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Distribucidn de momentos en las estructuras
hiperestaticas pretensadas, trabajando en -
régimen aneldstico.— Y. Guyon o o o o o o o

Progresos éen la fabricacién en taller de vi
gas pretensadas y en la unién, mediante el
pretensado en obra, de elementos prefabrica
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E1 Instituto, una de cuyas finalidades es divulgar los trabajos de in
vestigacidn sobre la construccidn y edificacidn, no se hace responsa-
ble del contenido de ningln articulo, y el hecho de que patrocine su
difusién no implica, en modo alguno, conformidad con 1a tesis expues-
ta.
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(Distributions des moments dans les constructions hyperestatiques

précontraintes au-deld de la phase élastique)

Por Y. Guyon
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- SINOPSIS -

Se presenta un resumen de las comunicaciones recibidas, en relacidn con el tema de
esta Sesidn; sobre ellas, el autor hace unos comentarios muy interesantes, comparando las conclusio-

nes, que de tas mismas se deducen, con los resultados obtenidos en diversos ensayos por &1 realiza

dos.
También, se sefiala la importancia que tienen los estudios experimentales y la. nece
sidad de que, en el futuro, sean éstos cada vez nds amplios y numerosos.

En relacidn con el tema fijado para esta Sesidn se -

han recibido las siguientes comunicaciones:

<O

les constructions hyperestati-

o
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an

w

1, Distribution des moments
ques au-—deld de la phase élartique, (Distribucién de momentos
en estructuras hiperestdticas, trabajando en régimen anelds-
tico) .

Por G, Magnel (Bélgica).

2, Btude experimentale de poutres continues précontraintes dans



le domaine vlastique et & la rupture. (Bstudio experimental

d

@
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las vigas continuas pretensadas trabajando en régimen o

pléstico y a rotura).

Por Giorgio Macchi (Italia).

Research in Great Britain on moment redistribution in pres -
tressed concrete continuous beams. (Experiencias briténicas

sobre redistribucidn de momentos en las vigas continuas de -

hormigdn pretensado).

Por P, B. Morice (Inglaterra).

4. Détermination de la loi moment-courbure sur une poutre Iec -

5 oo

tangulaire., (Determinacién de la ley momento - deformacidn de

una viga rectangular).
Por Y. Guyon (Francia).

Tambidn se recibieron otras dos comunicaciones, que
gserdn publicadas en el Acta de la Reunidn, y sobre las cua -
les sus autores ampliardn algunos detalles durante el Congre

g0, Dichas comunicacilohes sons

The ultimate strength of two-—span continuous prestressed con
crete beams as affected by tendon transformation and un-ten.
sioned steel, (Influencia de las variaciones en el trazado de
los cables y de la presencia de armaduras no tesas, en la Tg
sistencia méxima de las vigas continuas, de dos tramos, de -

hormigén pretensado).
Por P. B, Morice y H. B, Lewis (Inglaterra).

Essai d'une dalle précontrainte, sans chapignon. (Ensayo de
una placa pretensada, sin capiteles)°
Por M. Lebelle (Francia).



Todos estos trabajos se refieren a estudios experimen
Ensayos del Profesor Magnel

) Bl profesor Magnel, en su comunicacién, recuerda los
ensayos por é1 realizados, anteriormente, en su laboratorio, so-
bre placas cuadradas, y en los cuales, la carga de fisuracidn ob

tenida se diferenciaba en un 5 por ciento, aproximadamente, de =

la calculada segin el método eldstico.

También da cuenta de otra serie de ensayos efectuados
sobre cuatro vigas continuas de dos tramos, dos de las cuales iban
provistas de redondos ordinarios, sin tesar, en los dngulos de la
seccidn. Estas vigas se ensayaron a fisufaoién, fatiga y rotura,
determindndoge ademds, con todo esmero, sus reacciones, Antes de
la fisuracidn no se produjo, en ninguna de las cuatro vigas, una
redistribucidn apreciableg ni siquiera parece que ésta fuera com-
pleta en prerrotura, ya que las reacciones no llegaron a alcanzar,
en ningin momento, los valores que hubieran tenido en el caso de

una redistribucidn completa.

Funddndose en estos ensayos, el Profesor Magnel, dedu
ce, por una parte, la imposibilidad de conseguir una adaptacidn -
antes de la fisuracidén y, por otra, la validez de las teorias elds
ticas hasta fisuracidén, por considerar suficiente la aproximacidén

del 10 por ciento que con ellas se obtiene,
Comunicaciones inglesas

Las comunicaciones del Dr, Morice, y de éste en cola-

boracidén con M. Lewis, presentan los resultados de los ensayos rea



lizados en Inglaterra, sobre vigas de dos tramos, por la "Cement
and Concrete Association", el "Imperial College" y la Universi .
dad de Leeds.

Uno de los fines fundamentales de los ensayos de la
"Cement and Concrete Association” era comprobar que la carga de
rotura de una viga continua sdlo depende de la forma intrinseca
del trazado del cable en cada tramo, pudiendo, dicho trazado, su
frir, sin gque se modifique dicha oafga de rotura, movimientos =

verticales en las secciones de los apoyos intermedios, siempre -

que permanezcan fijos los anclajes extremos.

Esta caracterfstica (que se observa, tanto en régi -
men eldstico como en la fase de rotura) fud sefialada ya, por el
autor del presente informe, en una conferencla pronunciada en -
Tondres en el afio 1952, Los ensayos de la "Cement and Concrete
Association" demuestran dicha independencia, pues los resultados
obtenidos variaron, de unog & otros casos, solamente en un 5 por

ciento, aproximadamente, a pesar de las considerables difer

9
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cias entre las alturas de los puntos de paso de los cables por

las secciones de los apoyos, en las distintas piezas.

Los resultados, que corresponden a veintiocho vigas,

pueden considerarse como datos suficientes para realizar un estu

dio estadis

ico,

De todos eastos ensayos destacan, por su mayor intersy
los relativos a dos vigas con cables parabdlicos. En una de ellas,
los alambres describian una pardhola independiente en cada tramos
vy en la unidén de ambag pardbolas sobre el apoyo central, se form

ba un punto anguloso. In la otra, por el contrario, el trazado de



el

los cubles se habia transiormado en una pardbola dnica a lo lare
go de toda la viga, haciendo girar la curva correspondiente a ca
da tramo alrededor de su anclaje en el extremo, De esta manera,
el punto de interseccidn de las dos pardbolas sobre el apoyo ine
termedio va descendiendo y llega un momento en que el acuerdo de
ambas lineas en dichs seccidn se efectia segin una tangente howi
zontal, Como es 1légico, en esta segundo viga, el momento resis -
tente de la seccidn correspondiente al apoyo central, deducido en
el cdleulo, resulta muy pequefio (del orden de 1/16 del que se ob
tiene, para la misma seccidn en la primera viga). Por lo tanto ,
de no producirse una redistribucidén de momentos, la viga, deberfa
romperse, por insuficiente resistencia en la seccidn del apoyo -
central, bajo una carga muy pequefia. Sin embargo, dicha carga fud
no sélo casi igual a la obtenida en el ensayo de la primera viga
(la diferencia entre ambas apenas excede del 5 por ciento% sino
que, ademds, resultd ain mayor la de la segunda viga (3040 y 3200
kilogramos).

Ios resultados numéricos, relativos al conjunto de los
veintiocho ensayos, se exponen en la comunicacidn del Dr. Morice
y 1. Lewis, pero se ha considerado interesante destacar los valo
res obtenldos en log dos ensayos anteriormente comentados, porque
vienen a confirmar lo que ya estaba suficientemente demostradog y
esto es, lo absurdo que resulta, en el caso de estructuras hipe--
restdticas, aplicar seccidn por seccidén los conceptos de seguri-
dad, vdlidos Unicamente para las estructuras isostéticas. La ta-—
bla I reproduce estos valores. Los momentos resistentes (caloulg

dos) son los que se indican en el mencionado informe,
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La luz de cada tramo era de 2,200 metros.

Bl error consigte en admitir que las excsntricidades
de los esfuerzos creados por el cable, calculadas eldgticamente,
es decir, las del cable concordante, se mantienen hasta la rotu-
ra. Si asi fuese, y suponiendo que el esfueyzo de rotura del ca-
ble fuese de 26,000 Kg, los momentos creados por el npretensado

serian:

- 26,000 % 0,635
26,000 % 1,27

- 16.600Kg . cm 0 sea - 166Kg . m enel tramoy

1]

1l

33,000Kg - em o gsea 330Kg » m en el apoyo
central.

Por otra parte, los momentos nroducidos por una car-
ga P, expresada en Kg, actuando en la seccidn media de cada tra..

mo valen, en Kg . m, 0,357 P en el vano y = 0,428 P en el apoyo.



