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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dantro de nuastra Asocloclbn existe una categoria, la de “Miombro Proteetor”, o in quB pUBTEN 0ogr-
sa, provio pago de la cuota sspeaial al efecto establecida, todos los Miembros gue veluntarisments o sol itin.
Hasta la fecha de ciorra dol prasenta ndmera de la Revista, flguran inseritos an esta categor ( de"Mismbro Pro
wator” los que o continuagidn se indiean, citades por ordan alfabétice.

AGRUPACION DI FABRICANTES DE CEMENTD DE ESPANA.=Velizguez, 23, Madrid-1,

AGUSTI, §.A,~Carrotera do Barcolona, 38, Gorona,

ALVL 5.4, [PREFAB RICADOE ALBAJAR)—General Yagiie, B Madrid-20,

ARPING, ESTUDIO TECNICO.—Avonida del Generalfsime, B1, dorscha, Madyid-16.

CAMARA, § A.~Pasoo do San Vicente, 4, Valladolid,

CAMINGS ¥ PUERTOS, §.A.—J, Lhzaro Galdiano, 4. Madrig-16,

CANTERAS ¥ AGLOMERADOS, 5.4, (CYASA-PPB).—Pintor Fortuny, 3. Baroslona-1,

CARLOS FERNANDEZ CASADO, 8.A.~Grijalba, 9. Madrid-6,

ﬂEHT;D DE ESTUDIOS ¥ EXPERIMENTACION DE 0.0, CENTRO BIBLIOGRAFICO,—Alfonmn X1,
» Madrid-7.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 8.L.=Consejo do Clonto, 904, Barcsloni 7.

COMPARIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, 8.A.~Mante Csquinza, 30, Madrid-4,

DRAGADOS ¥ CONSTRUCCIONES, 8.A.—Clara del Rey, 33-1.% Madrid-2.

ELABORADOS METALICOS, 5. A.=Apirtade 563, La Corufta,

ENTRECANALES ¥ TAVORA, 3.A.=Juan de Mena, & Madrid-14,

EETRUCTURAS ¥ GEOTECNIA BAUER, 8.A.<Pintar Juan Grls, 6. Madrid:20.

E.T.8. INGENIEROS DE CAMINOE.<Jorge Girana Salgado, 31, Barcelons 17,

EUROPEA DE INYECCIONES, 8.A. (EURINSA).—Lbpaz do Hoyos, 13, Madrid-8.

FOMENTO DE OB RAS Y CONSTRUCCIONES, $.A,~Balmas, 30, Baresloni-7.

FORJADOS DOMO.=Hormosilla, 84, Madrid-1,

FREYSSINET, 8.A.~Gonaral Pardn, 20, Madr|d-20,

HEREDIA ¥ MORENG, 8.A.—Princoss, 3, Madrid-,

HIDROELECTRICA DE CATALURA, §A,—Archs, 10. Bareslona-2,

HIFORCEM, = Apartado 41, Sevilia,

HORMIGONES GERONA, 5.A,—Gerona,

IBERING, 8 A.~Piaza Gala Placidia, § -7, Baroslonad,

INDUSTRIAS GALYCAS, 5 A, ~Portal de Gamarra, 48, Viterla,

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS ¥ TUNELES.—Min/sterio da O.F, Dirocelfn

Conwral do Carrotaras, Madrid-3.

INTECSA. ~Candosa Venadito, 1. Madrid: 28,

INTEMAG. ~Maonte Esquinga, 30, Madiid 4

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.~Zurbano, 41. Madrid-10,

LABﬂhl:ﬂl'l'BHlﬂ CENTRAL DE ENSAYO DI MATERIALES DE CONSTRUCCION,—Alfonsa X11, 3.
adlrid-¥,

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S8 =Aportade, 34, BENICARLD (Castallbn.

NEXOR, 8.A.—Data, 18.1.% Vitora

NUEVA MONTARA QUIJAND, 8.A. Fibrica de Forjas di Buslne. LOS CORRALES DE BU ELMA (Santander).

PACADAR, 8 A,—Hermotilla, 57. Madrid-1, '

PRELOAD SISTEMAS, 8. A.=Avenida dol Generalisimo, 30. Madrid-18,

PRENSOLAND, § A.~Calle Industria, s/n, San Martin de Centallas (Barcelona),

PROCEDIMIENTOS BARREDO.~Raimundo Parnéndez Villavards, 45, Madrid-3,

8. A.E. BBR.—Nowmllbn, 220, Barcalana,

&.A. ECHEV ARRIA.—Apartade 48, Bllbao-1,

SICOP, 8. A.—Princesa, 24. Madrid-8.

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS ¥ CONSTRUCCIONES, 8.A.—Velbzquez, 160, Madrid-2.

TECNICAS DEL PRETENSADQ, 8.A. (TECPRESA).=Velizquoz, 105, Matrid-6,

TRENZAS ¥ CABLES DE ACERO, E.A.—Maonturiol, 5. Santa Maria de Bérbara {Barcalona).

VICENTE PEIRO FAYOSB.=Dulntana, 26, Madrid-B,

La Asaclaclén Téonica Espafiola del Protensado se complace en exprosar plblicamente su agradecimion-

1o las omprosat cltadas, por la valiota avuda quoe le prestan, con ai espoclal sportoolén scondmies, para ol de-
serwelvimionto de los fined gue tine encemendadaos,
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Son Instituciones Miembros Correspondientes del
Instituto Eduardo Torroja
de la Construccion y del Cemento

La Pantificia Universidad Catblica de Chile {Santlago de Chila).
Lo Facultad de Arquitactura de la Universidad del Valle de Cali {(Colombin).

El Departamonto de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia
Blanca (Repablica Argentina),

La Facultid do Ingenieria da la Pontificia Universidad Cotdlioa dol Poard
{ Lirnim).

Lo Facultad de Ingenieria de la Universidad Central do Venezusla (Caracns).

La Facultnd di Ingenieria de la Universidad Catblica de Cordoba (Repi-
blica Argentina).

La Facultad de Arquitectura v Urbanismo, Universidad de Chile {Santisgo
de Chila).

El Instituto de la Construceion de Edificios de la Facultad de Arquitectura.
Montevideo (Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires (Repiblica
Argentina).

Lo Facultad de Arquitecturs de la Univarsidad Nacional de Colombia (Me-
dallin.

La Universidad Autdnoma - Guadalajars, Jaliseo (México).
El Dapartamanto Ticnicoy Laboratorios de Aprovence, Caracas (Vanazuala),

El Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Inganieria v Agrimensura da
I Univarsidad do la Repablica del Uraguay (Montevidoeo),

El Contro Impulsor da la Habltacibn, A.C., de Mixieo.

El Dapartamento da Investigacion da la Direccion General de Teenologia dal
Ministerio del Bienastar Social de la Repablica Argenting (Buanos Aires),

El Departamanto de Obras Civiles de la Universidad de Chile (Santiago de
Chila).

