las caidas de tensidén correspondientes a los valores tedricos
de la retracecién y deformaciones lentas del hormigén, y las pérdidas

de tensidbn del acero obitenidas experimentalmente,

De esto se deduce gque el relajamiento del acero no debe dar
iugar a una disminucién de carga, tan considerable como, generalmen-

te, se supone.
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Canta da cuenta de los reculbados obtenidos en una serie de
ensayos de fluencia recalizados, on parse, bajo tensiones muy elevadas
y en los cuales se han utilizado, precisamente, los tipos de alambre

siguientes: II 1 o B3 Il 1 IT i « s T b, y I'a.
{4 9 9 9

De esbtos ensayos se deduce que rada tipo de alamhre presen
ta un comportamiento especial, regspecto a la fluencia, que se carac-—
teriza, bien por la forma dec la curva de fluencia, o bien por la re-

lacién entre tonsiones y alargamientos a lo largo del tiempo.

51 autor concluye indicando que con el alambre (II, 1) se
obtiene una rclacidén alarganientog~siempo bastanto representativa, ¥y
que los ensaycs breves no dan indiceciones suficientes para prever la

fluencia del acero bajo cargzs de mayor duracidén.

i enderezando el alambre (II, 1) se transforma en ol tipe
1 A TN «), su fluencia aumenta notablemente. Bl autor indica también
que el engayo de fluencie debe completarsc con un ensayo de relaja =

miento.
Te lo expuesto anteriormente se deduce:

ﬁQ) ¢ne para las aplicacionbs précticas del acero para Pre
tensado es muy interecante que ol consumidor conozca perfectamente -
las caracteristicas del relajomiernto Ge los alambres, sometidosa dig
tintas *tonsiones iniciales. Sc puede afirmar que, en general; os més
importante conocar la magnitud del rclajamicnto que intentar la obter

cién de sccros con menor tendencla al ralajamientoy



29) que las caracteristicas de fluencia y relajamiento son
distintas para cada tipo dc alambrc. Fijado un valor determinado pa-—
ra las pérdidas dec tensidn, es necesario cstudiar qué tipo de acsro
debe ser eompleado., No se puede deducir relacién alguna entre el dia-

grama cefuerzos-deformaciones y ¢l proceso de relajamientos

3¢) para determinadas calidades de acero ¥, especialmente,
para los alambres (II, 1), se tienen datos muy completos sobre su -
fluencia y relajamiento a large plazo. Los resultados obtenidos por
Canta concuerdan también con éstos, por lo que respecta al alargamich

to por fluencia que se produce al cndcrezar un alambre trefilado, ¥y

49) al estudiar las caracteristicas de los aceros y en los
ensayos de recepcién debe tenerse en cucnta la influencia del relaja
miento. Este puede fijarse, bien directamente, indicando la calda de
tensién que le corrceponde o, bien, cstablecicnd: la relacién existen
tc cntre la fluencia y el relajamiento, para una detorminada calidad

del acecro.

Fatiga

Levi opina gue los ensayos de fatiga son myy interesantes,
pero que su realizacién, ademds de ser muy costosa, requiere mucho -
tiempo, por lo gue cree que gbélo deben ser pregoritos cuando el ace-
ro empleado vaya a ser sometido, en obra; a unas oscilaciones de car
ga de mds de 10 Kg/mm2 de amplitud. Hay que tener en cuenta que, POT
diversas razones, la tensién en el acero puede soT, en algunos pun =

tos, superior & la prevista, lo que dard lugar a una reduccién en el
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intervalo de resistencia a la fatiga que se habia supuesto.

Bouvy sefiala que la amplltud de las oscilaciones de carga
no excede, en general, de los 5 Kg/mm s por lo que -segin él- la fa-

tiga no constituye nunca un problema.

Xercavins indica los valores de las Tesistencias a la fati
ga en el acero por 41 empleado., De estos datos se deduce gque el aund
to de la amplitud de las oscilaciones 1nfluye notablemente sobre la

fatiga.

De los resultados obtenidos en los ensayos realizados se de
duce que, en ciertas estructuras, 1a amplitud de las oscilaciones de
tensién en el acero es menor de lo que cabe esperar y, por lo tante,
1a resistencia a la fatiga de tales estructuras resulta mayor de le
que se obtiene en un cédloulo basado en las caracteristiocas del acer(

utilizado.

Del examen de las comunicaciones preserntadas se puede sa-
car la conclusién de que la fatiga no represents, por el mome nt o, ni;
gin problema, dado que la amplitud de las oscilaciones, en general,
es minima. A pesar de ello, para ciertos tipos de estructuras se de
ben tener en cuenta los valores miximos de la amplitud de las oscil
ciones obtenidas en la préctica y esooger, en cada caso, el tipo d
acero y la magnitud de eafuerzo de pretensado que mds oonvenga par

garantizar una suficiente resistencia a la fatiga de la estructura .

Rotura espontanea

Brereton dice que la rotura del alambre suele ser ocasion

da por un defecto del materialj pero que, & VECES, también se prese



ta en las zonas de anclaje, donde el alambre queda expuesto a la in-

temperie.

Levi sostiene que la mayoria de las roturas espontédneas se
producen a consecuencia del ataque quimico o electroguimico del ace-
ro sometido a tensidéns pero que, también, hay que tener en cuenta o-

tras posibles causas, entre las que seflala las siguientes:

18) insuficiente resistencia a la fatiga del alambre some-
tido a tensiones demasiado elevadas, debido a circunstancias especia

les;

28) corrosidén bajo tensién: cuanto mds denso es el alambre,

tanto mds sensible es a la corrosidén bajo tensidn, y
3e) tensiones internas en el acero.

Bouvy hace un detallado estudio de las posibles causas de
‘rotura espontdnea de los alambres refinados, citando las siguientes:
influencia de la intemperie, aguas agresivas y composicién del hormi
gén, Da cuenta de unos ensayos de corrosibén, sobre vigas, realizados
en Inglaterra, y hace notar que -segun se deduce-~ si la proteccidén -
contra la corrosién es eficaz, los alambres de las vigas no se rom -

ren,

Esta conclusidén, sin embargo, parece dudosa, ya que los re-
sultados obtenidos en diversos ensayos demuestran gque el alambre re-
finado es mds sensible a la corrosién bajo tensién que el trefilado.
Tanto es asi que, actualmente, los fabricantes de alambre refinado es
tdn tratando de conseguir un nuevo tipo, menos sensible a la corro -

sidén bajo tensidén que el que ahora producen,



Los fabricantes deben intentar lograr, también, que el ace
ro no sufra ninguna corrosidén durante el transporte y la puesta en o-

bra.

En definitiva, se puede decir que todos los autores coinci
den en que, ademds de la corrosién bajo tensidn, es precise tener en

cuenta otras causas de rotura, que son:

12) tensiones demasiado fuertes e insuficiente resistencia

a la fatiga.
28) tensiones internas;
38) fisuras longitudinales, y

48) defectos de fabricacidn.

