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591=1=4 Grandes vigas pretonsadas y prefabricadase~ Andnimo

591=5=3 Firmos pretensados para acropucrtos.— T, Cholnoky -

80TA  El Instituto, una de cuyas finalidades es divulgar los trabajos de investigacién sobre la cons-
truccidn y edificacifn, no se hace responsable del contenido de ninglh artfculo, y el hecho de -
que patrocing su difusidh no implica, en modo alguno, conformidad con la tesis expuesta,
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291=1=4 GRANDES VIGAS PRETENSADAS Y PREF ABRTCADAS

"Concrete and Constructional Engineering) Octa 1956

Las vigad pretensadas de la forma que se puede apreciar en
la figs 1, de unos 41 m de longitud y aproximadamente 84 tbneladaS(ie;gl
80, se emplearon en la construccién de un hangar para la base de Ogden,

de Utah, de las fuerzas adreas de los EE,UU,

El canto de estas vigas varfa.de 2,30 m en el centro g 2,00
metros en los extremos. Las alas superiores tienen una anchura total de
1505 my y su objeto es el de soportar las losas prefabricadas que for-
man la cubierta. El alma tiene 18 cm de espesor en la parte Superior, pe

ro se ensancha a 0,50 m en 14 parte inferior ¥y en las extremidadess

Estas vigas se pretensaron siguiendo el sistema Iee-llcCall,
. empleando ocho bharras de 28 mm de diéxnetfb en las vigas correspondien —
tes al interior, y de 15 barras similares en las exteriores o de cadenas.
Los soportes se han espaciado a 9,75 metros, Los soportes centrales ese
t&n muy juntos, dejando espacio entre ellos para las puertas que van mon,

tadas sobre carriles.

Entre las vigas van apoyadas las losas nervadas prefabrica=
dasy, de unos 3,35 m de anchura, cuyo peso unitario es de seis toneladas.,
Cada una de las vigas interiores soporta una carga, debido a la cubierta,
de unas T2 toneladas. Las vigas longitudinales tienen un canto de 1,50me

1ros,

Los encofrados, de los que se utilizaron dos juegosy se pree
bararon con madera contrachapeada y montados sobre el banco de prefabri-
cacibn. Estos encofrados se arriostraron exteriormente . por medio de uncga
tramado met4lico. Se empezaba montando un solo costero del encofrado, co
locando después las armaduras del pretensado y otras (fig. 2) antes de moy

tar el otro costero,



Bl hormigén se colocaba ayuddndose de una gr@a, consolidéndo=-
lo con wn vibrédo externo e interno. Cuando el hormigén llegaba a una re=-
sistencia de 280 kg/omz, las vigas se tesaban un 65% del osfuerzo previs-
to de pretensado que llegaba a 628 toneladas en las vigas interioresy 523
en las exteriores. Después de esta operacién se las levantaba con gatos,
se las montaba sobre mesillas y se las llevaba al depSsito, donde se las

ponfa sobre unos soportes metdlicos (fig. 3).
Las vigas se colocaron en obra con dos grdas (fig. 4).

Del depbsito a la obra se trasladaban sobre carriles, acercdn
dose asf al alcance de las gr@as, las que las depositaban sobre carrillos
colocados sobre las vigas longitudinales, haciendo correr las mesillas
después, con ayuda de tornos, hasta dejarlas en la posicién definitivados
tornos se accionaban con motores de medio caballoy logrando correr las vi
gas a razbén de 0,60 m por minuto. Una vez la viga en su posicién final se
levantaba con gatos, se retiraban las mesillas y se dejaba la viga en pom

sicibn sobre sus soportes definitivos,

Una vez colocadas las losas de cubierta, sc completaba la opg
racién de tesado, ancldndolas a sus soportes para congtituir una estructu

re rfgida en unidn con los soportese.

El hangar fué proyectado por la empresas Roberts & Schaefer &
Co, y la empresa encargada de la consgtruccidn Jacobsen Construction Co.,
Ltdes Las armaduras para el acero tesado las suministr6 Stressteel Coipoqg
tion of Wilkes-Barre, que explotan la patente del sistema Lee-McCall en
los EELUU,
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591=5-3 FIRMES FREISISADOS PARA /RRODPUERTOS

por Thomas Cholnoky, ingeniero

"Journal of tho American Concrete Institute®, Julio 195b.

: Se describe una pavimentacidn cxperimentaly de 152 m de lon
gitud y 3,65 m dc ancho, consistontc en una losa de hormigén protmnbado.
También sc estudian las cargas cn las armaduras, el desarrollo del prew
tensado on la losa, la capacidad dc carga del firme y el ofecto del ca-—
lor en la csitructura, Los resultados han probacdo el buen comportamiento
de la losa cn todos los aspectos, 1lo que permite esperar que este tipo
de construccidr se pucda utilizar en las pavimentaciones futuras de los
aCTOPUCIT GOS8 e

= wm e3> e® e ew e e

Introduccibn,= E1 uso creciente de avioncs recactores y cargas pesadas on

los troncs de aterrizaje,ha creado muchos problemas al proyectista de pis
tas rigidas puava acropuertos. La suprcsién de las juntas de dilatacidn sc
presenta como une exigencia que requiere la bucna conservacién, pues ol
dardo Ge gases calicnte del cscape de los recactores crca problemas para
los materiales de las jundas. A todo csto ha de afiadirse que los métodos
constructivos corrientces conduccn a espesores cxcesivos, debido a las g,

sadas cargas de rucda on algunos tipos do aviones modornose

o))

Bn 1952, y como partc de la investigacién continuade hacia

firmes mé&s ccondmicos, ¢l Burcau of Yards and Docks emprendid una orien—
tacién para oi dosarrollo del programa que condujo hacia las posibilida-—
des que sc ofrecfan al hormigbn pretensado en la construccidn de pistas
de aerddromos. Las investigaciones y ostudios preliminares dicron por con
scecuencia la construccién de una pista experimental, a base de una losa de

hormigdn pretensado,en  Patuxont River Naval Air Station, de Maryland,
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obra quc sc¢ realizé en el verano de 1953, El programa de ensayos S¢ empe-

z8 on Septiembre del mismo aflo y se terminé cn Mayo de 1955,

Descripeién de la losa del cnsayo,— La losa tenfa 152 m de longitud, 3,65

metros dec anchura y 18 om de cspesor, La losa se arm6 con 23 cables longi
tudinales, de 15 mm de difmetro y de T alambres. En el pretensado tTans-—
versal se empled el mismo tipo de cablesg pero tnicamente en tres puntos
elegidos, que se llamaron zonas dc cnsayo, e¢s donde so concentraron 1los
instrumentos do medida (fige 1)e

Por creer que ¢l postesado era el proccdimiento més econdmicc
de pretonsar, se c¢ligié cestc sistoma, y, con el tipo de anclaje emplcado,
los cables se podfan tesar y aflojar sicmpre que sc descasec. Los cables
longitudinales sc colocaron en dos cCapass una superior y otra inferior.Ca
da capa, tesada independientementce, podfa dar tensiones do compresién on
la losa de mis de 21 kg/omz. Los dos grupos dc armaduras se¢ emplearon - em
forma independiente o combinadae. La losa sc armé también, transversplmen=
tc, con 8 barras ordinarias cspaciadas a 45 cm, pero s6lo cn dos zonas(f;

gura 1)-

Programa del cnsayvoe.=— Los ensayos de los matcriales se congideraron oomo

un requisito bésico para la propia evaluacién de cualguier medida de dg -
formacién o tensién. Sc hicieron ensayos preliiminares en cl lugar de la
obra para determinar el valor aproximado dol cocficiente de rozamiento op

tre la cara intcrior de la losa y la basc del firme, asi como para compar

B

ar ¢l comportamiento, on cste sentido, dec las capas que pudieran roduclr
dicho rozamicnto.