El Instituto Mexicano del Cemanto y dol Conoreto, A.C. - IMCYC (Méxieo).

La Esousla Téeniea da Ingenieros, Facultad de Ingenieria Civil. Av. Colombia
y Ganoral Paz y Mifio. Quito {Eguador).

La Univarsidae da Cusnca, Facultad de Arguitestura, Cuenca (Ecuador).

El Institute de Pesquisas Teonolbgicas de Sao Paulo (Brasil),
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%- ALVIZA

PREFABRICACION LIBERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

PUENTES - NAVES INDUSTRIALES - FORJADOS
BOVEDILLAS - LADRILLOS - TEJAS - TUBOS DRENAJE

Estrugtura di cublorta a varios nivelos on Las Lemas-El Bosgue, profabricada y montada incluse pilares, por ALYV, 8.4
Anchira do cada nave 26,00 m.

FABRICAS:

HUESCA: Pasoo Lucan Mallada, s/n. - Toldfona 22 39 00 (einco lineas). [Gaaa cantral,)
MONZON: Carretera de Lérida - Teléfone 40 07 00,

GRANEN: Corretera do Huesca - Teldfono 27,

MADRID: Carratern de Toledo, Km. 7,300 . Teléfono 695 25 68,

ZARAGOZA: Avda, da Marina Moreno, 31 - Teléfono 237502 3, (Comaercial zona norte.)

MADRID: Carretera de Torrejon o Loaches, Km. 4,200 - Teléfono 676 04 50, TORREJON DE AR
Doz,

Fibricas: Carreters de Toledo, Km. 7,300 - Teldfono 695 25 68, GETAFE,
Ofiginas:  Orensa, 10 - Teléfona: 456 06 36/68/7. MADRID-20.
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RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPANA

AEDIUM, 5 A, ~Basaurl (Vizcayal.

AGROMAN, 5 A.—Madrid.

AGRUPACION HELMA-BOKA,—=Cldiz,

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO,=Madrid.
ALBISA, 5 A —Algociras (Malaga),

ARIDOS LIGEROS, 5.4, —Madrid,

AUTDPISTAS DEL ATLANTICO-CESA~La Carufia,

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, 5 A, —~Barcolona.

AZMA, 5 A —Madrid.

BUTSEMS, 5 A —Madrid,

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA ¥ NAVEGACION.—Barcelona,
CASA GARGALLO, 5 A.—Madrid,

CASTRO HERMANDOS, 5 L.—Mislata {Valencia),
CEMENTODS MOLINS, 5 A, ~Sant Vicenc dels Horts (Barcalona),

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC. ~Barcelona,
CENTRO TECNICO DE CALCULD, 5A, —CETECSA, Gijén (Oviedo),

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, 5 A, —Barcelona,

CIMENTACIONES ESPECIALES, 5.A,=Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.—La Corufia,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORA -
TORI0S —51ta, Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINGS, CANALES Y PUERTOS. ~MAblaga.

CONCRET INDUSTRIA ¥ TECNICA DE PREFABRICADOS, 5.L.~5istemas Cumbra, Bar -
colana.

CONSTRUCCIONES BIGAR, 5.L.—Aranda da Duero (Burgos).

CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, 5 A, —Madrid,

CONSTRUCTORA MAXACH, 5 A, =Madrid.

CONTROLEX.~Alicanta.

COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, 5 A =Barcelona.

CUBIERTAS Y TEJADOS, 5.A.—Barcelona,

CUBIERTAS ¥ TEJADOS, 5.A.~Madrid,
DIRECCION GENERAL DE EMPLEO ¥ PROMOCION SOCIAL — BIBLIOTECA

(SEAF-PPO), Madrid,

DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES Y OBRAS. MINISTERIO DEL EJERCITO -~
Maclried,

DITECO, §.L.—Valancia.

ELABORADOS DE HORMIGON, 5 A, —Burgos.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS (EEPSA).~Manresa {Barcalona).

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI).—Madrid.
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ENAGA, 5 A, —Madrid,

ESTEBAN ORBEGOZ0, 5. A.—~Zumbrragn (Guiplizcoa),
ESTUDIO PREST,—Barcolona,

ESTUDIOS ¥ PROY ECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, 5.A.—Madrid,
E.T.5 DE ARQUITECTURA.—Barcelona,

E.T.5 DE ARQUITECTURA.=Savilla,
EUROESTUDIOS, 5 A, —Madrid,

FERGO, 5 A, DE PRETENSADOS.—Valencia,
FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5.A.~Madrid.
FORJADOS DOL. —Esquivias { Toluda).

FORMO, 5.A. —=Barcolona,

GIJON E HIJOS, 5 A, —Motril (Granada),
GOMHERSA.—Talavaern de 1o Relna {Toleda).
HERRING LEVANTE, 5 A.—Valancia.

HIDAQUE, 5 A.—Granada.

HORMIGONES GERONA, 5 A.—Gerana.
HORMYCER, 5.L.~Madrid.

HORSA, 5.A.—Viladecans (Barcelona),

HUARTE ¥ ClA., S.A.=Madric,

IBERDUERD, 5.A.—Bilbao,

IBERDUERD, S.A. (CENTRO DE DOCUMENTACION). —=Bilbao.

IDASA, INGENIERIA DEL ATLANTICO, 5.A.—La Corufa.

INBADELCA, 5 A.—Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS DEL CEMENTO, VIGUETAS CASTILLA, 5 A, —Sestao {Vizeaya),
INDUSTRIAS VEYGA, 8.A.—Tarrasa (Barcelona).

INFORMES ¥ PROYECTOS, 5.A, ([INY5A), — Madrid,

INGENIERIA ¥ CONSTRUCCIONES SALA AMAT, 5.A,—Rarcelona,
INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA ¥ DESARROLLO AGRARIO.~Madrid.
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS,=Salamanca,

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETE RAS.—Valencia.

M JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS, SERVICIO DE CONSTRUCCION. —Bilbao,
6 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS.—Barcelona,

JOSE MARIA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES, —5an Sabaati b,

JULIAN ARUMI, 5 L,—~Vich (Barcalona),

JUMNTA DEL PUERTO DE ALMERIA, = Almaria,

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.=Sta. Cruz de Tenerife.
LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.
LABORATORIO GEOCISA, BIBLIOTECA, ~COSLADA (Madrid).
LABORATORIO DEL TRANSPORTE ¥ MECANICA DEL SUELD. Madrid,
LAING IBERICA, S5.A,~Madrid.

LIBRERIA RUBINOS,—Madrid.

LUIS BATALLA, 5.A. (LUBASA),—Castellén de la Plana.

MAHEMA, S.A.~Granollers {Barcelona),

MATERIALES PRETENSADOS, 5.A. (IMATENSA),—Madrid.

MATERIALES ¥ TUBOS BONNA, 5 A, —Madrid.