Por lo tanto., el valor minimo de P, capaz de producir
la rotura, vendrd dado por el més pequefio de los deducidos en las
siguientes ecuaciones:

- 166 + 0,357 P = momento resistente M (vano)

330 -~ 0,428 P i H 11! (apoyo)

i

1l

Retos valores sons P = 3160 Kg para la primera viga y

P = 880 Kg para la segunde viga.
BEs decir, un valor 3,6 veces més pequefio que el anterior.

Ahora bien, la experiencia demuestra que este Trazona
miento es totalmente falso. En la préctica el cable no puede al-
canzar, en el caso de la segunda viga, su tens’dn de rotura sohre
el apoyo central sin que la pieza sufra grandes fisuraciones y
fuertes deformaciones. Entonces la ley de proporcionalidad momen
tos—deformaciones deja de verificarse y la igualdw1330w09428P=lﬂ
no tiene, por lo tanto, ninguna significacidn, puesto que el pri
mer término no es ya vdlido. Lo unico que se sabe es que el cene
tro de presidn en la seccidn del apoyo, se encuentra situado a la
mitad de la altura de la cabeza de hormigdn que permanece intacla
vy que el momento en dicha seccidn tiende a alcanzar el valor del
momento resistente. Pero el momento sobre el apoyo crece cadavesz
mis lentamente y, por lo tanto, el del tramo cada vez mis depri-
sa. Si la deformacién de rotura, en la seccidn del apoyo, puede
llegar a ser lo suficientemente fuerte para que el momento en el
$ramo alcance a su vez su valor limite M, se deberd teners

Il il mt
?} = :E:r.- = M 6 E;. = M + E.m

4 2 4 2
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Ahora bien, las férmulas gue dan los valores de los
momentos resistentes, y cuya validez quedd comprobada en el ane
terior Congreso, demuestran que, para un trazado intrinseco da.
do del cable, la suma M + %g-es congtante oualqﬁiora que sea la
altura del punto de paso de la armadura sobre el apoyo central.
En efecto, si h es el canto dtil (distencia del cable al borde

comprimido de la seocién)Q Fr la carga de rotura del cable, bel
ancho de la seccidn y R la resistencia del hormigdn en compre -

sidng el momento resistente serd igual a:

, T ;T g
BRI (1 e edit) o B (b= i) = B (B 2),
= 2bh R o 2 bR 0 2

siendo a el espesor de hormigdn necesario wnara resistir la cargs

de rotura del cabley a es, por lo tanto constante e independien.

Sy

te del canto Util h. Iuego si h y h' son log cantos Itiles de la
viga en el centro del tramo y sobre el apoyo intermedio, respec-
WE "t ¢ 14
: M - h a h
tivamente, M + w serd igual a: F_ (h + S ??QgApero h + =5 es

constante cualguiera que sea la variacidn experimentada por el -

3

trazado del cable al trasladar su punto de paso sobre el apoyo -

intermedio, puesto que si se baja este punito una distancia u, el

. e W : h!
punto de paso por el centro del tramo bajard =y ¥y ENTONCES, o

=

e u " u :
disminuird en 5 ¥y h, por su parte, aumentari en =3 luego la su-
' <

h - z A
ma h + -5~ permanecers constante,

Todo esto se explica, aunque de manera algo distinta,
en la comunicacidn del Dr. Morice y M, Lewisg pero g¢ ha estima.-
do conveniente insistir en ello, porque parece que en la LipSte.
sis de una redistribucidn completa, la propiedad de invariabili.

dad de la carga de rotura no debe ser objeto de las restricclones



que anteriormente han sido indicadas.

Dichas restricciones serfan vdlidas Unicamente en el
caso en que, al cambiar el trazado del cable, éste pasase tan cer
ca del borde comprimido, en determinadas secclones, que el rendi
miento en ellas (es decir, la relacidén entre el momento resisten
te efectivo y el momento méximo pogible hP}) disminuyese conside
rablemente. E1 Dr. lorice y M. Lewis hacen también referencia a
esta restriceidn en su informe., La experiencia demuestra que es-
te caso extremo no es facil que se presente en la préctica y, si
se estudian las férmulag expuestas mds arriba, en las cuales se
reflejan las eventuales disminuciones en el readimiento, que se
originan cuando el valor de la h se hace muy requefio en relacidn

con el espesor fijo a, se comprende que asi sca.

Otro estudio realizado en el cursc de los ensayos -
desoritos, y que tiene, también, gran interés, consistid en com-
probar las cargas de rotura de dos vigas iguales, de dog tramos,
una sometida a dos cargas P, simétricas, actuando en el centro de
cada tramo y, la otra, sometida a la accidén de una sola de dichas
cargas P. Los valores de las cargas de rotura, es decir, el valar
de cada una de las cargas P, ha sido sensiblemente el mismo para
lag dos vigas (con sélo una variacidn del 5 por ciento aproxXimae
damente), lo que viene a confirmar la hipétesis de la redistribu

cidn completa.

En los ensayos realizados en la Universidad de Leeds
se han utilizado siete vigass en dos de ellas la armadura estaba
congtituida por alambres adheridos, rectilineoss las otras cinco

iban pretensadas mediante cables curvos., Lag reacclones de los -
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apoyos extremos se midieron medilante un procedimiento ideado por
Glanville y Thomas. Las vigas con alambres adheridos, sc romplo..
ron por esfuerzo cortante, En las pretensadas mediante cables, -~
parece ser que la redistribucidn fué completa. Zn efacto, los mo
mentos en el tramo y en los apoyos, deducidos de las medidas de
las reacciones, resultaron iguales (con errores méximos del or .
den del 12 por ciento) a los valores de los momentos - resisten -

tes de las mismas secciones, calculados tedricamente.
9

No se conocen, todavia, los resultados detallados de
los ensayos efectuados en el "Imperial College". Cuando el Dr. Mo
rice redactd su informe no se habian, todavia, concluldo y, por

9 9 &9 &

ello, Unicamente hace referencia al objeto de dichos enusayos.
Ensayos italianos

Mientras los ensayos ingleses parecen confirmar lava
lidez de los cdloulos a rotura, basados en la hipdtesis de unare
distribucidn complsta, las comunicaciones italianas mantienen im

portantes reservas sobre el particular.

M, Macchi ha presentado una comunicacidn relativa a
los emnsayos realizados por el '"Centro de Zotudios de los Bstados
de Coaccidn", de Turin, sobre tres vigas continuag, de tres tra-
mos desiguales, sometidas a una carga Unica, actuando en la sec.

cibén media del tramo central.

-

En el prélogo de dicha comunicacidn, el Profesor Fran
co Levi critica y resume los resultados obtenidos en estos ensa .-

yos y marca la orientacidn a segulir en futuros trabajos. Dste -

predmbulo y sus comentarios constituyen, por si solog, una contri



bucidn muy interesante.

Bl informe de M, Macchi describe primeramente, con to
do detalle, los dispositivos experimentales empleados para medir
las diversas magnitudes necesarias para poder interpretar los ene
sayos: cargas, momentos, reacclones, deformaciones y momentos re-
sistentes (8stos se determinan mediante ensayos directos realiza-
dos sobre trozos de la propila viga, degpués del ensayo principal)°
Se indican tambidn las causas de los errores observados y la for

ma de evitarlos en futuros ensayos andlogos.

Segiin anuncian el autor y el Profesor Franco Levi, es
ta comunicacidn constituye Unicamente la primera parte de un tra
bajo mds completo, en el que se estudiard la evolucién del com-—
portamiento de la viga, es decir, el proceso que sigue la viga al
pasar, progresivamente, del estado eldstico al estado pldastico.
Por el momento s3lo se indican los resultados relativos a la rot
ra, La conclugsidn esencial a la que se debe prestar la mayor aten
cidn es la de que, en las vigas ensayadas, no se ha llegado, ni
con mucho, a alcanzar la redistribucidn completa., La carga de ro-
tura observada ha sido notablemente inferior a la que habria co -
rrespon&ido a una redistribucidn completa (del 13 por ciento pare
una relacién de luces % g 1 2 l; y del 22 por ciento cuando esta
el onim arave st 2), Bl au%or, por otra parte, recuerda que dl
profesor Magnel habia obtenido, en un caso semejante (3 tramos -
iguales, con una carga en el tramo central), una redistribucidn

muy limitada, antes de la rotura.
Finalmente, en la comunicacidn gue se comenta se in-
dica que el "rendimiento", o sea, la relacidn entre la carga de

rotura efectiva y la correspondiente a una adaptacidn completa,
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depende de la mayor o menor diferencia existente entre las reser
vas de resistencia que posean las distintas secciones criticas -
(os decir, aquellas en que se producen las‘rdtulas plésticas").
Bn otros términos: si'1 y 2 son estas secciones criticas, M1e N
MZe los momentos en dichas secciones durante el periodo eldsti-
co ¥y M1r y MZr sus momentos resistenhesm lag reservas de resis-—
tencia valdrdn, respectivamente, ﬁg“ e B el rendimiento se-

rd funcidn de la relacidn entre las citadas reservas.

