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457-8-17 COMPORTAMIENTO, BAJO TUNSION,DE LAS ARMADURAS PARA HORMIGON
PRUTENSADO

Por: Robert de Strycker,Director del Instituto de Metalurgia

de la Universidad de Lovaina.

Desde el origen de la técnica del hormigdén pretensado,las
armaduras destinadas al pretensado se han formaedo con alambre de acg
ro duro. Hoy todavia la gran mayoria de las obras y de los elementos
pretensados 1llevan alambre en las armaduras. las tensiones alcanzadas
efectivamente en los alambres varian entre un minimo del orden de 60
kilogramos por milimetros cuadrados y un miximo del orden de 130 ki-
logramos por milimetros cuadrados. Los valores extremos son mis bien
excepcionales y las tensiones en el momento de poner las armaduras

son frecuentemente deld cxden de 100 kg/ mm2 5

A excepcidn de algunas pequefias piezas en las congtruc—
ciones metdlicas, principalmente mielles, jamis los materiales metd-

licos habfan sido,hasta hoy, utilizados a tensién comparables

Se sabe que, para los aceros duros, ¥y especialmente para
los aceros forjados © aquellos que han sufrido tratamientos térmicos
dindoles una estructura muy fina, la curva de traccién no alcanza el
primer méximo, es decir, el gque sirve normalmente a la determinacién
convencional del limite eldstico en los aceros recocidos. Después de
un ensayo de traccidn normal, si se llevan las dilataciones en orde-
nadas y las cargas totales en abscisas, la curva obtenida sube de una
maners continua y el descenso de la carga antes de romperse es DOCO
importante, puesto cue ls sstriccidn de los aceros uno 8 MUY conside

rable.

Se sabe que, para los materiales que no alcanzan el pri
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ner miximo, el limite de elasticidad convencional se define, general

por la carga maxima que, & 1o 1largo de un ensayo normal,no Iro
n dada de la longitud pri

mente,
voca una deformacibn superior a una fraccid
mitivae.

El valor mis frecuente de esta fraccibn es de 0,2%.

Esta definicién ha sido adoptada por varios paises,y en

Bélgica es generalmente designada bajo el vocablo "limite de elasti

cidad AFNOR"., Ctros aumerosos limites han sido propuestos ¥ adopta=
dos a titulo de ensayo,tales son los que corresponden & 0,41 % y'q01%.
A decir verdad, cuanto mis se disminuye el valor de ia fraccibén tan

to mis diffcil es la determinacibn del limite.

Estas determinaciones $€ hacen generalmente por la medi
da del alargamiento total en funcidn de 1s carga. Se obtiene un dia
grama, alargamiento—carga total por transportacidn directa o por pun
tos. Acmitiendo la ley de Hooke como verdadera para 1as tensiones que
no son demasiado slevadas, se traza una paralela a la primera parte
de la curva, parte que debe ser recta, desplazando esta paralela ha
cia la derecha una distancia correspondiente a 1a definicibn elegida
del limite eléstico convencional, En efecto, los alargamientos se mi
den sobre los largueros que son, Por e jemplo, del orden de 200 mm ¥
en estas oondiciohes un alargamiento permanente de 0,01 % correspon-
de a un alargamiento de ©,02 mm. Los comparadores utilizados siendc
generalmente de centdsima de milimetro, la medida no es imposible DE

ro bastante delicadaes

Esta determinacidn de los limites de elasticidad conven
cional se contradice con algunas objeciones, por ser bien diffcil d
normalizar los tiempos de permanencia de las diversas cargasS; J la
experiencia nos ensefia que, mas alld de una cierta cargd, siempre i

ferior al limite de elasticidad sonvencional, los materiales que nc



interesan sufren slarganientos plédsticos y no alcanzan de ZJolpe =u V&

ior definitivo. De ello resulta que la curva alargamiento—carga ©8 di-
ferente segin que el ensayo sea ejecutado répida o lentamente.

o .
LABOLCE =

Se llama generaimentec fluencia a la deformecidn pi
bastante lenta que S€ produce para las cargas inferiores gl 1imite de
elasticidad convencional. Bl fendmeno de fluencia ha sido recocnocido =

hace bastante tiempo, PETO se habfa parado su estudio schre todo enlas
técnicos del

i

condiciones muy diferentes de aguellas que interesan a 1o
1

el

hormigén armado. A lo largo de los afios de 1926 a 1940, =@ na estudia—
do casi exclusivamente la fluencia de aceros & las temperaturas de tra
bajo en las calderas y 1los conductores de vapor de centrales & &liaprg
sidn y de gran célenbamiento.

, Algunos estudios ya realizados se han referido a la fluen—
cia, dentro de temneraturas ordinarias, de log metales blandos, tales

o~

como el plomo, &l cstafio y sus aleaclones.

=y

El problema de la fluencia de los acercs, § expeciaiment
de los aceros duros & las temperaturas ordinarias, no se wlanteaba apg
nas, desde el puntc de vista técnico, antes de la consbtruccidn de o
en hormigdn pretensadoe

Bajo las tensiones que han sido mencionadas més erriba, los
alambres forjados, exclusivamente utilizados en los primeros aios de
aplicacién ce la tdonica del pretensado, fluyen bhastante notablemente.

Habidéndose apercibido de ello se tuvo en cuenta en el cdlculoe

A decir verdad esto que pose L Jan comaeduras no cs lg =
9 &
fluencia en el sentido habitual del término, pPuss 1o Tluencia es la dg

formacién lenta bajo carga constante.
Bn una primera aproximacién se¢ puede admitir que, ©n el -
hormigdn pretensado, la longitud de las armaduras pPermansce constante

Bsta longitud puede ser considerads como la sumd de otras tress L



= 4 -

primera y con mucho ia més importante, s 1s longitud primitiva sin
tensidn de la parte cue estd comprendida entre los dispositivos de
anclaje, l& seaunda_esté formada por el alargemiento eldstico corres
pondiente a la tensidn de tesado, y la tercerd, gque es normalmente
nds debil gue la scgunda, €8 ol alargamiento pldstico producido alo
largo de la puesia en tensidn, es decir, durante la elevacidn de aqué
1lla y antes de la fijaciénbde 1as armaduras en los amarTeS.

S5 admitimos, siempre cn »rimerd aproximacién, gue a 1lo,
largo del tiempo la distancia entre los anclajes permancce constante,
sc deduce de ello que la suma del alargamiento pléstico debe permang
cer igualmente iwm ariable. Nosotros sabemos desde luego que bajo las
tensiones utilizadas la materia se alarga plésticamente y dque este
alargemiento crece con el tiempo. Debe scguirse de ello una reduc—
cién correspondiente del alargamiento eldstico, 1o que significa, =

puesto qgue en primera aprox1macion o1 médule de elasticidad no cam=

bia apenas en servicio, una reduccidn de la tensidn en el alambrc.

Hay pues fluencia en un cierto sentido pussto que oxig—
te deformacidn pléstica, pero esta deformacidén pléstica se manifies
ta por una reduccidn de tensidn. Por ello, se prefiere describlr es

te fendmeno bajo el nombre de relajacidn.