Caracteristicas exigidas por los consumidores

Brereton resume las caracteristicas exigidas por los consu

midores, en los siguientes puntos:
1¢) uniformidad en cada partida suministrada;
29) alta resistencia en traccidng

39) alambres sin defectos superficiales gque puedan perjudi

car su anclaje y blogueo, y

49) posibilidad de que se oxide ligeramente el acero para
mejorar la adherencia.
A este respecto, debe seilalarse que uno de los procedimien

tos que da mejores resultados, cuando se desea aumentar la adheren -



cia, consiste en practicar muescas o entalladuras en la superficie

del alambre.

Brereton ha dedicado especial atencidén al estudio de la for
ma y dimensiones que debe darse a las entalladuras superficiales del
alambre, problema que =-a su modo de ver- preocupa fundamentalmente a

los consumidores.

Bouvy expone que, desde el punto de vista del consumidor,

son fundamentales las siguientes condiciones:

1¢) uniformidad en la calidad y caracteristicas de cada par

tida suministrada (diagrama de esfuerzos-deformaciones, eta);
22) que los alambres estén perfectamente enderezados;
38) que los alambres no tengen defectos superficiales;

482) que las variaciones de didmetro en los alambres sean mi

nimes, y

58) que el precio, por Kg de pretensado, sea el mds bajopo

sible.

Las normas holandesas para la recepcidén de alambres, comen
tadas por Canta, imponen las siguientes condiciones acerca de la ca-

lidad de los aceros:
12) que el alambre no presente defectos en su superficie;

28) que la superficie del alambre esté prdcticamente limpia
de herrumbre;

32) que los alambres se suministren enrollades en bobinas

12 .2
de gran diémetro, y
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4e) que el alambre sea recto.

Todos los autores coinciden en que:

12) el alambre no debe tener defectos superficiales;

20) el alambre debe estar sélo ligeramente atacado por lahe
rrumbre;

3e) las caracteristicas de cada partida suministrade debenm
ser lo mds uniformes posibles, y

4°) el alambre debe quedar recto al desenrollarlo de la bo

bina en que se suministra.

Dificultades con que se tropieza en la fabricacidéh del acero

°

Brereton sefiala que las barras semitrabajadas que se utili
zan para fabricar los alambres no deben tener impurezas ni oclusie -
nes., Los tratamientos térmicos deben realizarse con gran exactitud .
Los trenes continuos de produccién del alambre hacen necesario efec-
tuar soldaduras que, posteriormente, deben ser eliminadas. Hastaélqg
mento, no se ha logrado encontrar un procedimiento adecuado para con

seguir uniones perfectas.

Las nervaduras sobre la superficie del alambre oonstituyen
siempre una dificultad, ya que no es fédcil mantener constante su pro
fundidad ni, por lo tanto, evitar variaciones en el didmetrodel alam
bre.

Millot hace constar que los fabricantes tratan de obtener

un acero homngénes, sin oclusizcnes ni @>Factos de laminacidn. General
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mente, y con el fin de que no se produzcan tensiones internas, utili
zan el procedimiento de trefilado en frio. Se intenta también encon-
trar un tratamiento térmico adecuado que no dé lugar a la decarbura-

cién superficial del alambre.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que por muchas precau
ciones que se tomen, resulta imposible evitar totalmente estos defeg

tos,

Ensayos de recepcidn

Brereton oree que, actualmente, una de las mayores dificul
tades consiste en saber ouales son los aceros que mejor se adaptanal
hormigén pretensado. Por ejemplo, existe el problema de si el alambre
debe de estar completamente limpio de oxidacidén o oonviene que se en
ouentre ligeramente atacado en el momento de su puesta en obra.Se sub
raya, no obstante, la ineludible necesidad de establecer, de una ma-
nera precisa, la forma de realizar los ensayos de recepcidn, conel fin
de evitar que los resultados obtenidos por dos laboratorios distintos

puedan ser discordantes.

Franco Levi indica que las pruebas a que deben someterse -

los alambres para su recepoidn son, entre otras, las siguientes:
18) determinacidén del alargamiento en rotura;
28) ensayo de plegados

32) ensayo de torsidn para comprobar si existen o nc defes

tos superficiales en el alambre, y
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48) ensayo de resiliencia.

Millot propone los siguientes ensayos:

12) ensayo de torsidn. Examen de las fisuras longitudinales;
20) examen de las oclusiones, y

3¢) ensayo de resiliencia y ensayos rdpidos de corrosidn.

lLas prescripciones holandesas prevén, entre otros, los si-

guientes ensayos:

1¢) determinacién del alargamiento en roturas

20) determinacién del valor correspondiente al 0,05del li-
mite de alargamiento y de la resistencia en tracciéng

3¢) ensayo de plegado, y

42) ensayo de torsién. Examen de los defectos longitudina-
les del alambre.

Resumiendo, se puede decir que es muy importante emplear -
aceros que no presenten oclusiones perjudiciales, fisuras longitudi-
nales, ni otros defectos andlogos.

A tal fin, parece oportuno realizar los ensayos de plegado
y de torsién. Igualmente, debe procurarse unificar los ensayos de re

cepcidn,

Observaciones del autor del presente informe

Basdndose en las conclusiones que se deducen del examen de

las comunicaciones anteriormente comentadas y en otros datos proceden
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tes de diversas publicaciones de los distintos paises, =e progurars
dar una idea general sobre la situacidn actual de la técnica del hor

migén pretensado en lo que se refiere al acero.

Del estudio de cuanto se ha esorito sobre el modo de reali
zar los ensayos de relajamiento, se deduce que es preciso tener en -

cuenta dos conceptos distintos.

En primer lugar, resulta que los ensayos de fluencia y re-
lajamiento deben realizarse con la mayor precisidn. Es, por lo tanto,
necesario estudiar los factores que los perturban, y eliminarlos. Con
este fin se han hecho diversas experiencias en Italia, Bélgica, Ingla

terra y Holanda.

Observando los diferentes procedimientos utilizados para dg
terminar el valor de la caida de tensidén, se ve que los principiosen
que se basan los distintos métodos empleados, difieren mucho entre si.
Esto significa que los factores perturbadores son de naturaleza muy
diversa. Resulta, por consiguiente, evidente, que los ensayos de re-
lajamiento es necesario realizarlos con gran esmero, y, Qque si se quie
re poder comparar los resultados obtenidos por diferentes laborato -
rios, es imprescindible unificar, mediante un convenio internacional,
los procedimientos a seguir en esta olage de expericencias, paralade
terminacién de las caracteristicas fundamentales de los aceros. Asi,
por ejemplo, si se quiere que los resultados de los ensayos, rcaliza
dos con el fin de conocer el tiempo necesario para alcanzar la esta-
bilizacidén de la caida de tensidn scan comparables, serd @eoclso quc

se ajusten siempre a unas normas fijas.
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Por otra parte, y desde el punto de vista del constructor,
los ensayos de relajamiento y la determinacidn de las pérdidaédeteg
sidn deben hacerse en condiciones lo mds andlogas posible a aquellas
en que ha de encontrarse el acoro en la prdctica. Asi, por e¢jemplo,
para hallar la pérdida de tenzidén de un alambre se debe utilizar el
procedimiento que consiste en fijar un cable, de bastante longitud,
sometido a una determinada tensidén, entre dos blogues de énclajec>sg
bre un bastidor de acero. Bajo el efecto de una carga coloocada en su
centro, el alambre flecta; si se mide la flecha a intervalos regula-
res, el incremento de ésta permite conocer la pérdida de carga. Este
procedimiento puede emplearse también en obra y los resultadosasi ob
tenidos son perfectamente comparables con los deducidos en el labora

torio.