MATUBO, 5. A.—Madrid,

MECANOGUMBA, 5.A.—Mollet del Vallés (Barcelona),
OTEP INTERNACIONAL, S.A.—~Madrid,

PIEZAS MOLDEADAS, 5.A.—~PIMOSA (Barcelona).
FOSTELECTRICA, S A.~Palencia,

POSTENSA, 5 .A,—Bilbao,

PRAINSA.—Zaragoz a.
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PREBETONG CANARIA, 5 A —5ta. Cruz de Tenarifa,

PREFABRICADOS ALAVESES, S.A, (PREASA).~Vitoria.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, 5.A. (PRECESA).—Lebn.

PREFABRICADOS DEL HORMIGON, 5.A, CUPRE-SAPRE {Valladolid).

PREFABRICADOS MAHER, 5 A.—Santa Cruz du Tenarifa,

PREFABRICADOS NAVARROS, 5.A—Olazagutia (Navarra).

PREFABRICADOS NOR-THOM, 5.A.—Valladolid.

PREFABRICADOS POUSA, 5.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelonal,

PRETENSADOS AEDIUM, 5, L.—Mutilva Baja (Navarra).

FRODUCTOS DE FINADCI_E DEL CEMENTO, 5.A,, HORTE, Valladall,

PROTEC, 5 L.—GIJON {Oviada),

REALIZACIONES ¥ ESTUDIOS DE INGENIERIA, 5.A.—~PINTO (Madrid),

REMNFE,—Madrid.

RUBIERA MAHER, 5.A.—Las Palmas de Gran Canaria.

RUBIERA PREFLEX, 5.4 —Gijon (Oviedo),

RUBIERA R.L.M."SOTECSA". —Gljdn {Oviedo),

SAINCE, —Madrid,

SEMNER, S5.A —Las Arcnas [ Vizoaya),

SERVICIO DE ESTURIOS TECNOLOGICOS MOP. ~Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCGCIONES, ~Barcelona,

SIEA, 5.4, —Maodrid.

SOCIEDAD ANOMNIMA ESPANOLA TUBD FABREGA,—Madrid,

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.—Madrid.

SOCIEDAD AMNOMIMA MATERIALES ¥ OBRBAS. —~Valancla,

SOCIEDAD FRANCD ESPANOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS,

SA, =Erandlo (Blibao),

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA ,—Seccion de Documentacion Normativa.—

Minlsterio de la Vivienda, =Madrid,

TEJERIAS “LA COVADONGA" . ~Muriedas de Camargo (Santander).
TEPSA, =Tarrasa {Barcelona).

TOSAM, 5 L. —Segovia,

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, 5.A. (TYPSA).—Madrid,
UNION MADERERA CACERERA, 5.L.~Ciicoros,
VALLEHERMOSO, S A.—Madrid.

VALLEHERMOSO, 5 A, —Mairena dal Aljarete (Sevilla).
VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.—5an Sebastifn.

VIGAS REMARRO.—Maotril (Granada),

VIGUETAS ASTURIAS, 5.L.—0viedo,

VIGUETAS BORONDO.—Madricl,

VIGUETAS FERROLAND, 5.A.=Santa Coloma de Gramanet {Barcelona).
VIGUETAS ROSADO, 5.A.—Chceres.

EXTRANJERO

BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.—Quito (Ecuador),
B EWZ "RUCH".=Warszawa {Polonial.
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CENTRO NACIONAL DE DOCUMENTACION CIENTIFICA ¥ TECNOLOGICA,—La Paz {Bo:
livia).

DAVILA & SUAREZ ASOCIATES.—RBlo Pisdras (Puarto Rico),

ELECTRICIDADE DE PORTUGAL EDP,—Liaboa-3 {Portugal).

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL,—Valaparaiso (Chile).

FACULTAD DE INGENIERIA. BIBLIOTECA.~Caracas {Venezuala),

FACULTAD DE INGENIERIA, UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA.—Salta { Argentina),

GRUPDO ARCO. ARQUITECTURA Y CONSULTORIA. =Tequcigalpa D.C. (Honduras),

LAE%FIIATD?ICI DE ENGENHARIA DE MOCAMBIQUE, —Maputo-Mocambique {Africa

ripntal),

MINISTERIO DE OBRAS PUB LICAS, DIRECCION DE VIALIDAD, DIVISION BIBLID -

TECA Y PUBLICACIONES,~La Plata {Argentina),

FPONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR.~Quito (Ecuador).

SCIENCE REFERENCE LIBRARY,.—Londres (Inglaterra),

UNIVERSIDAD DE LOS AMDES. FACULTAD DE INGENIERIA.—Mérida {Venezuela).

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE ¥ MAESTRA.=Santiago de los Caballeros ( Repliblica
Dominicanal,

UNIVERSIDAD DE CHILE (Departamento de Tecnologfas).—Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR (Departamante de Contrataciones Especiales).—Ba -
hia Blanca { Argentina),

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO.—Bibliotecs. Mayvaguez {Puerto Rico).

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE,~MAPUTORP, Mogambigue.

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON ¥ ACERO"

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigon y Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del artleulo, y ser breve (cuatro phginas mecanografiadas a doble espacio,  como
maximea, incluoyvondo figuras v tablas)

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion
0 un nuevo artfculo sobre el mismo tema; el cual serd uiumpm nceptado parn su publicacién
un nuestrn Revista, pero con tal cardcter,

Dobe ofrecer un interés general parn los lectores. De no ser asi, se trasladard al autor del
artfeulo al que se refiera, para que la conteste particulurmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a ln Secretarin de ln A.T.E.P., Apartado
19.002, Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distribu-
cidn de la Revista,

El autor del artfculo corrard la discusién contestando todos v eadn uno de los comenta-
rios recibidos,

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de lag contestaciones de los
mitores de los corrospondientes artioulos, se publicarin conjuntamente en una Secclbn eape-
cial que aparecerd en laa Gltimas paginas de la Revista,
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El coeficiente de seguridad y el momento

de rotura nominales como

bases de juicio para el control de las
piezas mediante ensayos a rotura por flexion

J. Cilavars
Dr, inganlora do Caminod

[l uga de los métodos semiprobabilistas de cdleulo 2o ha generalizado tanto a las plezas
de hormigdn armado como a las piezas de hormigdn pretensado. Coexisten con estos sistemas
de cileulo Reglamentos Oficiales v practicas de conirol de ealidad que exigen el ensayo a
flexidn de un determinado niimero de vigas en cada lote de produccidn. El resultado del ensayo,
medido como momento flector de rotura, ha de superar un cierio valor garantizado, Sin em -
bargo, 8 ¢l proyecio de la pieza ha sido realizado por métodos semiprobabilistas, de acuer-
do con un trio de coeficientes v,, ¥, 7; ¥ con unos valores caracterfsticos [, I, de las re -
sistencias del hormigdn v del acero, no aparece claro cudl es ese valor garuntizado y, en (ér -
minas estrictos, ese valor no axiste.