]

La relajacidn de las armaduras provoca uia reduccidn del
pretensado e interesa en primer lugaTr & los especialistas del hormi

gén pretensado.

No me pertensce el discutir aqui las variaciones &n el
tiempo de la disten cia que separa los anclajes. Estas variaciones -
son debidas principz 11bwto o la retraccién dcl hormigdén, a la fluen
cia de ssta materia y & las var iaciones de volumen poOI modificacidn
notable de la temperatura y del grado higrométrico. Finelmente, €8
preciso seHalar todavia las repercusiones de la relajacidn -

en las deformaciones cldsticas del hormigén. Si cgstoy Dbien in-



formado, la resultante de estas diversas cousas es siempre en 21 senti
do de una sproximacidén de los anclajes y, PoOT consiguiente, al gfecto

de relajacibn del acero s€ afiade acuel de la deformacidn del horigdn.

Mis exactamente, el acortamiento de la obra debido a la
evolucidn del hormigdn provoca una cafda de tensibn del prete ensadoy de
las tensiones en el alambre. Ahora bien, la relajecidn de los alambres
es uns funcidn creciente de 1z teneidn inicial y, en primers aproxima
cibn, de la tonsidn en todo momentoe. Como consecuencia podemos de cir

que la relajacién deblda a la deformecidn pldstica del acero sSsré nor
malmente mis débil en 1as obras de hormigdn pretensado que en log dis

positivos donde se mantiene la longitud constante,

Los especialistas del hormigén me afirman que, en el esta
do actual de nuestros conocimientos, no <8 posible predecir conuwa &ro
ximacidn accptable para dirigir un programa de ensayo, cuales son lzs
variaciones de la longitud del hormigén en el tiempo. También,a lo 1lar
go de todos los ensayos de relajacidn a los cuales me he referido, he

adoptado longitudes conatantes.

Algunos constructores utilizan barras de amcero, y no alam
bres, para pretensar. Para llegar a tensiones aceptables, ©8 deciryque
no sean demasiado bajas y a pesos ¥ volamenes de armaduras que o sean

muy elevadas, es indispensable recurrir a aceros especiales tratados &
micamente. 5610 se emplean cstos aceros para las tensiones gue no dan
fluencia apreciable, y, por consiguiente, rela jacibén sensible, po¥ lo
que no se hallan demasiado distantes de squellos gue provocan deforma—
ciones inaceptables. Por consiguiente, se ha propuesto, ademds <2 srma
duras de este género, limitar las tensiones a valores inferioves llama
dos de 1limite de fluencia; s decir, la tensidn miés alta nara iz cual
no se constata deformacién plédstica o para 1a cual zquélla tiene, des

puds de un tiempo bas tante largo, un valor muy pequefio, convenciona 2 Ime
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te definido. Es, a primera vista, seductor simplificar sl problema de
la- estabilidad del pretensado en el tiempo haciendo desaparecer uno de
los factores de relajacibn, o sea, utilizando armaduras por debajo de
su limite de fluencia. Bs preciso seflalar, no obstante, que hasta aqui
el hormigdn s una causa de relajacién y que, en estas condiciongs,es
necesario siempre prever que la tensidén limite de las armaduras es di
forente de la tensidén de tesado. Para muchas aplicaciones las barras
son exclufdas especialmente para los pequeilos alementos:? caflerias,pos
‘tes, traviesas; y, en cambio, para muchos otros elementocs de pequeﬁo
diZmeiro presentan ciertas ventajass.Bn fin, hasta hoy, las bérras de
acero especial tratado sbélo son fabricadas en longitudes bastante 1i
mitadas y los problemas de transporte y manipulacién hacsit probable—
mente impracticables la fabricacién de barras de mis de 12 metros de
longitud. Esto explica gque en la mayoriz de las obras dondd el preten
sado es particularmente interesante, seria necesario realizar las ax
meduras por medio de varias barras unidas unas con otras, Dpor e jemplo,
por manguitos; lo que plantea prohlemas bas@ante delicados, especial-

mente para la ejecucidn del fileteado.

En mi opinidn los alambres serdn, en un futuro préximo,las

armaduras normalmente utilizadas para el hormigén pretcnsados.

En las primeras obras de hormigén pretensado,sc han emplea
do alambres de acero duro, de un didmetro que no excede los 5 mm,y que

contiene alrededor de 0,7 % de carbono y de 0,3 a 0,6 % de manganeso.

Estos alambres sufren generalmente el tratamiento de reco
cido, es decir, un pasc por el campo austenitico, seguido de inmersidn
en un baflo de plomo cuya temperatura es préxima a 5OOOCe Un ‘tratamien
to tal, da al material una estructura que los metalografistas califi
can de troostitico, formada de 14minas alternadas de hierro casi puro,

m

o ferrita, y de carburo de hierro que se llama cementita. Zetas lami-
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pilias son muy finasj ilas laminillas de cementita tienenn@noséb@ﬂOLDO
de milimetro de ©speSOT.

1l alambre tratado en una especie de recocido es sometido
entonces a varios trefilados sucesivos hasta llevarlo al difmetro de
f£inltivoa. Partiendo de un alambre iaminado de T a 8 mm de didmetrosse
obtiene asi un alambre de 5 mm de didmetro que tiene una carga de Tup
turs del orden de 140 kg/’mmz v un limite eldstico AFNOR del orden de
110 kg/mmg, La tensidn de tesado para estos alambres es alrededox de
95 kg/mmzﬁ Cuando los diversos tratamientos térmicos ¥ mecdnicos han
sido ejecutados correctamente, estos alambres no han dado jamis lugar
a descontento, pero s admite ate la relajacién propia de las armadu

ras puede alcanzar alrededor del 10 % de la tensibn de origen.

Bra necesaiio, 1O obstante, verificar que las propiedades
del alambre son convenientes, J desde 1240 algunos queé lo utilizan ha
bifan formulado las exigencias que conciernen a la fluencia de estos
alambres, s decir, su alargamiento bajo carga constante igual a ia
tensidén de origen.

Une f&brice belga realizando la fabricacién de alembre p2
rs hormigbn pretensado ha pedido, en 1943, al Instituto dirigido por
el autor, si podia hacer ensayos de este género. Répidamsnte parecit
que por medio del elongimetro éptico de Martens estas medidas evan rel
roctamente realizables, ¥y desde entonces, los ensayos relativos a las
armaduras para pretensado han sido proseguidos précticamente sin int
rrupcién en los laboratorios del Instituto de Motalurgia de la Unive
gidad de Lovaina. Las primeras medidas llemaron la atencién del Mini
terio de Obras Pablices, slgunos ensayos fueron hechos por la Direc
cién de Puentes en 1944 y esy desde entonces, de cuando datan los PpT
meros ensayos de relajacidn, €8 decir, de medidas de la variacibén ¢
la tensidn, siendo la longitud constante. Entretanto otros diversos

b

torios belgus, vrecisamente el de M. GNEL de la Universidad de Gar
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CAMPUS de la Universidad de Lieja y el laboratorio de Orex de Bruselas,
y varios lahoratorios extranjeros, tales como el laboratorio federal de
Zurich y el laboratorio central de la Construccidén en Paris han comenza

do trabaijos sobre lo misma materia.
J

Ha parecido répidamente que existian divergencias, a veces
bastante notables entre las medidas efectuadas sobre un minimo lote de
alambre, por dos laboratorios diferentes, o, incluso, en un solo labora
torio., Los métodos empleados porlos divorsos oxporimentadores para las mg
didas de fluencia eran bastante diferentes, especialmente en lo que cqé
cierne al tipo de elongdmetros y la longitud de medida, o sea, la longi
tud sobre la cual se hacen las medidas. Algunos métodos bastante seduc-

tores fueron propuestos para los ensayos de relajacién.

