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59174 ~ Lo viga "Preflex".~ Pors L, Baes y A, Lipski . . . 1

837-4=8 -~ Procedimientos empleados en Busia para la prefabri
cacidén de elementos de hornigdén pretensado.— Pors
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WO T As El Instituto, una de cuyas finalidades es divulgar los
trabajos de investigacidn sobre la construceidn y edi-
ficacidn, no se hace responsable del contenido de nin-
gin articulo, y el hecho de que patrocine su difusidn
no implica, en modo algunc, conformidad con la tesis
expuesta,

- Depdsito Legals M — 853 - 1958 -



591~7-4 LA VIGA "PREFIEX" ¢ Por : T, Paes y A, Tdpskl

I.,- CARACTER GENERAL, .

La viga "Preflex" es una viga metdlica, de acero de calida

preferente, recta o no, recubierta de hormigén, en dos fases, para lo
d . P 0 I e . 0 »

grar una fuerte precompresidén del hormigon en la primera fase, hormigd
que a la aplicacidn de cargas tiende a excitar la traccidén. La primer
fase del recubrimiento es ejecutada despuds que la viga metdlica se b
deformado fuertemente por las cargas transversales. Al quitar posterio
mente estas cargas transversales, se asegura la precompresion del horn

gén de la primera fase.

La segunda fase del recubrimiento se ejecuta seguidamente

sin que existan ya las cargas transversales.

I1.- FINES PERSEGUIIOS,

De wna parte —para una migma seccidén del mismo peso y altu
ra, obtener una gran seguridad contra le fisuracidn del hormigdny reve
timiento del lado convexo y, al mismo tiempo, aumentar fuertemente la x
gidez de la viga. Para ello se utiliza un acero semiduro (A.‘52),quee
menta fuertemente la carga admisible. De otra parte-y en reciprocidal

de Lo que procedes

a igual seguridad contra la fisuracidén del hormigon,
a igual rigidez de impuesta,
a igual carga de serviclo,

obtener una viga de altura total minims,

un peso minimo y una economia general méxima.

I1T,- INTRODUCCION,

Bn todo probleme de construccién basado en el empleo de v:

ge.s de armadura previemente deformada en su trazado por esfuerzos ind:



pendientes, es preciso que cada viga satisfaga, especial y gimul ténea~

mentc, las diversas condlciohes siguientess

A cada una de estas condiciones corresponde, para ung dig=
tribucidén determinada de la carga total, un valor de la carge limite,

més alld del cual la condicién deja de ser satisfecha.

El constructor debe asegurarse con relacibén a estas cargas
fmites con un coeficiente o margen de seguridad aaecuado;;estos coefi

cientes deben ser elegidos con granAclrcunspe001on.

El valor ob*enldo dividiendo la carga 1imite por el coefi-

ciente de seguridad correspondlente da la carga 1{mite criticas
Carge limite critica B=Fﬁ1t.

El valor limite de las oargas admitidas constituye eviden—
temente la carga normal admisible, T admitida, teniendo en cuenta todas

las condiciones que deben gatigfacer.
Estas condiciones son las siguientess

i
ox— Condiciones relativag a los peligros de nérdida_eventual de Tregis

tencia de la piezas

1, Condicidn de seguridad contra la ruptura o contra la carga 1Imi te

a partir de la cual 1la pieza serd deformade de manera que no

pueda Tecuperal.
2 Condicién de seguridad contra el descubrimiento lateral por pande

del conjunto de la parte metélica, por bombeo o plagqueado de la
partes comprimidas de un ala, plata-banda o almae
3, Condicidn de seguridad contra le rupturs proplamente dicha o eve

tual contra las devradaciongg_locales vor fatigge.

Este caso no debe congiderarse més que en algunos tipos ¢
construceidn y cuando en ntimero de repeticiones nocivas es granc
s

por lo Qque no serd tomado en congideracidn.
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% — Condicioneg relatives a las circungtanciag de trabajo de la viga,

Seguridad gontra la nosibilidad de rebasar el 1imite de elastici-

dad real o convencional, a partir del cual las deformaciones per—

manentes no cesarian de agravarse.

Condicidn de rigidez suficiente del conjunto, dando, por ejemplo,

ol valor del limite gsuperior de la relacidn de la flecha a la lugz,
rigidez relativa, o también por un valor 1imite superior de la flg
cha absoluta. ‘ ‘ ,
Condicidn de seguridad suficiente contra toda degradaci&npequeﬁa,

que, no poniendo necesariamente la pieza en peligro, la hace, en

rincipio, técnicamente inacepieble, aunque no sea gino desde. el
. 9 P s

'punto de vigta estético o riesgo de corrosidn ac~lerada (p.e,,fi—

- »

guracidn del hormigdu,en tal caso la degradacidén es sefial de una

importante pérdide de rigidez cuyas consecuenciag estdn lejos de

ser pequeﬁas).

Ea todas estas condiciones, que se cubren en principio por

cocficientes o mdrgenes de seguridad, ese preciso ajustar las exigencias

relativase

a el asvecto de las obras y concretamente a suslproporcio—

nes.

a un aumento de altura limite,

a un minino de peso, ¥

>

a una eco 3l
elementos auxiliares que afectan al problema, tales como
coste de materias,

supresidn de elementos auxiliares costosos,
cimentaciones, '

pendientes de vias de acceso

“

longitud de ostas pendiented, etc.’



En general existen, en un problema de viga de trazado defor
mado, hecha abstraccidén de las excepciones 3 y 4, cinco cargas - limite,
de las cuales la mids pequefla serd la carga total de trabajo, B1,7quedQ§

de el punto de vista de ruptura o carga limitc serd:

Carga de ruptura 5

11 N
A" (méximo)
, desde el punto de vista del descubrimiento lateral es:

Carga de descubrimiento 1atera1.§

2 [ - s s
M (descubrimiento)
BS, teniendo en cuenta la clasticidad dee

Carga rebasando el limite de elasticidad
o
?

}J3 (elasticidad)
B6, de rigidez relativa csbeltez =
= Carga que haga alcanzar el limite de £/1s
BY, de rigidez absoluta temporal =
= Carga que alcance el limite de f, y
B7, de degradacidn, rcpresentada pors
Cargas de degradacidn

jﬂ7

(dogradacidn)

VIGAS DE ACERO SIN RECUBRIR DE HORMIGON,

En estas vigas las caracteristicas relativas que entran prin

cipalmente en juego segin su propia meteria sons

. 1 ; :
Para la carge=limite B, la tonsién de ruptura del acero a

la tracecidn R
ceidn R .
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Para la carga-limite Bg, la tensidén limite de elasticidad ¢
la traccidn y a la compresidn qu y el médulo de elasticidad longitudi-

nal E
a

: Para la carge-~-limite 35, la tensidén limite de elasticidad

Rab'
’ 6 56 -
Para la carga-limite B” y B”, el médulo de elasticidad lon:

gitudinal Ea'

CASO DE ACERO DULCE ORDINARIO A, 37,

b - 1 . -
La carga limite B relativa a la ruptura es hoy superlor
X 2 5. ug - 6 :
la carga—-barrera B™ rolativa al descubrimiento lateral y a By B, re

lativas a la rigidez.

i .
2. ok # .

la carga-limite B” serd a menudo determinante, pero ella w

de- ser afortunadamentc fuertomente aumentada gracias al empleo de tira

tes, clcmentogs-de arriostramiento contra el viento y otros arriostramic

tos especisal us.

Siguen siempre en vigor, para las vigas de trazado deforma
(<4
~

-~

do de armadura L. 37, las cargas-limite B”, relativas al exceso del 11
»

. x 26 ; .o
mite de elasticidad y B~ o B® relativas a la de rigidez.
Cosi siemnre, y cusndo el espacio disponible para la altur
, - ) ;

N . 6 6 o .
es bastante limitado, la carga-limite B® o B, de wigidez, es bastante

determinante, si no son mayores ¢ue 1a resigtencia que ofrece el acer

A37, lo cual supondzia 1tn gran inconveniente.

CASO DE ACERO SEMI-DURO A, 52

Bg interesante dar un pequefio cuadro comparativo entre alg

nas caracteristicas de los aceros A.37 y A.52:



DESIGNACION A, 37 A, 52

Limite aperente de elasticidad Rae (minimo) - 24 kg/mm2 36 kg/mm”
Tensgidn convencional de ruptura por traccidn Ra

Crtnin) .37 kg/mn® 52 kg/mm’

Dilatacidén de ruptura sobre 10 d, gt .
(valores correspondientes a Rar minimo) 25,2 % 21,2 %
Médulo de elasticidad longitudinal E_ (medio) 21.000 ,kg/nmz 21,000 kg/m’

R limite-aparenté de elasgticidad es un.50% superior en el

accro 4,52, pero el mSdulo de elasticidad‘Ea es apenag diferente,

Se ve pues que para el acero 4,52, la carga-limite 35 de ela
ticidad es eumentada un 50 %. La carga-limite Bz, que afécta al descon-
chado o descubrimiento, no aumenta en algunas piezas y relativamente pc
co en otras, dependiendo de la longitud o de la parte de la piezaj pexc
lo grave es que las cargas limites teniendo en cuenta la rigidez B6<>B6
no gon modificadas a causa de la invariabilidad de Ea‘ Por lo tanto eg
muy_frocuente que para el acero A.37, la carga de trabajo venga determi
nada por la carga-limite de rigidez.

En este caso, no se obtieno pues ninguna ventaja del suple-
mento importante de resistencia del acero, si se trata concretamente de

les viguetas.

VIGAS DE ACERO RECUBIERTAS DE HORMIGON, PERO SIN REFLEXION, -

Egtudiando bien el recubrimiento se puede casi eliminar el

oroblema del descubrimiento lateral correspondiente a B2 y aumentar. muy

L

'y r o . . 6
sPicazmente las cargas—limite correspondientes = la rigidez B” o B,
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Pero surge entonces especialmenﬁe la condicidén relativa a
las "degradaciones menores que aparecen con la carga B7, que no inter

venian en las viguetas sin recubrir.

La degradacién menor relativa a las vigas recubiertas or—
dinarias es la fisuracidn del hormigdn del ala inferior (lado conve-

o), ya que es frecuente no se recubra. Esta forma de operar hace pel

H

der una posibilidad interesante de rigidez y puede tener otros incon-

venientese.

La fisuracidn del hormigdn del ala convexa es la condicidn

hasta chora que frena grovemente el interds del empleo de vigas recu=

biertas.Bsto, o pesar que se emplea una seguridad contra la fisuraciin

débil, si no inexistente, se tolera una tensién para el acero del

g

(]

-y [ . . -
ala afectada de 12 kg/mm , mientras que si el ala no estuviera recu-

bierta se toleraria una carga de 14 kg/mm2 para el acero £.37.

Por tanto, resulta imposible sacar partido de la rvesisten

cia mayor del acero 4,52.

Como consecucncia haremos resaltar que es también un gran
inconveniente pera aprovechar las resistencies elevadas a la compre—
sidn de buenos hormigones, debido a lag fuertes secciones de acero que

’ . . 2 . .
serian necesariag, como ocurre en el hormigdn armado ordinario, donde
no es apenas posible, pricticamente, hacer trabajar el hormigén apro=—
: . 2 : y
ximadamente o mis de R = 80 kg/em”, mientras que el acero trabaja amn

- b
do R =12 kg/mm.

IV, PRINCIPIOS FUNDAMENTALES RELATIVOS A LAS VIGAS RECUBIERTAS "PRE —
FLEX",

as vieas "Preflex' estén llamedas a corregir las insufi-
o

ciencias inherentes & las viguetas no recublertas, asi como lagde las



viguetas sin deformacidn del trazado de armadurase Estag viges permiti-

rian utilizer toda la zona de resistencia de los acerosg, tales como los

A, 52 o superior, asociados a los hormigones de alta calidad, como lo dg

mucstran los diagramas obtenidos en los ensayos.