Los engayos do la losa sc concentraron alrededor de los cua=—
tro problomas bdsicoss: a) cargas cn los cabloss b) distribucibn el proe
tonsado on ¢l hormigén y pdrdidas dc tensibn por Tozamicntos ¢) capacidad

de carga y, d) cfecto del calor on la losa,
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El ensayo sobre la losa se empezd inmediatamente despuds de
hormigonarses decir, en Septiembre de 1953, termingndose en lMayo de 1955
spuds de los ensayos de calor, En este perfodo, ¢l trabago s6lo se in
bterrumplé de Abril a Diciecmbre de 1954, debido, principalmente; a que el
cquipo original de carga, de unas 45 toneladas de capacidad, mno cra el

mAs apropiado y tuvo que ser sustitufdo por otro.
Materiales

Cimientoe= La losa s¢ apoya sobre una capa de arcilla y arena, de 0,60
metros de espesor. Sobre csta capa s8¢ extendié otra, también de arcilla
vy arcna, que se puso en contacto directo con la cara inferior de la lo=
sa del firme, Esta’ capa se colocd cncima de la superficie terminada de
o sub-base del firme, Todos estos materiales sc extendicron por tonga~
das de menos de 12 om, cada una de las cuales se compactaron hasta lle~
gar al 100% de la densidad méxima, determinada por el nétodo modificado
del ensayo de Proctor. La superficie terminada de la capa de arcilla ¥
arena debfa presentar una superficic lisa, para la que se exigibénoexig
ticsen proyecciones o depresiones de mds de 3 mm al ser comprobadas con

una regla de 3 m de longitud.

Capa para reducir el rozamicnto,- Como resultado de ensayos prelimina —

res utilizando losas pequefias se colocS una capa de arena local, de 25
milfmetros de espesor, recubriéndose con papel de congtruccibn, como deg
canso de la losa. La arena ora uniforme en grano y tamalfio, pasando ¢l 94%
del material a través de una criba de malla N2 40 y reteniendo el reato

en otra del N¢ 80,

Hormigbn.=— Se llegb a la composicifn del hormigén por medio de cnsayos
de mezclas. Las Normas exigfan una resistencia a la flexién de 53 kg/cm

. . . . 2
N una resistoncia media a compresidn de 386 kg/cm 2



En la mescla final se utilizaron 309 kg de ccmento y 130,6
litros de ague por metro clbico, E1l 4rido grueso consistid en calizahgk
chacada a un temaflo mdximo de 38 mm, Para lograr un 5% de aire conteni
do en la mezcla .sce emplearon 0,34 kg del agente aireanto plastimentpér
saco de cemento, es dccir, cada 42,63 kg de comento. También se utilie

z6 en la mczcla vn producto adicional llamado dareXe

La calidad y caracterfsticas del hormigln Tueron objeto de
especial estudio. Se obtuvieron mucstras on distintag zonas de la losa
durante la construccibn de Sste, ensayindolas despuds por espacio de wn
afio en el laboratorio, Las probetas de ensayo se curaron en ¢l campO pa
ra asimilar las condiciones que prevalecerfan en la losae

La resistencia a compresibn, en flexién y médulo de elasti
cidad sc detorminaron en el hormigbn a las cdades de 3, T, 14, 28, 60,
90, 180 y 260 dfas. La resistencia cn flexidn del hormigén en obra se
determind con dos probetas, gue se arrancaron del hormigén en los pune-
tos O + 60 y 4 + 48 cuando éste tenfa ya 580 dfas de existencia.

Los cunsayos de retraccién se verificaron sobre tres mucs—
trasy durando por cepacio de 560 dfas. Estas probetas también se curaron
en la obra y, al medir las variaciones, se tuvieron en cuenta los efeg
tos de la temperatura y ¢l contenido de humcdad. Al cabo de 200 dfas
las probetas se¢ continuaron curando cn el laboratorio durante 90 dfasn
Los coeficienves de dilatacién del hormigén sc determinaron, partiendo
de tres mucstras, a los 28, 360 y 580 dfas, En cada caso se ‘tomaron 108
datos con el ésPécimen seco y saturado. Los recsulitados dc los ensayos sc

indican en el siguientc cuadrog
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CUADRO |
Datos sobre el

hormigén (1)

Edad del hormi Resistencia en Resistencia en Hédulo de elas- Retraccidn uni-
gon flexidn compresidn ticidad taria Coeficiente de
(dfas) {ka/cn?) (kg/cmz) (kg/cn?) (1/10 5) dilatacidn
. 3 ;1 216 e - -
! 7 2,9 5 20 = 440 I
% 50,6 5 339 221790 510 ,. ”
8 56,7 W O550 560 - o,00006%6
I; 60 50,7 7 250,220 500 ' -
0 61,5 77 262, 50 520 -
b0 62,2 419 26.610 40 e
% 360 67,8 455 296,700 330 0,00000654

(1) Datos medios.

Cables del pretensadOe=

tro, nckan 1511 kg por metro ¥
accro galvanizado en caliente.
de 9.843 kg/cm2 v un
«68T7.400 kg/cmz. Tos cables fueron trefilados por J. A. Roebling's
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Los cables del pretensado, de 15,2 mm de didme
cstén constitufdos por siete alambres de
TLa tensidén inicial recomendada para ¢stos

médulo mfnimo garantizado de elasticidad

Durante el proyecto.de la losa se pens
de materiales para el rovestimiento de los ca

los era el papel Sisalkraft, de bajo costc como material

Como una s
cligibunu

pero econé

la lose

1nvost1gaci6n p1



liminar para determinar los procedimicntos m&s cconémicos de llegar a
reducir convenientemente los efectos del rozamicnio de la losa. Sc em
pezb, de acuerdo con las condiciones exigidas, por colocar cuatro 1o-
sasy, de 2944 x 0,91 x 0,18 m, on otros tantos lugarcs, ban pronto co-
mo la preparacifn de la sub=base de firme lo permitla. La colocacién
de cada una de estas losas so realizd de la manera siguicntes

Losa N¢ 1 - Sobre una capa de 25 mm de arena, ocubicrta
con papel de construccidn,

Losa N? 2 -~ Sobre dos capas de papel de construccidn,

Losa N¢ 3 = Sobre dos capas o papel Sisalkraft, recu-
bierto de cobre y con las dos caras de cobre
en contacto, esparcicndo cntre ellas polvode
jabbn,

Losa N® 4 - Sobre la basc preparade v sin intermcdioss

<

En la figura 2 s¢ puedcn ver los detalles de la disposi=

cibn general tomada para medir los movimiento
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20 para tirar de la losa lo suministraba el nismo gato de mano T que,

posteriormente, se utilizé para el preitensado de cables, Bl esfucrzo

al tirar; ejercido por el gato sobre la losa, sc midid con wn dispo=
sitivo similar a2l emplcado para medir las cargas de los cablese

- .

ve llegl a la ruina o rotura de la supcrficie de apoyo de
la losa a los cinco minutos, en los que descansaban sobre un medio pa
ra reducir el rozamiento; este perfodo de ticmpo fué algo mayoren las
losas que descansaban dircctamente sobre la base preparada. Los resul
tados de los enSayds se recopilan on el adjunto cuadro N¢ IT, donde
se dan los coeficientes méximos de rozamiento en el momento de la rui-
nay, asi como los correspondicntes al momonto en que deslizaba la losa.
Como consecuencia de estos cnsayos, sec llegb a 1o gque se erec me jor 8o
lucibn, ces decir,una capa de arena ¢e 25 mm cubierta con papel de cons

truceibn (losa NO 1),
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Cuadro N¢ II
Ensayos  de rozamiento

v ! i 1
l N2 de la lossg : Coeficiente de rozamiento Hovimiento antes f
(Bn la ruina)i (Al deslizar) !de la ruina (mm) }