Para poder comparar el comportamiento de las diversas cali
dades de acero, y establecer la relacién existente entre las experien
cias efectuadas en obra y en el laboratorio, es necesario recalizar -

una serie de ensayos muy precisos.,

En definitiva, se llega a la conclusidén de que se deben con
tinuar y perfeccionar estos experimentos y que, como complemento de
los ensayos de laboratorio, conviene rcalizar otros en condicioncs -

més semejantes a las que se presentan en la prdctica.

De los resultados obtenidos en el laboratorio se deduce que
determinadas calidades del acero, por ejemplo los alambres de los ti
pos (I) y (II, 1, «,B), para tensiones relativamente pequefias en ro-

lacién con la correspondiente al limite convencional del 0,05,sufren



S ]

fuertes caidas de tensién. Se comprende, por lo tanto, que cuando se
emplean tensiones muy elevades (en relacidn con el citado limite del
0,05) conviene adoptar las maximas precauciones. Por otra parte, pa-
rece 1l6gico suponer que, curante el tesado de estos aceros, la pérdi

da de carga que se produce dard lugar a un cierto equilibrio entre -

las tensiones de los alambres tesos simultédneamente.,

Por lo que se refiere al efecto producido por las cargas al
ternas, el comportamiento del acero debe ser estudiado, no séloen re
lacién con su resistencia a la fatiga, sino también teniendo en cuen
ta las condiciones de trabajo en okra. Asi, por ejemplo, segin Zinser,
una amplitud de oscilacién en la megnitud de la carca del orden del
5% hace que la fluencisa adguiera el valor correspondiente a la ten-
sién mds elevada.

o

En los estudios c2 fatiga, debe tenerse en cuenta que Jlas

j0)

condiciones en obra difiersn extraordinariamente de las del laborato

ri0,

En obra, es facil gue se presenten algunos de estos defec—

tos:

1¢) fuertes desviaciones en log alambres debidas adefectos

2

de fabricacidng

29) anclajes no alineados perfectamente con los alambres,lo
que da lugar a que se produzca una tensidn excéntrica, y

5
L

32) alambres deteriorados.
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Se phede decir que, una tensidén segura es aquella que, & pe
sar de los inevitables inconvenientes, puede alcanzarse en obra sin

grandes dificultades.

BEn relacidn con la rotura espontdnea, se conocen ya diver-
gos factores tapaces de causarla cn la practica. Entre éstos se pue—~
den citar, ademds de algunos defectos de fabricacién, la fisuracién
de los alambres, una soldadura deficiente y las tensiones internas.
En todos estos casos, la responsabilidad recae en el fabricante. Una
gran parte de las roturas se producen también, probablemente, a con-
secuencia de la corrosidén bajo cargae. Bste es un problema muy dificil
y delicado, porque cualquier opinidn sobre el particular, expuesta a
la ligers, puede ocasionar graves perjuicios a los fabricantes de ace
ros. Se debe, por lo tanto, procurar mantenerse en este punto en la
posicién més ecudnime posible. Desgraciadamente, los resultados obte
nidos en log diversos ensayos realizados, no permiten todavia estable
cer conclusiones definitivas sobre la importancia, en la prédctica,de
la sensibilidad a la corrosién bajo carga de las diversas clases de

aceros.

lLa rotura, mencionada por Bouvy, de un alambre trefiladono
debe atribuirse a corrosidn bajo tensidn, sino a defectos de fabrica
cién, ya que, en cambio, las vigas pretensadas por €l citadas, como
ejemplo, ror su buen comportamiento después de una larga inmersién en
el Mar del Norte, estaban también armadas -segin se deduce de su in-
forme~ con alambres trefilados.

I"zrece destacarse el hecho de que Belche al hablar de la co

£

rrosién hediec tensibn, nc se reficra al acero refinado sino a un ace-
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ro al Si-Mn, en cuye fabricacidén se proluce una licera decarburacidn,.
Esta decarburacién pucde originar grietas superiiciales, y entonoces,
en determinadas condiciones, la corrosidén bajo tensién. No parece su
ficientemente justificado el punto de vista de Bouvy, que considera

que los fabricantes de alambres sensibles a la corrosidn bajo tensidn,
deboerian suministrar cstos alambres enrollados sobre carretes de gran
didmetro para evitar que se produjeran corrosiones durante su trans-

porte o su puesta en obra.

Es cierto que, aumentando el dfZmetro de los rollos, sedis
minuye la tensidén de los alambres y, por lo tano, el rieugo de co-
rrosién bajo tensién. Pero, precisamente por ello, cabe preguntarse
si no serd preferible, desde otro punto de visbta, prescindirde tales
precauciones. Bn efecto, si al llégar a la obra los rollos de alambre
presentan roturas por efecto de la corrosién, el constructor se da -
cuenta inmediatamente de este defecto y puede rechazar la partida, -
evitdndose el peligro de que pueda utilizar alambres en malas condi-
ciones. Por consiguiente, parece preferible que los aceros sensibles
a la corrosién se suministren en rollos de pequeilo didmetroy sin pro

teccidén de ninguna clase.

En las obras suele suceder (sobre todo cusndo se inician -
las heladas) que los alambres tesos queden expuestos, durante largo
tiempo, a la intemperie y, por consiguiente, al riesgo de un ataque

electro—quimico,.

De la comunicaocién de Bouvy, no cabe deducir que no se ha-

yan producido nunca, en obra, roturas de esta clase. En efecto,exis~-
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ten diversos sistemas de anclaje, que no permiten observar la rotura

una vez realizada la puesta en cerd.

En la actualidad, los fubricantes de alambres refinados es
tudian también, con el mayor interés, el problems de la corrosién ba
jo tensidn, ya que se han dado cuenta de la responsaebilidad que a =
ellos les puede corresponder si por su causa falla la estabilidad dse

una estructure .

En tanto no se llegue a rcducir a velores normales la ten-
dencia a la corrosidén de las diversas calidades de alambre, convendrd
adoptar, para su emplco, todz clzge de pracauciones y no utilizarlos

cuando las condiciones de¢ la obza ruedan favorecer la corrosidn.