Con relacidn a una misma viga metdlica recubierta, en la que
no se hen desviado las armadurass la carga relativa a la ruptura o car-
ga B1 no se modifica apenasi la cuestidn del descubrimiento lateral nc
ge plantea ni en uno ni en'el otro tipo de carga (Bz), las cargas—limi-
te relativaé a las B6 v B6 de rigidez aumentan considerablementes la cai
ga—1imite relativa a la elasticided (35), aumenta muchos la carga—limi-
te correspondiente a las degradaciones menores 37 (de fisuracién), es

considerablemente aumentada y completamente justificado el interés de.

empleo de viguetas de acero A,52 en lugar del A.37, e incluso de acero

més resistentes.
E]l sistemo aparece pues lleno de interés y de promesas.

Lo deseripcién misma del proceso de fabricacidén de las vige
"Preflex” hace rdpidamente comprender que las ventajag anunciadag son
1Y

reales,

FASES DE FABRICACION:

Fage L: PREFLEXION Y FIJACION

Una viga metédlica de acero de calidad (A.52 p.e.) es somed
ds a wna flexidn originada por cargas trangversales equivalentes a 1l¢

cargas de trabajo previgtas y del migmo sentido en el gue han de txabe

jar.

Lag flechas creadas en la viga agl sometida a flexidn so
evidentemente muy importantes, y, puesto que la viga no estd aln rec
bierte do hormigdn, pueden alcanzar valores del orden de 15/1.000 de

luze
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Esto no es posible mis que cuando el acero presenta un limi
te de elasticidad bastante olevado (caso del acero A.52).
La vige metflica se mantiene en su posicidn deformada porme

dio de un procedimiento adecuado.

Fase IIs HORMIGONADO DE UNA CAPA QUE CURRE TODA LA PARTE BXTERNA DE TLa
VIGA MANTENIDA, FORMANDO IA FLECHA PREVISTA,

Egta capa recubre, en general, toda la zona sometida a trac
cién y la parte contigua del alma. Este hormigdn debe ser de alta cali-
dad, ya que ha de resistir las jensiones de compresidn a que se halla so
metido durante un cierto tiempo, y despuls, gracias a su calidad, contri
buird seriamente a aumentar la rigidez de la viga terminada, Este hormi
gén se colocard en la viga en muy buenas condiciones y estado de conger
vacidn, scmetiéndolo a una accidn vibrante dé su encofrado o bien direc
tamente sobre la viga metdlica, con objeto de disminuir la retraccidn,
Para asegurer la adherencia al metal, la superficie de éste presenta al
gunos salientes adecuadamente fijados en lugares apropiados. Este hormi

gén se trata después siguiendo los métodos ordinarios de curado.

Page IITI: LIBERACION DEL ESFUERZO QUE RETENIA LA VIGA EN ESTADO DEFORMA.
DO, '

Esta fase, se ejecuta cuando el endurecimiento del hormigdn
es suficiente. En este momento, si el hormigdn no existiera, la parte de
viga metdlica recobrarin la forma inicial, pero ahora es el hormigdn
quien se opone a que la estructura metdlica vuelva a su posicidn origi-

nal.

Por teanto se establece un nuevo estado de equilibrio que com

prendes
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1, Mantener en el ala recubierta aproximadamente los 2/3 de la tensidén
madxima de traccidn que habia creado la fase L.

2. Mantener alrededor de la mitad de la flecha creada en la fase I,.

3, Crear en la capa de hormigdn ‘tensiones importantes de compresidn,lo

grando asi que el hormigén se halle en estado de precompresidn.

Bgta fose cs la terminacidn de la fabricacidn de la viga 'Fre

flex" propiamente dicha.

La viga puede ser transportada en este estado, colocada en

su emplazamiento definitivo y ser cargada.

Si la viga es utilizada tal como sale del taller, eseviden—
te que al aplicarla las cargas miximas de trabajo experimentard las reag

ciones siguientess

1. Lag tensiones de traccidén en el metal aumentarin desde los
2/3 hasta el esfuerzo total a que se le ha sometido al de
formarla en el taller, resultando asi sb6lo los 2/31&5'@2

- giones de preflexidm, hasta su totalidadw~después la va-

riacidn serd de 1/3, solamente.

5, La flecha aumentard a partir de la correspondiente al fi
nal de la fabricacidn, alcanzando después la flecha méxi
ma que tenia al deformerla originalmente, es decir, que
lag cargas de trabajo no han modificado la flecha mis que

1a mitad de la que resgultd en la fase L.

3. La seccidn de hormigbén que recubre la parte metdlica ird
perdiende el esfuerzo de compresidn de que disponiaal sa
lir del taller hasta llegar a una tengidén nula y,por ello,
evitar que se pueda producir la figuracidn,

Aisi, pues, se ha eliminado la posibilidad de grietas, ¥y la

flecha se ha atenuado.
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Fase IV: TERMINACION DEL RECUBRIMIENTO,

En general, la fase ITT no es la finalj existe una cuarta fe
se que consiste en lo terminacidn del recubrimiento del alma y de la se-
gunda capa de hormigdn correspondiente al lado cdncavo. A esta parte del
revestimiento de hormigdn, le afecta mucho la disposicidn del proyecto ,
ya que esta parte de hormigén puede ser utilizada para formar el tablexrc

o un eatramado de apoyo ©O arriostramiento.

Bl hormigdén de esta zona seTd colocado con gran cuidado
?
si es bueno, aumentard considerablemente el médulo y el momento de inen

cia de la seccién final de la viga.

De ello resulta una fortigima disminucidén de las flechas ba
jo el efecto de las cargas de trabajo, si se comparan con las que eXper
menta wna vige de la misme scccidn recubierta de una sola vez y sin pre
flexién. También se consigue una buena geguridad contra la fisuracidn e
la cabeza convexa de la viga. BEstos fendmenos se analizan en la descrip
cidn de los resultados de los ensayos cfectuados en Marzo-Mayo— Junio d
1951 que se adjuntan. ‘

La finalidad perseguida se ha conseguido,

Los problemas planteados se han resuelto convenientemente
se aconseja el empleo de aceros dec calidad, por presentar caracteristic
apropiadas. '

, Todas las insuficiencias concernicntes a lag vigas recubie:
tas o no, relativas a la rigideas, peligro de figuracidn, reducidas carg
de trabajo admisibles, 80 han vencido completamente empleando las vig

"Preflex".
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V. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS COMPARATIVOS EFECTUADOS SOBRE UNA VIGUETA
RECUBIERTA, PERO NO DEFORMADA POR ESFUERZOS EXTERIORES, TOMADA COMO
TIPO, Y SOBRE OTRA VIGUETA RECUBIERTA, EN IDENTICA DISPOSICION, PE-
RO FABRICADA SIGUIENDO EL PROCESO "PREFLEX",

A, ENSAYOS ANTERIORES AL 24 DE MAYC DE 1951

I,~ La "vyiga tipo" sin deformacidn previa (figs. 17 2).

I,-1) Este elemento estd constituido por una vigueta "Grey", perfil
D.I.E., 26 de 11 m de luz, recubierta de hormigdn siguiendo los procedi-
mientos habituales. El revestimiento ha sido efectuado en dos fases: en
la primera se hormigond la cabeza inferior; y en la segunda, el alma y
la cabeza superior, Gracias a ello el hormigén mids expuesto a la fisura
cién (1a cabeza inferior), ha sido colocado en condiciones excepcional-
mente favorableg,

I.-2) El acero de estas viguetas, llamado A, 52, ha dado en el ensayo
cldsico de traccidn simple, utilizando probetas obtenidas de lag cabe=-

zas, y segin el sentido del laminado, los resultados siguientess

Limite aporente de elasticidad (1limite inferior):
Re =, 37,46 kg/mmz.
Tensidén convencional de rupturas
Rr = 53,30 kg/mmz..
Tensién media en el instante de ruptura, en la seccidén es-
triccionadas
R = 107,65 Jeg/mm’

El alargemiento despuds de ruptura, sobre 100 mms :“'\r =30,15%‘
La estriccidn = 63, 40 %. |
Médulo de elagticidads E_ = 20,500 kg/mmz,

MSdulo de elasticidad es, pues, el mismo orden que el del ace
s P 9 £

ro A, 37,
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I.- 3) Bl hormigdén, pruesto en obra, ha dado, en los ensayos clésicos, al
tas resistenciass
El 19 de Marzo de 1951, las probetas clibicas de 20 cm han si

do ensayadas a compresidn, dando los resultados siguientes:

[}

680 kg/om®.
728 kg/cmz.

Hormigén do la cabeza inferior a los 72 dias

Hormigén de la cabeza superior 2 los 61 dias

El mddulo de elasticidad del hormigén en el momento del ensg
yo de esta viga (19 Marzo 1951), calculado segin la flecha medida (sin

efecto de fluencia), fuds

. E P

= 591,000 kg/cmz, de donde: m = Ea e 3,47,
b

e ) Carga de trabajo.

La carga de trabajo se ha calculado.siguiendo el método apl;

cado a las vigas recubiertas. (A,B.S.- Publicacidén n? 13-1937), despre -
iando el efecto del hormigén a traccidn y atribuyendo a m el valor clé-
31co 15 o adoptando como tensidn de traccidn en la cabeza inferior de 1
v1gucta 1e kg/mm . Se sabe que esta tensidén es bastante débil en considy
racidn al peligro de figuracidn del hormigdn que recubra la cabeza infe-
rior. Se ha comprobado que en el caso ordinario de viguetas recubiertas

no se obtiene ninguna ventaja de emplear el acero A,53 de preferencia a
£,37,

Bl esfuerzo toital de trabajo calculado es de 7.560 kg. Te-
niendo en cuenta la presencia del peso propic de 4,560 kg, la sgbrecarg

autorizada es F = 3,000 kilos.
I.- 5) Primer engayo de la viga tipo.
Egta viga ha sido sometida a un primer ensayo el 19 de Marz

de 1951. Bl ensayo de carga se realigd por medio de dos gatos hidrduli -

cos, bajo los cuales se colocaron los dinamémetros de deformacidén eldst

Cae
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Los gatos oreaban dos cargas locales situadas (2. x Pv) 8i-
métricamente v a igual distancia de los apoyos, s decir, a 1/4 de la

luz.

En estes condiciones, los esfuerzos de torsidn méxima(fﬂ;1)
y los momentos de flexidn méxima son los mismos que si la carga total
2 Pv fuera uniformemente repartida, y la flecha f en el medio de la vi
ga es un 10% guperior a la que produciria la misma carga, PeTo unifor-

memente repartida,

2P

La rigidez medids a lo largo del ensayo fué . de £ =

= 0,612 t/mm de flecha. £
Ta flecha bajo la carga Gtil de trabajo ha alcanzedo el va

lor de £ = i = 3 = 4,9 mm

0,612 0,612

(2P_ es el peso de los gatos, de los dinamdémetros y de los accesorios)s
Cl

I.~ 7) Primers fisuracién del hormigén de la cabeza inferior.

Lag primeras fisuras se han producido muy claramente antes
de que fuera alcanzada la carga de trabajo. las fisuras se han produci
do al lleger a los 6.290 kg (peso muerto comprendido), es decir,aj.83%
solamente de la carga total de trabajo, de modo gue solamente se llegd

al 58% de la carge Gtil de trabajo en este momento.

las fisuras en cuestidn no se cerraron al disminuir la car

ga 1,000 kg, Por el contrario, al volver a ingistir con la misma carga
. ) . . 0} &

aparecieron 10 nuevas fisuras que permanecieron vigibles después de le

vantar la sobrecarga (ver parte izquierda de fig. Ay
I,~ 8) Continuacidn del ensayo del 19 de Marzo de 1951,

El ensayo ha sido proseguido hasta lograr una carga atil

F
o

muy pocc superior a la correspondiente a la de trabajo u



I.— 9) Después de suprimir la carge total, se ha comprobado que, al ca-
bo de 45 minutos de espera, las 11 Tisuras se hebfan producido en el hor

migbn pretensado de la cabeza inferior.