Por otra parte, la prictica de ensayar piezas a flexion hasta rotura, como criterio de
control sigue siendo de gran interds y no existe adn un eriterio sustitutivo,

En lo que sigue se analiza el problema para el caso del hormigén armadeo v para el caso
del hormighn pretensado. En ambos casos se ndopta como definicion del cosficiente de e -

guridad nominal:

MIII'I
M
donde M ez el momento de serviclo, es decir, siendo M, el momento de cileulo:

M

Mo —L

T
y M, o el momento nominal determinista de rotura, o sea, el que se aleanzar{s en una pie-
#a ideal construida exactamente con Ins dimensiones nominales y resistencias de los materia-
les igunles o las resistencias caraclerislicas cuya rotura se produjera exclusivamente por incre-
mento del momento flector (") M es por tanto el valor que deberfa adoptar en principio ,

el fubricunte, como valor garantizado en sentido determinista, Por supuesto, sl se ndopta oste
valor, ¢llo supone adoptar los valores carncteristicos como valores “minimos™ garantizados,

Em o

{(*)5obre esto puede verse “1. CALAVERA, Lot Conficienten do Seguridad en Teoria Clisica y en Teoria de
Estpdos Imites. HORMIGON ¥ ACERO, Nim. 110, (Afo 1974),
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Ea evidente la nocosidad de dar un cierto senlido semiprobabilista al contral mediante
C,, (0o medionte M) v al mismo tlempo analizar los valores y variaciones de C_,, varincio-
nes que Seurren, comao veremaos a conlinuacion, aungue se manlengan consfantes los valores
de 7y, Yo Y-

De geverdo con la fig. 1, existen tros campos de cuantiag (o de deformaciones del ace -
ro) claramente distintos:

— El primero es nquel en que

f "
£ = EMM {con e, }EIEM) (¥}

En eate campo al plantear las ecunciones de equilibrio, tanto en el equilibrio en valores
de cdleulo como en valores caracteristicos los noeros estin agotados (**).

— El sepundo es aquél en que

':Enil qt‘"‘ni

En este campo, el equilibrio planteado en valores caracleristicos, supone ¢l agotamiento
del acero, pero no ocurre lo mismo en el easo de equilibrio en valores de cileulo, ya que en
ese cnso el ncero se encuentra en el tramo A; B,.

Caley 3

Para el tereers

)

0y < Cugp, (00N €y 'ie,km

¥ en nmbos planteamientos el acero no se agota.

A continuacidn se estudia ¢l caso de seccidn rectangular, aungue ol métode ¥ lod con-
cepios son Meilmenie ¢H'.'I'I'l|‘|'l'}|-|'lh|$ﬁ i olras secciones.

Primer campo! Las ecunciones de equilibrio (***) son:

0,85 fy by = A, T, (1]
l.h':l"‘r l‘“,_k hyk = ﬁ‘ f}.k 2]
A, g
...,._...__, ey 3
de[1] {Hl i sjendo W = T bd [3]
T
B R, 4
lm[:l " Oasy w [4]
o
‘-""p, T
da[3]y [4] 2K = X (5]
yde[3]y Ij, e
Cs By Az
- fau
ﬁ\ f“
B, fig. 1.
0 ) Eg

") El subindice k corresponde en lo que sigue al planteamionta on valores carscterfsticos, Para el plantei-
mienta on valores de cdloulo utilizamos el subindice d, cuando omitirlo puede dar lugar s confusidn, -
primidndols en caso gontrarls,

(**) S0 ha prescindido de la diferencin entre dominios 2 y 3, pues no afocta a los resultados que siguen,
{***} S utiliza por simplificicidn el lagrama rectingular sin tope,

10
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Para una deformacion de rotura del hormigdn igual a 0,0035, con v = 0,8 ¥, siendo x 1a

profundidad de la fibra neutra de deformacion, se tiene
e, =00028 ' ~ 1% g d
?’_
i
1—128% ¥
e, = 0,0028 7 4

I I L

¥, por lo tanto, la deformacién de cdloculo correspondiente al punto A, es

v
|-128Y
- 0,0028 T B

d
( ) . 0,0028
1

f
0,0035 + -4
EH-

e f e

¥ de acuerdo con [3]
0,00238

m* - S R —

; f
0,0035 4+ .é‘-‘

Para ¢l primer campo, con w = Wi,

el momento especifico de ciloulo vale
My =¥ po=w (1 = 0,59 w)

[6]

7]

(8]

2]

[10]

[11]

y planteando el equilibrio de la seccidn en valores carnoter{sticos, se obtione andlogamente

Hyp = % & [I - 0,59 T—" 'ZI-I']
Tﬂ
y por tuntlo
1-0,80 1 o
Cin “tﬁ'?r‘r‘q ﬁ
Para w < wy

[12]

[13]

(*) La ecuacién [8]demuestraque los puntos de ambos diagramae de peero, correspond lentes a loa agotamien-
tos en valores de ciloulo y caracteristicos, respectivamente, ni corresponden a un mismo €, nl ostin o la

paraloly i la recta de HOOKE,
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. . f
Segundo campo. En eate caso, el extremo inferior del campo corresponde a By = "‘

y seghn [7] E,

0,0028
) R i e [14]
B, % 05,0035 42k
E

0,00238

y sogln [3] ey, = :—= —— [15]
" 10,0035 + -2
Ky

El momento de cileulo, al no agotarse el acero en ¢l agotamiento de la seccion, debe
cileularse teniendo en cusnta la ecuacién de compatibilidad, de acuerdo con las siguientes
ecunciones de equilibrio:

08514 by = A, a4 (siendo o In tensién del acero) [16]
i = &g + E, [17]
1-1325 3
gq =0,0028 — [ 18]
¥
7
My = A .
d=Aoy|d-3 [19]
D [16]
¥ I Ty
g, B 120]
d 085 fy
y sustituyendo en [ 18], se obtiene:
f
.| (.E.'zﬂ)’ 40,0035 w -4 0,00238 = 0 [21]
] vd lvrl
fya
—0,0035 + 4/ 0,000012 w? + 0,00952 F% o
e Ey 22
T — —— (22]
E,
y por tanto ¢l momento de cileulo resulta de [19]
4 f.!.*l[l 0,5 "] 23
'ud Ll fru ¥ |'_I [ I

Y COn ji = L’ y teniendo en cuenta [20]
T

pm i o [1 ~0,588233 I'_’_*ﬂm] [24]

12
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donde Y viana dado en funcién de w por [22] v como antes
|

wm[ ﬂﬂ- ]
2 [25]
) [1 0588235 w]
yi

expresion vilida para:
iy LA - Nn.

Tercer eampo: Para w < wy , on el agotamiento de la seceidn ambos puntos de agota -
miento del ncero estdn en la recta 'd6 HOOKE. El momento de ciloulo viene dado por 1a ex -
presion [24], pero en cambio, para el momento nominal de rotura ya no es valida la expre -
8in [12] v es necesario plantear las ecuaciones de equilibrio en valores caracteristicos, pero
teniendo en cuenta la ecuacion de compatibilidad.