Ha perecido necesario proceder a un estudio sistemdtico de
las diversas cuestiones planteadas. Sin ser extremamente extenso,el pro
groma minimo parecia salir, no obstante, del cuadro de ensayos a eofeg
tuar por un Organismo existente o una BEmpresa sola, y es por lo que un
Comité para el Estudio de la Pluencia de los Metales a Temperaturas Ox
dinarias, ha sido constitufdo en 1948, bajo la forma de una asociacibn
sin fin lucrativo, con el concurso de la siderdrgica, de la industriade
fabricaciones metdlicas y, principalmente, de trefilerias, y de las gran
des empresas de obras plblicas. Sin participar en ello oficialmente, el
finisterio de Obras Pdblicas colabora con el Comité, y aquél procura los
subsidios e I.R.S.T.i. La mayor parte de los trabajos ejecutados son lo
del Laboratorio de Ingenieros Civiles de la Universidad de Lieja,bajo 1
direccidn del Sr. Rector Campus, de una parte, y el Intituto de Metalur
gia de la Universidad de Lovaina, de otra. '

Se sabe, sin embargo, que algunos ensayos y medidas fueron
confiados a otros laboratorios industriales o universitarios. La activ

dad de la Bstzcidn de Lieja 1llevd esencialmente las medidas sobre barra
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asi como de alambres de grueso didmetro, mientras que la Bstacidn de

Lovaina estudia exclusivamente los alambres,

L continuacién nes limitaremos practicamente a la descrip

cidén de los trabajos efectuados hasta agnl, on Levaina 7 & su disousidne

Con el concurso del I.R.S.T.A., el Comité Ha hecho adqui-
sicidn de seis mdquinas de ensayo, especialmente estudiadas para per—

mitir el estudio de alambres.

BEstes seis miquinas son del tipo de palanca doble dando
una multiplicacién global de 30 veces. La figura 1 nos muestra el es

quema del principio de estos aparatos.

Todas las articulaciones son del tipo de cuchilla de acg
ro templado. La capacidad tedrica es de 3 toneladas, pero funcionanpL
fectamente bajo cargas de 5 toneladas. La eleccidn de esta capacidad
permite, de una parte, ¢l estudio de casi todos los alambres actualmen
te en el mercadoy bajo todas las tensiones importantes ¥y, de otra paZr

une sensibilidad particularmente grande en campo de las cargas mis

-

Sy
interesantes.

Es, en efecto, bien conocido que una miguina capaz con 20
toneladas, por ejemplo, no tiene muy buena sensibilidad bajo una car-
ga inferior a 2 toneladas, lo que no ha significado de ninguna manera
que ella no sea utilizable bajo cergas mis débiles, pero las resisten

ciss pasivas inevitables son ontonces parceptibles.

Ls distancia que separa las muelas es reglable y puede al
canzar 1,50 mj sin embargo, como explicamos més adelante, la distan
cia normelmente utilizade es de 400 mm. La eleccidn de esta longitud
resulta del deseo de evitar que las diversas palancas s¢ Separcn dema
siasdo de la horizontal a lo largo de un ensayo de fluencia. Puesto que

el coeficiente de amplificacidn es de 30, todas las deformaciones de
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lag probetas provocan un desplazamiento del punto de aplicecidn de la
carga, que es de 30 veces méds grande., Bn efecto, en el cuxso de las me
didas habituales, las deformacion-s més grandes son inferiores a 7 nm.
Por congiguiente, la rotacidn de la palanca principal no pasa apenas de
un grado. Las miquinas han sido ajustadas couvenientemente con objeto
de lograr que la reproduccidn de las tensiones aplicadas mejore, en -
precisidn, a la de los anillos de tarado. A titulo de indicacidn, una
carga de una tonelada, pongo por ejemplo, afladiendo progresivamente pe
sos, no se desvia de una carga de una tonelada a la cual se 1léga re-—

tirando pesos de una fraccidn de kilo,

A pesar de todos los esfuerzos no ha gido posible hasta hoy
detectar si esta desviacidn es propia de la mdcuina o si es debida al
dinamémetro de medida. Las garantias de los fabricantes de estos apa—
ratos no comportan, en efecto, mis gue una precisidén inferior alas des
viaciones constatadss, y.ellos seflalan que las medidas no pueden ser
hechas valederamente sino en carga crsciente. Nos hemos esforzado en
emplear barras gsin fluencia probablemente como base de un dispositivo
dinamométrico llevandc un elongdmetro del tipo Martens. La sensibili-
dad de semejante dispositivo es mucho mis grande que la de los anillos
dinamométricos, pero ella hace aparecer une histéresis o retardo enel
equilibrio, tanto a la subida como a la bajada. La importancis de es—
ta histéresis es del orden de 2 %/oo de la deformacidn eldsiica para
una probeta que no fluye probablemente. La mayor parte de este retra—
so es debido a un efecto termoeldstico. Nada nos. permite, hasta hoy,
decir si el resto es lo que se llama un efecto eldstico retardado, in
teresando principalmente la barra tendida o de una deformacién retar-~

dada en la mdquina.

En este Gltimo caso se trata probablemente de deformacio—

nes débiles, lentas y casi reversibles de las articulaciones.

De todas maneras creemos poder afirmar que las cargas sobre



e

las probetas son mejor conocides en las mAguinas del tipo de pesos dque
en los otros tipose

Los ensayos sobre alambres cuya longitud es del orden de
100 veces el didmetTro no dan lugar a flexiones notables, incluso si las
cabezas de anclaje no estén perfectamente centradas o paralelas.los an
clajes han sido, sin embargo, dispuestos para reducir estas flexiones
a1 minimo. Su construccibn se hs realizado de manera que =€ combine la
ligereza y la rigidez, lo que ha sido obtenido proveyéndolas de un zun
chados

Una de las miAquinas ha sido provista de un dispositivo de
relajacidn, igualmente esquematizado en la figura 1. Consiste en un de
pésito conteniendo un aceite estable (no volé&til y no oxidable) y devis
cosidad apropiada. 81 depbsito estéd provisto on su parte inferior de una
v&lvula en punta Qque puede gex elevada por un electroimin, la cual es di
rigida por el operador que observa el elongdmetro &ptico en ol espe jo
por medio de un reld.