En el prdlogo de esta comunicacidn, el Profesor Fran
co Levi expone el criterio de que es imposible calcular correcta
mente el margen de seguridad de una estructura, si no se tiene -

en cuenta la evolucidn total de las deformaciones.

Comunicaciones francesas

La comunicacidn de M. Lebelle se refiere a los ensa-
yos realizados sobre un modelo de placa para forjado, en hormi —
'gén, pretensada en dos direcciones y apoyada sobre soportes sin

capitel.

La fisuracidn se produjo bajo cargas muy superiores
a las previstas por la teoria eldstica, y la rotura sélo puede -
explicarse admitiendo que se uniformizan los momentos negativos
a lo largo de las lineas que enlazan lasg cabezas de los soportes
y los momentos positivos sobre una linea gque pasa por el punto -
medio de la luz, y que se igualan los valores absolutos de estos
dos momentos uniformes.

El autor seflala ademds que en unos ensayos, reciente

mente efectuados en el "Laboratoire du Batiment et des Travaux -
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Publics" sobre vigas hiperestdticas pretensadas, la adaptacidn -

fué tambidn completa antes de la rotura.

En la comunicacidén presentada, por el autor del pre-
gsente informe general, se describen loe ensayos por &1 realizados
en colaboracidn con la "Chambre Syndicale des Constructeurs en -
Ciment Armé de France" sobre seis vigas isostdticas pretensadas,
de seccidn rectangular. Bl objeto de estos ensayos era determinar
la ley momento-deformacidn y, aunque se refieren a vigas isostd.
ticas, encajan perfectamente en el tema de esta Sesidn, por ser
esta ley preoisaﬁente la que regula el funcionamiento de toda eg

tructura hiperestdtica.

Estas experiencias demuestran que, en el caso parti-
cular estudiado, hasta llegar a la fisuracidn, los fendmenos pldg
ticos carecen de importancia. También se observa que la resisten
cia a la fisuracidn es francamente superior en el borde de la
pleza, comprimido por el pretemsado, que en el opuesto y, final-
mente, que las deformaciones mdximas, registradas en el instante
que precede a la rotura, resultan mds pequefias de lo que cabia =
esperar. Debe hacerse notar, sin embargo, que esta Ultima conclu
sidn se deduce a base de una extrapolacidn, hasta rotura, en los
diagramas de carga, ya que las lecturas inmediatas a la rotura --
total se suspendieron para evitar daios en los aparatos. En uno
de los ensayos, los aparatos se retiraron cuando la carga era sd
lo el 96 por ciento de la de agotamientoy y en otro, cuando era
el 90 por ciento. Es nosible, por lo tanto, que la deformacidn ,
en la Ultima fase precedente a la rotura, aumente mids rdpidamen—

te de lo que indica dicha extrapolacidn.
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Resultia, por consiguiente, que al iniciarse este Se..
sundo Congreso subsisten ain los mismo problemas que estaban ya
planteados cuando se celebrd el primerosg se han hecho algunos -
progresos en lo que se refiere al conocimiento de determinados fe
némenos, pero incluso estos progresos han sido causa de que se -
presenten nuevas dudas en relacidn con el problema esencial, es
decir, con la seguridad a la rotura. Es necesario, por lo tanto,
desvechar esas dudas o, si se confirman, encontrar un método prac
tico para determinar la proporcidn en que deben disminuirse Ilas
cargas de rotura calculadas por los métodos corrientes, general-
mente admitidos.,

Bl primer problema'con que se tropieza es el de la -
fisuracidén, Resulta particularmente‘importante cuando el criterio
gue se sigue para limitar el campo de utilizacidn de una estruce-

tura, es el de exigir que no se produzcan fisuras.

El Profesor Magnel, funddndose en los resultados ob-
tenidos en sus ensayos sobre vigas y losas, deduce que la fisura
cién se produce, con un error menor del 10 por ciento, a conse -
cuencia de fendmenos puramente eldsticos y sin ninguna adaptacidn

previa.

El autor del presente informe, por su parte, desea -
hacer constar que una de las razones de los ensayos por é1 reali
dos, precisamente poco después de la terminacidén del dltimo Con-
greso, era la de comprobar si se producian o no fendmenos plésti
cos antes de llegar a la fisuracidn. Se estimdé que estas experien
cias habfan de aclarar la cuestidn mucho més que un ensayo com e
plejo sobre una estructura continua, ya que aquéllas se refieren

a las causas de los fendmenos y no a sus efectos, los cuales pug
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den aparecer influenciados por circunstancias variables e incluso
no ser apreciableg en lag circunstancias creadas, pero si enotras

distintas,

En el caso particular estudiado y que corresponde, .
sensiblemente, a los mismos tipos de secciones y armaduras dewnas
vigas continuas que habian sido ya ensayadas, la respuesta es ne-.
gativag antes de llegar a la figuracidn los fendmenos pldsticos -
tienen muy poca importancia, Parece, por consiguiente, que no pug
de aceptarse —al menos en el cago de traccidn- la hipdtesis de la
plasticidad, como explicacidn de los fendmenos de adaptacidn an -
tes de la fisuracidn. Lsto no quiere decir, sin embargo, que di =
chos fendmenos no se produzcan., Bxisten diversos ensayos que de.-
muestran su existencia., Lo que ocurre es que sus causas han de sa
eldsticas. Aunque el hormigdn no sea un material eldstico, no su
pone ningin absurdo estudiar estos fendmenos de acuerdo con la -
teoria eldstica, considerando dicha elasticidad como un fendmeno
estadistico. Estudiando el problema bajo este punto de vista, se
llega a la conclusidn de que las adeptaciones observadas se pro-
ducen, tal vez, sdlo en aparierncia, y que es posible que se pro
duzcan fisuras pero extraordinariamente finas que no puedan ser —
percibidas, es decir, lo que se llama microfisuracidn, o, inclusa,
que exista fisuracidn sin rotura de contacto., Salvo en casos espe
ciales, en los que la impermeabilidad sea imprescindible, tales - .

fendmenos equivalen, en la prdctica, a lamsencia de Cisuracidn.

Para que estas adaptaciones se produzcan, parece nece
sario que la resistencia del elemento hiperestdtico sea tal que -
le permita actuar, sucesivamente, segin diferentes regimenes fun-

clonales., El primero serd el que normalmente se considera como com
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portamiento eldstico habitual., En el segundo, la pieza funciona-
rd todavia eldsticamente, pero el régimen eldstico habrd cambia-
do de comportamiento,como si se tratase de un elemento distinto,
Si este cambio va acompafiado de la aparicidn de reacciones inter
nas que impidan se produzca la fisuracidn que ha debido, o produ
cirse, o estar a punto de hacerlo al final del primer estado (va
que ella es, precisamente, la causa fundamental de este cambio -
de comportamiento), el Tendmeno, en su conjunto, tendrd todas las

& L.

apariencias de un fendmeno plastico.

Zsto es, probablemente, lo que sucede en las placas
continuas con vigas de borde de suficiente rigidez en el plano de
la placa. Primeramente trabajan como placa a flexidng después, .y
a consecuencia de una fisuracién sin rotura de contacto, o micros
cépica, se Torma como un sistema de bilelas en el interior de lag
placas, y éstas trabajan como un arco de una, dos o tres articu-

laciones, al cual sirven de estribos las vigas de borde,
9 12

Para que la estructura se comporte de esta Ultima for
ma y trabaje como arco es necesaric que se produzcan unos empujps
(empujes que han sido comprobados en los ensayos), los cuales im
piden que aparezcan fisuras hasta que la carga es muy superior a

la tedriecade fisuracidn deducida mediante los cdlculos eldsticos

El autor del presente informe ha tratado de reprodu.
cir, para una de las vigas utilizadas en el ensayo realizado con
el fin de determinar la ley momentos-—deformaciones, unas condicio
nes andlogas a las de las placas. Para ello se colocd a la viga
un tirante exterior capaz de entrar en servicio una vez agotada
la resistencia eldstica de la pieza. De esta forma se consiguid

obtener dos comportamientos eldsticos sucesivos, no aprecidndose
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figuracidn hasta el final del sezundo de ellos °

Los ensayos de M. Lebwlle sobre losas no fungiformes,
parece gque vienen & confirmar esta teoria de los sucesivos esta -

dos resistentes y sus consecuencilas.