0,85 f,, by = A, 0 [26]
O =ty E, (27]
=128 %k
£y = 0,0028 d [28]
Yx
d
B [u _EH (30]
“w . b Oskc 1]
De [26] 7 G857 W ” [31]
y sustituyendo en [28]
s 18 e i IS
" U085y T fy
- 0,0028
i 1 ﬂnk
S, =i
0,857, fya
dee donde:
i i 00028 x 1,25 | '
IR (?'.‘.*. )’ e e 00028 ()
ﬂah;I E, I 0,85 Ye Ty
¥ resulia;
! 0,000012 f,
_ 000k | HEE', “ 000057 o @
Y Yo i SR T8 ) [32]
fya 3 L’l ol
E, 7
Por tanto de:
¥
‘ p‘ull-‘ﬂ'lﬂll [d_Tt]

13
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restl L

ag ¥
By = w ".L'I'I':' [I - 0,5 'f]
6 "
Hop = W =— ] = srsimee = {33]
mEE el T 0By T

y por tanto C, = -“I'"-‘- resulia

ot [1- 7oy 75l

........ W [y g sagazs Te
f f’.# rrd =
O [1 - 0,588235 o, M"
:I‘ 'Tl. r -
Cin = .;i - n:u'd . [34]
_.'E.[I _ 0,588235 S
ryd r:rd =

donda :'1‘- ¥ -;:'-‘-'- en funcion de w vienen dadas por [22] v [32] respectivamente.
wd v
Los resultados de todo lo anterior se resumen on los grificos siguientes:

a) Los graficos nims. 1y 2, muestran la variacion de C, para piezas de hormigbn ar-
mado con acero AE-42 para los casos y, = 1,10 7y, = 1.4, habitual enprefabricacion
industrial y ¥, = 1,15, %, = 1,5 que es el caso habltual para obras de construceion

tradicional,
En ellos se ha supuesto (*) que al rebasarse el limite elistico de cdleulo se introduce
armadura de compresitm,

b) Lo graficos nima. 3 y 4, mueatran la variacion andloga de C, para piezas de hormi-
gin armado cuando se emploan coantias supracriticas, o8 docir, se rebasa la cuantia
correspondiente al limite elfstico de cdleulo, sin emplear armadura de compresion, El
criterio e por supuesto anticoecondmico, pero puede presentarse en algin caso,

¢) Los grificos nims. 5 y 6, muestran Ia migma variacion que se analiza en b), pero
pari una pieza protensada, (El diagrama del acero responde a un modelo simplificado
poro suficientemente aproximade para lo que nos ocupa).

La priméra conclusibn importante que se extrae es que, dimensionando de acuerdo

con lag normas vigenies, no puede hablarse de un C fijo. En este sentido, el C,, depende del
trio de valores v,, .. ¥ ¥ uin fijados éstos, ln variacién de I.'_'fm con In cuantia es aprecia =

ble, sobre todo s se emplean cuant fas supracriticas,
El valor minimo de C,, puede oblenerse haciendo w = 0 en la formula [13] ¥ resulta:

cflll"r|l'||n =T Ty ljsl

L T R 51

("'} Los pdf‘lmn u!tndm ostin deducidos de aguerdo son lo expuesio on ol trabajo cltado al pio do la pigi -
ma 1.
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GRAFICO G=2
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GRAFICO G-4

HORAMIGON AAMADO, CON CUANTIAS DE ARMADUMA DE THACCION SU=
PERIORES A LA CRITICA, SIN EMPLEAR ARMADURA DE COMPRESION.
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que para el cago de 4 = 14y g, = 1,10, minimos autorizados en algunos casos determina-
dos por lns normas vigentes, conducen a Gy = 1,54 (*).

Lo segundn cuestion, y es la que mds nos interesn destacar, es que ast como el mo-
mento flector de Fotura es una propledad mecdniea intrinsecamente ligada a la constifueion
de una pleza, su coeficiente de seguvidad nominal, al extar Hgado al valor v, depends, no e
la de unas caracteristicas de fabricacidn, sino de sus condictones de empleo, es decir, de la
intencitn del futuro proyectisia,

La afirmacion anterior, plantea el problema de que en cuanto se adopten métodos de
cileulo semiprobabilistas (comeo los previstos en IEH-73 e IEP-77) no puede hablarse de™coe-
figiente de seguridad™ que ha de presentar una pieza al ser ensayada a flexién ya que ello no
es un concepto verificable por el fabricante o constructor del elemento, puesto que esti liga-
do n un coeficiente 5 que serd fijado por el usuario, sin que le sea posible hacerlo al fabrican-
te o constructor. Eato afecta por supuesto de manera particular al caso de las viguetns prefa-
bricadas, va que la reglamentacion espaiiola exlge (Resolucién de la Direccién General de In-
dustrias para la Construccién del 31 de Octubie de 1966) un coeficiente de seguridad de 2
respecto al momento de utilizacién y el Reglamento del Sello Cletan exige 1,8. De acuerdo
con lns nuevas instrucciones EH-73 y EP-77, dicho coeflclente puede oscilar desde valores
inferiores a 1,8 a otros superiores a 2.

Sin embargo, tanto par viguetns prefubricadas como para ofras plezas (vigas de puen-
te, placas, w, etc.) es claro el interés de un control |mediante ensayos a flexion (**), Abando-
nando por lo anteriormente dicho el camino de controlar los valores de €, no queda otro
que el de controlar los valores del momento de rotura M .

En los grificos 7 a 12, se indican los valores de M, expresados como momento especi -
fico nominal de rotura
M“."" :

" T4 bdd’
cnloulados mediante las (Grmulas anteriormente deducidas.

F'Ill'i

En cada caso, ¥ de acuerdo con el par de coeficientes vy, , 7., adoptados y con el valor
de w que presente I seccidn, los grificos permiten evaluar &l momento nominal de rotura M,

Finalmente, parece importante analizar brevemente tres cuestiones adicionales:

~ jHasta qué punto las férmulas utilizadas para el cdleulo de M, son precisas? De
acuerdo con nuestra experiencia, si el valor de M, se calcula a partir de la reslaten-
cia del hormighn medida en probeta eilindrica 15/30 (curnda en el mismo  ambiente
que la pieza y ensayada a la misma edad) y del diagrama del acero obtenido o ln edad
de ensayo de la pieza, la coincidencia es muy buena. De todas maneras, parece que un
camino razonable es ln medicién directa de este valor mediante ensayo de prototi-
pos, si se trata de una fabricacion en serle,

— El exiglf M, , come una caracteristica garantizada en sentido de “minima” no pare-
ce sostenible. El examen de Ins formulas demuestra que M, estd bisicamente ligada
a ln capucidad resistente de la armadura, con escasa dependencia de la ealidad del hor-
migon, Adoptada para el acero la definicién de valor carscteristico como ¢l asoclado

(*)  Laidea de mantener C,  como valor minimo uniforme n o parecs acertada, pues sl Ia ouantia ok al-
tn y el cocficiente de IbﬂWﬂdld uloanzase en ensayo un valor prdximo al [35), extaria indicando el en -
myo ilgin defecto de o ploza,

(**) Por supuesto, argumentacion andloga a la expuests es vilida para ol esfuerzo cortante,

17
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PERIORES A LA CRITICA, SIN EMPLEAR ARMADURA DE COMPRESION,
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GRAFICO G-11
HORMIGOM PRETEMSADO COM CUANTIAS PUDIENDO SUPERAR A LA CRITICA,
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GRAFICO G-12
HORMIGON PRETENSADD COM CUANTIAS PUDIENDO SUPERAR A LA CRITICA.
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al cuantil 56/, parece suliclentemente aproximado definlr y extimar ¢l momento ca-
rucleristico de rotura también como valor asociado al cuantil 587, .