1 P 0,72 0, 60 1,14

2 1913 f: 0y 55 1,00

3 0, 77 : 0, 63 - 0,45

4 5,15 1,10 0, 30

Instrumentose.= En las zonas A1 ¥y AR se colocaron extensfmetros-modelo
Carlson—, que se dispusieron en laflosa como se indica en la figura 3,
con objeto de hallar las tensiones v deformaciones en estas zonas del
hormigén durante los ensayos de carga.,También se colocaron extensime—
tros de este tipo con el fin de determinar las presiones del hormigén
en la misma zona.La deformacibén longitudinal de la losa so determiné,en
primer lugar, partiendo dec las lecturas efectuadas en los extensfmciros
Carlson-llamados tipo en "L"—=y colocados como se puede apreciar en la
figura 4, En cada zona de observacién y medida se colocaron cuatre de og
tos Anstrumentos, Tanto los oxtensfmetros para compresibn como para lg
traccibn, se podfan emplear para comprobar la temperatura del hormigén

eén cualquier momento,

Las cargas en log cables sc midicron con mandretros monta—
dos,en los gatos hidrfulicos, asf como midicndo ol alargamiento de va—
rillas especiales intercaladas on la longitud dc algunos cablos(fig.5).

Los alargamientos de estas varillas espoecialmentc calibrades sc midige—

Ton con micrémetros tipo Motzger,
Bl efecto del calor de los roactores ¥ su disipacidn a tra

vés del espesor de la losa zc midid con termopares, Los 39 termopares

empleados se acoplaron a 19 instrumentos registradorcs de la temperatuy
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Ta. BEstos instrumentos se instalaron en un cuadro, permitiendo asi que
una cémara cinematogréfica pudicra tomar una vista por segundo durans

te los censayos dc calore

Para medir las deformaciones por flexidn durante los ensae
yos se emplcaron cuadrantes multiplicadores, Este tipo de cuadrantes
también se utilizaron durante cortos lapsos de tiempo para hallar lava

riacifn de longitud de la losae

Construccibne~ La preparacién dc la base y la capa que debfa reducirel

valor dél rozamiento no fué una labor corriente.

La manipulacibn y revestimiento de los cables de pretensa-
do, de 152 m de longitud, rcsulté ser bastante costosa y consumir mucho
tiempo, Tanto el papel utilizado para revestir los cables como los tu—
bos de pléstico, sc tuvieron que aplicar a mano,vEsto encarecid el oene-
sayo, ya que aun contando con bancos de trabajo, el mancjo de estos cg
bles tan largos y las operaciones subsiguichtes eran de diffcil cjecu=
cibn, a lo que hay que afladir los problemas que plantearon para su co=

locacién en obrae

Antes de colocar los cables longitudinales se prepararon
los anclajes provisionales en las dos extremidades de la losay a 1los que
se unieron tensores, Despuds de colocar los cables se les unib g estos
anclajes y se procedid a ejercer un esfuerzo inicial de 680 a907kg€wteﬁ
da cable por medio de los tensores (fig. 6), permitiendo asf extender —
1los bien y en la posicidn debida. Los cables se gaportaron con camillas,
colocadas 1,80 m de distancia entre ejes, para eliminar las grandes fle
chas y lograr que las vainas siguiesen un trazado tan rccto como fuera
posiblee

El hormigonado se torminé en unas 115 horas (fig. 7).Parafa
cilitar el extendido y acabado, el hormigdén fué aumentando gradualmente

su docilidad hasta darlec 89 mm en el ensayo de asicnto,
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Al dfa siguiente de hormigonar se inspecciond la superficic,
cncontrindose dos grictas transversales que se extondfan a través de 19
(= =5

do el cspesor de la losas

Pesado de 108 cablceSe= Bl anclado provisional se solté un dfa desouds

ain

1e heber colocado ol hormigéng despuds se procedid a inspeccionar uno por
os cobles, tirando de elleos o travée do sue vainas, Sin  que

ninguno dicra signos de haberse adherido o negado.

A1 tercer dfa (¢ haber hormigonado empezd la primera oporam
cibn de tesaldo. Los primcros cables tesados fucron los de la parte supg
rior, empezendo on ¢l centro con el N9
te, hacia los dos lados de la losa, s dccir9 hocia el N2 ] por un lado,

T ac

v hacia ¢l N2 23 por el otro., Despuds de tompiner con las armaduras su—

eriores sc cmprondid lo misma ooo:gu*én con los cables de la paric ine
P 1 ]

ferior, cjecutdndola de una forma similar, Se cmplesron dos gatos,uno de
ellos se accion8 eléctricamente y ¢l otro manualmente, Pucde afirmarse
que, en general, el gato eldctrico era mds favorable, marime si se hie=

ne en cuenta que cada cable debfa rcducir su longituvd provista de 0, 90

metrog,

Bl proceso durantc esta primera operacidn de tesado results

r.%-

ser mfs complicado que el de las operaciones posteriores, debido o las

numercosas nmedidas que hubo de hacerse =u les varillas esloO¢al

te las primeras oporaciones de tesado, fué el alargau
cl factor detorminante de los limites del pretensado, Las cargas se com

probeban con los manbmetros de los gatos de cada una de las dos ex etremd.

dades del cablec, y tambidn con ayuda del alargamiento medido en las vas

Los cables no se tesaron nunca simulténeamentc de los dosex
tremoss por el contrario, desde un extremo solamente se llegaba al 50%d0

la tensidn prevista en el proyecto, que es de 13,600 kg, dejando el otrc
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50%‘restante para hacerlo a partir del otro extremo. Este procediniento
se alterd ligeramente despuds, pues se pudo comprobar que las cargas in
ducidas en una sola extremidad no se repartian uniformemonte a lo largo
de todo el cable, por 1o gue, como una tercera medida de prevencibn, la
carga correspondiente al primer tesado de una extremidad sc volvia acom

probar y si fuera necesario, sc afladfa una carga finale

Cargas y pérdidas durante el tesadoe.— Durante la primcra operacién de te

sado y la subsiguiente de afloje, el problema de desarrollar y mantener

la carga deseada en los cables se resolvi8 cuidadosamnentes

Doce de los 23 cables se equiparon con las varillas especia
les para medir los alargamientos (fige 5), Estos 12 cables representa-

ban cuatro grupos distintoss

1) = Tres cables de la capa superior, provistos con vainas
tubulares de material pléstico.

2) -« Tres cables de la cavpa superior, revestidos con papel,

3) = Tres cables de la capz inforior, con vaina de plisti-
9
COe
4) - Tres cables de la capa inferior, revestidos con papel.