Sea como quiera, no parece que exista ninguna contra-
diccidn formal al aceptar gue puedan conciliarse la tesis de la -
adaptacidn y las teorias eldsticas, sobre todo si se admite la po
sibilidad de gque se produzcan fisuras que no lleguen a abrirse o
permanezcan imperceptibles, y sin suponer riesgo alguno, en deter
minadas circunstancias. Si se quieren obtener los beneficios que
se derivan de adjudicar a los elementos hiperestéticos una resis-
tencia superior a la que se deduce de las teorias eldsticas, es -

necesario estudiar la manera de lograr esa conciliacidn.

H

Por otra parte, supondria, sin duda, una pérdida inde
til de tiempo discutir, simplemente, los principios. Lo més sensa

to es centrar la discusidn sobre el Unico punto que puede itener -

una aplicacidn prédctica., Desde este punto de vista, el problema .
consiste en lo siguientes Dado un determinado coeficiente de se-
guridad, determinar la seccién de armadura necesaria para que, en

rotura, la pieza posea el margen de seguridad exigido.

Se sabrd o no calcular dicha seccidn, pero es eviden.
te que, en cualquier caso, la armadura minima oorresponderé a la
hipStesgis de adaptacidn completa en prerrotura, Si en la armadura,
asi determinada, se introduce una tensidén constante e igual a .la

méxima admisible, pueden ocurrir dos cosas: Que la seguridad a la

(’%) Los resultados de estos ensayos, asi como de los realizados sobre placas continuas, seran pu -
blicados proximamente. -
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fisuracidn, calculada con arreglo a la teoria eldstica, sea sufi
ciente -en cuyo caso la discusidn no tiene objeto=, o que no Ilo
sea, Solamente en esta segunda hipdtesis es cuando se hace preci

so establecer el criterio a seguir,

Inversamente, si habiendo determinado la armadura, de
acuerdo con la teoria eldstica, para obtener una seguridad dada
en fisuracidn, se comprueba que el margen de seguridad que resul
ta en rotura no es excesivo, no hay lugar a discusidn. Unicament

serd Util dicha discusidn cuando con la seccién de armadura, as

=

calculada, se obtenga una seguridad a la rotura muy superior a

neecesaria,

Ahora bien, se ha podido comprobar que, la mayor par
te de las vecesg, cuando se trata de vigas en las que sélo es pos
ble un Unico régimen funcional, las piezas se comportan, salvo e
zonas muy restringidas, de conformidad con lo expuesto en la pri
mera hipdtesis. Por consiguiente, cualquiera que sea la opinidn
mantenida sobre este asunto, parece que serd siempre posible lle
gar a un acuerdo, con tal de que se admitan, para las estructura
hiperestdticas de esta clase y en dichas zonas restringidas, ten
siones de traccidn del orden de 1/12 a 1/10 de la resistencia de
hormigén en compresidn y exigiendo que, en las secciones en gue .

-tales tensiones son aceptadas, se garantice la seguridad de su r
gular funcionamiento como elemento de hormigén armado introducie;
do la necesaria -armadura ordinaria, sin tesar. (Se vuede, por otr

parte, hacer mds rigurosa esta regla autorizando las indicadas t«

. P

siones de traccidn Unicamente en el caso de sobrecargas excepcio:
les y manteniendo, para la pieza descargada, los mismos limites I

bitualmente admitidos).



W -

Esta idea fué ya expuesta en el Primer Congreso de la
FIP. Parece muy razonable, y sélo exige llegar a un acuerdo sobre
ol valor de las tensiones admisibles en traccidng cuestidén que po
dria ser incluida en el orden del dia de este Segundo Congreso. «
Por otra parte, debe sefialarse que ha sido ya aceptada en las nor

mas de algunos paises.

En ciertos sistemas estructurales mds complejos, SuS—
ceptibles de adoptar varios estados funcionales sucesivos, es Do-
sible que la seguridad a la rotura llegue a ser, excesilvamente su
perior a la necesaria, cuando los cdlculos se desarrollan partien
do de una seguridad dada a la fisuracidn y con arreglo a métodos
convencionales, tales como los métodos eldsticos, en los que, por

.
oo

otra parte, se introducen a veces, ciertos coeficientes empiricos,
se admite que la resistencia en traccidn es nula y se supone que
1a docompresidén del borde en traccidn, bajo carga, ocasiona, inme
diatamente, la abertura de fiéuras? capaces de poner en peligro -
las armaduras.

Por el contrario, cuando se puede demostrar que el pd
9 b =
mer comportamiento eldstico de la pieza a8lo se presenta durante
una pequenisima fraccidn de la vida del elemento, se puede conge-
. . . . ' » ’ 9
guir un dimenslonamlento mnas razonable tomando como base, en lu=
gar de este estado, uno de los wlteriores (por -ejemplo, en el ca
so de placas el comportamiento como bielas); a condicidn de que -
tal estado pueda, efectivamente, producirsge (para comprobarlo se-
14 necesario hacer un estudio especial de lag condiciones en los
bordes o, de un modo mdg general, de las condiciones en los limi.
tes) y de que se demuestre, experimentalmente, que tal comporta -

miento no supone riesgo alguno para la buena conservacidn de las



armaduras. Bn estos casos resulia, ademds, totalmente indispensa-

ble realizar un cdlculo a rotura.

Si, después de la digcusidn que parece necesaria, se
llegasen a adoptar estos puntos de vista podria subsistir, circuns
pancialmente, clerto desacuerdo sobre la naturaleza de los fendme
nos o sobre la posibilidad de una fisuracidn excepcional que no -
entrafie peligro alguno, pero nunca sobre los métodos de cdlculo -
que deben utilizarse en la practica, ni sobre la cantidad de los

distintos materiales que exige un determinado elemento.

De todo lo anteriormente expuesto se deduce, implici-
tamente, que para dimensionar una estructura debe adoptarse el mé
todo de los cdlculos en rotura, comprobando, despuds, las seccio-

» . | . .
nes eldsticamente, en lugar de seguir el orden inverso, y Qque es
necesario admitir clertas tolerancias locales en el valor de las

tensiones de traccidn.

Pero, jqué es lo que actualmente se sabe en relacidn -

con los cdlculog en roturaTs.

Bste parece ser el problema mids importante planteado

por las comunicaciones recibidas.

Hasta ahora se crefa que el método de las "rStulas

. * . ) ..
pléstlcas"( ) daba una aproximacidén suficiente, para el cédlculo
de las vigas en rotura, Pero de la comunicacidén de 14, Macchi, ¥

del prdlogo del Profesor Franco Levi, se deduce que, en ciertos

%) Parece indtil insistir sobre lo adecuado del término pdtula. Este tema ha sido suficientemente
discuttdo durante el Primer Congreso de la FIP. Basta con saber que sélo se trata de wna férmula
abreviada para designar un fendmeno complejo.
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casos, dicho método debes ger aceptado con importantes reservas.,

En los ensayos descritos por M. Macchi sobre vigas
de tres tramos, sometidas a una carga Unica en el tramo central,
los "rendimientos" de dichas vigas, es decir, la relacidn entre

.

la carga de rotura obtenida en la prdctica y la que se habria de

1\I,O=

ducido mediante el cdlculo realizado segin el método de las
tulas pldsticas", han variado de 0,87 a 0,78, Pero adn hay mds,

en el caso de la viga C.-3 el momento sobre el apoyo apenas ha so
brepasado el valor gue le hubiers correspondido sl las teorias -
eldsticas siguieran siendo vdlidas hesta rotura. (Este aumento -
fué sdlo de un 11 por ciento. in el caso de haberse producido wna
redistribucidn completa, el aumento hubiera sido del 100 por cien.

BEs decir, que la redistribucidn ha sido muy pequeiia.

Este resultado parece, a primera vista, en contradic
cidén con los obtenidos por el Dr, Morice (que demuestran que la
adaptacidn es, prdcticamente, completa), con los de M. Labelle y
el autor del presente informe y con los resefiados en la comunica
cidn del Profesor Magnel. Esta Ultima comunicacidn sefiala, para
una de las vigas ensayadag9 una adaptacidén incompleta, pero la -
diferencia entre la carga medida experimentalmente y la calcula-
da no excede del 10 por ciento, de donde se deduce que se trata

86lo de una cuestidn de aproximacidn.