Lo anterior, e8 extrictamente vilido gblo para secciones rectangulires. Sin embargo,
como la mayorin de lns piezas T, 7, ete., se dimensionan de forma que, en valores de
clleuls, la cabeza comprimida esté en la tabla, los resultades son vilidos para casl to-
das las secclones empleadns en la pricticn usual.

NOTA: El nutor desen expresar su agradecimiento o F. Blanco y A, Sinchez Vicen-

L do la Division de Asistencia Téenica de INTEMAC que programaren ¥ tabularen la
obtencidn de los datos para ln redaceion de los grificos incluldos en este trabajo.

Los comentarios o este artfeulo, deberdn envinrse o bn secretnria de ln AT P antes del dis 31 del prdxima
iiwes de enero de 1979,
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Comportamiento, bajo cargas
repetidas, de las viguetas
de hormigén armado pretensado"’

Por! Jaoquas Faughart y Jeegues Trinh

Resumen: Dos series de viguetas de hormigbn armado pretensado, han sido sometidas
4 ensayo con cargad ripidamente repetidas, Cada serle de viguetas se ha moldeado con ¢l
misme encofrado v ha presentado la misma resistencia estdtica final; sin embargo el grado
de pretensado varld entre 0 (hormigon armado) y | (hormigén pretensado). Las dos series
e moldearon en diferentes closes de encofrados y los niveles de sobretension de la carga
en las armaduras de pretensado fueron distintos.

Estas pruebas han permitido confirmar el correcto comportamiento de las viguetas de
hormigon armado y de hormigén pretensado. El comportamiento de las viguetas de hormi-
gon armado pretensado resulta satisfactorio siempre y cuando las sobretensiones de las ar-
madiras de Frgtummdn no rebasen un determinado nivel, El hmm-ll.ﬂﬁn nrmudo p]‘utl_fﬂﬁﬂ.lﬂn
se fisurn y deforma menos correctumente que el hormigdn armade. Ademds, lns fisuras so
vuelven & cerrar casi por completo en el momento de la descarga, incluso en condiciones
de ensayo muy desfavorables.

I. INTRODUCCION

Bl Comité mixte C.E.B.-F.LP. define cuatro clases de elementos en hormigon armado o
pretensado {(1)**, ¥ es probable que el futuro reglamento Traneés (titulo 7, fasciculo 61 del
Cuaderno de Preseriptions Communes) haga lo mismo, Estas clases se difereneian, esenclal-
mente, por las condiciones ndmisibles respecto al alargamiento del hormigén a traccién, asf
como a los riesgos de eventual fisuracion (fig. 1)

#% [ a9 cifras entre pardntosis sonalan las referencias que se facilitan al final de In memoria {que procede al
Anexo. Pilg. 55,

(#) Nota editorial,—El original en francés de este interesanta trabajo ha sido publicado en la revista Annales
de L'Institut Technigue du Bitiment et des Travaux Publics, N? 309310, de septiombro-octubre, 1973,
Queremos dejar constancia de nuestro sincero agradecimiento a M.J.P, Arathoon y u los autores, par lis
facilidades dadas y su smabilidad al otorgamos su autorizacién para incluir en Hormigdn y Acaro esta ver-
sitn espafiola del mismo,

#
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Flg, 1,—Disgramas da tenslones bajo carges da wrvlolo misimas

La clase 1 ¢s la corfeapondients al hormigdn totalmente pretensido, en la ciial no se
admite que e ejerzan trucciones en ninguna seccidon recta de la pieza de hormigdn.

fn o clage 1T (pretenzado parcial) son admisibles las tracciones en ol hormigdn, pera
de tal modo limitadas que sea poco probable la aparicidn de fisuras.

En la clase 1H (hormigdn armado pretensada) se considera narmal la fsuracidn del
hormigbn que trabaja a traccidn, pero se aconsejn limitar la abertura de las fisuras a un va-
lor del orden de 0,1 a 0,2 mm, segin sea la agresividad del medio ambiente,

La clase IV, finalmente, es In del hormlgdn armado clislco.

En las clages intermedias, 11 y 111, son necesarins lns armaduras “pagivaz”?, ademis
de Ins de pretensado, para limitar la abertura de las fisuras y reforzar la resistencia frente a
la rotura, Ahora bion, si se pusden estimar con precizidn los valores de los cargas estilicas
de roturn n flexién, falta experiencia en lo que concierne a los estados limites de utiliza-
cidn de las construcciones de lag clages 11 y 111, es decir su comportamionio en servicio
normal. En particular se planten el problemn de In durnbilidad de las armaduras de preten-
dade que, pudiendo enconirarse deniro de la zond Dsurada del hormighn, corren ¢l riesgo
di romperse frigilmente;

bien por corrosion bajo fracclén, si se encuentran, como consecuencin de las fisuras,
ex puestas durgante mucho tiempo a ung atmoslera corrosival

bien por fatiga, cuando atraviesen secclones fisuradas que se abran cada vez que se
apligquen lag cargas.

Parn estudior este dltimo punto hemos emprendido un trabajo experimental sobre el
comportamiontio bajo cargas repetidas con viguetas de diferentes clages,

El presente articulo expone los resultados obtenidos en la primern fase de la investiga-
cién, que ha sido efectundn en gl Centre d'Essais des Structures (Centro de Ensayo de bs-

tructuras) desde enero de 1970 hasta agosto de 1971, con la colaborncién de G. Chetta v
8. Modjtahedi y 1n cual constitu{a los temas de la tesis de doctor ingeniero,

En el nim. 2 del Bulletin d'Information du Service d'Etude dea Stritures se puede en-
contrar una sintesis bibliografica sobre los trabajos yu efectundos sobre este tema (2) y, en
un préximo nimero “Précontrainte - 27, el conjunto de resultados obtenidos en nuestros
ensayos, que en la presente memoria no podemos mas que resumir.

& 5on lag armaduras clisicas del hormigdn, que ne hin sido pueitas en leniidn proviamente,
Los subindices relativos o las armaduras adoptados aqui son!