Era tal la disposicibn gencral de estos cables que, en cier
tos casos, la pérdida de carga entre la extremidad del gato y la del an
claje se podfa medir, Seis de los cables iban provistos de una varilla
especial de medida colocada cn la parte mediana de cada uno dc estos cg
bles (fig. 5). Durantc ¢l tesado de estos cables, las medidas sobre las
varillas especiales sec hicicron siempre que los gatos hidrdulicos tenIen

que ser reajustados, cosa que sucedfa cada acortamiento de 15 centfmetros.
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Los resultados de¢ las medidas tomadas se han represcntado
en la fige 8y que corresponde a cables con vainas dec material pladstie
co y revestidos con papel. Las cargas medidas en las varillas cspecig
les se han transportado en el diagrama en funcidn del alargamicnto en
la extremidad del gato. En los diagramas se indica tambien la extremi
dad o lugar a partir del cual sc tesaban los cables. La lfnea telrica
que se da en estos diagramas representa la relacibn entrec la carga ¥
el alargamionto de los cables, basada en un médulo mfnimo de elastici
dad de 1.687.400 kg/cmZ; gl la carge aplicada se repartiera uniforme-

mente en toda la longitud del cable,

Los resultados de estos primeros cnsayos manifiestan ung
pérdida considerable de carga por rozamiento, en los cables revesti =—
dos con papel, particularmente en la capa inferior, Por otra partc,eg
tos ensayos han probado que las pérdidas por rozamiento pueden reducir
se a un valor despreciable en cables de 152 » de longitud, postesados,

sl sc lcs engrasa y recubre con un material bastante rfgido,

*-Las condiciones més desfavorables se observaron en cl gru-
po N? 4, donde en dos casos extromos no sc transmitid, précticamente,
ninguna carga dc una extremidad a la otra después de un acortamiento
aproximadamente mitad del previsto, por lo que sc tuvieron que llevar
los gatos de un oxtremo al otro. Las pérdidas por rozamiento cran més
bajas cuando la carga inducida era menor, ya que en e¢ste momento los cg
bles era relativamentc floxibles. Las pérdidas por rozamiento observae
dgs en los cables de los grupos N2 2 y N? 3 fueron muy similares,asicc
mo las caracterfsticas del pretensado, debido a que las pérdidas por rg
zamicnto cran pequeillase.

Los resultados mis favorables sc lograron con los cables rg
vestidos con tubos de material pldstico pertenccicentes a la capa supe -

rior, La media de las pérdidas por rozamicnto no robasé ol 5% En lac
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pa inferior, los éables que tenian este mismo revestimiento tuvieron un:
p8rdida media por rozamiento del 19%. Los cables revestidos con papel qu
formaban parte del miSmo conjunto dieron pruebas de una pérdida por roz
miento del 15 y 62%, En ningfn caso se observd adherencia entre el horm

gbn y cablese

Pérdidas posteriores del pretensado.-— Las cargas de los cables se compr

baron varias veces antes de retirar los gatos, operscibn que se realizé
unos 60 dfas después de empezar la primera fase de itesado, Debido a las
distintas condiciones existentes al tesar los cables, cargas distintas ;
diferencias iniciales entre sus dos extremidades, no es fAcil indicar la
pérdidas de tensidn en todo este perfodo de 60 dfas con una cifra que dé
la pérdida general en por ciento. Como los cables presentaban una difere
cia de carga entre sus dos extremidades, asf como un mfnimo de carga en
sus puntos intermediosy; cualquier pérdida de tensibén que se pudiesc medi

ferencias

}.h

es m&s probable que obedezca a una compensacibn entre estas di
gque el resultado de una doeformaciédn pldstica o eldstica en el hormigdn ¢
aceros

- b o
S6lo en los casos de los cables NOF 15, 19 ¥ 235 que son los

que prescntaron menor pérdida por rozamiento, podrfa admitirse gque la dj
ferencia de las cargas medias efectuadas on las dos extremidades durante
el tesado inicial y al retirar los gatos, serfa un indicio de pérdidas

por retraccifn, deformacién lenta en el hormigbn y en los cables. Las pé
didas medias en cstos tres cables fueron el 10%. En los grupos de cables
N°® 2, 6 ¥ 10, en los 3, 7 v 11 y en 1los 14, 18 y 22 las pérdidas fueron

respectivamente, del 9, 10 ¥ 15%,

El acortamiento total de la losa a los 60 dfas no fud mayor
de 50 mma Puesto que el pratensado de todos los cables se terminé a los
30 dfas, se puede admivir, razonablemente, que la media del acortamiento

de lq losa afectando a los cables no era mayor de 25 milfmetros.Este aco



tamiento representarfa una pérdida de unos 362 kg, o lo que es igual,el
3% de la media de la carga inicial de 13.154 kg. Tambi&n se puede supo=
ner que la relajacién del acero condujo a una pdrdida del 6 al % yypoOT

tantoy, que el resultado total se aproxima mucho al 10% de pérdidas medi

dase

Posarrollo del pretensado on la losas rozamiento en la badee= Al tesar

ios cables, ésbos ejercen cargas en las dos extremidades de la losa,yés
tas cargas crean tensiones en la seccién de hormigbn. A estas tensiones
les acompafia una deformacién que resultc en un acortamiento de la lqsa;
Contra este scortamiento resiste el rozamiento en la base del firmeypor
consiguicnte, las cargas aplicadas cTcan tensiones que se reducen debidc
a la accibn de las fuerzas opuestas del rozamicento. Para estudiar el deg
arrollo del pretensado en la losa a lo 1largo de su longitud,se colocas

ron elongdmetros en cuatro zonas (fige 4)e

Se comprendord ficilmente que, ademds del prctensado, exig=,
ten otros factores, que dieron lugar a variacioncs de la deformacidn yy
por tanto, &stos han dec ser considerados al evaluar los resultados de lo
ensayose Los més importantes en este sentido son las variaciones de la
temperatura y de la humedad. Ambos producen cambios volumétricos en elh
migbn, variaciones que pueden realizarse sin sor acompaiiados de tensione
de no ser gue dichos cambiocs se operen con coaccién, como ocurre en el 1
torior de una seccidn de hormigén domde se halla presente el rozamiento

la basee

El efecto posible de las variaciones de temporatura puede ex
presarse por medio del coeficiente de dilatacién del hormigébn. Los valoI
obtenidos de probetas han dado dos serics de valores, que ven de 6,22 a
5,13 millondsimes para las muestras secas y de 6,38 a 5, 28 millonésimas ¥

ra las hGmedas, cifras que indican que un cambio de 50° de temperaturale
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oala Fahrenheit, oen la que 1°C = 1,8% absolutos) darfa una dilatacién ¢
300 millonésimas.

Resulta mucho m&s diffcil evaluar el posible efecto de la Te
traccién debido al contenido de humedads, A esta finalidad se tomaron med
das sobre probetas sometidas a las condiciones de la obra, asi como, awm
que por un pequefio perfodo de tiempo, bajo las condiciones de laboratori
Los resultados de las medidas tomadas con las mismas condiciones que en 1
obra incluyeron, naturalmente, el efecto de log cambios de temperatura.De
pués de las correcciones necesarias de temperatura, los resultados diero
una variacién extrema del orden de 200 millonésimas, La retraccién inici:

que apareci durante los 28 primeros dfas se desprecid.

Las cifras anteriores son congiderablemente superiores a las
deformaciones correspondicntes & la carga de 484 50 kg/cm2 que el pre -ens.
do transfirid al hormigén de 1a losas por todo cllo, es evidente que  1lo;
errores cometidos al determinar la deformacién debida a las variaciones d
temperatura y contenido de humedad, deben haber tenido una influencia coy

siderable en la deformacién que indicaba el efccto del pretensados

Las deformaciones lefdas en los dos extremos de la losa prec e
sentaban un problema menox, porque se podfa suponor que todas las deformg
ciones sc desarrollaron libremente. Bn las scccioncs interioros de la lo=
Say ©stas deformacienes no se pudieron desarrollar libremente debido al

zamiento en la base,

No cabe duda que antes de aplicar el Pretensadoylos cambios dc
temperatura y variaciones del contenido de humedad crcaron tengiones en ¢
hormigbn de la losa, Estas fuerzas estén en @uillbrio con las opucstas a
que da lugar el efecto del rozamicnto en la base,el 6ugl no es constante,
sino que varfa con las cargas que sustenta la losa, asf como con los came

bios de temperatura y humedad contenida en la basc. Los cambiog volun&tri.
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cos del hormigén, especialmente aquéllos debidos a la variacién de la toga
peratura, se hallan somctidos & las fluctuaciones diarias y de la estacidn
anual. Bstas fluctuaciones causan consccucntes contracciones y expansio =
nes en la losa. Las fuerzas de rozamicnto varfen de acuerdo con cstos cam .

bios y tiencn una tendoncia alterna al aumcnto o disminucién,

Las,condicioncs gobernantes dc. las tensiones en la losa ‘dese
puds de aplicar el pretensado, influenciaron la eficacia con que las tene
siones introducidas sc puedon distribuir a través de toda la longitud de
la losa. Bl hecho de que los cambios volumétricos con coaccibn y el roza-
miento de la base reprosenta una condicién do fucrzas en cquilibrio indie
carfa que, por la simple supcrposicién, las fuorzas del pretensado sc po=

drfan desarrollar pricticamente sin pérdidas.