Egtas fisuras ye no se cerraron posteriormente, y se mantu-
vieron claramente visibles, guedando en el hormigdn con caricter perma=-

nente.
I.— 10) Conclusidn importante:

Bl peligro de fisuracidn del hormigén de la cabeza inferior

de la viga no predeformada es manifiestos

La carga limite B/ de fisuracidn es claramente inferiora la

v su efecto es determinante.

o

carga de trabajo prevista,
I.— 11) Observacidn.

La viga tipo no habla sido cargada por mucho tiempo (ura vaiy
tena de minutos), y la carga maxime no rebagd apenas la carga de traba-

jo prevista.

La viga no se forzd, por lo que debla ser considerada en los

ensayos ulteriores comc pricticamente apta,

II, LA VIGA "PREFLEX® (FIGS, 1 y 3)

"II.- 1) Desde el punto de viste de sus dimensiones y .del material util:
zado, esta viga es idéntica a la viga tipo, salvo una ligera diferencis
en lo que concierne a las pequefias armaduras redondas y la presencia ds
pequeiios topes soldados en la viga que sirven de seguridad contra el de;
ligamiente del hormigdn. Los enseyos de resistencia de las probetas ol
bicas de hormigdn de la misma edad que la rotura dieron cargas de 57T
618 kg/cmg, es decir, inferiores a los correspondientes al hormigbén d

la viga tipo, que dieron 680 y 728 kg/cmz;
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II,~ 2) lLag fases de fabricacidn fueron las siguientess

a) Preflexidn de la vigueba desnuda, hasta llegar a una de

139 mm por medio de dos cargas 2 x P v creando en la seccién media uno

tensidn de traccidn de 28,20 kg/nm .

Esta preflexidén debe ser calificada de "sobreabundante' si
se considera que hubiera bastado llegar a 12 kg/mmz para poder resis-
tir, una vez en carga, hasta 24 kg/mm con la misma segurldad, respec-

4o a la fisuracidn, que la de la viga tipo trabajando a 12 kg/mm . la
rigidez comprobwda en la vigueta desnuda fué des

: -
P-1 = v = 0,112 t/mm de flecha.
: f '

b) Regubrimiento de la cabeza inferior trabajando a trac-

cidn con hormigén de buena calidad.

¢) Liberacidn parcial de los esfuerzos de deformacidn ori-

ginales después del endurecimiento del hormigén.

La liberecidén de esfuerzos es parcial debido e la presencia
del hormigdn en la cabeza inferior, puesto que éste se encuentra ya tra

bajando a compresidn.

En este caso quedd una flecha permanente de 74 mm déspués

de la liberacidn de esfuerzos de deformacién o preflexidn,

Durante los 22 primeros dias y siguientes a la libracidn de
los esfuerzos de deformacidén se ha podido comprobar solamente una dig-—
minucidn suplementaria de la flecha de 9 mm, pasando de T4 a 65mm deg
puda de lo cual la flecha se estabilizé permaneciendo sin oambio algu-
10

Low Ccilcuios nan Wostrado ¢is-en csie momento en la cavouza

recublerta la rigidez era des
2 P - ‘
P2 £ - Vo = 0,205 t/mm de flecha, y que la tensidn méxima de pre—
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compresién en el hormigdn de la cabeza inferior, en el mismo momento,
era importante. Bs interesante anotar que esta precompresidén ha sido

mantenida durante 90 dias (los 22 primeros dlas inclusive).

d) Recubrimiento del alma y de la cabeza guperior de la vi-

gueta.

Este recubrimiento ha sido efectuado en la viga quedando
la forma que ella habia adquirido después de su liberacidén de esfuer-
zos exteriores (3).

S 3) La carga Gtil de trabajo, que rebasa la del peso propio, cal-
culada suponiendo, que la tensién en la cabeza inferior de la vigueta
alcanza 24 kg/mmz, y teniendo en cuenta el efecto de la preflexidn ¥y

del recubrimiento, es de Fu = 10,000 kg.
II.- 4) Primer cnsayo de la viga "Preflex".

Terminada la vige y después de haber endurecido el hormi-
gén del alma y de la ccbeza superior, s gometid, ol 19 de Marzo de
1951, a un primer ensayo.

En este momentos

w ol hormigdn de la cabeza inferior dié, sobre probetas ¢l

bicas 5717 kg/om , aproximadamente, & los 134 dias de vejez.

wsie ¢l hormigdn de la caboza superior di8, con probetas cli-

bicas, 618 kg/cm a los 70 dias.

II.~ 5) La rigidez medida de la viga acabada era en ecste momento,

g ¥ : ' .
Jp3,¢ -—?—2; = 0,650 t/mm de flecha, correspondiente a una flecha de
15,4 mm para una carge util de 10 t, o sea, 1,4/1,000 & 1/714 de 1la

luz,

II.- 6) & lo largo de este primer ensayo se ha llegndo a la carga to-
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tal de 21,090 kg con una carga sobre ¢l pveso propio de 156.530 kg, cs ¢
cir, 1,65 veces la carga Gtil de trabajo.

II, - 7)'La vige se ha dejado con la carga total de 19,290 kg durante 4¢
dias,

IT,. 8) Leg tensioncs alcanzadas & lo largo de este ensayo y despuds, dy

rante los 49 dias bajo carga, han sido las siguientess

El 19 de Marzo de 1951

. _ Tonsiones alcanzadas
y dlas siguientes :

A lo largo del ensayo Mantenidas

s i s durantc 49
bajo carga total de dfas bajo cax
21.090 kg. ga total de
19.290 kg
Hormigén de la cabeza infe~
rior a compresidn. 46,1 kg;/cm2 68,5 kg/cm2
Hormigén de la cabeza supe-— ) _

. E - 2 2
rior a compresidn. 180,8 kg/cm 160,8 kg/em
El acero de la cabeza infe~ s _

-rior a traccidn. ' 29,18 kg/mm2 28,38 kg/mm2
El acero de la cabeza supe— _
rior a compresidn, 13,00 kg/mm2 12,40 kg/mmz

I, 9) Se ha alcanzado a lo largo de este ensayo 1,65 véces la cargs
Util de servicio y, no obstante, ninguna fisura se produjo en el hormi-
gén de la cabeza inferior. Toempoco se produjo ninguna durante los49 dias
en que la viga ha continuado soportando 1,47 veces la carga Gtil de ser

vicio.
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II,~ 10) Obgervacidn importantes

Regulta de lo que precede que, contrarizmente a lo ocurrido
en la viga tipo, la viga "Preflex" habfa ya sufrido, el 19 de Marzo de
1951, solicitaciones muy superiores a las miximas de geguridad.

BEg Gtil recordar que para obras de hormigdén las prescripeio
nes reglamentarias indican cue, en log ensayos de recepcidn de obras,las
solicitaciones méximas de trabajo no excedan & los limites superiores,
para evitar que, durante los ensayos de recepcidn, se produzcan degrada

ciones y deformaciones permanentes que debiliten al hormigdn.

Visto desde este dngulo, la viga "Preflex" se encontraba en
los ensayos que han seguido, en situacién de viga "forzada", tanto des—

de el punto de vista del acero como el de los hormigones.

La parte derecha de la fig. 4 resume algunos resultados del

ensayo del 19 de Marzo de 1951.

B.. ENSAYOS DEL 24 Y 29 DE MAYO Y DEL ¢ DE JUNIO DE 1951 (%)

Lios resultados principales de estos ensayos se han recapituy
lado en el diagrama de la fig. 5, que da las flechas, representadag por
las abscisas, en funcién de las cargas, y éstas, por las ordenadas, pa—

ra lag dos vigass la vige tipo (T) y la vige "Preflex" (X).

Egte dlagrana se ha dibujado con dos sistemes de ejes dis-
tlntos. El primerc con el punto O, como origen, corresponde a lag lectu
ras hechas a lo largo de los ensaycs, sin, tener en cuenta el peso DpPTo-—
pio de las viges (4,560 t) y de los gatos, dinamdmetros, articulaciones,
otc. (0,800 t), ‘

En egte primer sistema de ejes, las ordenadas representan la

{) Los ensayos del 24 de Mayo de 1951 han sido efectuados en presencia de numerosféimos invitados, y los otros
han tenido lugar en presencia de menor ndmero de personas,
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carga total ejercida por los gatos (2 PV); v las absciaal, las flechas

correspondientes.

El segundo sistema de ejes, con origen en el punto O, tie-
ne .cuentsa de todas las cargas. Bl punto O se halla desplazado con rela
cidn al 013'

- verticalmente, se ha representado la carga total exigten

te antes de entrar en accidn los gatos (5.360 ).

— horigontalmente, las flechas correspondientes se han cal
culado de acuerdo con el valor
3 = 0,650 t/mm de la flecha comprobada el 19 de Marzo de 1951 enlavi

ga "Preflex", es decir, 8,25 mm,

No se ha tenido en cuenta que en la vi,a +©tipo, dic e

valor no es mis que 0,612 t/mm de flecha.

4  Sobre el eje de las flechas totales se ha sefialado, ademds
de los valores absolutcs expresados en mm (cifras inferiores), una se-—
gunda escala dando, en milésimas de la luz, las flechas que se produ-—

cirfan si la carga fuera uniformemente repartida.
I.- La viga tipo sin preflexidn (fig. 5).

Los puntos del diagrama que corresponden a esta viga sons

To - T, - T T7° T°77w T, de los cuales la parte TO - T, correspon-

de a la zona del peso propio y del peso de los aparatos; la parte 'I‘1 -
Tz,al aumento carga efectuado el 24 de Mayo de 19515 y el intervalo T2

- T3,a1 descenso de la carga efectuado el 24 de Mayo de 1951 al final

del ensayo.

La zona TS - Y - TV - T corresponde al aumento de carza

4
efectuado el 6 de Junio de 1951. lLas observaciones gue se desprenden

son lag siguientes.,
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I.- 1) Un poco mds bajo de la carga total de figuracién de 6,260 t a la
que se 1llegd el 10 de Marzo de 1951, se inicia um cambio de direccidn de
la curva.

'Este cambio estd claramente marcado en el punto T'quecorﬁqg
ponde a una carga de 1 t por encima de la carga total de trabajo de 7.56

toneladas.

Lag figuras no son una degradacidén local menor solamente,si
no la sefial de una pérdide apregisble de rigidez del conjunto de la vi-
22 ¥, sin embargo, la vigueta propiamente dicha y.el hortmigén eomprimi-
" do todavia hallan en estos momentos un estado perfectamente elfatico.

S¢ recordard que al fihal del énpayo efectuado el 19 de

Marzo de 1951, el hormigén de la cabeza ihferior presentaba 11 fisuras.

I.- 2) E1 peguefio intervalo T°’~ T4*“corresponde a una pabadn del ensa-
yo, ya que la tuberfa de alimentacién de uno de los gatos presentaba wna

Pupn; por lo que fué necesdrio parar el engayo y reanudarlo poco despuds

i;- 3) La pendiente media de la parte T’= T2 es la expresidn de la rigi
dez de 1a viga deapuée de la figurecidn; ella es evidentemente interme—
dia entre la pendiente de ON1 (figidoz de la vigueta-desnuda) y la pen-
diente 00, (rigidez de la zone eldstica ds la viga recubierta).

I,~ 4) Al final del ensayo del 24 de Mayo se hizo descender la carga de
lop gatos a cero, y en este momento la flecha correspondiente a la zona

01 = Té fué de 19 milimetros.

Esta flecha no ha gufrido modificzeidn ontre el 24 de Mayoj

el 6 de Junio,

I,-5) El 6 de Junio‘de 1951 se ha vuelto a iniciar la subida continua
de carga, efecto que representa T3 - TIV - TV = T4.