Bn relacidn con Ja influencia del transporte, los consumi-
dores tienen la duda de gi deben o no aoeptar'un mabterial cuya super
ficie aparezca atacsda por le corrozidn., Si se tiene en cuenta queuna
superficie que aparentcmente as perfechamente lisa, al observarla al
microscopio se ve gue, en resalidad,no estd tan pulida como para no po
der garantizer una adhsrencia suficientemsnte buena con el hormigén,
y considerando edenis que 21 acero de pretensado es un material caro,
ge llega 2 la conciuzida do cue este asero debe suministrarse con la

t d

superficie perfectamente puli

i

[

[6)]

¢ nececita cue lz edherencia satre el hormigén y el ace

ro sea muy grande se cdeben utilizar les armsduras corrugadas o con ner

vios. Al hacer gl ensayo de recepcidn de un 2lambre que presente su
superficie nexveda, hay auc tensr prezente que la tolerancia del dig

metro influye tambidn et 21 esposor e estos nervios, por lo que el



- B

fabricante de acero debe estudiar el modo de mantener, lo mds consten
te posible, dicho espesor. Por su parte, el consumidor de alambre de
este tipo debe procurar gque la longitud del anclaje no sea demasiado
pequefia, con el fin de evitar la fisuracidén de las zonas de anclaje

de las vigas.

Ademds, es necesario, también, tener en cuenta otros facto
resy por ejemplo, la distancia entre lecs alambres. Conviene, irmalmen
te, fijar la profundidad de los reseltos o nervios y su separacién,
teniendo presente la dificultad prdctica de su ejecucidn, lo cual re

sulta muy importante para el futuro desarrollo del pretensado.

En el momento actual no e¢s posible, todavia, fijar con exag
titud, y de un modo definitivo, claro y sencillo, las caracteristicas
que deben reunir los aceros para pretensado. De las conunioceciones re
cibidas se pueden deducir,en relacién con la calidacd y caracteristi-

cas de un alambre ideal, las giguientes conclusiones?

18) la calidad del acero debe ger tal gque permita su obten
cién mediante un proceso de fabricacidn capaz de proporcionar un pro
ducto con caracteristicas uniformes. Ezta uniformidad debe cumplirse

en lo que se refieres
a) a la seccién,

b) a la forma del diazrama esfuerzos-deformaciones, de
tal modo que el alargamiento sea, pricticamen’e, conztante bajo la -
tensidén de servicio,

convencional y a la resistencia en trac-

[0

c) al 1{imi%

cién, para poder elegir una tensién inlcisl =pronizda, y
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d) al comportamiento en relacidén con la fluencia y el

relajamientos
28) los alambres no deben presentar escamass

32) los alambres no decben estar atacados por la corrosién.

La tendencia a la corrosidn bajo tensidén debe ser pequeiias

Ui

49

fectos superiiciales

,lembres no deben presentar grietas internasni de-

r@) ajo tensiones superiores a las normales de servicie,el
material debe comportarge pldsticamente, es decir, el acero debe ex-
perimenter fuertes elaxgemientozs bajo tensiones comprendidas entre lag

correspcadientes al limite convencional y al punto de mdxima carga;

6¢) ¢s necesario poder dar, con facilidad, a los alambres
la forma conveniente, Las deformeciones accidentales que pueden ad -
quirir durente su faobricacldén no deben ser causa de rotura durante su

tesado, ¥y

78) ¢l alambre debe quedar recto al desenrollarlo de 1los
carretes (pare las viges con cables).

P

ara, poder determinar si un acero redne las egaracteristicas
requeridas, y llegar o conocer su comportamiento en determinadas con

diciones, es necesario someterlo a diverros ensayos,

B

S

relacidn con les cargcteristicas que debe reunirun buen

»

acero, seria convenienite llegar s fijarlas mediante un acuerdo inter

=N

nacional., Iz esta Zorma, los exportadores podrian suministrar un ace

ro normeiizzdo on ar%eglo 2 unag prescripéiones uniformes, por todos
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admitidas, Parece especialmente intsresante establecer un tipo de

ensayo que permita degcubrir si existen o no fisuras o grietas en el
acero. Hay que tener en cuenta que los ensayos de plegado, torsién y
resilioncia no parece que sean siemvrz suficientes para revelar los
defectos del material., A tal efesto convendria conocer hasta qué pun
to el método de barnizado del alamhre, idsedo por Beche, resulta ade-
cuado »2ra detectar los defectos supe:sficiales. No deben tampoco ol-
vidarse los ensayos de enrollamiento, log cuales cofrecen la oportuni

4

dad de poder ensayar, rdpidamente, grandes lonsitudes de alambre.,
9 9 S

Bs necesarlo, igualmceate, estzblecer lss condiciones en que
deben realizarse los ensayos de fatiga v plegado.

Con el fin de lograr u:a produccién lo mds econdmica posi--
ble, parece aconsgejable que cada uno de los tipos de acaro tenga dis
’ g =

tinta rezistencia en traccidn.

Cuendo se pretende conseguir una gran resistencia a la ro-
tura en traccidn, es necesario dssechar imporiantes porcentajes de ca
da una de las partidas ce alambxre febricadas, y ello influye notable

mente, como es légico, en el pr-cio del acero.

Finalmente, no se dsbe olvidar que existen otros materia -
les, que guizgs pudieran ser utilizacdos en sustitucidn del aceros por

ejemplos el vidrio. 3erd conveniente, por lo tanto, seguir atentamen

te el desarrollo de loz es’udios sobre talez materizles.

187 Ee de Jd2%ear gque ss Llassen 3 Pidar. mediante un acuer
do internacicral, las carscterisliszz aue dsbe tensr un buen acero pa
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ra pretensado. Estas caracteristicas deben poder ser comprobadas poi

unos ensayos de recepcién, perfectamente definidos.

29) Con el fin de que puedan compararse los resultados ob-
tenidos en los diver:os ensayos y experiencias, es necesario estable
cer, con cardcter internacional, los procedimientos para realizar te

les pruebas.

38) No se debe realizar ningin estudio sobre las caracteri
ticas del acero sin tener en cuenta las condiciones en las cuales va
a trabajar el material en la prdctica y en las que habrd de encontra

se en la obra,

4¢) Para obtener los mejorcs resultados es necesaria una ef
trecha colaboracidén entre fabricantes y consumidores. El fabricante
debe darse cuenta de la responsabilidad que le corresponde en la se-
guridad de 1la estructura, y tratar de obtener un producto lo mds uni
forme posible y sin defectos internos ni superficiales, E1l consumi -
dor, por su parte, deberd emplear el acero, de tal forma, que no per

Judique sus caracteristicas fundamentales.
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- Instituto Téenico de la Construccidn del Cemento -
J

837-0-3 INSLUENCIA DE TA INYEJCION Y DE LOS ANCLAJES EN BL COMPORTA-

MIENTO DE 10§ ELEMENTOS DB HORMIGOW FPRETENSADO (28 parte)

(R6le de 1l'injection et des ancrages dans le comportement des &1émente

en béton précontraint)

Por B. Kelopuu

INFORME GENERAL DE LA SET™TYT Ia DEL SEGUNDO CONGRESO DE LA FEDERACION
INTERNACIONAL DEL PRETENSADO - AMSTERDAM, Septiembre 1955

FPROPIEDADES DAL MORIER0 TRESCO

Para que el mortero fresco pueda responder, de un modo sa-
tisfactorio, a las prescripciones anteriormente indicadas, es necesa
rio que revna ciertas caracteristicas especiales; entre las cuales,

las mé&s importantes, scn las siguientes:

12 — Pluidez.~ Para que la inyeccidén resulte eficaz, es imprescindi-

ble gque la fluide~ del mortero sea buena.