La intervencidn es requerida bagtante frecuentemente al prin
cipio de los ensayosj Pero espero poder poner a pimto un dispositivo au

tomdtico, el cual se podrd utilizar después del primer cuarto de horae

Y,

Mediante la_aplicacién de un electroimin corriente en medio
de resortes antagbnicos, el fPuncionamiento de la vilvula no provoca vi
braciones excesivas.

Lag maguinas han sido provistas de un amortiguador, con obje
to de stenuar las vibraciones. Bstos amortiguadores estén llenos de BPE
trdleo lampante.

Bl programe de jnvestigaciones del Comité lleva en principk
un estudio critico del método de medida. Un primer punto que debia Ti-

rese es la eleccidn de la longitud de medida, ©s decir, de la parte de

5
J!
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slargamiento en el tiempo (ensayo

v

(‘1

lae probete en la cusl se medird el
de fluencia) o que se mantendrd la longitud constante (ensayo de re-
lajaoién)p La experiencia anterior del autor o@ndujozz&ioptarlunzlqg

gitud de medida de 200 milimetros.

Comp csto longitud era la mie débil de todas aquellas que
habfan sido pzopuestas, ¥ otros experimentadores trabajaban sobre lon
gitudes g reneralmente inmediatas a 2 my algunes habien pasado lavein

tena de metros, hLa parecido necesario examinar atentgmente este punto.

Como las longitudes gue pasan 2 m parecen poco préacticas,
bastaba pues esbablecer jue no habia ventejas o que habia en elloeven
tualmente inconvenientes en pasar de una longitud de medida del orden
dcl metro. A este fin, una seric de alambres de acero fabricados ha-
cia 1945, de una parie, ¥ hacia 1948, de otra, han sido examinadosut
lizandoc 1ﬂS longitudes de probe ctac sometidas a medidas de 200 milime-

trog. BB tﬁ‘ leongitudes © trozos se espaciaron a 5C0 milimetros.las m

Jidas =e haclilan en relejacidn y utiliza ndo un elongémetro del tipo Ma;

Los resultados han sido sometidos al anilisis estadistic
Tllos hon wpostrado que en gl conjuntio las variaciones de las propied

e los alambres sobre las distancias del orden de metro eran déb

1os. Tn estas condiclones, 1O hay interds en adoptar una longitud de

dida de 1 8 2 m mejor que 20C mm con vista a ochtener una media més ar

3

vimeda de la probeta.

Pn mi conosimiento ningin elongdmstro del tipo Martens

sido jamds febricade de una longitud supericr 2 200 milimetros. Bn 1
$a e los trabajos dei Comité, un elongimetro de este tipo, de 500 ¢
ha side coustruldo y ha se svido para hacer toda una serie de medidas
boe un mencjo de alambres due habia sido estudiado cuidadosamente ]

- z 3

medio Je elongimetros de 20 milinctros.
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Bl andlisis estadistico de los regultados ha demostrado
gue la roproduccidn do medidas era wenes exacha con un clongémetro

de 500 mm que con un aparato de 200 milimetios.
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cntonces, nucvas expericnciag nos inducen a afir-
ssta opinién. Bl autor no egtd convencido de gue no
ener 1ns roproduccidu han tucna con una ilongitudde
con une longitud més corta. Fl autor no cree, no obstan-

lementar la decisidn tomada, pues un elongémetro de

gsisupre de montar ¥, ademds,una longitud de medi-
adbii ticne la veutaja 4o hacer una carga mds rdpi

tiempo durante la cual une medida directa de la -

reiagacién os imposible.

Im fin, los e¢longdmetroz cortos pormiten, evertualmente
doscubrir las hetercgencidedes en pegucila escala, heterogeneidades
cuya cxistoencia ha sido reconceide posieriommente en algunos alam-
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El programe precedente ha provisto dos subproductos .-

.

intercsantos: la constatacidn do ua efecto de mandibulas y aquélla

©o

del envejecimicnto c¥ponténco.

La comparacidn de las relajeciones medidas con las lon-

zitudes de base, respectivamente, de 500 y de 200 milimetros, mucs-

tra que, para la primera, la relajacidn es siecmpre mds déhil que pa
= 53 cd ; i Fop it e Ly se ok . z = ~

ra la scgundz. Dos orlgencs de esta desviocion pucden ser c¢sperados

un efecto d

(o)

cxtremidades v un envejecimicnto c'hontaaecqfonlendc

(4

en cucnbta que los snsayos en wozos de 500 milimetros se han ejecutado v



rias semnanas después dque 1os enssyos en uls sxtensiln de 200 milime-

tros.

Dejondc uns &y - distancia entre 1as mandibulas y la lon
gitud ¢e pedida que la que se
ries de experienoias, se ha poc e
extremidades O de mendibul 6 Cig,

de clanbre, S€

tontes de las meadibulass PO g jemnploy
relajen mas ripidamente que 1es que estix distantes, DOT ¢ jernploy de
25 Aidmetros. Bl estudio dotallado del fondmeno hebria llevadd aelan
o tiempo, y hemos adoptado une distancia de 100 mmy al menog,
1es mandibulas ¥ la zona GC medida. L& intazpretaoién.de sete fendme

os de admitir gque yna seccidn normal de
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plano a 1o lorco de un eNSayo normal de melaja—

adinuias, es deciT, que las

we lag oapas peofundes.

Ta cosa 68 pevfa‘b gnonse posible, nero no NoS parsce ORO

videncig. Fn sfecto, estos desplaza-

tuno actualmente gl poneris
mientos, 81 existen, =851 del orden de algunas micras, COmo mAximo, 3
no exisive, en el copocimiento del autor, mnétode de naforencia que
afecte direchamenie ¢l Tendmeno,

De otra parte, heinos demoairado s guolmonte que ls relaj
cidn del pagquete de alambres QuS sivve de patrén es més déb
supmenta el tlempo gue ha 0a82do entre la £abricacibn del slambre ¥

comienze del ensayoe

La diferencia no €8s WMWY importantes PeTO nos proponemos
examinar proatog de una manera sistemdtica, si ests enve jecimiento

ponténeo no €s pis importante a L0 largo de los primeros dias ©

.

primeras semanss dal trefilado. o€ percive ° : nmediatamente todo el 1

LI Y

s de + Wi G2 S i el e s omh A - 1o
Za de 8702 cuestidn, pues s nodria, SL €8 interesants, DHonel los



somanas antes de servirse de ellos in
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hesta hoy han puestc igualmente en

porsidn de los resultados obtenidos de

gque los de resultados de relaja—
cidn. Bsto co una constatacidén qus es veconfortente para los que se in

teresan por e hormigdn pretensado. Bn lo gue concierne a los valores

le dispersidn, un manojo de slambre de febricacidn normal de 5 mm  de

%

didmetro y de une carga de ruptura de 14Q'"“’mm , da desviaciones de

relajacidn, en 23 homwas, en tormo & la nedie del orden del 1C%. Estas

degviaciones tiendsn a ser més Tuoertes parae tiempos mdas cortos de 23

horee y mds débiles parc tiempos mds largos, lo que es igualmente bag

tante molesto para los cspeclalistas del rormigina

Ry incontestor e que mn manojo de alambres tratados y tre

filados prescnta una heterogenelidad de propiedades solre su Jloagitude

Esta heicrogencidad tienc divorsas causass 1as variaciones de composi
v los variaciones Go tratamisato. Terece bien, sin embargo ue
<! 92 =gl )