En la zona del punto oV la curva cambia de direccién clora
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mente; ello proviene seguramente del hecho de que la cabeza inferior de
la vigueta comienza progrosivamente a rebasar el limite de elasticidad

del acero y a sufrir los alargamieﬁtos correspondientes.,

I,- 6) A partir de la regidn del punto Tv (flecha fv = 150 mm), basta un
pequefio incremento de la carga de los gatos para provocar un gran aumen
to de la flecha, y la curva se alarga considerablémente; ello proviene

de los grandes alargamientos de la cabeza inferior de la vigueta rTecu-

bierta,

Se ha alcanzado la carga limite sin que aparezca ninguna Iup

tura del hormigdén en la cabeza superior de la viga,

o= 7] El ensayo se suspendid en el punto T4 con una carga totalcka33ﬁwﬁ
t, o sea, una carga en los dos gatos 2 P = 28,480 t. En este momento la
flecha total £, . = 328 mm, o sea, aprox:.ma.da.mente de 30/1.000 de la luz,
lo que ryepresenta un valo; congiderable.

En este momento las fisuras en la cabeza inferior del hormi
gén eran 81, de las cuales 34 habian llegado hasta el alma, Otras 10 ha
bian llegado por debajo del hormigén de la cabeza superior, esto, no obg

tante, sin llegar a 1nteresar los bordes laterales.

Lag 11 fisuras que habian ya aparecido el 19 de Marzode1951

habfan alcanzado una abertura de 5 mm en la base.

I.,~ 8) La cara superior del hormigdén se hallaba absolutamente intacta,
y_no exigtia ningln indicio de deglizemiento relativo en el hormigdn con

relacidn a la cabeza superior de la vigueta.

Se recuerda que esta viga tipo no disponia de elementos adl

cionales soldados de tope para evitar el deslizamiento del hormigdén.

I.- 9) Este ensayo no se interrumpid mds que por el esfuerzo ejercido
por los gatos que empezaban & dar una oblicuidad peligrosa con relacidn

al eje deformado de la viga, pero sin llegar a la carga limite tedrica.
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La viga ha sido mantenida conservando la misma forme alcan-

zada al final del ensayo.

IT, La "Viga Preflex" (fig. 5).

Les curvas correspondientes a esta viga vienen dadas por 1lc
puntoss XO - X1,~ X' X*% X5+ BEn esa curva, la parte Xo - X1 correspor
de a la zona del peso propio y el peso de los aparatosg y la parte X1 -
X2, al primer aumento de la carga efectuado el 24 de Mayo de 19513 X2 -
X3, al primer descenso de carga efectuado el 24 de Mayo para comprobar

si las fisuras se cerraban.

X3 L i X4 corresponde al segundo aumento de carga del 24 de Mayo,de

jando la viga en X, en estado de retencidn hasta el 29.

4

X4 - XS pertenece al segundo descenso de carga efectuado al final del el
sayo del 29 de Mayo.,

- TN Xg corresponden al aumento de carga efectuado el 29 de Ma

X
5
yO.

De este andlisis se observa claramentes

II.~ 1) Se recuerda que despuds del ensayo del 19 de Marzo de 1951, la

viga se forzd sin llegar a la carga de fisuracidn.

La viga se mantuvo en el mismo estado de deformacidn a que
1legd el 19 de Marzo durante 49 dias y despuds descargada hasta el 24 d

Mayo, o sea, durante 17 dias.
La viga no preéentaba ninguna flecha permanente.

, Al continuar los ensayos del 24 de Mayo, le vig no presen-
taba ni fisura ni flecha permanente, continuando la curva a partir del

punto X1.

II.- 2) El aumento de carga es casi rectilineo de X, a X’, rebasando mu
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cho la carga de trabajo.

II.- 3) la primera Piguracidn de la cabeza inferior del hormigdn se he
producido con una carge. total de 23.960 t (%) (punto X*), es decir, cor
una carga Gtil F . = 19.400 t. ILa carga total de trabajo prevista es
Ftot = 14.650 + de manera que la primera fisuracidn se ha producido po:
una carga total 1.645 veces la carga total de trabajo prevista y 1,97

veceg la carga Util de trabajo.

II,~ 4) Al producirse claramente la fisuracidén o cuatro grietas en el
punto Xé’ se provocd un descenso de la carga hasta el punto Xs. Se cor
probd después que en el estado correspondiente a X3’ las cuatro figura

ge habian cerrado y no eran vigibles ni con la lupa.

Nada semejante se pudo comprobar en la viga tipo. Después

de este resultado no se ha juzgado necesario descender mis la carga.

II,~ 5) E1 descenso X2 - X3 pone de manifiesto la ausencia de la flech:
permanente, hasta la carga total de 23,960 t, mientras que la viga ti-

po did una flecha de 19.760 mm despuds del descenso T2 - T3.

II.- 6) A1 igual que para la viga tipo, se puede observar muy claramer
té un codo un poco antes de ;a primera fisura. Péro aqui este codo tes
timonia una caida de rigidez sensiblemente simultined en el hormigdn 3
metal trabajando a traccidn, segin una direccidn modia X°7° - X4 cag!

. o> " IV Vv
paralela a la direceidn media T° - T,

El hormigdn que, en la viga tipo, no podia seguir los alai
gamientos del metal gin figurarse hasta llegar a la carga de 12 kg/mm‘
llega, por el contrario, en la "Preflex", a seguir la deformacidén del

metal exactamente hasta su limite el@stico.

(2) Hay que sefialar que la primera fisuracidn ha dado por resultado dos fisuras que se han producido a la altu
ra de los agujeros, de 35 mn de didmetro, a la nitad de la altura de la cabeza inferior de la viga,

. La fisuracién ha sido, pues, uwn poco prematura y debe considerarse nds bien como producida
por 24,730 t (puwnto Xz), en el momento de aparecer dos nuevas fisuras en otra zona distinta de la.de los aguje
ros (fotes 2y %), :
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Al final del cnsayo del 24 de Mayo se ha retenido la viga
"Preflex" conservando el estado representado por:el punto X4 corres -
pondiente a 2 Pv = 26,780 t.

II,- 7) Se levantaron los gatos, y la viga recobrd algo de flecha en=
tre el 24 y el 29 de Mayo, porque algunas de las cuflas de madera ha-—
brian sufrido un aplastamiento bastante fuerte. No obstante, fué nece
sario wn esfuerzo de los gatos de ‘20,760 t para que las éuﬁas se li=

beraran,

II,- 8) .Despuds se 1llevé seguidamente la carga de los gatos a cero,que
corresponde al punto X5 del diagrama. Esto did lugar en el intervalo

01 o X5 de una f}echa de 22,68 mm a la albura del origen O,. Esta fle
cha es apenas superior a la correspondiente a O1 - T3 que daria.la vi
ga tipo después de haber soportado la carga T2 de los'gatos que equi~-

vale a 17.600 toneladas.

En esta situacidn distendida, las fisuras que aparecieron
entre los apoyos y los gatos se cerraron todas hasta el punto de no ser
visibles ni a la lupa. Otro tanto, ocurrié con las otras tres dltimas

fisuras que aparecieron entre los gatos.

Lag grictas que apareciecron entre los gatos se cerraron

completamente y permanecieron apenas perceptibles.

II.~ 9) A partir del 29 de Mayo de 1951 sc empezd a aumentar la cargs

en los gatos.

Para ganar tiempo, on la zona anterior al punto X4_no hi-
cieron lecturas en los aparatos, pucs esta operaciln comporta sicmpre
wa pérdida de tiempo, limiténdose solamente o las lecturas mﬁlospug
tos XIV y XV que, pricticamente, corresponden al punto X4, Durante eg
ta Gltima loctura la flecha aumentd 3,5 mm (sobre los 104,5 mm) ori-

ginales,
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El ensayo se continud normalmente, y se hicieron numerocsas
lecturas entre los puntos ;4 ¥y Xé’ intervalo que cor:esponde a grandes
deformaciones. Como ocurre en la viga ti?o, el diagrama muestra muy dla
ramente que-en X6 se habila llegado a la carge limite, ya que un peque-
fio aumento de carga debido a un gran aumento de la flecha superior de
la viga no presentaba signo alguno de debitidad. '

En este zona, a igual flecha, la carga de la viga "Preflex"
permanece en todo momento un poco superior a la de la viga tipo, dife-
rencia que es de mds de 1.13" toneladas.

Ast pues, y con la carga limite y a pesar de que el hormi-
gdn de la cabeza inferior esté comrletamente fisurado, la vige "Preflex"
mantiene un efecto hasta el final, sacando partido de su predefqrma-

Oiéno

No obstantc, desde el punto de vigta téenico se dird  gue

lag cargag limite de lag dos vigas son pricticamente las mismag.

II.~ 10) Como sucedid con la viga tipo, el gran valor de la flechayla
inclinacidn relativa, muy fuerte, de cada gato en relacidn a la defor-

macidén, ha motivado la suspensién del ensayo.

Por otra parte, al llegar a2 la carga limite debia esperar—

se mAs que un aumento muy grande de flecha.

Las fotografias 5y 6 mestran el aspecto de la viga al fi
nal del ensayo del 29 de Mayo de 1951.

En este momento la viga ha sido retenida en su estado defor

mado con el solo. objeto de una demostracidén permanente.

La carga total mixima alcanzada fué de 34,970 t, es decin,
que la carga total de los gafos, sin tener en cuenta el peso propio ¥y
el de los cparatos, fué pues 2 Ev —_— 9,610 %, La flecha total alean

zada fué de f = 303 mm, o sea los 27,5/1 .000 de la luz, que su

tot. méx.
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pone un 1 ngiderable, y a partir del cual se pueds admitir que la
condiciones técnicas de funcionamiento de la viga han sido francament
rebasgadas. ‘

IT,- 11) Fisuracidn.

El nimero total de fisuras ha sido de 17 en la viga "Preflex
y 81 en la viga tipo. la primera fisura que aparecid en el hormigén de!
alpa se produjo bajo una carga total de 31.860 t y tenia aspecto £ilifo;

- me, es decir, como un pelo.

Algunas de estas fisuras filiformes han penetrado en el hor
migén de la cabega superior de la viga, que permanecid completamente in-
tacta. ' '

Al final del emsayo cuatro de las primeras fisuras en el hos
migén de la cabeza inferior se abrieron hasta llegar a tener 3 mm de lu:
aproximadamente,

II.- 12) No se observs ningin deslizamiento del hormigdn respecto al en-

tramado metdlico del interior de la viga "Preflex".



De todos los ensayos descritos anteriormente se han obtenido estos elementos de comparacidn:

= el o

C.- Comparac iones.

Elementos comgarados Viga tipo Viga "Preflex Relacidn
Carga total de trabajo prevista 7.560 t 14,560 1 (Seguridad 1,92
Ft t 2,40 con relacidn
el z la carga 1fnite),
Carga til correspondiente 3.000 t 10,000 t (Seguridad 3,04 antes 3,33
de alcanzar la carga 1inite,
inclufdo peso propiq).

Carga total de la 12 fisura- 6,290 %, 23,960 +, equivalente a 1,05 3,81
cidn (experimental) equivalente a 0,58 de carga Gtil de trabajo.

de la carga de ;

trabajo.
Carga Gtil correspondiente 1.730 t,equivalente | 19.400 t, squivalente a 1,84 1,22

2 0,56 da carga Gti1 | d2 carge Gtil. '
Flecha total con carga total
de trabajo prevista para la 37,6 mm, o sea,
viga"Preflex" (14,560 t), su- 3,42/1.000 de 1a luz | 18,5 ma, o sea, 1,68/1.000 0,495
poniendo la carga uniforme- de la luz
mente repartida.
Flecha debida a la carga 31,1 mm 6 2,83/1.000 | 12,1 mn, es dacir 0,390
@itil correspondiente de la luz 1,1/1.000 ce la Tuz
Carga Mnite F,., alcanzada, 1.840 ¢ 35,970 ¢ 1,03

sin signo de debilidad en las
partes comprinidas del hormi-
g6n.