La tendencia creeiente o decrecicnte de las fuerzas de rozag e~ .
miento y la variadién cfclica de contraccién o expansidn son, sin embargo,
de importancia real ocuando se ha de determinar el desarrollo decl pretonsg
do. Las pdrdidas en el pretensado serfan mfnimas cuando sc deba aplicardg
te durante el perfodo en que la losa tiene una tendencia a contracrsey ¥y
cuando la mayor parte de la resistencia de la base por rozamiento se disgi
pa por los cambios volumétricos con coaccién, cs decir, en ¢l momento en

que la losa es lo més corta posiblei

Los ensayos preliminarcs de rozamicnto, recalizados antes de la
construccibén do la losa, no dicron los valorcs de rozamiento que sc espera

ban bajo una banda de pavimontacién de 152 m de longitude

Despuds de las observaciones preliminares sc establecid unpgg
grama detallado para ¢l cstudio del desarrollo dcl pretensado entre diciem
bre de 1954 a mayo de 1955, La losa se tcs8 y aflojé repetidas veces, y se
hicieron numerosas lcecturas en los numerosos elongfmetros antes y después

de cada una de estas operaciones. Los valores medlos de estas lecturas se



- 18 -

emplearon en los cflculos y parece que son satisfactoriamente indicati

VOSe

Los resultados dieron pérdidas bajas en todos los casos ccC
rrespondientes a los ensayos de diciembre a abrile En la mayorfa de 1o
casos se puede suponer gue, con temperaturas bajas, el proceso del pre

tensado se puede desarrollar sin pérdidas,

Esta condicién cambié considerablemente dcspués de abril,
cuando el aumento de temperatura causé la dilatacién de la losa, contr,
rrestando en cierto grado el libre desarrollo de las fuerzas de preten
sado, Bsto se pudo comprobar fﬁcilmente al aflojar la losa de una ten=—
sién de 42 kg/cm? 0y Dpara despuls volver a tesar a 48,5 kg/cm2. Durante
el perfodo de afloje no parcce existir ninguna cqmpfesidn remanente en
los puntos o estaciones interiores, En estas condiciones, los sfntomas
de deformacién eran menoreb;'sin embargo, al prefenéar la losay, la def
macién era del 20 al 25% mds baja que los valorcs registrados en la ex
tremidade Interpolando estos valores se pudo comprobar que las pé&rdidas
eran del 30% en el centro dc la losa de 152 m de longitud, que se elev:
rfan a 12,3 kg/cmz, dando un coeficiente de rozmamiento algo mis bajo de

0y Te

Los fltimos cnsayos se realizaron para determinar el efectt
de la repeticidn dcllprotensado. Al aflojar el 12 de mayo de 1955 se co
PTob8 una compresién rcsidual de 19,60 kg/omZGn el centro de la losae.Dc
pués de haher realizado el'pretenSado repcetido del 4 de mayo, las defoz
meciones medidas indicaban una tensién adicional de compresidn.do 3540
los centimetro cuadrado en ¢l cerntro, Pucsto que el total de ostas fuor
zas se eleva a 55,5 kg/cm2, que ¢s més de la tonsibén de protensado intz
duycida de 48,50.kg/cm2, 8¢ ruede suponor que la compresién residual de

19,60 kg/cm? decrecié algo durante los tres dfas dol intervalo,

Los resultados de los cnsayos indicaron claramcnte que,por



proceso de repecticidn,se pucde avmentar considerablemente la eficiencia
del pretensadoe

Los cnsayos indicaron también que no existe un factor cong=
tante, que pueda cxpresar las pérdidas con un cocficiente de rozamien=—
%o dado on un momento determinado. El valor miximo medido de 0,7 parecoce
ser un 1fmite comscrvador, pero se crec quc, con la introduccibn del pre
tensado, cuando los cambios de volumen tienen una tendencia para produ=
cir una contraccidn del pavimento, este coeficiente de rozamicnto sc
vpuede disminuir congiderablementc, También se crec que pare los usos fu
turos se puede emplear un coeficiente de rozamiento de 0,5, repitiendo

el preiensado varias veces para aumentar ¢l dcsarrollo de la eficicncia

del proicnsado on la pavimentacibn con pérdides ninimase

Un efecto mucho mis cvidente dcl desarrollo de fuerzas del
pretensado se demostrS$ en las dos grietas de retraccibne Estas grictas
se abrieron hasta algo asf como 1,5 mm antes de inducim ¢l primer pre=
tonsadoy pero se cerraroh gradualmente a medida que se iba aplicandec el
pretensado. Las grietas permanecicron cerradas y diffcilmente visibles
durante el perfodo de aplicacibn del primer pretensado pero se abrieron
despuds de aflojar por primera vez, cerrandosc degpuds tan pronto como
se volvié & zplicar el pretensado. Después de lao aplicacibén de este se-—
gundo prectensado aparecis cierto desconchado alrededor de las aristas
irrcgulares.

Ls veriacién de longitud de la losa sc dedujo de las medida
de doformacidn. Estas lecturas no se hicieron continuamente, ni coinci -
dicron con las condicioncs extremas. Sin embargo, sc supone que la medi
do estas lecturas da una ideca general de los carmbios totales de la losa
durantec log distintos perfodos de los ensayos.la retraccibn mdxima de 1
losa se presentd on diciembre de 1954, cuando la losa sc tead a 21 kg/cm
En este momento,la losa se acortb unos 65 mm.Lla temperatura media de la los

tomada en este momento fué de —2,7800, mientras que la temperatura orig



nal al empezar las medidas de las deformaciones era de 23,900.

BEnsgyos de cargee— Resumiendo el proceso de estos ensayos se pucde de-

cir que, en total, se realizarom 29 ensayos de carga al probar la losa.
Estos censayos se efectuaron bajo diferentes condiciones, pucs se hizo vg
riar el pretensado, posicibn de la placa y dimensiones de la misma.Estos

ensayos se han recopilado en el cuadro III,

La mayor parte dc los cnsayos se llevaron a cabo en 1los cen=
tros de las dos zonas de carga A1 y A3, donde se concentraron los elongg
metros para la deformaciln y compresiones. Se ocomprenderd f4cilmente que
la poca anchura de la losa, con bordcs libres, no reproducirfa exacthamen
te las ocondiciones que oxisten en los pavimentos de los aerdédromos.la fox
ma geométrica de la losa era tal, que las inflexioncs so aproximarfan a
las de una losa infinita en ambas direcciones, Algunos ensayos sc hicice
ron en el borde de la losa y, para determinar los efectos de la fisura -
cibn, se investigd la capacidad de carga de la losa en lag dos grietasde

retraccidne.