hay causas locales que ne res son hien conocidas y que son ¢l origen

de ciortas ancmaliasg en el conportomiento bajo cargas elevadas., Hoobsg

A2 o o -

coidn, el material se corrige de alguna

tante, especialmente en rela]

c

-

mencre o si mismo. Despuds de vesios ensayos podemos sacar 1o conclu~

sidn provisionai que, salvo en log materiules muy heterogéneos, siuna

probeta s 3o un poco més de priso durentc les primeras horas, =,
elia se “bj“;ﬁﬁz un poco meros Ga prisa durante las horas siguientes,
de susrtte que, a lo larza, les desviaciones de relajacién tienden a

dieminuir cn velor reiztivo. Las desviaciones pueden crecer en valor

nte distantecs la una de la otra son
efgotivameﬂte bastente diferentes, pero la parte de la diferencia =
debida a los Tactorces totalmente locales parece disminuir con el
t

iempo. EL autor bLa podido hecer coanstatac ;iones de2l mismo ordendes
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ples no puecen ser sponemos de un ni

i
mero suficiente férmulas tipos. No
ferente segin que se
lopente tratados v trmefilados o de hilos que ha

ento térmico d 26l trefilado.Se oncuventran

B T
ya SUILIridac un

sometidos a2 un iente acelerado des

pués del trefilado, es Jecir, calentados durcnte wn tiempo, que se mi

un intervalo veraturas comprendi

de genvralmente
do enire 200 y son susceptibles de

lag que convie
nen o los alambres simplemenis tratados o© tesfilados. Sin embargo, las

deformaciones por iorsiln que pus oportar & 3 de rompersesunlmés

las especies examinadas hagta agui =on tombién notablemen—

i prudencia se impone

45 s R Il e
te mis bhoterogénseas fue los a..w

o trefiladcs de secciones my

varia le despuds de su pucsta en forma definitiva.

=

[lguncs de estog alambres son de ssocidn eivcular, otros de seccibnreg

tangul romboidel con escuinas wedondeadasz, otros de seccidn relative

mente plane ~ provists de nervios procedentes del leminado, y otros,en
tin, ss han retorcido. Las formas especiales son destinadas a permitir
un enclaje sin intervencidn de mordazas, de conos u obros disgpositivos
usuales. Betos alumbres tratades tienen en gone aral propleuades de relg

Su

J-‘,»u_(:‘l’l

hatexro importante y se hai sefialado casos

de rupturs sin ¢ acidn anreciable ¢, incluso, antes de poner en ten
9 9 k 24

De una forma general, s& ccneiata Cue cuante mds elevada e
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dada en un tiempo daco, mds débiles, por elloy, la disminucidén de la

5 ma, carga de ruptura alrededorde
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itando que una rela-

llu"},u A\

jacidu
ra un hilc de clto ves ruptura

170 K”/m"“, 1imi

inicial de

(
w
w
t—
o8
43
ot
1

)
i
e
Lt
v
-
¢
5o}

125 (”/Em s bajo pretexio que en £3 horas su relajacidn no alcanza,no
obstantc, més que al
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(SCQTT & WILSON, KIRKPATRICK & PARTN )

RESUMEN

Hste informs desecribe pruebss llievadas a cald en obra para

(o}

la determinacidén de las pérdidas por rozamisnto en las vainas de los ca

2

bles Freyssinet utilizados en los tubos de conduccién Kopex de aceros

Los resultados coufirman amplismente algunas de las cifras publicadas
previamente por Cooley. Los ensayos se basaron =u lss medidas de fuer—

.

zag, demostrdndoss qus las medides dew alargamientos 1o pueden ser siem

pre exactas ¥ jyuc =1 sansnento prads dar en la perie central

una tensidn més alita que on los anclajes.
INTRODUCCICH

B
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autor se coupd de la *toensida de los cables Freyssinet —
das de didmetro) curvados considerablemen

ciarge en la
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figura 1, ls curvatura en elevacidn ez alge maycr qus la usual y, ello,
anticipa que la pérdide por rozamiento serd zlta. D& decidido, no obs-
tante, usar un tubo de conduccidn Kopex de acero como vainas del cables
sin embargo, la pérdida por rosamiento on sl centro de la iua, estimada

& base de las cifras de Cooley, oumenté aproximadansnbe el 32%. BEn vis-

ta de estz desacostumbrada alta cifrs, se a2 cabo ensayos
en obra para detziminar la magnitud actual de la périida por rozamiento.

ion fué congtruido, el de la figu-



ra 2, donde se ve gue une voiliz de cable de Z pulgades de dismetro fué
instalada sobre rodamientos debajo de los bloques principales, con ob-
jeto de eliminar el rozamiento en log gatos y anclajes. El anillo de e
sayo fud calibrado con una precisidn de 1/25.000 por el Laboratorio Ng
cional de Fisica antes de ser utilizado en obra. El método de calibra-

P -~

e 3 ot - A - - e & y 2 ; g - « > i s .
cidn de los gatos se 1levd & cabe como & coniinuacion sc iudicas

a) Ambos gatos fueron puestos a una presidén correspondiente al eg

it
fusrzo de un cable entre 10.000 y 22.000 libras.
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b) El gato A fud puesto a presidr
e
B ss movid. En este momento se verificd la lectura que marcabe

el mandmstro de la esfera del anillo.

En este estado, el gato A fué ablerto y el gato B cerrado,
con 1o que el cable se hallaba entonces en un estado de rozamiento.

c) Sin més aumento de presidn cu el gato A, el gato B fué aumentt
do hasta que el mandmetrc del gato A s2 movid y, entonces, se
realizaron las lecturas de todos los mardmetros.

"Bl cable se encontraba entonces de nuevo en condicién de roza-
miento por desliramiento, con s6lo mentener el gato B abierto
y el A cerrado.

d) Las opsraciones b) hg 0)9 por ejemplo, alternando los gatos er

cada extremo, fueron repetidas hasta que se alcanzd el esfuer-

zo del cable a mds ds 110,000 libras.

e) Se han hecho dos gréficos caracterfsticos de la fuerze leidael

el mandmetros uno para el gaito ablerto y otro parea el gato ce=-

cgistran las calibraciones tipicas y las camg

n presentadas en la tabla 1 y figura 3.
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etidos para varios conos

no en la posicidn de cada anclaje, y fueron rep

diferentes selecionados para daz variacionss

metro, observandoze que las variacionecg por

- S Qs
L& aeverminag-—

solamente del 1%. Los valores promedios fuercon uszdos on
cidén del romamiento e¢n obra. Los calibres fueron realizados sin councs
en posicidn, con objeto de dar caracteristices de uso en los susayos eg
peciales para determinor el efecito de pérdida por rozmamiento al variar

la tensidn del cable. Bste enszyo se deseribirzd un poce mas adelante.