Ante todo debe hacerse notar que, con frecuenciajcuan
do se trata de comprobar si existe adaptacidn completa, los valo
res de log momentos resistentes se determinan mediante el cdlcu-
lo y, por consiguiente, son sdlo valores aproximados. Bn conse -
cuencia, cuando el "rendimiento" de una pieza resulta muy prdxi-

mo a la unidad, la diferencia debe atribuirse a un error en la =
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valoracidn de los momentos resistentes, y no a falta de adapta-
cidn.,

En el caso de los engsayos italianom, el momento Ie -
sistente se ha determinado experimentalmente, sacando probetas -
de las partes de las vigas que quedaban en buen estado después -
del ensayo. Bsto hace disminuir la incertidumbre sobre el valow
exacto del momento resistente. Sin embargo, en el caso de la Ve
ga C-3, el valor del momento resistente se dedujo mediante fé}kl
las tedricas. Los diferentes valores tedricos, obtenidos de acuc
do con las distintas fdrmulas indicadasg en la comunicacidn, presc
tan dispersiones del orden del 11 por ciento, y resulta, si se p
te del menor de estos valores, que el "pendimiento" es del 84 po
ciento en lugar el 78 por ciento. Por las razones que més adela
te se exponen, parece que se ha subestismado el valor del moment
resistente de la viga C-3. Pero, de todas formas, la redistribu.
cidn queda muy lejos de ser una redis tribucidn completa. Puede

ocurrir que se trate de un caso particular. Pero, no obstante, e

te resultado debe tenerse en cuenta.

Para el Profesor Franco Levi, la determinocidn delco
ficiente de seguridad (o el dimensionamiento de la eatructura)ex
ge un estudio completo de la evolucidn de las deformaciones dura

te todo el periodo pléstico, hasta 1legar a la rotura. Bste est

dio es tedricamente posible, si se conoce la ley momento--deforma
cidn. Pero esta ley no es dnica, sino que varia de una seccidn a
otra, ya que depende de la forma de la seccidn y de la posicidn:

cuantia de la armadura., Bsto da idea de la complejidad del proli

ma, que el propio Profesor Franco Levi no trata de ocultar.
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Bs posible que no sea necesario aquilatar tantoj gui--
z4s baste con estudiar el comportamiento, no en toda la fase pléas
tica, sino solamente en las proximidades de la roturas es decirs
admitiendo que se ha alcanzado el momento de rotura én una seccidn,
estudiar la posibilidad o imposibilidad de que se alcance también
en las demds secciones criticas, o, mejor ain, calcular simplemen
te el valor miximo que puede alcanzar el momento en dichas seccio

nes.

Pero aun con estas simplificaciones, la solucidn sigue
siendo muy laboriosa. Esto no quiere deoir que se deba abandonar
este camino. Por el contrario, lo que debe hacerse es seguir tra-
bajando hasta encontrar el procedimiento adecuado para resolver ..
el problema de un modo satisfactorio. Zn la comunicacidn del au&m
del presente informe se indican las posibilidades que, en este sen
tido, ofrecen ciertos métodos. Pero, sin duda, lo mds conveniente
es tratar de deducir, de las experiencias realizadas, reglas mds
o menos empiricas, de fdcil aplicacidn, que pueden consistinr, por
ejemplo, en aplicar a las cargas de rotura "tedricas" ciertos cog
ficientes de reduccidn, en funcidn de las condiciones de carga y
de apoyo. M. Macchi esboza este estudio prdctico, tomando como p2
rdmetro un coeficiente variable con la "discordancia's este coefl
ciente viene a ser, en definitiva, una expresidén de la relacidn -
existente entre los coeficientes de seguridad, deducidos con arre
glo a la teoria eldstica, que presentardn las secciones del tramo
y las secciones sobre los apoyos. ;Es este el pardmetro que mis -
conviene?. Hay que tener en cuenta que no podrd ser aplicado en -
el caso de vigas con un nimero de tramos superior a dos o tres. -

Por otra parte, los ensayos ingleses, mencionados anteriormente, so



bre vigas con cables parabdlicos, demuestran gue el parémetro <o
discordancia puede variar sin que se modifique la carga de rotlu.
Tra.

En resumen, parece que sl se quiere llegar a deducilr
reglas prdcticas, suficientemente aproximadas, es imprescindible

realizar previamente un estudio general del problema.

Una de lag finalidades de los ensayos efectuados por
el autor del presente informe general para determinar la ley mo-
mentos—deformaciones era, precisamente, la de establecer las ba-
ses para poder realizar este estudio. Debe tenerse en cuenta gue
la ley indicada no corresponde més que a un caso particular de -
seccidn y de trazado de los cableg. Se observa, no obstante, que
es aplicable, con suficiente aproximacidn, a los casos de las Seg

ciones de las vigas ensayadas por M. Macchi.

Por otra parte, de los propios ensayos de . Hacchi9
y partiendo de las medidas efectuadas con elongdmebros wobre la
viga isostédtica CR, se puede deducir la loy momentos-deformacio-
nes correspondiente a estas experiencias. S8i se oxpresan log mo--

mentos en tanto por ciento del momento de rotura tomado como unil

o

dad, la ley obtenida resulta casi igual a la deducida de los ensa
yos realizados por el autor del presente informeg pero debe ha ..
cerse notar que, en las experiencias de M. Macchi, sdlo se llega
hasta el 75 por ciento de la carga de rotura. En cambic en los «
otros ensayos, como ya se ha indicado, la carga se ha elevado has

ta el 96 por ciento de la rotura.

De todos modos esto no es todavia suficiente, y serd

necesario proseguir las investigaciones. Sin embargo, admitien.
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do estas leyes, extrapolandolas hasta la rotura y aplicando los -
métodos indicados en la comunicacién de M. Guydn, se llegan aob
tener unos "rendimientos" tedricos del 0,89 para la viga C-—1 yde
0,86 para la viga C-=3. Los rendimientos, realmente comprobados,

han sido del 0,87 y del 0,78 respectivamente, pero, como mis arrl
ba se ha indicado, el rendimiento real de la viga C=3 puede 1lle -
gar al 0,84, si, segin se ha supuesto, su momento resistente ha

sido sub-estimado.

Se justificarian asi las reservas planteadas por M.
Macchi, ya que no se trataria de unos resultados accidentales s
de una limitacién real y sensible (por otra parte, el cuidado con
que se han hecho estos ensayos bastaria para excluir tal hipdte -

sis),

De todo esto se deduce que, conforme a lo indicado
por el Profesor Franco Levi, es imprescindible tener en cuenta las
posibilidades de deformacidn y sus limites, para poder valorar el
coeficiente de seguridad a la rotura, Pero parece exagerado pasar
de un extremo a otro y negar todo valor a los Srdenes de magnitud
que se obtienen aplicando los métodos simplificados. El caso de -
las vigas italianas bien puede ser, en efecto, un caso excepcio -
nal, h&bilmente escogido para poner en evidencia las reservas con

que, en la prdctica, debe ser aceptada la adaptacidn.

Se trata de unas vigas de tres tramos,ien las cuales
el cable es rectilineo en los tramos laterales y presenta, en el
central, un trazado compuesto por dos curvas A a M y MbB, cada -
una de ellas simétrica con respecto a los puntos a & b del eje -
neutro, situados, respectivamente, a 1/4 y 3/4 de la luz del tra-

mo (figura 1). Los momentos resistentes en A vy M son iguales en -



CURVA COMPUESTA DE 2 ARCOS
DE CIRCULO TANGENTES EN a

Fig. 1

Fig. 2
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valor absoluto., Si se admite que en rotura los momentos en A y M
alcanzan estos valores, la curva de presidn pasard por a y b y =
serd también simétrica con relacidén a estos puntossy de donde se
deduce que, cualquiera que sea la ley momentos--deformaciones,los
giros positivos y negativos, a lo largo de la viga, serdn también
iguales en valor absoluto y, por consiguiente, los giros en A y3B
nulos, No podrd, por lo tanto, haber adaptacién completa mis que
en el caso de que las tangentes resulten horizontales sobre los -
apoyos, o, dicho de otro modo, en el caso de que la viga esté em.
potrada, Ahora bien, como no lo estd, a todo valor del momento M
sobre los apoyos le corresponden unos giros de las secciones A y
B consideradas como pertenecientes a los tramos laterales, Si 1la
ley momentos—deformaciones estuviese representuada por un diagra —
ma como el de la figura 2, con fuertes deformaciones pldsticasen
las proximidades de la rotura, es decir, si existe la posibilidad
de que se produzcan grandes variaciones de deformacidn para una
débil variacidn del momentosg y si, como consecuencia, la deforma
‘cibn en rotura es muy considerable (o, lo que es lo mismo, si el
radio de curvatura de la pleza en rotura puede ser muy pequeﬁo),
la impogibilidad de que se alcance una adaptacidén completa dard
lugar Unicamente a una pequefia disminucidn en el rendimiento, ya
que las tangentes de la deformada podrdn ser paralelas en A y en
un punto my muy préximo al punto medio M del tramo, haciéndose -
el acuerdo mediante un arco mimwde radio muy pequeio. E1l momento
en A seria, entonces, prdcticamente igual al momento en m'y, por
consiguiente, casi el mismo que en M. Dicho de otro modo, los =
puntos A y B podrian ser los que se indican en el diagrama de la
-figura 2. E1 momento en A es casi igual al momento en Bg y, en =

cambio, las deformaciones correspondientes a estas dos secciones
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son muy difersntes, “n estus condalciones, el giro de la seccidn
A puede alcanzar un valor compatible con las condiciones. impues—
tas por los tramos laterales, sin disminucidn sensible del rendi
miento,

Bi, por el contrario, el diagrama momentos-—deformacio
nes, correspondiente .a las secclones A y M tiene la forma indica
da por la linea de trazos, de la figura 2 citada, la deformadidn
en rotura es mucho mds pequefiag el radio de curvatura del arco m'
mn es, como consecuencia, mucho mayorg la longitud de este arco
de acuerdo aumenta y el momento en mt (y correlativamente el momen
to en A) se separa, del valor mfiximo en M, mucho mds de lo que re
sulta adiitiendo el diagrama representado por la linea continua.
Dicho de otro modo, las condiciones de compatibilidad imponen un
cierto valor a la deformecion en A y Za forma del diagrama es tal
que el valor del momento en A resulta sénviblemente inferior a su

valor limite.