Fleche méxima alcenzada al
parar el ensayo.

328 mm, o sea,
30/1.000 de 1a luz

303 mr, o sea,
21.5/1.000 de la luz

Nimero de fisuras en el alma
con flecha maxima,

81 debidas a la car-
ga (til, de las cua-
les 34 han alcanzado
el alma y 10 la base
de la cabeza superior.

17 debidas a 'a carga
Gtil, d2 1zs cuales 6 han
alcanzado 1 alma y ningu-

na la base de la cabeza

supericr.




VI, CONCLUSIONDS GENERALLS RELATIVAS A 10S ENSAYOS EFECTUADOS,

- Lag dos vi gas,tan to la "Preflex" como la viga tipo normal
tenfan las mismas dimensiones, es deciw, luz de 11 m, altura total de
35 em y esbeltez de h = 1/31,8.

1 .
-~ 1. En las dos vigas, para una flecha de més de 300 mm, O
aprpximadaménte 30/1,000 de la luz, se habia alcanzado la corge 1imi~
te. ' '

BEsta carga se ha considerado como el 11n1 te a partlr del

cual la v1ga no es apta para cumplir su papel tecnlco (ver foto 5).

Pero con la considerable flecha indicada, la viga no se rq

pid y la parte comprimlda del hormlgon queddé intacta.

Todo ello presenta una zccifn de seguridad congiderable.

2. Lz preflexidn no aumenta apenas la carga limite pero si

valorigza geflaladamente la carga 4til de la viga, mientras que la viga

recubierta sin preflexidn tiene una carga de utilizecidén muy reducida.

En la gzons de utilizacidn todo el dlamﬁana se desplaza ha

cia arriba, dando, a igual flecha, una carga myy aumentada.
3. La preflexidén da una camga toital de trabajo del orden

dos veces superlor a la que daria la piesa sin deformacidn previa.Con

esta carga, la viga predeformada cg nerfectan mente ¢ldégtica.

4, Lla viga ®

Wreflex! presenta yng geguridad de 1 ,65 de la
carga total de trabajo, respecto a la carza de la primera figsuracidn,
mientras que la viga sin preformacidén se fisura a 0,83 de la carga 1o

tal de trabajo.

5 La viga oa vvedﬂpo*vada ha presentado 1;a rigidez notable

£

en la zona de utilizacidn, lo qus permite satisfacer a todas las con-

51dera01ones posibles en esta cuestidn,
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‘Bajo la carga total de trabajo previgta, presenta una flecha
total de 18,6'mm, o sgea, 1,69/1.000 de la luz, y, teniendo en cuenta so-
lamente la parte de esta carga que rebasa el peso propio, la flecha esde
12,1 mm, es decir, de 1,1/1.000 de la luz.

Si las sobrecargas méviles o variables no fuoran mis que la

mitad de la carga total, darian lugar a una flecha de 9,3 mm, equivalen~
te a 0,85/1.000 de la luz.

VII, CONCLUSIONES DE PRINCIPIO,

La viga "Preflex" del género descrito es uma asociacién ra-

cional entre dos materiales de calidads

1. Una vigueta de acero tipo A.52 (o similar).

2. Un recubrimiento de hormigdn de resistencia elevada.

En esta asociacidn, el 1imite elédstico elevado del primer ma
terial y la importante resistencia del segundo son, ambos, enteramente

puestos a contribucidn, gracias a 1z eliminacidn prédctica de dos barreras

gigantes por excelencias

1. Lag flechas bastante g?aﬂdes.A

I

2. La fisuracidn del hormigdn.

Si el primer material aporta por gi mismo toda la resisten-—
cia deseable, el segundo, protegiendo al primero contra la corrosidn,por
egemplo, de la rigidez que al otro le faltaba. El hormigdén contribuye po
niendo en valor gu _gran regigitencia a la compresidn, sin por ello fisu-
rarge en lag zonas que tienden a formarse convexiones a pesar de su dé-

bil resistencia & la traccidn.
Todo esto ha permitido realizar, econdmicamentes:

1) Una altura muy reducide con relacidn a la luz.



2) Una seguridad de la carga total de trabajo del orden des
a) 2,5 con relacién a la carse 1limite (que no_eg la carga de rup-

tura).

b) 1,65 con relacidn a la primera fisuracidén de la cabeza traba—
jando a traccién el hormigin.

¢) 1,65 con relacidn al 1limite cldstico aparente del agero.

3) Una rigidez relativamente muy grande, es decir, una fle-
cha relativemente peguefia.

4) La_imposgibilidad de ruptura de la viga por aplastamiento
del hormigbn comprimido y, a fortiori, por ruptura de la
propia vigueta o6 cuerpe metdlico.

A todo esto se debe ziiadir las dos consideraciones siguien—

tess |

5) Cada armazdén metélico y el hormigdn sometido a compresidn

sufre, a lo largo de su fabricacidn, un_ensayo automdti-

co de carga igual o superior a la carge de trabajo.

6) E1 margen entre las tensiones mfxima y minima en el -
tal, al pasar las cargas méviles,es reducida a 1/3 delw
lor que tendria sin preflexidn,

Estos datos, sacados de un estudio tedrico y de ensayos efce

t?adOS'sobre vigas importantes, caraeterizan el interés del sistemc.

VIII, OBSERVACION THMPCRTANTE

A la presente publicacidén seguirf otro estudio consagrado
<€

la evolucidén de lag tengiones en una viga "Preflex" a lo largo de su f

- . W - » o
bricacidn ¥y en servicio. asi comec los mdtodos de célculo.

En ese estuiio se traitordn con detalle las pérdidas posibles
de preflexidn debidas a la retraccién y fluencia del hormigon sometido a

una precompresidn,
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Esto, no obstante, de momento podemos observars

En los ensayos del 24-5-51, el hormigdn sometido 2 compresii
de la viga "Preflex" tenia una vejez de 200 dias y habia llegado al pex:
do final de retreccidn., Por otra parte, el hormigdn se sometid a wna cor
presidn posterior durante cerca de 100 dfas, es decir, que los dos terci

por lo menos de su fluencia ya estaba realizada.

El dfa de la liberacién del esfuerzo que retenia la viga de
formada por la flexién, pasd de 139 a T4 mm. En el egtado de predeforma
cidén, que corresponde,a estos T4 mm, se han perdido 9 mm, a causa de ]
fluencia del hormigdn, por lo gque la mayor parte de la retraceidn debid ¢
jarse realizar antes de proceder a liberar la viga del esfuerzo empleadc
en su deformacidn previa.

- Asf, pues, el 24-5-51, el estado de predeformacidn equivali
"en lo que a flecha respecta, a 65 Il Se pudo comprobar una falta de cor
cordancia de las cargns de fisuracidn entre la viga normal y la "Prefle:
es decir, una diferencia de 17.670 t, y una relacidn o cociente det
- ;
_23.960  _ 5 gy
6.290

Si se supone que 1/3 que faltaba de la fluencia debia reduc:
se & continuacién, se infiere una pérdida suplementaria 4,5 mm de flech:
gue deben deducirse de los 65 mm, lo que nos da la relacidns

422 _ - 0,07
6,5

BEsto tendria por consecuencia una disminucidn de la carga
tal de fisuracidn de la viga de 0,07 x 17.670 = 1.240 % y, finalmente,
llevaria a 23.960 — 1,240 = 22,720 t, que representa 1,56 veces la carg

total de trabajo. Egte Gltimo coeficiente 0,83 corregpondiente a la  vi

tipo normal.
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Bste razonemiento, eshozado, da pruebas de que el coefici
te de seguridad a la fisuracién en la viga "Preflex" no disminuye, a
sax del aumento de carga de seguridad, al valor del coeficiente corre
pondiente en la viga tipo normal.

Bn los cédlculos se tiene en cuenta lag pérdidas posibles

preflexidn adoptando un valor reducido del médulo de elasticidad Eb (ol

hormigén con relacidn a su valor iniecial real,
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837-4~-8 PROCEDIMIENTOS FMPLEADOS EN RUSIA PARA LA PREFABRICACION DE
FLEMENTOS DE HORMIGON FRETENSADO, Por s W,W, Michailow

Se estima que en el afioc 1960, la ~roduceidén de elementos
prefabricados de hormigén pretensado en 1a Repfiblica Soviética serd
20 veces mayor que la correspon \diente =1 afio 1956, Aproximadamente el
o5% de la produccién total de estos elemenios corresponde al hormigdn
armado ordinario.

Egte incremento de produccidn sélo podrd lograrse des-
arrollando convenicntemente nuevas Empresas, por la construccidén de
talleres de prefabricacién de elevado grade de mecanizacién y el fo=-
mento de la produccidn en masa de materiales de alta resistenciay de

ajo costo. Naturalmente, para lograr esta elevada produccidn serd ne
cesario todo un estudio de normaliza01éﬂ general, miles de obreros es
pocializados dentro de un cuadro de monitores especialistas, téoni-
cog e ingenieros y el estableciniento de normes de caridcter puramen—
te técnico.

En las fotografias del 1 — 5 se pueden apreciar las maque
tag e uno de los talleres de pretabricacién de diversos tipds de
clencnics de hormigdén armado.

_ Log nrocedimientos gue actualmentc se emplean para tesal
las armaduras de los elementos prefabricados se pueden resumir asis

1, Utilizacidn de armaduras de alambre colocadas de for-
me continua utilizendo el procedimiento del profesor Michailow,

2, Empleo de armaduras simples © miltiples para el prete]
sado de elementos de grandes dimenéioncs; gque pueden ser de una so-

la pieza o de un conjunto o reunidn de ellas,
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Bn este caso la armadura queda anclada directamente por, el
enduﬂﬂc;miento del hormigdn, es decir, que al endurecer el hormigdn, le
ameadura gue habla sido colocada en un estado previo de pretensidng que
da anclada por adherencia al cortarla del carrete de que procedia en st

posicidn definitiva,

Betas ormaduras se tesan directamente a medida que se var
colocando,

3, Pretensado empleando armaduras conagtituidas por simples
alambres por reunién de ellos en forme de cables, utilizado para la f:
bricacidn en serie, con la particularidad de emplear como anclaje el

cpio molde o encofrado.

4. Pretensado de armaduras de alambres simples o en forme
de cables, empleando dispositivos especiales mecdnicos de tesado y ho;

misonerag moviles para la colocacidn del hormigdn.

5. Métcdo de pretensado en el que se utiliza armaduras d
distinto género, tales como cables, varillas, perfiles laminados, pla

cas, reticulados metdlicos.

6. Utilizacidn de los cementos expansivos para conseguire
estado de pretensado de las armmaduras, procediniento que todavia no s

cncuentra en pleno desarrollo.

La prefabricacidén de elementos de hormigdn pretensado re
guiere una serie de operaciones. Lsgs méds importantes sons Preparacidn
de los dispositivos que han de servir de anclaje de armadura, = coloca
cién de éstos en el molde o encofrado, procedimientos de hormigonar |
recubrir las extremidades o anclajes de los elementos.

Egstas operaciones requieren una gran cantidad de tiempo,nt

»

voria segin el procedimiento empleado.

Fn estos Gltimos afios se han estudiado diversos procedimis
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tos de pretensado, cuya aplicacidn no s8lo se limitaria a su empleo en
fibricas y talleres, sino en la propia obra, pues las operaciones necg
sarias para llevarlos a cabo en este caso particular se ha procurado

gean lo mAs sencillas posibles

- “En general, tcdos estos procedimientos no parece sean gufi
- eientes para hacer frente a la realizacidn de generosos proyectos e~
prendidos en esta materia dentro del VI® Plan Quinguenal de la Replbli

ca Soviética.