28 - Ausencia de segreganidn.-— (on el fin de evitar que quedeagua in
terpucsta.

Estas dos condiciones cependonde las siguientes caracteristicas de 1la

mezocla s

Ta relacién agua’/cementos

2% Bl amasaio;

3 Tes vy awsmm=1 Ay |
3) w8 DaSUralLes ael Cal"l@:“_*:O;
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4) Tas adicioness
5) Bl mortero coloidal.
En Alemania y Suecia, se determina la fluidez midiendo la
velocidad de deslizamiento del mortero en un recipiente tipo, norma-
lizado. Bn Holanda, en cambio, la fluidez se mide del mismo modo que

la doocilicdad.

El ensayo de segregacién se efectia mediante un tubo de vi
drio, que se llena con meriero y después se tapes. La cantidad de agua
desprendida en le superficie ¢e la mezcla, transcurrido un cierto =~
tiempo, sirve para medir la ssrregacidn.

=

Fluidez del Qg;tero

Douvy indica gue, scgin un ensayo por 61 realizado, la adi
cién de un humsoctanitc puede reducir le fluidez del morterosy resulta-

do que es%d en contradiccién con lcs obtenidos en otros ensayos.

Hill informa que pare auwentar la fluidez se han utilizade

plastificantes y otras adiciones.

STUVO bha ensayado varias mezclas para morteros, con el fin
de determinar su fluidez, utilizando cemento Portland ordinario y de
alta resisbencia inicial. La propcroién era: 7 partes, en volumen,de
cemento por dos de "trass” (material de efectos puzolénicos),oon una
relacién agua-cemento de 0,398-0,572. Se han hecho ensayos con ¥y sin
adiciones (Plastiment, Injectal). Bl escurrimien’o del mortero en la

mesa 66 ensayes epebas veriaba de unas mezclas a obras, ¥ la influen
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cia de las adiciones se manifestaba por la reduccidn en la relacidn

agua/oemento necesaria para conseguir fluideces equivalentes.

Segregacion

Bouvy sehala la posibilidad de obtener mezclas sin segrega
cién mediante el empleo de productos humectantes. Ta caracteristica
que mé&s interesa conseguir en los morteros utilizados para inyeccidn
es la ausencia de segregacidén. En los ensayos con cementos aluminosos
se ha comprobado que se produce una segregacién bastante considera-
ble. Bouvy insiste en las ventajas de las inyecciones a base de mor-
tero coloidal, ya que, de esta forma, disminuye el peligro de segre-
gacidn,

STUVO ha realizado ensayos de segregacidn con las mezclas
més arriba mencionadas. Las adiciones han dado, como resultadoyuna re

duccidn de dicha segregacién.

Composicidén de la mezcla

Bouvy recomienda el empleo de mezclas, constituidas por 4
partes de cemento, 1 de "trass" y 2,4 de agua (en volumen), con adi-

cifn de un humectante.

Till, por su parte, aconseja utilizar pasta de cemento pu-
To para los procedimientos Lee-McCall y Gifford-Udall-CCL y una mez—
cla de ocemento y arena para los sistemas Preyssinet y Magnel-Blaton,
con una relacidn agua/oemento de 0,45 en el primer caso y de 0,55-0,62
en el segundo. Es%ima conveniente emplear cemento Portland ordinario

Yy una arena muy fina,
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Magnel recomienda un mortero de la misma composicidn, mds o

menos, y con una relacidn agua/cemento de 0,50-0,55 «

STUVO ha ensayado mezclas con dos clases distintas de oemen
to y subraya que las diferencias entre las caracteristicas déIOSIHqE

teros frescos, en ambos casos, son muy pequenas.

Bl 4rido mds utilizado en Holanda es el "trass'", debido a
que con él se consiguen mezclas fldidas y estables. La relacién agua/

cemento varia de 0,45 a 0,65 . Se suelen emplear humectantes.

5 DEL MORTERO ENDURE(TDO

Las propiedades que debe poseer el mortero endurecido son:

1) Retraccién minimag

2) Buena adherencia.

Estas caracteristicas resultan, en cambio, perjudiciales pa

ra la obtencidén de una buena fluidez.

Hill indica que, empleando mezclas constituidas por volime
nes iguales de cemento y arena, la retraccién suele ser de 5x10-4, a
los 28 dfas. Con esta retraccién resulta muy probable la fisuracién

del mortero.

STUVO, después de una serie de ensayos sobre retraccién,de
duce que el mortero cemento-'"trass", sin adiociones ni humectantes, es
el que da mejores resultados. Utilizando adiciones (Plastiment, In-
jectal) es posible disminuir la relacién agua/cemento y aumentar asi

la resistencia en compresién del morteros
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INFLUENCTA DE LAS TEMPERATURAS ANORMALES

Altas temperaturas

Hill da cuenta de los ensayos efectuados en la Fire Research
Station, de Elstree, en los cuales se ha comprobado que, el morteroso

metido a elevadas temperaturas, permanece inalterable. .

Bajas temperaturas

Bouvy comunica que se han realizado ensayos sobre morteros
conteniendo alcohol metilico, como anti-congelante, en la proporcién
de 1:5 en volumen, y que la resistencia a la rotura asi conseguida ha

sido satisfactoria.

El mortero fresco, cuando se le agrega un producto humectan

te, es mucho més resistente al hielo.

Hill sugiere que, cuando exista peligro de heladas, se em—

pleen mortercs con aire ocluido.

Sallinen se refiere a la construoccién de un hangarenel a¢
ropuerto de Seutula, cerca de Helsinki. Se trata de una estructura,
de grandes dimensiones, en la que los cables de pretensado, de 51 m
de longitud, van colocados Centro de unos tubos que fueron inyectados
durante el invierno. Describe el procedimiento utilizado para la in-
yeccidn, Las vigas se colocaron dentro de una estufa mévil, en cuyo
interior se hacia circular una corriente de aire caliente.

JTUVC comenta el empleo del alcohol como anti-congelante.

En su comunicecidén incluye datos sobre la reduccién conseguida, en el
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punto de cghgelaoién, en funcidn de la cantidad de alcohol afiadida s
agua de la pasta del mortero de inyeoccién., Estudia, también, la vel
cidad de fraguado del mortero, a distintas temperaturas, y hace nota
que la adicién de alcohol retarda el fraguado y disminuye la resis -

tencia del mortero. En cambio, aumenta su resistencia a las heladas.

METODOS DE INYECCION Y PROBLEMAS QUE SE PLANTEAN EN OBRA

La descripeién de los métodos de inyeccién y de los diver-
Sos problemas que se plantean durante su realizacién en obra, constj
tuye uno de los capitulos mds interesantes de las comunicaciones que

se comentan.

Bouvy recomienda emplear bombasg de diafragma y hace notar

las dificultades que oponen, a la inyeccién, los espaciadores.