De lo expuesto se deduce que, en las vigas ensayadas
por M. Macchi, cuanto mds se aproxima uno a las condiciones de -
empotramiento, mayor debe ser el rendimiento y que éste debe au-
mentar a medida que auments la longitud de los tramos laterales.

Las experiencias han confirmado estos extremos.

Es probable que la existencia de cartelas, sobre los
apoyos, aumente, igualmente, el rendimiento. Esto plantea el pro
blema de cudl es la forma mds favorable, cuestidn que sdlo podrd

resolverse realizando nuevos ensayos.

Parece que, en general, las condiciones han de ser -
menos desfavorables que aquellas en laz cuales han sido ensayadas

estas vigas, Seria conveniente cowpuohar. smalftinamente, si esto



es clertos pero, desde lucgo, los resultados experimentales asi
lo han demostrado.

La primera conclusidn que se deduce es que results
imprescindible proscgulr los ensayos para determinar los diagra
mas momentos-—deformaciones, haciendo variar los pardmetros de -
los cuales puede depender esta ley y continuando lasg lecturas -
hagta cargas lo mis préximas'posible a las de rotura., Otra con-
clusidn, que varece puede sacarse, pero que serd necesario dis-
cutir en el Congreso, es la de que, utilizando la hipdtesis de
la redistribucién complets, el orden de magnitud de los resulta
dos que se obtienen en log cdlculos. a rotura de vigasy son pere
fectamente razonables, Hay que tener en cuenta -que esto no es -
mds gque una aproximacidén y, que si los errores que son dé espe—
rar en el coeficiente de seguridad no exceden de un 10 & inclu-
so un 15 por ciento, el método es utilizable, a condicidn de que
se emplee con prudencia, s decir, teniendo en cuenta, cuando se
dimensionan seccionzs, el error que se puede cometer. Finalmen-
te, parece necegario. proseguir los estudios tedricos hasta con-
seguir métodos de cdlculo precisos y que, por su sencillez, pue

dan ser empleados en la préctica.

El cdlculo de las placas es otro problema, y, aun -
cuando no se ha hecho ninguna obgervacidn sobre los métodos ac-
tualmente utilizados para este fin, debe intentarse encontrarun

procedimiento de cdalculo més preciso qu

{

el que hasta ahora se
emplea.
No se ha recibido tampoco ninguna comunicacidn rela

tiva a la resistencia al ezfuerzo cortante, m3s alla de la fase
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eldstica. Como ya se dijo en el dltimo Congreso, es imprescindi-
ble realizar importantes estudios experimentales sobre este inte
resante tema. Bs de desear que, tales estudios, sean iniciados =

lo méds pronto posible.



30

- Instituto Técnico de la Construccidén y del Cemento -

837-0~4 PROGRESOS EN_ LA FABRICACION EN TALLER DE VIGAS PRETENSA—

DAS Y BN LA UNION MEDIANTE EI PRETENSADO BN OBRA, DE BIEMENTOS
PREFABRICADOS

(Progrés dans la fabrication en usine de poutres précontraintes
et dans 1l'assemblage par précontrainte sur chantier, d'éléments

préfabriqués)
Por D, H. New

INFORME GENERAL D& LA SESION IT DEL SiGUNDO CONGRESO DE LA FEDE-
RACION INTERNACLONAL DEL PRETENSADO - AMSTERDAM, Septiembre 1955

- SINOPSIS -

En este inforue se hace un res.men de las diversas comunicaciones, doce en total, ,re
sentadas en relacidn con el tema de la Sesién |1, al Congreso de la FIP celebrado en Amsterdam en Sep -
tienbre de 1995. En dichos trabajos se describen diversas obras construfdas a base de elementos prefa «
bricados que, una vez colocados en obra, se hacen solidarios entre si mediante el pretensado. Se indi -
can las principales caracteristicas de este nuevo sistesa constructive gie ofrece las ms amplias posi-
bilidades y que, por consiguiente, serd sin duda uno de los mds utilizados cn el futuro.

Lag comunicaciones recibidas sobre este tema corresg-
e . os .
ponden a los siguientes paisess Bélgica (n== 2 y 4)3 Alemania -
(

o8

Occidental (n% 6)s Finlandia (n==3 y 5)s Francia (n-q-’(i 7, 9 y12)

- 0 e 0s
Gran Bretafia (n— 8) y Holanda (n=>1, 10 y 11).
Febricacidn ca taller

Casi todas las comunicacliones recibidas se refieren

al sistema de fabricacidn en cadena de piezas con alambres adhe.
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ridos, lo que indica que este procedimiento es el més utilizado
actualmente, estando considerado como el método normal de fabri-

cacidn de viguetas en taller.

La contribucidn britdnica refleja el amplio desarro-
1llo que, este sistema de nroduccidén, ha adquirido en Gran Breta.-
fla y describe, brevemente, log diversos tipos de elementos que -
hoy dia se fabrican. En lineas generales puede decirse que ésta
industria ha evolucionado en Inglaterra siguiendo el mismo cami-

no que en los demds palses.

Para completer los datos contenidos en el informe bri
tdnico, a continuacidn se dan algunos detalles sobre los métodos
utilizados en otras tres fdbricas, a las cuales se hace referen-
cia en las comunicaciones privadas presentadas por la A, B.Std%g
beton de Estocolmoj el N V Nederlandse Spanbeton Maatschappij a
Alpnen aan den Rijn y los Etablissements K. et M. Simon de Peru-

welz,
Pabrica de la A.B. Stringbeton

Longitud de los bancoss 30, 80 y 85 metros.
Solo se utilizan alampbres de 2 mm de didmetro.

Se fabrica una gran variedad de productos, pero la
partida mds importente la constituyen los pilotes.

También se fabrican vigas, de hasta 32 m de longitud,

con alambres ancledos exclusivamente por adherencia.

En dos de los bancos, el curado se hace por inmersidn

en agua caliente.
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No- se emplea cemento aluminoso.

La traccidén méxime admisible, durante la fabricacidn,
: 2 S Far i
es de 50 Kg/bm s que es mayor que la admitida en Inglaterra (35 ki

logramos/cmz)°
N, V., Nederlandse Spanbeton Maatschappij

La longitud de los bancos es de 107 y 30 m. También se
utilizan bancos de puesta en carga de 12 m,

Los bancos de 107 m, reservadosg a la fabricacidn de pi
lotes, estdn situados al aire libre., La dosificacidn Yy granulome -
trfa del hormigén empleado permite alcanzar resistencisade 350Kgéng
a los dos dias, sin necesidad de recurrir a métodos especiales de
curado .

Las pérdidas normales que se originan a consecuencia de
las condiciones en que se realiza esta fabricacién (a la intemperie),
oscilan entre el 15 y el 20 por cientog pero se considera, de todos
modos, que resulta mis econdmico aceptar estas pérdidas que cons -

truir una nave para albergar las cadenas de produccidn.

Los bancos de 30 m de longitud, por el contrario, se en
cuentran situados en el interior de un edificio y se les puede some
ter a una corriente de vapor de agua para el rédpido curado de las -
piezas en ellos construidas, con lo que se logra alcanzay normalmen
te, resistencias, a las 24 horas, de 350 Kg/om2° Los pequefios ele —
mentos obtenidos en los bancos de 12 m, se curan también, al vapor,

en cdmaras especiales. Bn esta industria se fabrica una gran varie..
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Como armaduras se emplean, generalmente, alambres co-

rrugados de 5 mm de didmetro.

"Mitablissements K., et M. Simon

Los bancos tienen 48 m de longitud.