DETERMTNACION DEL ROZLUTIENTC El OBRZ

i

i

Bl procedimientc de medida del rozamiento, tergidn y ancla-

e d:: "11.:\ oo —!1~\~rv'r< 2 nahe Ao o~ e arta TOTIMe °
J& S Ull caldle €& LieV0o a Ccadm G2 1o ZLEULEHTS IoTnas

1) E1 gato fué puesto en ambos extremos del cable y bomveado a la
nresidn correspondiznte al esfuesrzo de un cable9 aproximadamnen--

te 10,000 libras, sieandc determinede le presidn apronisda por l:

&

2) Log alambres del cable fueron marcados pare madicicones de aiar—
samientossel incremcnto de fuerszas en ambos gatos, estre 15,000

30.000C libras. Bete fuerse fué variada de cabie a cable y, pol

Tl ~ N P T [ e s _ S R T " L3 SAne

3) fué entonces el gato & lievadce en pregidn haste gque el meundme—
tro del gato B se movid, realizdndose las lecturas e ambos ma=—
németrcos. Con referencie 2 la caracteristica sbartura del gato

A y &l caracterfstico cisrre del gato B, tué pcsible determinar

=

4) Las orecsiones del zato Tueron igualadas powa obitener una distri

€
buecidén aproximadements simétrice de le teusidn alrsdedor de la
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aznea central del celle ankos del anclajes

5) Las presiones del gato fueron incrementadas simultdneamente hag
ta que la tensidén del cable, como determinaban las dos "abertu-
rag" caracteristicas de los gatos, fud aproximadamente de 106,000

libras en ambos extremos.

Bste esfuerzo del cable fué derivado de los proyectos usug
les de tensidn de 90,000 libras dividiendo por 0,85, es decir,

teniendo en cuenta la tolerancia del 15% de pérdidase.

6) Bl cable se tesd en un extremo, ddndole un alargamiento adicio=-
nal de~3/8 de pulgade para compensar uin pogible aflojamiento del
mismo valor en el anclaje. El cono se colocd en su lugar del mo

do usual utilizado pars anclar el cable.

7) El procedimiento de anclaje descrito en 6) fud repetido en el -

otro extremo del cable.

De las lecturas tomadas en el 3) se pudo determinar el cam=-
bio total de tensidén a lo largo del cable, y, como el trazado del cable
es simétrico y la variacidén de tensidn, como demuestra Cooley, es aprox

madamente exponencial, la tensidén en la zona central viene dada por:

TCL':\/TA Bc;

¥ el porcentaje de pérdides en la zona central viene expresado pors

2
»=[ 1= _Tgéu_ x 100, donde Tméz

= =0 <60,
max 5

segin se tome una u otra tensidne(Los valores obtenidos pueden verse en
tabla 2).

El alargamicnto del cable fué medido cuando la tensidén de -

Este en cada anclajc era aproximacamente 1056.000 likras y antes de que
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ninguna relajacidn hubiera tenido lugar como resultado del aflojamien
to en anclaje. Bn este estedo, y habiendo sido yg determinada la pér—
dida por rozamiento en la gona central, ya fué posible hacer una segu
ra estihacién de le variccidn de la tensidn del cable a través de su
longitud. Veintidds curvas de tensidén han sido preparadas para los alam
bres de los cables de pretensado, obteniéndose de estos valores uno,
tomzdo como bueno, para el médulo secante de clasticidad. Hubo sufi-

cientes datos para estimar el alargamiento anticipado, cuyos valores

se encuentran en la iabla 2., Como se puede apreciar, 1los alargamienv'

tos obtenidos son considerablemente mayores que los valores estimados
¥y, e algunos casos, exceden al alargamiento admitido despreciando el
rozémiento. Bs opinidn del autor que esta considerable discrepancia -
en las medidas del alargamiento es decbida a distorsién del cable du-

rante el tesado, y sugiere que, para los cables Freyssinet de conside
rable curvatura, las medidas del alargamiento no proporcionan un méﬁg

do seguro dc cstimecidén de la tensidén del cable.

La tabla 2 presenta ls medida de pérdida per friccién en
cada cable, seialando que el orden de valores es de 25,5 al 40% y con
un promedio de 32,7%. Bsta cifra se asemeja mucho a la estimacidn de

pérdida de 32% basada en los trabajos de Cooley.

EFECTO LE LA PERDIDA DE TENSION POR ROZAMIENTO AL VARLAR LA TENSION —
DEL CABLE.

Fué eclegido un cable para examiner el efecto de la pérdi-
da por rozamiento al variar la tensidn del cablo. Se colocd un gato er

cada extremo del cable, pero no se pusieron conos en los anclajes.

Ambos gatos cstaban a la presidén correspondiente a esfuer
zog del cablc de unas 30.000 libras, eicvendo la presidn en el gato A
haste que ol mandmetro del gato B inicid un cambic de presidn. Por re

ferencia a las caracteristicas del gato sin conos, la pérdide por ro-

a
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zamiento fud determinada en la zona central. Entonces el gato A fué
puesto a mayor presidn, leyendo embos mandmetros de nuevo para obte
ner un nucvo valor de la pérdida por rogamisnto. Bete proceso se IE
piti5 hesta que cuatro valores distintos de rozamiento fucron obte-
nidos, cuando las presiones del gato fueron alcanzadas ¥ cuando el
proceso repetido con el cable habia sido puesto en la otra direccidne
Los rosultedos estdn indicados en la tabla 3, en la cual se obser-
va que la variazcién de pérdida por rozamiento estd dentro de los 1i
mites de precisién del ensayo precedcnte. La pérdida por rozamiento,
es, no obstante, independiente, virtualmente, de la tensidén del ca
ble, y es razonable deducir que el porcentaje de pérdida presentado
en la tabla 2 proporciona una segura guie para las pérdidas que tie

nen las tensiones dc anclaje de los cablese

Fud necesario omitir los conos durante este ensayo por-
gue de cualquier mancra hebria sido estirado dentro del anclaje, pucs
el tesado del cable desde el otro extremo continuaba. Esto habria -
dado lugar a un considerable error en la valoracidén del rozamiento

del cables

EL EFECTO DEL AFLOJAMIENTO

Somo se¢ he indicado previamente, el método de tesado ==
combinado con la determinacidn del rozemiento de una razonable segu
ridad en la curve de variacidn de la tensidn para ser resumido en -
un cuadro, cuando la tengidn en cada anclaje es, aproximademente, -
106,000 libras. bEsta curva cstd sefialada como linea 1 en la figura
4 para un cable que tengs una pérdida por rozamiento de 32,7% en la
zona centraly por cjemplos el promedio del valor de les pérdidas por
rozamicnto obtenido. Bl método de anclaje consiste en colocar un g
to cn un extremo del cable husta conseguir un alargamiento adicio—

nal de 3/8 de pulgeda que permita un aflojemiento posterior al an—
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dar, asumiendo, otra vez, una variacién exponencial de tensidn como se
indica en la linea 2. BL 4rea entre las lineas 1 y 2 representa el alar
gamiento adicional de 3/8 de pulgada, cuando el ajuste se hace utili-

zando las sscslas del diagrama, nidédulo de elasticidad y el drea de la
t

Y. 2 e 9 - - . . & - . . -
seccida del cable. Bn esta situacion, ei cono es vuelto a su primitivo

[t

lugar y 2l aflojaemiento es de 3/8 de pulgade como mdximo, en caso de
producirse. Llevando en la mente 1o direccidn del movimiento del cable
cuando el deslizamiento tiene lugar, una sucesién de lineas de tensidn
(a) pueden ser dibujadas, y la tensidn limite viene dada por la 1finea
3, donde el érea entre las lineas 2 y 3 representan de nuevo 3/8 de -
pulgada cusndo los ajustes previos han sido hechos. El otro extremo se
ha anclado de la misme forma con su tensidn representada en las lincas
4 y 5~ Las areas entre lus ifneas 1 y 4 y entre las 4 y 5 representan
de nuevo, respectivamente, 3/8'de pulgada de alargamiento y de desliza
miento. La variccidn de la tensidn del cable esta represcntada en este

ouadre por la linea gruesa 3-2-4-5.