Hill describe varios sistemas de inyeccidén. En unode ellss
la inyeccién se realiza mediante aire comprimidos; en otro, se utili-
za una amasadora de mortero coloidal combinada con una bomba y,final
mente, en otro se emplea una bomha de alimentacidén continua por tor-
nillo sin fin, BEn los tres métodos se inyecta mortero coloidal., Hill
insiste en la necesidad de una vigilancia esmeiada, por personal es-
pecializado. Para limpiar las fundas de los alambres recomiends megz-
clar el agua de la paste con un humectante. Indica que, en el caso de
cables curvos, puede resultar ventajoso hacer la inyeccidn parel.pun
to mds bajo del trazado de los alambres, y que, segun se ha podido -
comprobar en ensayos realizados utilizando fundas de material plésti

co transparente, el empleo de espaciadoresno}mesentaningdninconvenmg
te.
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Magnel sugiere que se prohita el uso de cables curvos enci
ma de los apoyos de vigas continuas (cables de continuidad). Recomien

da utilizar espaciadores metdlicos entrs los alambres.

Sallinen indica que en la estructura del hangar de Seutuls,
anteriormente mencionad:, ceda funda iba provista de un orificio de
comprobacidén que atravesaba la masa del hormigdén. La inyeoccién se hi
zo mediante aire comprimido, empezando a una presidén de 4 Kg/om2 que

se elevé enseguida hasta los 8-10 Kg/omz,

8TUVO sefiala gque, en Holanda, la limpieza de los tubos pa-
ra los cables se hacia antes con agua ero que, en la actualidad, se
emplea Unicamento aire comprimido, porque se ha visto que siempre que
daba algo de agua en las partes inferiores de las vainas, loque pro-

vocaba la segregacidn.

La presidén del aire ers de 6 Kg/cm2. La inyeccién se reali
za, habitualmente, por aire comprimido a una presidn de 8 Kg/cmz. En
el caso de cables de longitud superior a los 60 m, se colocan en se-
rie las botellas de inyeccidn a presidén y el mortero se introduce por
el punto medio de la funda. Hace notar que el empleo de bombas de dia
fragma nc esc recomendable, ya que el efecto de pulsacidén que se pro-

duce puede provocar taponamientos en los conductos.

Ademds de las comunicaciones que quedan resumidas, el Pono:
te Cenerecl tiene interés de describir los importantes resultados con
seguidos en las experiencias desariolladas, sobre este tema, en Ale—

mania y Suiza,
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Walz informa sobre los trabajos de investigacidn llevados a
cabo en el Instituto Otto Graf(9)? de Stuttgart, en los cuales se ha
determinado la fluidez, la segregacidén, la retraccidn, la resistencia
y deméds propiedades,de diferentes morteros. Las conclusiones deduci-
das han sido las siguientes: La fluidez aumenta con la cantidad de =
agua y disminuye con la finure de molido del cemento. Cuando se em-
plea como drido caliza en polvo, bentonita (arcilla expansiva), u otro
material andlogo, los plastificantes influyen muy poco en la fluidesz.
Para los morteros coloidales, el tiempo de amasado varia entre 145 ¥
15 minutos. Utilizando mortero coloidal, con una relacidn agua/oemgg
to de 0,55, se ha registrado un ligero sumento de fluidez, reducien—
do el tienpo de amasado a 7,5 minutos, excepto en ol caso de que el
grido empleado sc- bentonita., Aumentando el tiempo de amasado hasta
15 minutos, no se ha obscrvado mejora alguna. Debe refrigerarse laama
sadora, ya que la pasta se ocalients y origina una disminucién de flui
dez.,

Desde el punto de vista de la segregacidn, la relaciénagm#
cemento es de la mayor importancia. Cuanto mayor es la finura de mo-
lido del cemento, mds débil es la segregacién., En uno de los ensayos
ss sustituyéd el ﬁ?% del cemento por polvo de cuarzo, pero este cambio
no tuvo ninguna influencia en la segregacidén. En cambio, utilizando
caliza fina, »entonita, o un plastificante, se consiguié reducir con
siderablemente la segregacién., El mortero coloidal ha dado buenos rg
sultados; después de un amasado durante 15 minutos, y con una rela-

cién agua/cemento = 0,55, no se ha observado segregacidn,
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La retraccién-depends, igualmente, de la relacidn agua/ce-
mento, la cual debe ser mantenida lo mis baja posible. E1l empleo de
arena reduce la retraccién, pero disminuye, al propio tiempo, la flui

dez,

El Instituto del Cemento y del Hormigén, de Suecia, a ins-
tancias de la Administracién Real de Carreteras y Navegacién, ha efesc
tuado ensayos sobre inyeccién de elementos pretensados. Todavia no se
han publicado los resultados de ‘dichos enéayos,.pero, s8in embargo, =
han sido puestos a disposicién de este Fonente General, por lo cual
desea expresar, :piblicamente, su agradecimiento. Se han ensayado,uini
camente, mortsros ‘con arena. El empleo de "trass", lejos de haber pro
porcicnado ventajas, parece que resulta mds bien perjudicial. El ce-
‘mento Portland normal ha demostrado una tendencia a - la segregacién -
Que puede ser parcialmente evitada utilizando cemento de alta resis-
tencia inicial. La influencia de la adicién de un aireante a la pas=—
_ta de cemente puro, parece ser despreciable. El empleo de aire oclui
do y de agentes defloculantes G.R.D.A. en las inyecciones, suele dar
buenos resultados con el cemento de alta resistencia ‘iniocial y, den-
tro de ciertos limites, también con el Fortland corriente. Estas adi

. ciones aumentan la fluidez y disminuyen la retraccidn.

Rohnisch hace un informe muy interesante sobre élfbomportg
miento del mortero bajo la accidén del hielo(1o), e incluye -unos nomo
gramas para la determinacidn de la resistencia al hielo de diversos
tipos de mszclas. )

Los ensayos de resistencia al hielo se eféctuaron en ‘tubes
de vidrio, utilizando morteros de 12, 36 y 168 horas (7 dias)de edad.
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Aungue no todos los ensayos a los 7 dias han dado rcsultados satisfac
torios, se¢ deduce que la resistencia al hielo mejora con la edad de -
las probetas, y que la inyeccidn en tiempo frio debe realizarse con to
da prudencia, teniendo en cucnta que en los hormigones jdévenes pueden

producirse figuras despuds del fraguado.,

Debe sonalarse que el cmpleo de 'trass’ como drido, aumenta
la cantidad de agua neccsaria para la mezcla y, por lo tanto, el ries
go de que se hiele. dmpleando dos clases distintas de cemento alumino
so, las cantidades de agua nccesarias han sido muy diferentes. 4n es-
tos tipos de ocemento, la edad de la probeta no influye sobre la rosis
tencia a2l hielo. Los ensayos recalizados con polvo de cuarzo, asociado

con un agente aireante, han dado rcsultados satisfactorios.