= para as armaduras de pretensado (sceros “activos™).

— o parn lns armaduras del hormigdn anmado (acerod “pasivor™).
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II, LAS VIGUETAS PARA LOS ENSAYOS
111, Programa de ensayos

Estu primern parte de la investigacidn se ocupa esencialmente del comportamiento
comparativo, bajo cargas repetidas, de las viguetns de cadn una de Ins cuntro clases, en primer
lugar dentro del dmbite de su funcionamiento normal (primera fase de los ensayos, que al-
cunzn un millén de ciclos), despuds, s las viguetas se encuentran todavia intactas, mucho
mds cerea de su solicitacion a rotura estitica (segunda fase de los ensayos).

En estn primern parte, que tlene por objeto servir de orientacion, se ha elegido un pro-
cedimiento que congiste en realizar los ciclos muy ripldos (6 un ritmo de 500 por minuto,
con objeto de limitar ln duracion de los ensayos) realizdndose la solicitacidn de las viguetas
esencialmenie a flexion.

Han sido sometidas o ensayo dos serles de viguetas:

— La serie A comprende 6 vipuotas de seccion rectangular de 15 x 28 em, con relereéns
cin A 1 hasta la A 4 (Fig. ).

*
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Fig. 2. —Seecian transvordal da las viguetas A

Lus cinco vipuetas de la serfe 8 (con referencia B 1 hasta B 4) son de seccidnen T,

(fig. 3).
21T itsitin CRLL
gangy/  Lar/
!
' i)
de lafy’
L. ity
" ]l
-
=l
B2 BisBY B
s pisrss sovimel @7 ) ® jnprun puaivon [ Tantor)

Fig, 3, —Socciones transvarssles de lae viguota B.
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En cada serie las viguetas tienen:
— lns mismas dimensiones en su seccldn recta:

¢l mismo momento flector M, caloulado a rotura, siendo debida la rotura, en todos
los casos, a la insuficiencia de las armaduras, Dicho momento es igual a 6,25 tm
pari la serie A y de 6,75 tm para 1o serie B;

— los grados de pretensado varfan de 0 (clase IV: hormigén armado) a 1 (elase 1 hor-
mighn pretensado) consiguiéndose esto gracias a la variacidn de ln armadura de pre-
tensado. Las armaduras pasivas aportan el complemento de resistencia necesarin
eontra la rotura a Nexion,

Para cada serie, el “momento de servicio”, M,, es el momento a aplicar para descom-
primir 1a fibra extrema mds proxima de lag armaduras de las viguetas de la clase I La rela-
cidn M, /M, vale 045 para lns viguetas de seccldon rectangular, y 0,57 para las de secclén en
T. A lgualdad de resistencia frente a la rotura, y para las mismas condiciones de compor-
tamiento en servicio, estos altimas disponen de armaduras de pretensado mis excéntricas
y podrin, pues, ser sometidas a mds fuertes sobretensiones que las viguetas de seceidn
rectangular,

La tabla 1, que s¢ da a continuacidn, define las diferentes viguetas sometidas a ensayo,

TABLA I
VIGUETAS DE ENEAYOD

Clase 1 Clpge 11 Cluse IT1 Close IV

—

| T | T | T | T

Al |B3(2

Endayadas a 28 o fan Al Bi A2 3 AT BZ’-'E:‘-:; Ad it i
Ensayvadns o ln edad de cinco A3
meses. (4)

{1y A X diflerede la A 3 on gue los alambres de protensids de e primens savan mbs oenepantradog, para una mlime sxoentrl
aldiad ghabal,

{3} La B3 b sldo ensayads en amblenie miurndo, por roclide continues deo la onrs que 58 enousnirs someiida a osfusrsos
da traceidin,

{8} Pari saflsfecer wive peileidn del LOJNG, { Laboratoris Condral de Ponts of Chausséos) on la 0 3 une do los alambros ors
do ucaro galvanizado,

(4} Lo A 3w gonperyd duranie cines meses bajo 1 exelusive scolén dal pretensado, gon ohjeic de poder estudiasr lis pér-
didas da tonslin de pretensada,

1.2, Constitucidn de las vigueias de ensayo

IL2.1. Armaduras

La armadura de flexion de las viguetns queda definida en las figuras 2 y 3, Para servir
de ejemplo, en las figuras 4 y 5 se representan los conjuntos de armaduras de las viguetis
Ady B3

26
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Fig, & —Armaduras do las viguetas B3y B3

IL2.2. Armaduras de prefensado

Las viguetas van pretensadas con armaduras pretesas.

Las armaduras de pretensado son alambres de 7 mm de didgmetro: Chativix C 7 E.S.A,,
de calidad mecdnicn corriente Ty = 143 kg/mm? y R= 170 kg/mm?. Estos alambres han
sufrido un tratamiento de establliizacion mediante puesta en traceion previa, para reducir su
ulterior relajacién. Su modulo de elasticidad es de 20,950 kg/mm? (fig. 6).

Los alambres presentan ligers entalladuras superficiales destinadas a mejorar su adhe-
rencia al hormigdn. Para juzgar su eficacia, s¢ han efectundo ensayos de adherencia por

arpancamiento mediante su extraccidn de los cubos de hormigdn de 20 em de arlsta, con
alambres entallados, en un caso, ¥ con alambres anilogos lisos, en otro caso. En la figura 7

27
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Fiig. G.=Diagrama de tiseeidn de un alambre de protensads do ¢ 7.
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Fiy. 7.=Enaoyos compaiativos entie Ui alambie corugado y otro lso, de g/,

pueden verse los resultados de estos ensayos, La sdherencia de lox alambres lisos ex muy
Baja v, salvados los primeros deslizamientos, sobreviene un cizallamiento del orden de
18,8 kpg/em?. En compensacion, la adherencia del alambre entallado subsiste despues de un
principio de deslizamiento que sumentd hasta sobrepasar los 30 kg/fom? |, Incluse atn cuando
e ejerzan tracclones repetidas.

Ahora bien, nuestro objetivo no ern estudior el poder de anclaje por adherencia de las
srmaduras nctivas. En consecuencin hemos anclado estas de una manera concentrada en los
extremos de las viguetas. A tal fin, los alambres de pretensado se hacen pasar a través de

dos placas de ncero, remachdndolos después on sus extremos, segun el procedimiento
C.LP.E.C. Fstas placas cumplen una triple misién:

a) situar los alambres en su justa posicion (al menos entre si),
b} servir de cabezas de traccldn, parn npoyar el gato durante el tesado de los alambres,

¢) servir como placas de anclaje.