Se emplean cables, formados por dos alambres de 2,5
milimetros y otros dos de 3 mm, e igualmente alambres corrugados
de 5 y 7 mm de didmetro. El pretenéado de las armaduras se efec—
tda por contrapeso, evitdndose, asi, tener que medir los alarga-—

mientos y hacer la lectura en los mandmetros.

Bn una comunicacidn holandesa (la n® 11 de Herbsclileb
y Kdmijn) se destacan las ventajas que se obtienen cuando el te-
sado de log alambres se hace por parejass y se describe un gato,
que permite realizar esta operacidn y anclar los alambres de un
modo rdpido y sencillo. Bl desbloqueo del gato se hace automdti-
camente.

En Suecia y Gran Bretafla se vienen empleando, cada =
dfa en ndmero creciente, pilotes fuertemente pretensados, para -
obras maritimas (pue“tos, escolleras, etc) en las cuales, el hor
migén armado corriente, corre el riesgo de ser atacado por las -
aguas agresivag. 3in embargo, y como gquiera que se traté& de obras
todavia recientes, no parece prudente sacar ain conclusiones de-
finitivas sobre las ventajas que la introduccidn del pretensado

en este tipo de estructuras puede proporcionar,

En Suecia, actualmente, se utilizan mucho, para la -

construccidn de cubiertas, vigas pretercadas, gimplemente apoyas-
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das, armadas8. con alambres anclados por adherencias y de 32 me-

tros de longitud méxima.

; 0 - !
El informe n* 8, de Gran Bretafia, se refiere a la fa
bricacidn de traviesas pretensadas para los ferrocarriles briti.-

nicos.

Una comunicacidn francesa (la n2 12 de Leontieff) se
ocupa de una aplicacidn, muy reciente, de plezas prefabricadas -
en cadena: se trata de elementos, para canales de irrigacidn, que
se colocan sobre unos soportes que los mantienen a una pequeiia -
distancia del suelo. En dicho informe se describe también, el mé

todo utilizado para construir las juntas.

En otra comunicacidn (la n> 2 de Magnel .- Bélgica)g
se estudia la economia que se consigue, en la construccidn de vi
gas, partiendo de elementos, de seccidn en I, prefabricados en -
taller. Estos elementos pesan de 750 a 1000 Kg, y en los extre -
mos los nervios se ensanchan transformidndose la seccidn en rectan
gular. Los cables se distribuyen a ambos lados del alma. En elin
forme se describen, algunos cjemplos notables de aplicacidn en -
la prdctica y ademds se demuestra que, en ciertas oohdioiones,las
vigas asi fabricadas de 18 m de luz, aproximedamente, resultan -
tan ligeras como las de acero, calculadas para los mismos casos --

de carga y con una flecha mdxima limitada.

En el informe se indica la manera de asegurar la con..
tinuidad de las vigas utilizando barras de corta longitud, file -
teadas en sus extremos, que atraviesan las cabezas rectangulares
de las piezas a enlazar y sobresalen por su cara superior donde -

se las ajusta mediante tuercas. Se seRfalan Tas ventajas de este -
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sistema sobre el de los cables curvos de continuidad, de pequeia
longitud, anclados mediante cuflas, y se indica que, tanto en el

caso de vigas principales gue concurren sobre un soporte, como -
en el de vigas secundarias que inciden sobre otra principal, es-
te procedimiento permite suprimir las ménsulas para apoyo de los
extremos de las piezas, ya que el esfuerzo de pretensado introdu
cido en la junta puede ser suficiente para compensar las traccio

nes creadas por el esfuerzo cortante que en diches nudos actua.

3n otra comumicacidn belga (la n 4 de Robin) se des
cribe, igualmente, este sistema constructivo, y el autor insiste
en gue la continuidad consegulda mediante barras cortas, filetea
das, es mucho mids conveniente que la que proporcionan los cables
curvos de pequefia longitud. -En este trabajo se describe ademds,
la aplicacidn de este procedimiento a la construccidn de una gran

fédbrioca.
Soportes y pilotes

las distintas ventajas de los métodos de prefabrica-
cién se aprovecharon, inicialmente, en la construccidén de pilotes
y tablestacas. Pero bien pronto se advirtid la posibilidad de in
cluir nuevos tipos de elementos estructufales, tales como los pos
tes y soportes. Al principio se empleaban séld soportes indepen-
dientes, pero, después, también se utilizaron soportes rigidamen

te unidos a las vigas transversales formando pdrticos.

¢ s o ..
En una comunicacidén francesa (la n™ 7, de Jean-Bloch)
se dan detalles sobre la construccidn de un gran est2dio, en el

que los elementos principales estan constitulidos por una seriede



PR, T

soportes y vigas en forma de ménsula., El montaje de estos elemen-
tos se reallzaba ds la siguiente forma: primeramente se introdu =
cian los soportes en los pozos de cimentacidn, previamente prepa--
radosy despuds, se cclocaba el brazo de la ménsula en la posicidn
definitiva que iba a llevar, y se hormigonaba la junta entre la —
viga volada y la cabeza del soporte. Acto seguido, se enlazaba el
voladizo al soporte mediante un pretensado con cables Freyssinet

que atravesaban la junta.

En esta comunicacidn se describe, por otro lado, la -
construccidén de una serie de pdrticos tris: Lsulados, en los cuge
les los soportes y las vigas se enlazaron entre si mediante un pre
tensado ejecutado "in situ", de un modo semejante al anteriormen—
te indicado. Una comunicacidn briténica (la np‘8) presenta ejemplos
de pdrticos, andlogos a los anteriores, y que han sido pretensados
por los sistemas Gifforq.Udall--CCL y Lee-Mc Call, Tgualmente, se
describen unos soportes independientes, de 18 m de altura, empleg
dos en el "White City" de Londres, que se fabricaron en cadena con
alambres anclados por adherencia y fueron transportadas después, -

por carretera a la obra,
Vigas para cublertas de gran luz

La construccidn de vigas, para cubiertas de gran luz,
mediante el pretensado de una serie de elementos prefabricados, -
ha dado ya tan prometedores resultados que induvdablemente su em -

pleo habréd de generalizarse a medida que pase el tiempo.

Los hangares de la "British Furopean Airways" en el -

aeropuerto de Londres son un ejemplo, bien conocido, de este tipo
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de estructuras., Las vigas tienen 33 m de longitud y pesan 26 T,
cada una. Bstdn compuestas por elementos, de seccidn en T, de -
1,80 m de canto, 90 cm de anchura y 10 cm, solamente, de espeson
Se pretensaron sobre el fuelo y se montaron con la ayuda de una

torreta metalica.,

En el aeropuerto de Helsinki se han alcanzado luces,
superiores a 1os‘48 m, empleando vigas en celosia constituidas -
por una serie de piezas prefabricadas enlazadas entre sf, a tra-
vés de los elementos longitudinales, mediante un pretensado. Las
vigas, asi obtenidas, se colocaban en su posicidn definitiva ele
vandolas por medio de una serie de gatos. Esta obra se describe
con gran detalle en un informe finlandés (el n-- 5, de T&rminen,
Kakko y Janhunen)9 en el cual se hacen algunas indicaciones, muy
interesantes, sobre los métodos empleados para hormigonar las jun

tas e inyectar los cables en tiempo muy frio.

Este procedimiento de empalme de elementos prefabri-
cados para la construccidn de vigas de 30 § mds m de luz, presen
ta indudablemente grandes ventajesg pero es conveniente recordar
que, en Suecia, se han fabricado, también de una sola pieza, vi-
gas de hasta 32 m de longitud, siguiendo el sistema de produccién
en cadena. Estos elementos se transportaron despuds, a veces cen

tenares de Kms, hasta el lugar de su colocacidén en obra.
Estructuras trianguladas
En otra comunicacidn finlandesa (la n2-3, de Sand -

strom) se dan detalles sobre dos edificios industriales, cuyas -

cubiertas se apoyan sobre una serie de cerchas formadas, cadauna
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de ellas, por dos pares, constituidos de elementos pretensados,
un tirante, también pretensado, que anula el empuje creado por lo
pares. ol tirante estd suspendido de unos pendolones unidos a lo:

pares.

En la comunicacidn briténica (n3’8) se dan detalles
sobre una estructura en arco, constituida por una serie de dovels
rectangulares y con un tirante pretensado que queda embebido ené
espesor del forjado soportado por el arco. Asimismo se menciona -
otro tipo de estructura que, segin parece9 resulta especialmente
ventajoso para la construccidén de escuelas. Consiste en una piez:

en doble voladizo gque se apoya sobre un soporte triangulado.
Estructuras mixtas

Bl campo de aplicacidén de lasg estructuras mixtas, de
hormigén pretensado y hormigdn armado ordinario, que se enlazan
entre si constituyendo un cbnjunto monolitico, es cada dia mdsam
plio y, en la actualidad, existen muchos ejemplos interesantes -

de este tipo de obras.