Lo tensidn del cable se reducird suavemente, cada vez mds,
como resultado del deslizamiento del cable y relajacidn del acero, sien
do razonable suponer gue el punto de méxima tensidn del cable estard -
sujeto a mayor acortamiento. Eligiendo arbitrariamente el 20% de acor—
tamiento on el punto ds mixima tensidén y el 10% en los puntos de mini-
ma tensidn, resulta la distribucidn de la tensidén en el cable como se
representa en la 1fnea de trazos 6. Como en la mayoria de los ro908 PT
ticos, la estructura de la que habla el autor fué pretensada por misde
un cable; y no obstante, fué posible alternar los preparativos del té—
sado del cable para gue el efecto fuese gimétrico en torno al eje cen—
tral de le esiructura. La distribucidn efectiva del cable puede ser Ig
presentada por la media de la linea 6, como ya se ha hecho e la figu-—

ra por medio de la 1fnea gruesa Te.
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Algunes confirmaciones de los supuestos hechos pare dibu-—
jar la linca 7 puedenobienerse comparando las tensiones tedricas de an
claje a 133.300 y 138.000 libras en lo figura 4 con la medig de los
valores recopilados y presentados en la tabla 2, correspondiente a -
130.000 y 134.:000 libras. El autor admite que un nimero de supuestos
permanecen sin confirmer, pero sugiere que ninguno de ellos estd muy
lejos de la verdad. Perece poco dudoso, sin embargo, que la forma ge—
neral de la linea 7 es correcta, y, en particular, en un cable corto
que tengs una gran pérdida por rozamiento, la tensidn efectiva del ca

ble en la zona central puede excederlo en los anclajes,

CONCLUSIONES

El autor deduce las siguientes:

1) Las pérdidas por rozamiento determinadas por el método de me
didas de fucrza descritas en este informe estén de acuerdo completa—~

mente con les prediciones bdsicas de los trabajos de Cooley.

2) las medidas del ala wrgamiento en cables altamente curvados no
pueden ser seguras como indicadoras de la tensidn de cabless esto es,

ik
probablemente, debido a la distorsidn del cable durante el tesados

3) E1 aeflojamiento del anclaje puede conducir a la tensidn efec—
tiva en la zone central del cable tesado desde los dos extremos, donde
es mayor que en los anclajes. Bn el proyecto, si el rozamiento del ca
ble se cspera que sea mayor, un cuidadoso examen del efecto del aflo-
Jamiento del anclaje deberd, no obstante, ser hecho antes de predecir

la variacidn de la tensidn a lo largo de la longitud del cable.
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Pors Xurt Walz.

Los clementos de hormigdn postensado se ccnétruyen de jando
en su interior unas vaines de chapa o algin otro material (figura 1)
Cuando el hormigén ha endurecido lo suficieute, se tosan las armaduras
que van dentro de dichas vainas, comprimiendo el hormigdén. Terminada -
eceta operacidn, se inyecta mortero de cemento para que rellene perfec-—

tamente los huecos gue quedan alrededor de la armadura.

Las distancics existentes entre las armaduras y las pare—
des de le vaina, asi como entre los distintos cables que forman la ar
madura, son muy pequeilass del orden de 1 6 2 mm. Ademfls, las condicio—
nes son muy distintas de unas piezas & otras. La longitud a rellenar -
puede variar desde unos pocos metros haste la de un gran puentes cl tiem

po de inyeccidn puede durar desde unos minutos hasta algunas horas.

Con csto sc¢ comprenden las dificultades que se pueden pre-
sentar durante esta operacidn, sobre todc si se piensa que ¢l mortero
inycctedo es un elemento importente en la registencia de la pieza de

hormigdn.

El mortero inyectado, una vez endurecido, ha de formar un
enlace perfecto entrc el acero de las armaduras y el hormigdn de la pie
za, asi como proteger & agquéllas contra la corrosidn, rellenando com-

pletamente todos los huecos.

Como consecuencia de todo esto, se le oxigen al mortera di
versas cualidades, algunas de las cuales se contradicen y que, en oca—

ot
siones, son dificiles de obtener.

En primer lugar debe tener fluidez durante todo el tiempo
que dure la inyeccidn, incluso con los pequefios valores de la relacidn

agua/cemento que se exigen.
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Despuds de la inyeccidén no deben desprenderse pequefias &0

tas de agua del mortero, ya que esto ocasiona la formacidn de huccos

ellenos de aguae.

El mortero ha de tener una resistencia suficiente para 30

portar las tensiones debidas a la traccidn de las arnaduras.

Por dltimo, eos preciso que sca resistente a las heladas,
¢s decir, que pasados pocos dias presente ya un grado tal de hidrata-—
cién que no experimente aumento sensible de volumen en periodos de tem

b
. . o)
peraturas inferiorcs a 0 Ce

41 principio no se concedid importancia a este mortecro in
yectade en las vainas de las armaduras de las piezas de hormigdn pre=—
tensados sin embargo, hoy se le exigen unas propiedades perfectamente

determinades.

Betén a punto de publicarse unas nuevas normas sobre fabri
cacién, prucbas, dosificacidn, mezcla e inyeccidén del mortero, y tam—
bién incluirdn las medidas de proteccidn que es preciso adoptar cuan—

do la inyeccidn se rcalice a bajas temperaturas.

dntes de comenzar la obra se prusban la retraccidn, lapre
cipitacidn do agua y la resistencia a compresidn y a la helada del mox

tero con la fluidez que se haya considerado necesarise

Esta s¢ dotermina mediante el ensayo de inmersidn realizg
do con el eparato reprecsentadc en la figura 2, y se expresa por el tiem

po de inmersidn.

Con los aparatos de la figura 3 sc obtiene la retraccidn
del mortcro. Para ello se pone el mortero en tres latas de 99 mm de
didmetro y de unos 120 mm de altura, hasta unos 20 mm del borde, las

cuales se clerran con unas tapaderas con junta de goma. Después se RO
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nen entre 18° h's 21°C durante 3 heras, evitando toda vibracidén. Trans-

currido este tiempo se¢ hacen las mediciones correspondientes.