El didmetro de las placas utilizadas para aplicar las cargas
variaba dec 5 a 50 cm. La intensidad del pretensado longitudinal y trang=—
versal de la losa, también sc somctieron a una variacifn durante los Chiem
sayos. En el curso dec estos ensayos se midieron las inflexiones en las.
proximidades del perfmetro de las placas sobre las que se¢’ aplicaba lacar
gae En los ensayos de carga realizadogen las dos zmonas a cste fin clegi-
das, se hicieron las lecturas de los elongdmetros de deformacidn vy de con

presibn,

Ensayos_de carga cn el interior de la losa.— Los primeros siete ensayos d

carga sc¢ hicieron gobre las zonas A1 y A3, variando la intensidad del pre
tensado y tamafios de las placas (Cuadro III), Los resultados de estos cne

Sayos concordaban estrechamente, sin que se hallase indicacién alguna res
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pecto al efecto del tamalio de la placa y de la intensidad del pretensado
on las infloxiones, La conclusién de ostos ensayos so tradujo cn que ol
esfucrzo de tesado de 45,360 kg on agucl momento disponible era muy infe
rior a la capacidad de carga actual de¢ sustentacién de la losa y,por tan
to, se aplicé la misma carga sobre una placa dec 76 mm (ensayo N¢ 11)y'dqg
puds sobre una de 50 mm (ensayo N2 12), Estos dos ensayos sc¢ hicieron en
el punto o estacién 1 + 43, donde se indujo un esfuerzo de tesado longie
tudinagl de 21 kg/cmz, sin que sc aplicase ning@in pretensado transversale
Estos ensayos se correspondfan muy bicn, y dicron lugar a inflexiones my
cho mayores que las que se habfan medido previemente, También pusieron de
manificsto la gran resistencia de la losa a flexiln y esfucrzos cortan-

tes, ya que la carga aplicada cora clevada y wepartida cn pequeilas super=

2 y hasta 2.109, E1 tnico sig—-

ficics, dando concentraciones de 984 kg/cm
no visibje dejado sobre la losa despuds de los ensayos, fué una huclladc

3 mm do profundidad bajo la placa de 50 milfictrose

Bl efeccto de estas cargas fué observado algunos mescs despuls,
debido a la aparicién de una gricta longitudinal sobre los dos lados del
punto de aplicacién de la carga. Bsto es probable sea el resultado de una
fisuracibn inicial cn ol fondo de la losa que sc abrif camino a través de
toda la seccibn, como consccucncia de cambios cfclicos volumétricos (figu
Ira 9)0

Despuds de obtencr un nucvé equipo de carga de 90,700 kg de cg
pacidady, sc¢ realizaron cuatro cnsayos de carga {ensayos yos 15, 17, 18 ¥
21)e

El perfil transversal de la infloxidén en la losa resulté ser
completamente diferentc cn los dos cnsayos hechos sin pretensado., Enlaecg
tacibn 3 + 60, donde no coxistfan armaduras transversales, las inflexiones
aumentaron sdbitamente cntre las cargas de 45,360 y 68,000 kg, Ademés,las

caracteristicas de las curvas de inflexidn cambiaron, mostrando una ten =



dencia a elevarse en los bordes al exceder la carga de los 45,360, Esto
se podfa esperar si se comprende que la primers fisuracién de la losa tu
vo lugar en forma de grieta longitudinal en el fondo de la losa.Bsta fi
suracién se desarrolld también probablemente, en la estacibn O + 83, pe
ro allf, las armaduras transversales ofrecieron suficiente resistencia

al aumento de csta grieta y, por ello, sc¢ rcdujeron las inflexiones, En
los dos ensayos sc obscrvaron grictas similarcs sobre la superficie al

llegar a una carga dc unos 81,000 kg (fige G)e

La prcsencia de armaduras transversalces resultd sor de cfeg
tos favorables, Aunguc fud imposible cstablocor cn que cantidad logr$
aumentar la capscidad do carga dc sustontacibn, las inflcxioncs mcdidas

bajo las mismas cargas fucron suficicntomento significativas,

La carga dc 90,700 kg no fué suficicnitc para producir cl mo
mento de ruptura de la losa precicnsada. Los cnsayos do carga wos 15 ¥
17y cjocutados con intensidades de proetensado de 21 kg/om2 cn cl scntido
longitudinal y dc 16,80 kg/cm2 cn ¢l transversal, dicron infloxionoscog
parables, auwngue ¢l primcro dc cllos sc hizo con una placa do 50 cmycl

scgundo con otra dc 20,

E1l hecho dc quoe durante ¢l cnsayo N2 17 la placa nunzond a
la losa cuando sc cargd con 85.727 kg no dcbe interprctarsc mal.Esto su
ponc una indicacibén de la rosistoncia do la losa, porque la ruine so pre
sonté debido al csfucrzo cortantc bajo una concontracién oxtromadarento
clovada dc la carga, dcl orden dc 2831 kg/omg, situada ¢n una zone cn la
quc la scccién docl hormigén habfa sido considerablemonte debilitada por
la inscrcién dc los clongfmetros de deformacioncs y de comprosioncs, Bl
hecho de que la resistoncia dcl hormigén on csta cstacibén cra algo info

rior al corrcspondicnic al 4rca dc cnsayo cn A1, ¥y que on cl 4rca del Gl

timo cnsayo cl hormigbn tonfa armeduras transversalos, debe scr tonido

cn considoracidne
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Las medides de la inflexidn en las &reas del ensayo donde la
losa se habfa pretensado en dos direcciones, se puede comparar favorable
mente con las medidas tomadas en estaciones cargadas sin que exista pre~
tensado. Tales comparaciones indican que la losa pretensada sufrié una in
flexifn con una carga mixima de 90,710 kg, similar a la de la losa sin-

/:

pretensado sometida a una carga de 36.300 kg {fig. 10).

Baséndose en las caracterfsticas de la losa sin pretensado,
se podria predecir que la losa pretensada no deberfa llegar a la ruina
con una carga de 158,750 kg. BEste supuesto no tiene consideracién com =
pleta del gran margen de resistencia corrientemente observada en losmiem
bros de hormigén pretensado, pero deja‘prever grandes inflexiones sin ex-
cesivas tensiones locales. Se cree ademds, que toda la ventaja de las pa
vimentaciones de hormigén pretensado podrfan utilizargs permitiendo una fi
suracién temporal en las secciones de hormigén. Bsta fisuracién 8610 PTO.
ducirfa una discontinuidad temporal del pavimento, y estableciéndose 1la
integridad de la losa al quitar las cargas excesivas, debido a su energla

inherente de compresidén.

Un fendmeno notable observedo en el curso de estos ensayos,
consiste en la gran habilidad de la losa pretensada paTa recchrar su oS
tado inicial después de quitar las mévimas cargas aplicadas. La recupery,
cibn instantinea despuds de retirar las cargas no fué nunca inferior al
85%, ¥y esto ocurria aun cuando la sub=base no pudiese rccobrar dentro de

los 1fmites de las deformaciones observadas,

2

Puesto que se considerd que no era prictico obtener un equie-
4

po de carga capaz de 1364000 a 181,430 k2, las Gltimas series de ensayos

[¢

de carga se realizaron con una carga mfxima disponible de 90,710 kg,apli

céndola en ciclos cortos y midiendo las doformeciones en cada uno de ello
£ , "

(Ensayos de carga N 22, 23, 24 y 26). Bestos ensayos, aunque no aclara-

ron los problemas que se investigaban, demostraron la alta capacidad de



sustentacibn de la losz, asf como su habilidad para recobrar el estado
inicial. No se lleg8 a condiciones limite, capaces de probar el efecto
de tensiones de pretensado de 21 a 42 kg/cm °
Bl dltimo ensayo de carga, N? 29, se realizb carzgando S0=
bre un platillo de 20 em y utilizando la carga disponible de 90.710 kg.
La losa soportd esta carga mixima, aun con sgemejante concentracidn,sin
que por ello diera signo de deterioro. Sin embargo, la deformacién méx]
ma medida mostrd un sumento respecto al obtenido bajo la misma carga,pe

T0 aplicada sobre una placa de 50 centimetros cuadrados,

Los clongémetros para doeterminar la compresibén, instalados
en las zonas A v &39 se emplearon nara hallar la reaccién de la basey
lia distribucién bajo la carga de una parte de la losa. Con la curva cQ

nocida de deformaciones, fud posible establecer la relacidn entre com-

¥

presiones y deformeciones en varios puntos del &rea de ensayo. Bsta re,
lacibn, a la que se la designa por K, en kg/om2, 0 capacidac du susten
tacién de la base, se mostrd variable, con tendencia al awnento a medi
da que crece la compresibn en los limites mds elevados de las deforma~
ciones,

Estas conclusiones indicaron que el supuesto bdsico de la
teorfa de Westergaord respecto a la variacibn proporcional de las pro=-
siones con las deformaciones no era apliceble en este caso. La explica
¢ibn a esta contradicifn es que lo supucsto sdlamente es vdlido deniro
de un campo limitado de presiones, Bl comportamiento parcce que sigue
con mayor aproximacifn una ley logarfimica entre la presibn y la rela-

cifn de huecos.