Para alcanzar la produccién que se cree necesaria y lograr
la prefabricacién de elementos en masa se han desarrollado en la URRS
nuevos tipos de elementos de hormigdn pretensado, que se han difexon —
ciado entre si segin se cologuen las armaduras siguiendo la direccidn

de dos o tres ejes geomdtricos.

.

La armadura se forma colocando un alambre continuo, cue se
extiende siguiendo el trazado previsto para cada uno de los elementos
que se han de prefabricar.'Este método ha constituido la base deun cail

bio de sistema susbancial en la prefabricacidn.

BEn este método, el alambre que ha de servir para las armo-
duras se suministra en carretes o bobinas, colocadas en un dispositivo
egpecial que permite el tesado automdtico a medida que se va colocando
la armadura en forma continuada, es decir, sin solucidn de continuidad
Egte alambre continuo que, como se dijo anteriormente, queda tesado,sug
1le anclarse en las paredcs de los bancos de trabajo de los talleres de

prefabricacidn.

El método, tal como ligeramente sc ha descrito, es el que
se utiliza actualmente en la prefebricacidn on masa de los elementos

pretensados.

Las primeras méquinas y dispositivos para la colocacidn imiy



terrumpide de armaduras dispuestas directamento y sometidag a la tensid
nreviamente calculada en cada cago, data del afic 1945, habiéndose cmple

LR}

do posteriormente otros dispositivogs entre los cuales citarcmoss
1, M&todo on cl que sc utilizan log carretes apuntados ante
riormente que suclbtan yaen ol alambre dircctamente tesado.

2, Bagtideres dotados de movimicntos suficientos de rotacid

y trenslacidn pare poymitir guiar y colocar la armadura on sus regpectl

ves moldes o encofrados,

3. Bastidores osvcciales provistos de dispositivos particul

4., Yiguinas dotadas de movimicntos fnicamcente en scntido lc
gitudinal y transversal..
Todos cstos dispositivos ¥ ﬂaqninus se comprobaron estrcche

parc lleger a un andlisis concluyentc que indujesc a las posible

corrcecicnes Qe dofectos o imperfecciones si las hubiese. De tedas este

. P L4 a
obacrvaciones y experiecncias obtenidag con la utiligacion do lag naqul

nas ecmplcadas para la colocacidn de las armaduras mcednicamentc, sc he
licgado o la conclusidn que un determinado timo rotativo de bastidor pr

de sustituir vontajosamente a cualguicrs do lag méguinas a quo anteriol
mento nos homes referido. Actualmente sc heya en estudio un nueve dispc
sitivo mdvil para la colccacidn de armaduras, cuyo cmpleo no se limitaa

=1 taller sino tembién a la propia cbra, ¥y va nontado sobre una gria pt

7

xJ

tico que se mueve sobre una via do 3,5 m de trocha.

a

En el gran proceso gencral de proe Pabricacidn sc han estudic

dc varios tipos de clementos pretensados, on los que se emplean lasg arr

Guwng continuas gque se ven degarrollando de un carrete o bobina, Entrc
' d

los clementos pretvensados mis cocmunmente prefabricados se pueden sefhal:
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1. Vigag para cubiertas dc edificios indugtrialeg con luccs

de 12, 15, 18 y 24 m. Estas vigas estén constituidas por clementos indi
viduales de 6 & 9 m de longitud que se han armado en dos dircccioncs :
1ong1tud1na1 y transversal., La midn entre dichos elementos para consti
tuir la viga se realiza por medio de pernos 0 blon hormigonando la jun—

ta de unidn entre ambos.

’

2, Losas para forjados, destinadas para la construceidn de
viviendas, lisas o de tipo nervado, provistas de armadura continua infe
rior e intradds nervado,

3, Paneles, destinados a la construccién de muros en losque
la armadura también es continua y ol hormigén ligero. Los cercos de es-

tos paneles constituyen la base esencial del pretensadoe.

4. Vigas, viguetas, losas, columnas huecas y otros tipos de
elementos en los que la armadura continua facilita la produccidn en los

tallercs que se dedicen a la prefa bricacidn en masa.

Otros tipos de elementos se encuentran,aun en estado de es~
tudio y algunos de ellos a punto de introducirse en la produccidn indug
trial,

Mis de 15 Empresas de la Repliblica Soviética sc han adapta~
do al empleo de armaduras continuas, especialmente en la prefabricacidr

de elementos para la construcecidn de viviendas.

La prefabricacidn de diversos tipos de losa hueca utilizade
on la construccidn de forjados para edificios ha facilitado en cstcs
tres Gltimos afios la familiarizacidn con ¢stas mdquinas que coclocan las
'armaduras continuas previamente tesadas y, como consecucncia inmediata
do esta familiarizacidn, llegar al establecimiento de normas para fija:
el tiempo necesario de prefabricacidn. Segun la densidad de las armadu-
ras el tiempo necesario para su colocacidn va ria, como es 1l8gico y nahy

ral,
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Para dar un orden de magnitud del tiempo necésario de pref:
bricacidn para este tipo de vigas y contando con una cuantia de 50 kg/m
es de unas treinta horas por tonelada de armadura, Sin embargo, para e.
caso de losas huecas para forjado ¥y cuantia de,10,5/kg m3, es de cien h
ras por tonelada de armadura. Esto no obstante, todavia no han sido ex
plotadas todas las posibilidades que del empleo de carretes de armadu-
ras colocadas autométicameﬁte en estado teso se podria lograr. la dism
nucidn del ndmero de horas de trabajo necesario cuando se emplea los px
cedimientos de armedura contirua mecénica y automdticamente tesada hac
sentir notablemonte la rveduccidén del precio del coste. La fibrica "Lju
berzki" ha ihstalado un cuarto banco para la prefabricaéién de losag d
hormigén pretensado para forjados de edificics residenciales en el qu
se utiliza un bastidor giratorio. '

Con wn sdlo bastidor giratorio se han prefabricado en elaf
1956,39,000 m3 de hormigdn pretensado y 470,000 m2 por un sdlo obrerc.
Se¢ ha estimado que con ayuda de un hagtidor giratorioc se pueden prefa-
pricar al afio hasta 50,000 m3 S 600,000 m?. En el método de colocacidn
de armaduras en forma continuada utilizando procedimientos mecanicos @
las dejen definitivamente tesddas dentro de sus moldes o encofrados, .l
pérdida debida a los resics de armadura que los cortes sucesivos de &g
t2 deja entre piezas se eleva de O hagta el 15% como maximo. In la pre
fabricacidn de losas armadas utilizando ol aistema de armaduras conti.
nucs, debe contarse con una pérdida debida al corte entrc clementos de

orden del 2%.

Bn las viges que neccsitan un zunchado en una de las cabe
zas, las pérdidas por restos de armadura debidas a los cortes entre e
mentos se elevan del 12 al 14%, En los elementos para, vigas destinada:
a la construccidn de viviendas y losas para cubicrias, lag referidast

didas no rebasan el 2%.
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Le armadura continua, tesada automdticamente al colocarla
halla urn amplio campo de utilizacidn en la congtruccidén de elementost
ra viviendas en los que se utilizan armaduras siguiendo la dirececion d
dos ejos, pistas para aeropuertos, vigas compuestas, losas para cubie;
tag de edificios indugtriales y dinteles. Tan pronto como se introduz
ca en la prefabricacién un nuevo tipo de méquina podrén armarse mecin

camente y en la misme obra elementos de gren longitud y de una sola pi
B

Ademés do los elementos pretensados con armaduras coloca -
das segin el procedimiento meclnico y continuo de tesado automdtico, s
emplean en la URRS, desde 1946, elementos cuya armadura estd constitu
da por redondos © barrinannﬁﬂtiples de gran espesor que se tesan I a
clan despuds de hormigonar. Liste tipo especial de elementos estd indi
cado particularmente en la construceidn de edificios industriales, es
trueturas para puentes, autopistas y puentes para ferrocarriles. Los
elementog prefabricados para la construceidn de losas nervadas tiene
une, luz variable de 8,4 a 22,7 m. Una vige de las que generalnente ¢
utilizan en la coustruccidn de puentes de 15,8 m de luz, dispone dew
armadurs do 14 cebles de 46, 5 mm de didmetro cada uno. En los puentbe
de 18 a 22,9 m de luz en los que sélo se utilizan dos vigas, éstas st

len armarse con 8 & 10 cablee de 45,5 m de didmetro cada uno.

Actualmente se hallan en estudio las posibilidades de ﬁ]
fabricacidn de elementos utilizandc cableg de 60,5 mm de didmetro. 1
cago de emplearse cables de gran didmetro, la cdnstrugcién de puents
se simplifiea mucho, logrando una disminucidén notable de lag horas ¢
trabajo necesarias respecto al cago de emplec de cables del tipo Pre;
ginet, En la realigzacién del proyecto "Letransmostprojekt" se han ut:
1izado para la construccién de puentes de 33,2 m y 44 m de luz wn %3
de viga subdividida en elementos parciales, El volumen de hormigdn n
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cesario en esta clase de construcciones resulta ser mds pequefio que
correspondiente al de vigas pretensadas ordinarics de la misma luz,yp
la cantidad de acero en el primer caso es sélo un tercio de la que s

ria necesaria en el segundo,

Ademds de las vigas de tipo sblido, el Imstituto de Forr
carriles de Chabarowsk tambidn se ha dedicado a la prefabricacidn de
losias de hormigdn pretcnsado. En el Instituto de Ferrocarriles de
Tblissi se estudia la posibilidad de construcciones en arco utilizan
tablercs suspendidos con péndolas de hormigdn pretensado. Ba todas e
tas construcciones se han empleado cables de gren difnetro para cong

- s

tuir las armadures de npretensado. Los clementos de hormigdn pretensac
utilizando armaduras con cables pueden aplicarse tembidn a la constn
cidn de piezas para grias pdrtico y para cubiertas de talleres indus

triales de hagta 36‘L de luz.

En la Repiblica Soviética se han construido ya mis de 2
puentes de hormigdn pretensado y se ha conseguido en su construccidn
una reduccién del 30% en volumen respecto al hormigdén utilizado en pu
tes de hormigdén armado ordinario, Actualmente se cstd cbnstruyendo €
Moscl un puente urbano y otros para un ferrocarril utilizando los Prc

cedimientos del hormigdn pretensado.

f La experiencia ha demostrado que, en la construccidn de pw
tes, la utilizacidén de cables de gran didmetro resulta ser menos econ
mica en lag pequefias luces que en las grandes. Se ha podido comprobar
que en la congtruccidn de puentes de 23 m de luz la cantidad de hora
de trabajo necesarias para su construccidn resulta ser un 46% menor qi

las que se requeririan para-un puente de sdlo 11,5 m de luz.

La mayor parte de dicho tiempo la absorbe la propia prepa
racién de los cables (37%), la preparacidn de las vainas metdlicas y

otras operaciones secundarias de los cables (38%)s el resto de los tr
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bajos, por tanto, sélo representa el 5%

El promedio de horas de trabajo necesarias en cate tipo de
construcciones es del orden de 212,8 horas por tonelada de armadura em
pleada. 4ifn conteando con la centralizacidén de la preparacién de armadu

ras, esto daria lugar & una disminucidén notable de costo.

Fn lo construccidén de puentes el material absorbe del 50 a
55% del precio totals la mano de obra, el 20%s3 y las instalaciones au-—
xiliares y gastos generales, del 25 al 30% aproximadamente. isipues en
1a construccidn de puentes podria llegarse a una reduceidn de coste 1o
tal, si se pudiese mecanizar el trabajo todavia mds y se emplease para

el mismo volumen un menor ntnere total de elementos prefabricados.