Las probctas cilindricas que sc obticnen de estas latas,
una vez quc han pasado 7 & 28 dias sc someton a compresién. Se cxigen
. 0 Ll - K 2 L 2
resistencias minimas de 200 Kg/cm a los T dias y de 300 Kg/em® a los

veintiocho.

Por la oxperiencia obtonida hasta ahora, se admite que el
mortcro de inycccidn cs rcsistentec a la holada si, cumplicndo las prcs
cripciones dc las prucbas antcriorcs, no presenta cambio de volumen ~

despuds de ser sometido una sola vez a la accidn de lg helada.

Esta prueba de heladicidad sc hace con el aparato dc la -

figura 4.



457-8-17.—COMPORTAMIENTO, BAJO TENSION, DE LAS ARMADURAS
PARA HORMIGON PRETENSADO

R

lﬁ
ae

Fig. .—Esquema del principio de la méquira. Fig. 2. —Iniciacién del ensayo de fluencia.

Fig. 3.—Dispositivo de relajacién. frig. 4.— Bateria de mdquinas de la

estacion de Lovaina.



457-8-18.—DETERMINACION «IN SITU» DE LAS PERDIDAS POR ROZAMIENTO EN LOS
CABLES DE PRETENSADO E INTERPRETACION DE LOS DATOS REGISTRADOS

EN LOS ENSAYOS.

LINEA CENTRAL
RADIOSIOM. | CARA EXTERIOR DEL CONO

CABLE N°1h4:
CABLE Ne=11Y 16

WV\%‘MU

CABLE N4 Y6,

' i
RADIO 579m. ok Jj

Fig. 1. —Elevacion de los cables Todas las dimensiones son aproximadas.

TUBD DE GAS OE D05 DE # \ 3
QUE CONOUCE EL CABLE S

ESFUERZO DEL CABLE DENTRQ DEL CONO 1 LIBRAX 10}

0DILLO RARA
ELIMINAR LA FRICCION

Fig. 2.— Aparejo de calibracién.

140 / 140 4
130 Z =130
120 - Zno &
10 '/ Siio 2
100 L ED,'"A /
90 / E 90 > 4
80 o
o
70 Z E 70 ‘//
Z 5
60 4 S 60 G
i g y
50 7 - g 50 //
40 - o 40
7 E iy
—— AL EXTENDERSE e —
30 I AL EXTENDERSE_| .
7 = ALCERRAR = = —AL(ERRAR
20 2 20
o N
0
1,000 2.000 3,000 4,000 5.000 6,000 ¢ 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6.000
PRESION DEL MAHOMETRO DEL GATO 1 LIBRA/PULGAON! PRESION DEL MANOMETRO DEL GATO 1LIBRA/PULGADAY
GATO A GATO B

Fig. 8. —Caracteristicas tipicas del gato.



ESFUERZ0 DEL CABLE DENTRO DEL CONO 1LIBRAX10°

o {0 LKL
=k |
5 4
120 SN /)I—/ 120
T = .
106 I [LF r — 106
1005 o B = 4/{’ 2 /‘1, 100
< L '\l<
G e T s
80 = =~ d - ) 80
" f — = e — 75
el h
60 l 60
36 ? <
5 40
20 20
0 0
EXTREMIDAD DEL ' i b tetama ! BXTREM
XTREMIDAD DeL
PRIMER ANCLAJE SEQUNDD ANCLAJE

LONGITUD DEL CABLE

Fig. 4. —Curvas mostrando el efecto de deslizamiento.



Tasra I

Resultados tipicos de calibracion

Lectura de los manémetros

(1 libra/pulgada®) Manémetro Estuerzo e::s:lu:lz&e
del anillo en el anillo
Gato A Gato B de prueba de prueba degtro
(1/10.000 pulg.) (toneladas) d(elilb:::)o
Al extenderse Al cerrar Al extenderse Al cerrar

1,200 — — 8oo 39 9-1 27,200
= 1,300 1,400 — 50 11-8 35,200
1,800 — - 1,450 60 14-3 42,600
= 1,900 2,000 — 69 16-5 49,300
Bifsayon 2,400 — — 2,050 79 18-9 56,500
— 2,450 2,600 — 38 21-2 63,400
3,000 — — 2,650 99 23-8 71,000
= 3,050 3,200 = 110 26-5 79,200
3,800 — = 3,350 123 29-8 89,000
— 4,000 4,200 — 142 34-8 104,000
4,700 — — 4,200 153 37-8 113,000
1,000 — — 500 35 8-1 24,200
— 1,050 1,200 = 42 9-8 29,200
1,600 — — 1,300 54 12-8 38,200
— 1,650 1,800 62 14-8 44,100
2,200 — — 1,900 74 17-7 52,900
Ensayo 2 — 2,250 2,400 — 84 20-2 60,400
3,000 — — 2,600 98 23-6 71,500
3,050 3,200 — 110 26-5 79,100

3,800 — — 3,300 124 30-1 90,000
— 3,950 4,200 — 140 34-3 102,500
4,650 — — 4,250 152 37-4 111,800
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TaBra III

Ensayo especial con cable dnico (medidas de tensidm
dentro del cono)

Pérdida

Tensién del cable d6 Taltension

(libras) en el eje
central en 9/,
] debida
Gato A Gato B al rozamiente
72,000 31,000 34-4
Ensayeo 1 86,500 36,900 3575
89’500 38,500 34-5
97,500 41,000 35-2
28,000 | 64,500 | 341
Ensayo 2 33,000 74,006 33-2
40,500 92,500 33-8
46,000 106,500 34-3




837-6-2.—MORTERO INYECTADO PARA

VENTOSA  VAINA  CABLE ENTRADA PARA LA
= it A INTECCION

Fig. 1. — Esquema de la vaina con la armadura
en una pieza de hormigén pretensado.

CIERRE SUPERIOR

LEVA DE GUIA
{CAUCHO _ BLANDO)

| [] REDONDO DE GuIA
AR
WA [I]f oispogiv pare

UARDAR DISTANCIA

(PALO DE MADERA)

58mme [T 1
NIVEL DEL MORTERO
PARTE SUPERIOR EN LA COLOCACION
DEL CUERPO DE SU- : INICIAL DEL CUERPO
MERSION CON LEVA, ! DE_SUMERSION
DE GUIA
CUERFO DE SUMER- DISTANCIA DE 2. :
SIOSOSOOmm. o DE 2.0 mm.: Oim.m.
30 ;
Eiiiio g B ; NIVEL DEL MORTERO SIN
CUERFO SUMERGIBLE (APROXIM. (85 L.
0 605 mm. DE_ALTURA)

TUBO DE LATON ¢ INTERIOR DE 62mm.
- LONGITUD DE 875mm.

| FIJADOR PARA EL
H.TuBo DE LATON
I
|
l

CAMINO DE 500mm TOTAL

Fig. 2.—Aparato de inmersi6n para determinar
la fluidez del mortero.

EL HORMIGON PRETENSADO

Fig. 3 —Aparatos para obtener la retraccion y la
resistencia a compresién del hormigén.

Fig. 4.—Determinacién de la variacién de volumen
del mortero por cfecto de la helada.