Bn la figura 11 se muestra un caso del ensayo de carga N25,
en el que la rclacidn entre la deformacibn y presién da un valor de 30
para K, dentro de un campo de variacidn de deformaciones, de 0,25 a 045

milfmetros, y wn valor considerablemente mayor para ¥, de 420,en las de
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formaciones que exceden de 1,27 mm. Esto demuestra el aumento de la cone
solidacién producide por una carga mayor sobre la base. Bajo estas condl
ciones extremas de las deformaciones no se pbdia esperar la recuperacifn
de la base, aunque la base mostrase un comportamiento excelente, Se supu
80 que, despuds de una deformacién excesiva y retirar la carga, permane-

¢if un hueco entre la base y la losae

Esta suposicién se comprobd después al hacer un ensayo espe-
cial de carga (N? 27), en el que se aplic6 la carga ndxima de 90,710 kg
en varios aumentos sucesivos, midiendo simulténeamente las deformaciones
‘méximas y la presién mixima adyacente a la carga ¥y directemente bajo &s~
ta. Bl resuliado de este ensayo indic6 claramente gue no habfa contacto
entre la cara del mandmetro en la supcrficie inferior de la losa y la ba
se, hasta que la deformacién llegbé a 2 mm bajo la caTga aproximada de
454360 kg, BEn este punto el valor inicial de K fué de 200, aumentando a
450 bajo la carga méxima de 90,710 kg y una deformacibn de 3,91 mm( £ igu=

ra 12)e

La tensién en la seccién de hormigén de la zona cargada en el
ensayo se midié con elongdmetros. Las lecturas se hicieron durante wvaric
ensayos de carga. Bstas medidas se compararon con las deformaciones de
perfiles, con objeto de determinar las tensiones mdximas en el hormigdn.

o

Tambidn sirvieron para indicar el punto en que aparecia la fisuracibn et
Y a 3¢

el hormigbne

Debido a la deformacién de la losa en la zona cargada se pue
den desarrollar algunos movimientos coactivos, que podrian variar conside

rablemente las medidas donde las deformaciones son pequeilase

Puesto que se hicieron muchos ensayos de carga en las dos e
nas ensayadas, el aumento progresivo del nfmero de grietas influencid la
medidas del elongfmetro., Por estas razones; las mcdidas de los elongéme -

tros se consideraron, en principio, como datos auxiliares para compararl .
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tensiones de ellog derivadss con las deformacionese.

Los resultados de las tensiones de la figura 13 se obtuvie-
ron de los elongfmetros, 3T y 4B, durante los ensayos de carga N 6o Da
ellos se dedujeron las tensiones méximas del hormigén, que se elevaron
de 46,40 a 47,80 kg/cmz. Las tensiones méximas de flexidén se mantuviero
~en el mismo orden, siempre que la secciln del hormigén se mostraba homa
génea., No fué posible registraf tensiones mayores, debido al agrietamie

to desarrollado en la proximidad o en la zona de los mismos elongimetro

Ensayos de carga en las grietas de retraccibne.- Se hicieron cinco ensa=

yos de carga en las dos grietés producidas en la retraccién, Los primer
tres ensayos, N°% 8, 9 y 10, se réalizardn‘en la estacidén 1 + 65 con un
placa de 20 cm, un pretensado longitudinal de 21 kg/cm2 ¥ una carga mix
ma de 45,360 kg, Durante los enéayos no hubo indicacibn alguna de cambi
a lo larzo de la grieta y 8sta parecif comportarsc como una bisagra. La
deformacidn medida sefiald poca diferencia como resultado de la variacié:

de posicibn de la placa de cargae

El cuarto ensajog N2 16, se realizb en la misma posicilnyco
o
una placa de 20 cm, 17,60 kg/cn” de tonsibn de pretensado longitudinal ;
wna carga méxima de 90,710 kg. Las deformaciones fueron significativas
(fig. 14); pero, aun bajo secmejanites cargas elevadas, no se observaron
cambios a travéds de las grietas, y la recuperacidn de la deformacifn, i

mediatamente despuds de retirar la carga, fué del 86%.

Durante el ensayo ae carga 59 20, se pudo observar un COmMpo:
tamiento de la grieta,somﬁletamenté diferente cuando la carga ss aplic
en la estacibén 1 + 19,375, sin gque eoxisiiesc pretensado en la losa, Lai
tereccifn de Aridos a través de la seccidn agrictada perdié su efectivid:
poco despubs de aplicar el primer incremento de carga. La parte lateral

cargada de la losa se comportd mds como un borde libre que como parte de
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una losa continua, Los cambios a través de la losa auwmentaban gradualmen=
te al aumcnbar la carga, aparcciendo finalmente una grieta en la parte su
perior de la losa, &n representacién de una rotura debida a un momento ng
gativo (fig. 9). Las deformaciones indicaron claramente que la fisuracifn

empozé despuds de aplicar una carga de 56.700 kg (fige 15).

Los ensayos demostraron ¢l efecto beneficial del pretenéado a
travds de una seccién agrictada. Los elcmentos pretensados daban una capa
cidad de tonsibn que, unida a lo compresién del hormigén, constitufa un
par capaz de resistir momentos. Puesto que semejantc scccibn perdib la ma
yor parte de rigidez después de habersc fisurado, permitié una deformacib:
considerable sin aumento de momentos, comportindose como una articulacién
pléstica, conducicndo a una redistribucibn de momentos de una forma mé&s
eficiente que la correspondicnte a una losa sin armar. La gran habilidad d
recuperacibén de tal seccibn agrietada y pretensada es notable, Es de lame)
tar que no se digpusicran de medios para poder investigar la capacidad de

carga a la ruptura de semejante seccibn con armaduras de pretensados

Ensayos de carga cen ¢l borde de la losae.= Se realizaron cuatro cnsayos on

¢l borde de la losa, y en cada uno de ellos se aplicSé la carga sobre una

placa de 20 ceuntimetrose

El primer ensayo s¢ rcallzd om la estacién 1 + 45 (fige 14)s
donde no sc¢ disponfa de pretensado transversal, pero la losa s¢ pretensd
longitudinalmente con una tensidén aproximada de 21 kg/cm?. En este ensayo
se 1legb a la ruina cuando la carga cxccdid de 34,000 kg. La grieta que al
recid en la parte supcrior de la losa (fig. 9) justificé la teorfa de que
el pretensado longitudinal aumcnta la capacidad de carga de sustentacibn d
una banda cstrccha, incluso en los bordes, teorla que se hizo mas patente
al no desarrollarse agrictamientos transversales en la parte inferior del

losa bajo la accibn dc las cargas aplicadas.