La construccidn de puentes de hormigdn pretensado debe en=—
cargarse a presas dotadas de equipos modernocs y de personal capacitado,
asi como de inspectores t&cnicos especializadeos que cuenten con expe —

riencia adquirida en otras obras.

Bn la Repdblica Soviética se ha adguirido relativamente po
ca experiencia de lecs procedinientos de cretensado que utilizan cables
y onclajes siguiendo el sistenma Freyssinet. In las obras bien organiza
das se necesitan unas 300 horas de trabajo por tonelada de acero empleg
da en las armaduras, valor que se halla por debajo de las cifras 0fi =

cialeg francesas,

Para poder determinar el consumo de acero por elemento prg
fabricado utilizendo las armaduras de cables del sistema Freyssinet,de
be tenerse en cuenta lag pérdidas que resultan como consecuencia de cox
tar las armaduras en las extremidades de las vigas, pérdida que puede
ser estimads de 2 a 8 cm por cable. Si la longitud del elemento prefa-
bricado es del orden de 10 m, las referidas pérdidas sc llevan al 16%;
y si dicha longitud es de 20 m, la pérdida correspondiente es del 8%.

Pars una longitud de 3C m la pérdida es, aproximadamente, del 5,3%.
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En las construcciones industricles de 1a URRS se utilizan my
che los elementos de hormigdn nretonsado, armado con verillas de aoero ef
pecial, de 40 mn de ¢, cuya resistencia varia de 8.000 a 10,000 kg/cmze
En dicho peis, este tipc de armadura encuentra especial aplicacidn en le
construccidn de vigas de hormigdn pretensado para las cublertas de los
grandes cobertizos. Este tipo de armaduras se utiliza siguiendo el prin-
cipio propiamentc dicho de pretesar o postesar. Bgta Gltima forma de ong
rar exige la existencia de un anclaje o punto de apoyo final para tesar.
En este ﬁltimoicasog la prefabricacidén se realiza en dos fascws En la px
mera ge hormigona dejando los conductos para la colocaciéh de lag armad:
ras gque se tesan despuéss en la segunda se tesa la armadura, pudiendo

hacer esta Gltima operacidn en la propia obra.

El acoro utilizado en la preparacidn de este tipo de ‘armadu-
ra es la mitad mds barato que el que se emplea en el extranjero con el
mismo propdsito. Comparando las armaduras constituldas con simplec alambr
de 5 ma de # resulta que el costo es sélo un 0,89 que el que resultaria

utilizendo el mismo alambre formeando cables de varios cordones.

. Bl empleo de varillag facilita la colocacidn de las armadire
y el digpositive de anclaje finals por tanto, desde el punto de vigtaec
ndmico, en lo que respecta el ntmerc de horas de'trabajo, es mis reduci:
do que el guc corw apondcria utilizando alembre. El empleoc de este tipo
de armaduras de varillas para luces de 12, 15 y 18 m es més econdnice qu
si se utilizasen cobles de varios cordones. las armeduras de aleaciones
de acero de baja calidad pueden también emplearse en la prefabricacidn d
vigas que han de ser cargadas severamente, tales como las destinadas a
sogtener las vias de una griia mévil. Bnsayos realizados con estos tipos
de viga han permitido comprobar que en los blegues de anclaje no es hec
sario la coloccacidn de elementog especiales de reitencidn cuando se em-

plean varillas de, por lo menos, 30 mm de difmetro.



ai il o

En 1la Reptblica Sovidtica también se utilizan, on la prefe-
bricacidn de eclementos de hormigdén pretcnsado, armaduras con superfici
rugosa pora mejorar su adherencia y anclafe en el hormigén. Entre Ilo
distintos tipos de elementos prefabricados, utilizando el hormigdn pre-
tensado, se cuentan les losas huecas de 12 x 1,5 mde superficie ¥ viga

de hasta 18 m de longitud dedicadas a distintas clases de construcciones

Instalaciones.

Merecen especial atencidn las instalaciones permenentes d
prefabricaoién en lag que se emplean, como maquinaria auxiliar, hormig

Ld -
neras moviles automotores.

. .

Se erce que en el afio 1958 se emplearian, por lo menos, L5
unidades de este tipo especial de hormigoneras, de las que actualmente

se encucntran en servicic unas 20,

En este tipo de instalaciones que cuentan con miquinas con
binndas se podrdn prefabricar losas huecas para cubiertas, en las que
tres de sus tabiques se pretensarén,

S

Tl rendimiento de este tipo de instalaciones es del orden ¢

10,000 a 12,000 m3 de losa por afio y puede llegar hasta los 20.0001m3.

La mayor parte de las horas necesarias de trebajo en la pi
fabricacién de estas losas son absorbidas en la preparacidn.de la arme

dura, colocacién de la misma y anclaje y tesado.

En la prefabricacién de este tipo de losas provistas de ¢
maduras ligeras, una dc las instalaciones perménentes de talleresde p:
fabricacidn, que cuenta con une longitud de banco de trabajo de 200 m«
longitud y conveniontemente mecanizada, pudo lograr una reducecién de
tiempo dedicado a la manipulacién de armaduras o unas 53 horas por to!
lada de armedura empleada, cifra que se acerca mucho a la correspondi

to al método de colocacidn continua y autotesada de armadura. Debido
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estos resultados, se estimularén las instalaciones de este tipo permaner
te en la produccién de elementos de hormigdn pretensado de longitud vas
riable y en los que el pretensado se aplicard en los tabiques o por ca-

pas de elemento hueco.

Comparando los distintos tipos de construcciones de hormigdt
armadc o pretensado, gue han sido desarrollados en la Reptiblica Soviéti-
ca y en el extranjero, se puede apreciar una gran diversidad entre los
sistemas que utilizan el hormigbn armado ordinario y los pretensados. i
las construcciones rusas de tipo mixto de hormigdn armado y pretensado ,
el ndcleo o parte interior de la construccidn se realiza utilizando ol
hormigén armado y reservegdo las zonas externas sometidas a traccidn pae
ra el hormigdn pretensado, pero esto exige se agegure una buena adheren-
cia en la zona de contacto entre el hormigdn armado y el pretensado. S
ha tenidc especial cuidado en recomendar que loa elementos de hormigdn
pretepsado no se cologuen nunca en el interior del drgano del que formal
parte, sino en el exterior, En losg tltimos 10 afios se han realizado el
la URRS un gran nlmero de construcciones mixtas, a base de elementos d
hormigdn armado y pretensado simultdncamente, estudidndose en cllas el
problena de la deformacién entre los elementos distintos de hormigén,ar
mado y pretensado para poder llegar a evitar la aparicidén de grietas, y:
que, si la deformacién llega a un cicrto grado de diferenciacidn, se ro
pe la continuidad y oparecen las grietas. El 1fmite del coeficiente de d
latacidn admitido para el kormigdn crmado es del orden de 30 x 10—5 s V

lor que deberd retenerse en el cdlculo de estructuras de hormigdn armad

Emnleo v materiales del hormigdn pretensado.

La primer utilizacidn con cardcter préctico, realizado cn 1

URRS. ompleando clementos de hormigdn pretensado, data del afio 1945. Es
9 p (=) & 9

tos elomentos s¢ utilizaron con la construceidn de cubiertas, y sc prefa

bricaron con hormigén dc escorias y armeduras de pretensado formadas co



a . 2

alambre. Este tipo de elementos do hermigdn protensade tambidn fud wtili
zado por primcra vez para la congtruceidn de centrales eléotricas TUSAS

alas estd constituido por un gran

U)

en lag que cl forje de lag grandes

reticulado de vigasvpretonsadas. La cuantia de accro correspondientc a

las armadﬁras pretonsadas cn estas construcclones fu & do 124 kg/mBCk)hq;
migén, de cuya cifra 36 kg corresponden a un tipo de acero de alta resig
disminvido a 13ﬁkgynf

[0]9

tencia. Bste valor correspondiente a la cuantia fu
on las partes secundarias. ictuslmente sc estd pr revabricands ‘grandes can
tidades de hormigdn pretensado p re utilizarlos en la construccidn enuna
gran central hidro—~eléctrica, una esclusa derivacidn y un parque de trang
formacidn. Estos elementos serdn cclocados en obra en tal forma que po-
drédn servir de encofrados para horimigonar el restc de las estructuras, Bl
volumen reservado en estas estructuras a los clementos de hormigén prete
gado. es del orden de 16 a 20% del tctal de la obra, y el correspondiente
al nimero total de elementos prefabricados de cualguier clase se eleva
con hormigdn ordina-

apr0\1mudamente del 25 al 28% supliéndoge el

Bn lo central hidro-cldctrica, lo introduceidn de los elemer
tos de hormigdn bretens vdo ha permitido una economia de hormigén de ur
15ﬁ. La cuantia de acero en oste caso particular ha sido de 15 kg/nx,mma
tres que en las construcciones cordinarias de este género suelen ser del
orden 30 a 35 kg/m 5 ' Debe tenerse en cuenta que eshe nuevo tipo de cong
trucciones, tales como las centrales hidro-cléctricas, el empleo de ele-
mentos de hormigdn pretensado congtituye una novedad. :

-

En las construcciones mixtas, es decir, en las que intervie-
nen elementos de hormigdn armado y pretensado, tiene gran interés que el
hormigdn carezca de retraccidn. la investigacidn fisico—quimica.dei%scg
mentos en la URRS ha permitido conocer nuevas carccteristicas referentes
a los mismos, resultados que puedeln ser utilizados pard mejorar la resgis

toncia e impermeabilizacidn del hormigdn. También han sido objeto de es-
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tudio los cementos expansivos ¥y su posible utilizacidén en la prefabrica-

cidn de elemenios gue aprovecharian su aumento de volumen para produci:

sfuerzos de tegado,

Lol

La adicién de ciertos compuestos quimicos al clinker del ce
mento Portland de cualguier clase puede obtenerse después de molerlo w
tipo determinado de cemento expansivo., Hasta zhora sélo se exigia al ceo
mento una funcidén aglomerente vara constituir un monolitismo con los &
dos, peoro, actualmente, el empleo del cementc expansivo abre la posibil;
dad de lograr un gran esfuerzo de tesadc en la armadura, utilizando el an
nento de volumen de la pasta de cemento durante su fraguado, logrando asg
una especie de pretensado automético del elementc prefabricado. La intr
duccidn de este tipo de cemento'permite, en muchos casos, prescindir 4
lag dificiles operaciones necesarias para tesar y anclar la armadura de:
elemento y, ademds, ofrece nuevas posibilidades dentro del amplio campc

de log procedimientos pretensados.

Bl cemento expansivo puede obtenerse por molienda en seco de

clinker de cemento Portland, aluminoso y cierta dosificacidn de yeso.

b lag 24 horas la resistencia del cemento expansivo puede 1
grar de 20C a 300 kg/cmz. Sin embargo, si se sumecrgen las probetas en agu
¢l elemento se entumece répidamente y se rompe, debido a la formacidn de
aluminato sulfocdleico. Este proceso de rotura puede evitarse sgi se calig
tan les probetas sumergidas en agua, ya que operando asi se logra una e
pansidn acelerada, sin que por ello se disminuya la resistencia. 41  ca-

.

lentar y mantener sumergida la probeta en el agua la resistencia aument:
o

2 o5 h
congtantemente, alcanzando de 500 a 700 kg/cm despuds de estabilizacid

del proceso expangivo (3 a 4%), lo que hace necesaric el emplec de reta:

o

adores. Al aumentar el volumen se produce una compresidn en el cuerpo
del elemento de cemento expansivo que le hace aumentar su grado de cohe-

sién y adquirir, por tanto, mayor densidad,
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Experimentos realizados con probetas, ocon forma de anillo,
de 20 mm de espesor, sonctidas o una presién interior de hasta 20 atm,
han permitido comprobar Iz gron capacidad impermeabilizante del morte-

ro de cemento expansivo.