Bl mortero con cemento de alta resistencia inicial, o cemen
to aluminoso, ha demostrado una mayor resistencia a las heladas que el
mortero con Fortland corriente. Se citan dos interesantes ejemplos de

inyecciones de mala calidad.

A la vista de todas las comunicaciones que guedan comentg -

das, el ronente General deduce las siguientes conclusiones:

1 - Las caracteristicas mds importantes del mortero para inyecciones
son: buena fluidez, ausencia de segregacién y retraccién minima.
Como estas dos dltimas propiedades dependen, en gran parte,de que
la relacidn agua cemento sea pequeia, se comprende que son perfec
tamente compatibles con la obtencidén de una buena adherencia y re
sistencia.

2 - Cuando, como ocurre con los procedimientos Jywidag y Lee-McCall,la

cantidad de pasta inyectada es pequeiia en relacidn con la seccién



5 =

..45...

de la armadura, debe utilizarse mortero sin dridos. En los deméds

cagsos parece preferible que ol mortero lleve drido.

La relacidn agua/oemento debe ser siempre lo més baja posible y,
preferentemente, inferior a 0,55. El empleo de cemento de alta re
sistencia inicial, resulta siempre ventajoso, aunque dé lugar a

una disminucién de la fluidez.

Es recomendable utilizar pastas coloidales. Los aumentos de tem-
peratura r=sultan perjudiciales y, por oons1gulente deben serevi

tados.

En relacién con el empleo de plastificantes, aireantes y humectan
tes, existe diversidad de opiniones. Farece que las adiciones, ta
les como el aire ooluldo, pueden dar buenos resultados. Sin emtar
go, es aconsejable proseguir los ensayos sobre el particular que
actualmente se vienen realizando, antes de emitir un juiclo defi

nitivo.

Cuando las inyecciones deban hacerse en invierno es neoesario a-
doptar precauciones especiales y proteger las piezas contra el -
frio. En estos casos puede utilizarse cemento aluminoso, por su
propiedad de fraguar a baja temperatura, pero entonoces resulta pe
ligroso calentar el elemento a temperaturas préximas a los 3000,
despuds del fraguado, a causa de la tendencia a la pérdids de re=-

(1),

sistencia, del cemento aluminoso, en estas condiciones

7 - Antes de la inyeccidén, deben limpiarse cuidadosamente los tubos

empleados como fundas de las armaduras. Para ello suele utilizar
se ague y aire comprimido y conviene evitar que quede agua en 108

conductos, para gque no provogque segregacidn.
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8 - La inyeccidn debe efeotuarse, preferentemente, con el auxilio de
bombas, evitando el empleo de aire comprimido. Si la presién ha
de ser superior a los 4-6 Kg/cmz, deben tomarse precauciones, es
pecialmente en el caso de conductos de grandes dimensiones, para
impedir que pueda resultar dafiade la pieza. Los conduotosde gran
longitud deben ir provistos de dispositivos para poder comprobar
la presién en diferentes puntos a lo largo de su trazado, yla in
yeccidn debe efectuarse teniendo en cuenta la forma del cable. -
Los espaciadores y enrejados no suponen, en general, ningun obs-
tdculo para la inyeccidén y deben utilizarse en aquellos sistemas
que recomiendan su empleo. Las variaciones bruscas dc seccidén en

los conductos resultan siempre perjudiciales.

LOS_ANCLAJES

En las comunicaciones de Barredo, Dyckerhoff y Widmann, Hill,

Rossetti y STUVO, se trata el tema de los anclajes.

Barredo describe el sistema "Barredo" de¢ pretensado. Los =
grupos, de tres alambres, se anclan por medio de un taco de acero per
forado y curias odénicas o piramidales. El sistema permite el tesadoin
dividual de cada alambre con el mismo esfuerzo de tensidén en todos
ellcos. Esta tensién se mide, con suficiente aproximacidén, mediante un
dinamémetro y, fdcilmente, puede hacerse, en cualquier momento,un ~e
“~:ado correctivo. El anclaje ofrecce un cierto margen de seguridad -
con relacidén a la carga de rotura de la armadura. V

Dyckerhoff y Widmann describen los énolajes a tuerca, sis-

tema "Dywidag", para barras dc 26 mm., Estas barras estdn provistas,
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en sus cxtremos, de sendos fileteados laminados en frio. La disminu-
cién de seccibn originada por ¢l fileteado queda ac. compensada por el
aumento de resistencia que experimenta el acero, a consecuencia del
laminado en frio. Para ¢l anclaje se utiliza una tuerca, de tipo es—
pecial, que se apoya sobre una placa, Los esfuerzos de pretensado se
reparten sobre el hormigén, mediantc la placa de enclaje, cuya forma,
con dos planos de distribucién, asegura un reparto uniforme del es -
fuerzo. Beta transmisidn del esfucrzo hace posible el empleo de pla-
cas de anclaje de dimensiones minimas, lo que supone una gran venta-
Jja, teniendo en cuenta la falta de espacio con que, en general, setro
pieza en la zona del anclaje. Debe hacerse notar que el peso de este
anclaje no excede del 50% del de un anclaje normal con tuerca y pla-

ca de apoyo cuadrada.

La tuerca especial de anclaje distribuye el esfuerzo, por
igual, sobre todas las roscas. Esto la distingue de la tuerca ordina
ria en la cual el esfuerzo actia, solam..ite, sobre la primera rosocas
las roscas sucesivas no intervienen en la t~ g smisidén del esfuerzo,

mds que después de haber saltado la anterior.

La colocacién de esta tuerca especial, asegura el centrado
de la barra con relacidén a su funda; la placa de anclaje va provista

de un orificio para la inyeccidn.

Una importante ventaja de este sistema la constituye el pe
quefio deslizamiento que experimente en el mcmento del pretensado 0,2
milimetros).

Jescribe los sistemas de anclaje utilizados en Gran -

b ke e ol

£

Bretaila. Con el anclaje "Freyssinet'", sbélo puede producirse la rotu-
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re, en caso de un <cmmente del rozamiento; por otra parte, el ancla-
je ofrece giempre la misma resistencia que el hilo. El anclaje Lee-
MoCall es capaz de soportar una carga igual al 98% de la resistencia

a rotura de la barra.

Las placas de apoyo del sistema Magnel-Blaton ejercen una

compresidén, sobre el hormigdén, que no excede de los 250 Kg/omz.

Los anclajes Gifford-Udall- CCL ejercen, igualmente, una
compresién de 250 Kg/omz, cuando los alambres se tesan al 80% de su

carga de rotura.