- 28 -

Desgraciadamentesel ensayo de carga en el borde (N2 49),efecw=
tuado en la losa, en la estacidn 3 + 60, cuando no se habfa aplicado el
pretensado, no se mostré conclusivo, porque la fisuracibn se desarrollé
en las secciones adyacentes, como consecuencia de otro ensayo de carga
realizado en el centro de la losa y en la misma estacibn. Puesto que las
condiciones en el borde no eran de un gran interés en el programa de en—
sayos, la repeticidén de este ensayo, que hubiera llevado consigo la relo

calizaciln del aparejo de carga, fué omitida,

Los otros dos ensayos de carga en el borde (1\70s 25 y 28) se
llevaron a cabo en las zonas A1 Yy A3 respectivamente, aplicando un pre--
tensado longitudinal de 42 kg/om2 y otro transversal de 16,8 kg/cmz. Du~-
rante los ensayos N2 25, sobrevino un fallo por esfuerzo cortante con una
carga de 56,700 kg y deformaciones medidas de 4,3 mm, Hasta este estado
las deformaciones y cargas han ido aumentando proporciomalmente, Durante
el enszyo de carga N° 28 no se observaron fallos al aplicar la carga mdxi
ma disponible de 596800 kg. La deformacién medida bajo el efecto de esta
carga fué de 6,3 mmy indicando una tendencia rdpida al aumento precurso=
ra de proximidad a la fisuracién y posible ruina. Desgraciadamente,la car
ga disponible no era suficiente para llegar a la ruptura y permitir inveg

tigar las condiciones lfmites para las cargas en el borde,

Los tres ensayos seflalaron que el pretensado es beneficial pg
ra la resistencila de cargas en el borde aplicadas sobre bandas estrechas
del pavimento, aun cuando el pretensado s6lo se aplique en una sola direg
cibne E1l pretensado en dos direcciones gumenta mucho la capacidad de sus

tentacién de cargas en el borde,

Insayo t€rmicoe.— El efecto del calor sobre la losa yel dardo de los reag

tores se estudib utilizando un aparato Chance Vought Aircraft — FTU=3,ti

po a/c, durante diez segundos y en nueve y cinco ciclos consecutivos,Las
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temperaturas miximas medidas con termopares, colocados 6 mm por debajo
de la superficic de la losa; eran muy préximas a los 300009 es decir,
algo mayores a las mdximas que dan los fabricantes de los rcactores pg
ra la ecstela del escape. Las temperaturas tomadas cn las proximidades
del fondo dc la losa y en el mismo sitio del ensayo no rebasaron 1los
38%., B1 gradiente de la temperatura entre estos dos puntos tenfa un deg
conso ripido, y se oree que, bajo las condiciones del ensayo,la tempe-—

. . o
ratura méxima en el centro de la losa era de unos 52 C.

Los cables del pretensado, segin su fabricante, pueden re=
sistir las cargas miximas proyectadas bajo temperaturas de hasta 31600.
Por consiguiente, el resultado de los ensayos es que, con un recubrie—
micnto de hormigdn de 12 mm de espesor, se logra una buena proteccibn
para los cables del pretensado, suficientc para protegerlos del efecto

nocivo del calor en GXCGSO,
-~ Conclusiones e~

Construccidme=— La construccién de la losa dec cnsayo planted problemas

que deben resolverse para que cste tipo de construccioncs resulte com—

petitivo con los métodos ordinarios actuales. Si ha de emplecarse el pro
cedimiento do postesado, los cables se han de suministrar al pic de obra
provistos de vainas o tubos adccuados, Los tubos actualcs del comcroio,

properados con chapa metdlica parccen cubrir una solucibn satisfactoria.

=)

o sc intentd nrobar la ventaja del cmpleo entre cables postesados 0 PTE

.

tensados pars estc tipo de construccioncse

Matorisles,.= Todos los materialce cmplecados paTa ¢l ensayo de la 1losa
dicron un bucn resultedo. La capa utilizada para rcducir log rozamicns
tos ora de ficil colocacibn, ccondmica ¥y se comportd como sc habfa pre

visto,
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Operagciones de pretensado.=— El alargamiento considerable de los cablet

justificé el empleo de un equipo especial. Se establecid una sucesién
apropiada para tesar los elementos partiendo de sus dos extremidades,
con objeto de lograr una distribucién uniforme en toda la longitud de

log cablese

Tesadoe= Las pérdidas de postesado durante las operaciones con los gae
tos se pueden llevar a un minimo si las vainas de los cables se pueder
conservar bastante rectilineas. Las pérdidas después de pretesar ni de
ben ser excesivas, ni exceder del 10% para condiciones similares a las

del ensayo de la losa.

Bl pretensado en la losa, rozamiento en la base.=- Bl comportamiento de

las fuerzas del pretensado depencde, en primer lugar, de la efectividad
de la capa reductora de rozamiento, IEn capas similares a las utiliza=—
das, se puede suponer un coeficiente de rozamiento de 0,5, Las condici
nes del rozamiento en la base, bajo la losa, sc¢ hallan afectadas porm
merosos factores, dec los que la tendencia hacia el cambio volumétrico

en el hormigén es el mis importante,

La repeticibén del pretensado, tesar y aflojar, parecce beng
ficia para repartir las cargas de pretensado uniformemente a lo largo

de toda la longitud de la losa.

Capacidad de carga.— El onsayo puso de relieve que la losa tenfa una ¢

pacidad de carga do sustentacidén muy superior a la normal de los proye
tos ordinarios. Las deformaciones correspondientes a condiciones 1fmit
son tan notablesy que las grandes deformaciones en lé base, inadmigi-
bles en la prictica corricntc, pucden tencr lugar sin perjuicio de 1o

elemcentos cstructurales.



No s¢ pudo llogar a momentos do ruptura on los puntos inter
medios,con cargas de hasta 90.700 kg, si la losa estaba pretenpadas, Est

parece indicar que la losa podia resistir cargas de hasta 158&750 kilos

La losa mostrd un comportamiento superior, bajo el efecto d

cargas colocadas en las grictas de retraceién y on los bordess

Los ensayos de carga no fueron concluyentes respecho al efe
to de la variacién de la cantidad de pretensado y posicién de los cable:
Se cree que es necesario un minimo adiciomal de T kg/cm2 sobre las fuor
zas que pudicran scr disipadas por ¢l rozamicnto ontre la parte inferio:
dc la losa y la basc. La posicién actual de los cables cs satisfactoria

desde el puato de vista tebrico y prictico,

Ensayos t8rmicoge=~ Los resultados de log ensayos de calor indicaron qw

los cables, tal como se colocaron en la losa, no deberfan hallarsc some

tidos a tomperaturas nocivas dobidas al dardo del escape de los reactor
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El proyecto se rcdacts bajo los auspicios del Bureau of Yaxc
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Fig. 1.—Seccion de la viga.

Fig. 2.—Las armaduras ya en posicién,

Fig. 8.—Las vigas en el deposito.

Fig. 4—Un momento de la maniobra de elevacion de una viga.
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CUADRO 111 - RECOPILACION DE LDS EXSAYOS DE (475
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’% "3 42954 Estactdn 1 & 65 12,5-25-31,5-50-62, 51567, 5100 2.2 0 0 L,1% .
:aﬁ 0 42954 Estacién 1465 12,5-25-37.5-50-62, 5-75-81, 5-100 0.2 0 0 231 5
g 16 a5 | otacln 16 | 50-T5-100-125-5-175-200 50.8 0 L L -
E 2 2-255 | Estacion 1+ 19.875 75-50-T5-10-125-150-180 50,8 0 0 i 6,65 -
% 4-30-5 | Estacién 1 445 é(-J:l:t;é(-J-eo-gs 2.3 00 0 ~ 6,30 o
. 1 2-1% | Estacitn 3+ 60 25-31,5-50-100 2,2 0 0 4,87 -
E 2 41955 | Estacién 3 + % Pp—— 2.2 600 20 ~ 4% - 4
S im 42055 | Estacién 14 00 50-10-132 2.2 | 600 %0 5.3% -
__________ PG ol ST R | N SRNY, | U BB R | At