Bl grado de autoprctensado que con él se pueda lograr de-

pende del tratamiento que se sige en el agua caliente.

La tensidn de traccidn en wna armadura de hormigén armado
es funcidn del coeficiente de dilatacién de la misma, y tiene valores
que varian ds 12,000 a 14.000 kg/cmz. El grado medio de autotesado uti
lizendo este tino de cemento en vigas simétricas varia de 35 a 45 kilo

gramos por centimetro cuadrado.

La gran impermeabilizacidn obtenida con el cemento expansgi
vo brinda a &ste una especial aplicacidn en la prefabricacidn de tubos

para la conduccidn de agua a presidn.

Experimentos realizados utilizando tuberias de hormigdn de
cemento expansivo han confirmado la alta resistencia y absoluta imper—
meabilizacidn de estos materiales, Uno de los tubos ensayados se some-
$i&, durante 45 dfas, a la presidén de 10 atm, valor que se elevd des-

pués a 15 atndsferas. ] .

Actualmente se encuentran en neriodo evolutivo las prime-
ras miquinas utilizadas en la prefabricacidn de tubos para canalizacig
nes de agua. El didmetro de estos tubos es variable, pero se ha fijado

g s .
un metro como limite superior,

Log elementos de hormigdn pretensado encuentran una amplia
aplicacidn en la Repdblica Soviética para la construccidn de edificios
industriales, rosidenciales, congtrucciones rurales, minag y centrales

eléctricas.

Lag formas v dimensiones de los elementos prefabricados, as



el empleo de acercs de calidad, se hallan sometidos 2 las prescri

s v nomas vigentes a tal efecto dictadas en la Uniln Soviédtica.
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Fig. 1.—Alzado de las vigas.

Fig. 2.—Viga tipo nonmal. Seccién transversal.
Fig. 8.—Viga «Preflex». Seccion transversal.

Iig. 4.—Grafico comparativo del ensayo del 19
marzo de 1951,

Tig. 5.—Grafico de los ensayos del 24 de mayo
1929 y 5 y 6 de junio de 1951 con viga de tipo 1
mal y la viga «Preflex».

Fig. 6.—Viga tipo mormal. lLa carga total de
gatos + peso de los aparatos 10 toneladas,
equivale a la carga atil de la viga «Preflexy.
flecha correspondiente a la sola carga de los gz
(9,2 t) es de 32,5 mm. as grietas son percepti’
incluso en la fotografia.




Tig. 10 Fig. 11

Fig. 7T.—Viga «Preflex. Con la carga indicada, la flecha es de 12,1 mm. No hay fisuras.
Fig. 8.—Viga tipo normal. Carga proxima a la primera fisuracién de la viga «Preflexy.
Flecha: 76,4 mm. Numero de fisuras: 18.

Fig. 9.—Viga «Preflex». Aparecen las dos primeras fisuras en la zona de los agujeros.
Flecha: 30,7 mm,

Fig. 10.—Vista de conjunto de la viga «Preflex». Al final del ensayo del 29 de mayo de
1951. La flecha 29,5 mm corresponde al punto X, del diagrama de la 5.

Fig. 11.—Vista del detalle correspondiente a la foto 5. Gato entre dos 16tulos y montado
sobre un dinamometro. Obsérvese la fuerte inclinacion del gato respecto al eje de la viga
en estado de carga.



837-4-8. PROCEDlMIENTOS EMPLEADOS EN RUSIAPARA LA l’REFA’BRICAClON
DE ELEMENTOS DIB, HORMIGON PRETENSADO

Tig. 2

Tig. 1.—Instalacion de un taller de prefabricacién de elementos pretensados en Kiclersfelden
de 185.000 m? de capacidad anual: 1, hormigonera; 2, maquina para la colocaciéon de arma-
dura; 3, silo de hormigon; 4, bastidor; 5, prensa; 6, dispositivo para los moldes interio-
res para losas huecas; T, dispositivo para desencofrar sobre la cinta transportadora ; 8,
motor para la cinta transportadora; 4, cepillo movil; 10, dispositivo pard ¢l engrase de'la
cinta; 11, hormigonera ; 192, vibradora pard la cinta estrecha; 13, vibradora de aguja;
14, dispositivo mecanico ; 19, hormigonera SM-533; 16, motor para la cinta estrecha SM-
533 17, mecanismo de la cinta; 18, dispositivo para el engrase de la cinta estrecha ; 19,
dispositivo  para el movimiento transversal sobre la cinta estrecha; 90, dispositivo de ele-
vactén sobre la cinta estrecha; a1, dispositivo de elevacién sobre la cinta ancha; 292, dispo-
sitivo de elevacion y movimiento transversal de elementos sobre la cinta estrecha; 23, ca-
mion; 24, mezcladora de mortero; 95, dispositivo de correccion de elementos prcfabricados;
v, instalacion para la manipulacion de la grasa; 97, soldadura de armaduras ; 28, soldadura
de armadura en forma de cestos: 29, méaquina para torcer las armaduras; 30, soldadura
mecanica de la armadura; 31, soldadura de armaduras para tirantes.

Tig. 2.—Taller de prefabricacion de 90.000 m? de capacidad anual: 1, hormigonera; 2, ma-
quina para armadura de losas; 3, silo de hormigén ; 4, bastidor para moldes moviles; B,
prensa; 6, dispositivo para desencofrar los moldes interiores; 7, dispositivo para desenco-
frar las losas sobre la cinta ancha; 8, mecanismo de la cinta ancha; 9 dispositivo para el
engrase de moldes ; 10, cepillo movil ; 11, vibradora ; 12, yibrador de aguja para la cinta



migén pretensado, de

mecanica
transformador portatil para la soldadura; 6, solda-  duccién en serie; 15, vibrador; 16, cimaras de cu-
dura mecanica por puntos ;

Fig. 3

Fig. 4

estrecha ; 13, dispositivo mecanico ; 14, dispositivo para el traslado transversal de eclementos
sobre la cinta; 15, dispositivo de elevacion ; 16, cizalla mecanica ; 17, cizalla automatica ;
18, soldadura mecanica por puntos; 19, soldadura automitica ; 20, soldadura de armaduras
de forma céncava; 21, maquina para torcer armadu fas; 22, movimiento sobre rodillos.
1g. 3—Taller de prefabricacién con una capacidad anual de 50.000 m3: 1. cizalla mecani-
ca; 2, cizalla mecanica; 3, cizalla para redondos; 4, torcedora mecanica; 5, soldadura
mecanica por puntos; 6, soldadura automatica de armaduras concavas ; 7, soldadura ‘meci-
nica por puntos; 8, torcedora mecanica ; 9, dispositivo de transporte para armaduras; 10,
hormigonera ; 11, mesa vibrante ; 12, gria mévil ; 13, dispositivo para la fabricacién de
losas huecas; 14, transportador automatico ; 15, transportador eléctrico; 16, ventiladores
para la camara de curado; 17, cizalla automatica ; 18, hormigonera ; 19, dispositivo para
¢l montaje de armaduras; 20, dispositivo para encajar las armaduras ; 21, dispositivo para
fesar los cables; 22, dispositivo para el transporte ; 23, dispositivo de apoyo ; 24, dispositivo
para tesar; 25, cizalla; 26, hormigén pretensado ; 27, soldadura semiautomatica ; 28, ma-
Guina para la preparacion de cables,

Fig. 4 —Taller de prefabricacion de elementos de hor-  automatica ; 10, puente gria eléctrica de 5
25.000 m3 de capacidad: 1, hormigonera para’ elementos hasta 20 m de longi-

, dispositivo de elevacion ;
por puntos; 4, torcedora mecinica; 3, 14, maquina para manipulacion de moldes en la pro-

)

mecanica ; 2, cizalla manual ; 3, soldadura tud ; 12, mesa vibrante :

s

.

g akils

7, dispositivo de trans-  rado : 17, bancos para postesado ; 18, espacio para
porte; 8, torcedora mecdnica; 9, soldadura semi- g fabricacion permanente de elementos,
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Thig. 10
Fig. 5:—Taller de prefabricacion de postes telefoni- alambre: 1,03 m/s; 7, tension de los alambres por
cos y para lineas eléctricas, con capacidad anual de contrapeso ; 8, colocacion del alambre automdtica o
90.000 ms: 1, carril para gria portico; 2, guia para manualmente ; 9, potencia de los motores eléctricos:
¢l alambre; 3, dispositivo para recoger los elemen- 25 KW ; 10, peso total: 31.000 kg. Leyenda: 1, torno
tos; 4, dispositivo hidraulico para el pretensado de para el carrete de alambre ; 2, estacion de bombeo ;
la armadura; 9, dispositivo eléctrico para el trans- 3. regulacion de marcha; 4, grtia movil; 5, gene-
porte de materiales ; 6, prensa vibrante; T, reparti- radores ; 6, dispositivo para el pretensado de la ar-
dora de hormigén; 8, plataforma vibrante. madura inferior, fuerza de tesado de hasta 1.600 kg
Tig. 6.—Bastidor giratorio. Caracteristicas: 1, did- 7, dispositivo para el pretensado de la armadura su-
metro del alambre: 2,5 a 5 mm; y resistencia: 120/ perior, fuerza de tesado: 150 kg 8, puesto de man-
180 kg/mm; 2, ntmero de alambres: de 1 a 2; 3, do; 9, poleas guia; 10, pantografo; 1i. puesto de
QiAmetro méximo de los carretes: 8 m; 4, fuerza ma- mando ; 12, accionamiento de la mesa giratoria ; 13,
«ima de tesado (alta tension): 1.600 kg, fuerza maxi- ablero del bastidor; 14, dispositivo para la fiiacion

ma de tesado (baja tension): 150 kg ntmero de del bastidor; 13, base del encofrado.

revoluciones del bastidor hasta 2,6; 6, velocidad del

-

g, T

—Maquina para colocacion de armaduras presentadas en obra: 1, regulacion de mar-
cha; 2,

dispositivo de pretensado ; 3, iman; 4, reostatos; 5, regulacién del movimiento

longitudinal ; 6, regulacion del movimiento transversal; 7, puesto de mando; 8, cuadro
de mando; 9, gria movil; 140, carrete de alambre.

Fig. S.—Tipo experimental de la maquina DN.

-

(.

Tie. 9.—Viga compuesta de tres elementos y armadura continua. Longitud total 22,5 m ¥
fijacion con tornillos.

Fig. 16.—Seccion transversal de un cable y vaina de gran didmetro. T.a nyeccién se efectfia
por los anclajes, dispone de tres ventosas y-un alma de 25 milimetros.
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Fig. 12

Iig. 11.—Viga, de 33,2 m de luz, compuesta de elementos
prefabricados.

Fig. 12.—Junta de una viga pretensada, de 11 m de luz, con
fijacion de elementos sistema ZNIIS.

Fig. 15.—Distintas fases del montaje de un puente.

Fig. T4>—Montaje de una de las vigas pretensadas de un
puente con ayuda de una griia eléetrica de 120 t de peso.
Fig. 15 —TElementos para vigas compuestas, de 27 m de
longitud, con cables y anclajes sistema TFreyssinet.



Fig. 17

Fig. 16.—Viga pretensada, de 24 m de luz, y armaduras especiales.
Fig. 17.—Viga de hormigén armado, de 6 m de luz, para la via
de griias de 50 t, armada con redondos simples.

Fig. 18.—Apoyo de una viga pretensada destinada a servir de so-
porte de la via de dos grias de 30 t cada una.

Fig. 19.—Construcciéon de una central eléctrica con encofrados de
hormigén armado y armaduras pretensadas.



Fig. 20

Fig. 20.—Armaduras horizontales formando un
reticulado.

Fig. 21.—Muro de contencién de elementos
de hormigén armado y pretensado con una
armadura independiente.

Fig. 22.—Construccién de tna presa con ele-
mentos de hormigén pretensado al unirlos con
armaduras independientes.