Se menciona la posibilidad de emplear el pretensado verti-
cal en las secciones extremas, con el fin de eliminar las tensiones
de traccidén que en ella pueden originarse. Generalmente, para el es-—
tudio de la distribucidn de tensiones, se sigue el método de Guyon.
Se dastaca la ventaja que supone el que los anclajes queden incorpo-

raedos al hormigdn,

Se seflala la concordancia entre las tensiones medidas y las
calouladas, y se comprueba ls distribucidn de tensionez en dos y en

tres direcciones. -

Les pérdidas ocasionadas por el rozamiento en los anclajes,
se elevan al 2% en el sistema Magnel-Blaion, y al 5% en el método
Preyssirst. La pérdide media de tensidn originada por deslizamiento
es andloga en los dos sistemas e igual, aproximadamente, a la que co
rresponde a un deslizamiento de 3 mm, En el procedimiento Lee-McCall

no se produce deslizamiento en el anclaje.
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Se seflalan algunos casos de anclajes defectuosos debidos a
deslizamientos o cargas bruscas. Las secciones extremas de hormigén
de las piezas deben of recer una resistencia suficiente, y el anclaje
ha de ser capaz de soportar, bajo carga estdtica, el 90% de la carga

de rotura de la armadura, como minimo.

Las cargas dindmicas, en general, no tienen influencia so-
bre las armaduras adheridas, pero los anclajes sin adherencia deben
ser capaces de resistir, por si mismos, efectos dindmicos y vibrato-
rios de suficiente amplitud. Los anclajes deben comportarse, normal-—

mente, a la temperatura ordinaria.

Rossetti indica que los anclajes a que se refieren los en-
sayos que anteriormente ha mencionado (anclajes Morandi y Balduchi),

a3

han dado siempre resultados suficientemente satisfactorios.

STUVO destaca la diferencia entre los anclajes con tuerca

y los anclajes mediante cuiia. En estos dltimos se presenta siempre ol
problems de las pérdidas de tensién por deslizamiento, que puedenlle
gar a alcanzar valores considerables. Se describen los ensayos reali
zados para determinar las pérdidas y la seguridad de los sistemas -
"Freyssinet™ y "Magnel-Blaton™, Los valores obtenidos, en dichos en-
sayos, para los deslizamientos, son:

Para los anclajes 'Freyssinet'" con cono macho

de POortiliand’ . ss e s s ais sisis sies v aieesseis e sraisie sisis s 4-5 mm

Para las placas "sendwich’ con cullas nuevas.. 6-8 mm

Para las placas "sandwich'" utilizadas ya otra
vez anteriormente seeescsescccescescsescsccsos 3~5 mm
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(=)

ebe zdvertirme qgue estas placas 'sandwich' eran de origen

-

holandds, En los enseyos efectuados con placas belgas los deslizamim

tos medidos fueron menores.

Se insiste sobre la importancia de que las propiedades de
los materiales utilizedos sean las adecuadzs y de que el acabado de
las diferentes piezas del anclaje sea lo mds rperfecto posible. Se es
tudia, de un modc especial, la deformacidén plédstica 12 los conos'Freys
sinet™ y se hacen determinadas recomendaciones gobre log métodos de

pretensado y anclaje.

Sea cual sea el sistema de anclaje utilizado, debe exigir-
se que el deslizamiento no exceda de su valor normal, cuando el ancla
je se efectie hajo una sobretensidén en las armaduras igual 3125%.Dg
ben prohibirse los cambios bruscos de direccidén en los elementos de
anclaje, o on sus proximidedes. El margen de seguridad de los ancla-

jes, respecto a la rotura, ha de ser, como minimo, igual a dos.

Bl Ponsnte General, no desea hacer comentarios personales

sobre este Parte de lag comunicaciones presentadas. Unicamsnte le in

teresa seciicler que la importancia del aumento de seguridad que proror

ciona a las estracluras ls adherenciz originada por la inyeccidn es,

en la actualidad, un hecho evidente, por todos reconocido, y al que

7

debe presterse cada vez mayor atencidn; en especial, por su influen-

cia sobre le seguridald bajo las cargas dindmicas.
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CURSILLO DE HORMIGON PRETENSADO

Durante los dias 28 de Noviembre a 16 de Diciembre del pa=-
sado alio 1955, y organizado por la Asociacién Espanola del Hormigén
Pretensado, se ha desarrollado un cursillo en el que han sido trata-

dos diversos temas relacionados con esta nueva técnica.

Las conferencias, dos diarias, se pronunciaron en el salén
de actos del Instituto Técnico de la Construccién, y a ellas han asis
tido unas ochenta personas, diariamente, entre las cuales se encontra

ban técnicos de todas las especialidades, lo que parece demostrar el

gran interés suscitado por el mencionado curso.

A continuacidn, se reproduce el programa del curso, indicdn

dose también el nombre de los conferenciantes.

Lunes 28 de Noviembre: 1¢ Conf. Razdén del pretensado Sr. Pdez’
28° o Puentes o.eeceecases Sr. Pdez

Martes 29 de Noviembre: 18 BEstructura® .eeeseee Sr. Pdez
28 La ejecucién del pre

HEONEaA'O) i ets sieis ois 5 suete Sr. Pdez

Miércoles 30 de Noviembre: 12 " Sistemas y métodos de
Pretensado cesvecoee Sr. Pdez

23 Sistemas y métodos de
postesado cceccsccos Sr, Pitieiro

Jueves 1 de Diciembres qREIE Las piezas prefabri-
cadas. Viguetasy tra
viesas.~ La ejecuciin Sr. Pdez

[RV]
)

Las piezas prefabri-
cadas. Las caracteris
ticas 9 00600000000 OO0 Sr. Péez



Viernes 2 de Diciembre:

Lunes 5 de Diciembre:

Martes 6 de Diciembre:

Midrcoles 7 de Diciembre:

Viernes 9 de Diciembre:

Martes 13 de Diciembre:

...53_

12 Conf, Vibracidn del hormigébn Sr.

28

18

28

28

"

Discugién libre,dirigi
da vor el

esecooee0ne e

Propiedades mecdnicas
del ace

Propiedades mecdnicas
del hornigln ceescscss

-,
IO oceo6ooco0ooeeace

sometidas a es-—
de traccidn ..

Piezas
fuerzos

Piezas sometidas a es-
fuerzos de flexién (Mo
rias cldsicas)

-

Bjemplos numéricos en
teorias cldsicas

Instrucciones de Hormi
gén Pretensado. Prefa-
bricacién y empalme de
element og

2 e000eeecoo0e

Esfuerzos cortanties y
pretensados miltiples.

Discusién libre, diri-
gida por el Sr. Pdez y
proyecoidn de una peli
cula sobre fabricacidn
de tuberias de hormi -
g6n pretenzado eccesese

Ensayo; en modelos redu
cidog,de cubiertas de
hormigdn vretensado ..

Bstructuras hiperestd~-
ticas

© 08 00" CGCO0OO®O O OQS

ST

Sr.

ST

ST

Sr.

oSr.

[T

Angulo

Pdez

Pdez

Péesz

Pgez

Péez

Péez

Benito

Pdexz



Jueves 15 de Diciembret

Viernes 16 de Diciembre:

...54..

1¢ Conf. Dimensionamientos en

28

i

rotura, Bxperimenta =

Oiéll 80eao0meo0ensos0000e

Hormigdén pretensado -
sigtema "Dywidag" ...
Algunas realizaciones
espanolas seseoecones

Aspecto econémicoy re
Sumen:  Linaill - oo aisieis oo s

SR

ST

Sr.

Sr.

Pédez
Ugalde
Rogléd

Paez



Cald