En Inglaterra se utiliza principalmente este sistema
en la construccidn de forjados, compuestos por vigas rectangula-
res que trabajan monoliticamente con una loga de hormigdn armado,
moldeada "in situ". En el aeropuerto de Londres se han utiliszado

mds de 20000 m° de este tipo de forjado.

. . ! 0

Una de las comunicaciones holandesas (la n~ 1, de -

Pelle y Bruggeling) presenta algunos ejemplos de puentes, consti-
tuldos por una serie de vigas prefabricadas y pretensadas que se

enlazan, entre si, mediante riostras y un entramado hormigonado



en obra y pretensado transversalmente. También se Gescribe una mo
dificacién, introducida en los extremos de la viga, que consiste

en prolongarlas, alternativamente en un sentido y en otro, por en
cima de los soportes y enlazarlas seguidamente mediante cables =
transversales, De esta forma se consigue asegurar, de un modo sa-

tisfactorio, la continuidad del sistema.

Bs de destacar que, entre los métodos utilizados en -
Inglaterra y en Holanda, para realizar el enlace de los elementos
pretensados con los de hormigdn vertido "in situ”, existe una pe-
quefia pero interesante diferencia. Los ingleses utilizan, general
mente con este fin, estribos verticales y, en cambio, los holande

ses emplean armadura en espiral.

Las comunicaciones holandesas indican que, normalmen-
te, en el cdlculo de las estructuras mixtas no se tiene en cguenta
el efecto de la retraccidn del hormigén vertido "in situ". En In-
glaterra, por el contrario, si se tiene en cuenta, pero, con el fin
de simplificar los cdlculos, lo que se hace es introducir, en todos
los casos, un pretensado suplementario, de 14 Kg/cmg, destinado a

compensar el efecto de esta retraccidn.

Bn una comunicacidn de Alemania Occidental (la n® 6,
de Rilhle) se describe un método que permite considerar los efece
tos de las deformaciones lentas y de la retraccién del hormigén,
al hacer el cdlculo de las estructuras mixtas, y de las compues-
tas por elementos indevendientes enlazados entre sf mediante un
pretensado. En esta comunicacidn se recomicnda también, que el -
hormigdn vertido "in situ" sea de la misma calidad que el de las
vigas pretensadas. Esta opinidn resulta muy interesante ya que,

generalmente, existe el criterio de que, con el fin de reducir, lo
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més posible, la retraccidn, el hormigdn fabricado en obra debe -
contener el minimo de cemento necesario para asegurar la resisten

cia requerida.,

: : . 0
La comunicacién francesa n= 9, de Barets, presenta -
algunos ejemplos de estructuras mixtas para edificios no indus —

triales.
Estructuras en general

: . . o) & i
La comunicacién francesa n— 7, de Jean Bloch, trata
de las estructuras constituidas por elementos enlazados por me -

dio del pretensado., Se describen los siguientes ejemplos de obrass

Un forjado para nave industrial, compuesto por una -
serie de vigas principales y secundarias, prefabricadas y en
lazadas entre si, por encima de los soporftes, mediante cathles
de continuidad tipo Freyssinets despuds de hormigonadas las

Juntasg, todo el forjado se pretensd en dos direcciones.

Una estructura, levantada en el interior de un edifi
cio ya construido, consistente en una serie de pdrticos cu -
yos soportes estdn formados por blogues unidos mediante un .-
pretensadoy y las vigas, por piezas, separadas por diafrag -
mas. Los extremos de las vigas se enlazaron con los soportes,
al nivel de cada piso, por medio de cables de pretensado que
atraviesan los diversos elementos que forman dichos soportes.
Se consigue, asi, una continuidad completa en todas las june

tas,
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Bl puente sobre el Amstel, que es un ejemplo notable
de .rapidez de fabricacidn y puesta en obra. La aplicacidén a
grandes elementos prefabricados del procedimiento de curado
por corriente de vapor, ofrece un especial interés. Los ele-
mentos fueron transportados a la obra con la ayuda de una -

gria flotante.

Se describe, tambidn, otro ejemplo interesante de pre
fabricacién, aplicada a la construccidén de un muelle. Sobre
las vigas, distant~s entre si cuatro metros segin las dos di
recciones, se apoyan las losas prefabricadas, de 8 x 8 m y30
centimetros de espesor, que pesan 48 T, cada una, y van pre-
tensadas en dos direcciones, Todo el tablero forma un conjun
to monolitico, solidarizado mediante un pretensado que se -
efectda después de hormigonadas las juntas. Un detalle inte-
resante de esta fabricacidn lo constituye la forma de sacar
las losas de los moldes, mediante gatos planos tipo Freyssi..

net.

T o
Otra comunicacidn francesa (la n™ 9, de Barets) des—

cribe varias estructuras, en las que se utilizaron cables para -

conseguir la continuidad.

. . O .
La comunicacidén holandesas n— 10, de Bouvy, analiza,

en relacidén can un puente de varios tramos, las ventajas y los -

inconvenientes que presentan los tramos isostédticos y los tramos

continuos.

Bl autor describe un método para obtener la continui

dad, que consiste en utilizar una serie de vigas prefabricadas,
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cuyos extremos se extienden mds alld de los soportesy de esta for
ma, sobre éstos hay doble nimero de vigas que en el centro del -
tramo; Las vigas se enlazan entre si mediante un pretensado trans
versal, que se introduce sobre los soportes, por medio de cables

que se tesan despuds del hormigonado y endurecimiento de las jun-
tas. Bl rozamiento originado entre las vigas por este pretensado

transversal es mds que suficiente para resistir el esfuerzo cor -—

tante engendrado por los momentos flectores bajo la carga mixima.

La comunicacidn inglesa (n2 8) da algunos detalles so
bre un gran nimero de estructuras, constituidas por elementos pre
Tabricados y enlazados mediante un pretensado ¢ jecutado en obra.
Se citan ejemplos correspondientes a los cuatrc procedimientos -
principales de pretensado utilizados y se describe la construccit
de juntas. Se hace también, un informe sobre la construccidn de -
un cinematégrafo en la isla de Malta. El ingeniero encargado de —
la obra se encontraba, en este caso, en una situacidn especial, -
bastante delicada, debido a que el propietario del cinematdgrafo

habia decidido ser su propio contratista.

Se describen, ademds, varios puentes entre los que -
destaca uno, de 33 m de luz, en Gunthorpe sobre el rio Trent, des
tinado a soportar una cohduccidn de agua. Fué construido sobre la
orilla juhto al lugar de su ubicacidn definitiva, y desde aqui lan
zado sobre el rio con la ayuda de una torreta mévil —que circula—
ba por la ribera— y de un pontdn flotante.

Otros ejemplos, igualmente interesantes. son: la pasa-
rela de Vhitleigh a Plymouth y el puente que une las islas de Le-

wis y Great Bernera,
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Se describe, asimismo, un original procedimiento pa=—
ra la construccidn de escuelas, conocido bajo el nombre de "Inte
grid", Una serie de elementos prefabricados de un tipo normaliza
do, y de un médulo igual a un metro, se colocan, al principio, -
simplemente apoyados sobre soportes pretensados; y, finalmente,
se hacen solidarios unos con otros, en dos direcciones, por medio

de un pretensado realizado en obra.

Ademas se cita un puente en Nueva Zelanda, cuyas Vi
gas presentan la interesante particularidad de que las juntas en
tre los diversos bloques que las constituyen, se colocan en los
puntos medios de las distancias que separan cada dos rigidizado-
res sucesivos, en lugarde ensu coincidencia con ellos, como se ha

ce corrientemente,

Finalmente, y como ejemplo de aplicacidn del preten-
sado en el caso de obras pequeflas, se mencionan las pasarelas del
Hampshire County Council, en cuya construccidn se ha utilizado -
un método, cuyas caracteristicas principales se describén, ¥y que
puede ser empleado, con gran facilidad, en obras aisladas dota -

das de un utillaje reducido.
Conclusidn

Las comunicaciones recibidas y que han sido comenta-
das ponen de manifiesto hasta donde llega el ingenio de los téc-
nicos que se ocupan del desarrollo del hormigén pretensado y sus
aplicaciones, y demuestran que, especialmente en el caso de es -
tructuras constituidas por elementos prefabricados enlazados me-

diante el pretensado, es imprescindible que exista una estrecha
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colaboracidn entre el proyectista y el constructor, desde el mo-

mento mismo en que se inicia el estudio de un nuevo tipo estruc—

tural.

Cabe esperar que, gracias a esta colaborscién, el de
sarrollo de este nuevo método constructivo, sencillo y econdmico,
sea cada vez mds amplio y acabe por eclipsar, en un futuro proxi

mo, todo lo que hasta la fecha se ha conseguidc en este campo.