28
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El tesado de los alambres se realiza sobre un banco constituide por un chasls metdlico
rectangular (fig. 8)., Los alambres permanecen en tenslon durante tres semanas. Un dinamd-

Fig, B—Uanda para pener on traceidn [ag ormaduras de protensada,

metre, Intercalado entre los slambres, permite medir lo fuerza de tracgidon a gue se pretensian
los viguotas, Esta medida ha demostrado que tal tensidn de truceidn permanece constante
durante tres semanas. Lo relajucidn de las armadurag es, por tanto, despreciable y en conse-
cuenecia no %o fiene en cuenta en los subsiguientes cilculos, En ln tabla 2 se facilitan los valo-
ies de las tenslones inlclnles.

Purn ln serie A, son proximos a 3/4 R (o sea 0,9 Ty, ) v para la serie B son un poco mis
clevadag, especialmente para la B3 (Ty,; & 0,82 R).
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11,2,3, Armaduras pasivas

Son boarras de alta adherencin de noero corrugado Tentor. En la figura 9 puede verse un
diaggrama tipico de traccidn-deformacion, ¥ en In tabla 3 se facilitan sus carnoter{sticas me-
cinlcns meding. Bl valor medio de su médulo de elasticidad vale 20,690 kg/mm?,

a0 [remioms (kg /amt)

o
B000

& 000

1000 — -
2 60 JW y Blagpd. 1110 |
/ / TS 0
o i m‘kﬁ“ U ) B0 g it
/ g POl sgimmt
| B »
“/ e !

Fig, B, —Diagrama c tracclon de una baira Tentor & 10,

N\

TABLA 2
Viguiot Al A2 A3 AY A
Traccién E""‘;""‘ M1 29880 24,455 19,378 18,520 19,020
Infclal gy | 12942 127,07 128 88 120,20 123,54
Vigiietn B1 B2 B3 BY
Tracclén “"“T"‘ 1 35,026 19,736 16,017 15,140
inicinl {klﬂ'nﬁmi) Ijﬂ.ﬂl 124,16 Ijg.ﬂ? 131 .35

.24 Madielo de elasticidad de tas armaduras

A efectos de edleulo se ha tenido en cuenta un solo valor parn E, = 20.850 kg/mm*
en todo el conjunto de armaduras, activas o pasivas, Eate valor medio corresponde o uni
dispersidn tipo del 3,5 por 100.

a0
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TABLA 3

Dimatro 4 4
() f i 10 I I

_I.fmltl elistico convencional
al 0,2 por 100 = o, 53,3 53,1 47,7 48,3 48,2
{kg/mm?)

Registoncin a la traceidn
[ 3.3 60,8 543 544 6,5

(kg/mm?)

11.2,5, Hormigdn

La dosificacién por m* del hormigén utilizado, puesto en obra ha sido:

— cemento portland (CPAL 325) 400 kg
~  grava del Sena (5/12,5 mm) 1,080 kg
— prens del Sena (0/5 mm) 680 kg
—  agua, aproximadamente 2001

La adicion de agua se realizd por njuste con objeto de obtener en el hormigdn recien
amisado o misma consistencia, Tal consistencia se midid con el cono de Abrams (presens
tando un aplastamiento de unos 7 om).

TABLA 4
CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON
Resisteneia (en kgfem? ) a compresion, Reslsteniia a
en probeta eilindrica: o) flexn-traceidn o
Viguetax — - los 28 diax

an al momanto en el dia en el din {en kg/om?)
del pretenuads del ensayn deé li roturs [
Al 330 450 AH0 a0
A2 310 380 98 26
A3 300 IG5 ais a0
AY 330 450 470 28
AR 315 430 530 a0
Ad - 420 455 27
B1 A58 415 450 k1
B2 a0s 335 370 3
B3 a50 430 4} k)
B3 123 420 440 31
B4 440 440 7

I1.2.6, Fabricacitn de lag viguetas

Las viguetas se moldearon en encofrados de madera, realizdndose el vertido despuds del
montaje de la armadura pasiva, dispuesta alrededor de la armadura activa, y efectudndose os-

|
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in operncién en el mismo banco para el pretensado de los alambres, El hormigon va direc-
tamente en contacto con las placas de anclaje de estos nlambres, Seguidaments 4¢ cubrieron

Ins plezns con sacos himedos y se dejaron asf durante 24 horas. A continuacion se procedié
il desencofrado de Ins viguetns y se dejuron curar durante 10 dfas en un ambiente de
fiehla,

La aplicacion del pretensado a lns viguetns se realizd cuando In edad del hormigdn al-

canzd log 14 diag, Bl valor de E se determind por relajacion progresiva, utilizdndose para tal
fin un gato hidriulico. El esfuerzo de traccldén se aplicd en los extremos de la armadura

activa,

A continuacidn se dejuron las viguetns en ln nave de ensayos, que estaba acondicionada
para permanecer a 22°C v un 58 por 100 de humedad relativa, hasta ¢l dia en que se realizd
¢l ensayo de carga, que fue a los 28 diss, o excepcidn de las viguetas A3, que se ensayaron

inicamente a la edad de cinco meses, Los fesiigos que se sacaron del hormigon se consers
varon en las mismas condiclones termohigrométricas en el laboratorio de hormigones.

1. REALIZACION DE LOS ENSAYOS

I 1, Dispogitivo para semeter o carga lag probetas (g, 10)

Con ohjeto de poder observir como e abrfan las fiauras, se colocaron las viguetas en
posicidn invertida, es decir con lo cara de traceldn hoeia arriba.

E § E & &8 & E = & & & B ®B € ®P » ®m OB B @ =

|:: I R R L T T T I T T I :l
. lll|-+l-l---lIllllliii--rII!lq-I.-- '-
II‘ .ﬂdh.‘-,
i 'm . — 9 : - 9
'l..l |l'# b ;.-. I I ¥
T | : L | -
‘e, "ﬁﬂ*. ' 6 f .i-- ®
® ———— . .
ll'-v:l : El 7/ ‘P ' -
o’ Xy I -E;rllj; r | ”I -
o0 ) | Ve LTSN = St | -
s } -

T

-' l".

|

i

-

L —

.I. “‘ . ] -|..:|,_... i‘ P 1 . il \
Fifi. 'H_'l.-l'.'llll.l;u,an.nlw:- frara gl @naayo

Cadn unn de lns viguetas, de 3 m de longitud, se colochd sobre dos apoyos, situados a
1,25 m, En ambos exiremos se aplicaron cargas verticales ©, por medio de dos gatos hi-
driulicos Amsler de 20 toneladas (10 { en ol caso de carga dindmica), regulada por un pul-
sador Amaler (de 250 a 500 clclos por minuta).

a2
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1,2 Dispositivo de medidas

I1,2.1, Las deformaciones son medidas por medio de extensémetros mecinicos (tensotast).
Sug sensores 4@ [ijan sobre los alambres de pretensado de tal forma gque no se produzean
en dichos puntos debilitamientos frente a la fatiga (fig. 11), El alambre pasa por un anillo

Armadurade
pretensid o

Conteallierc

Colin de Araldite

Aolita
—y— \
10 mm v
| - :
K WViiatago rosendo
Vaina de Soldadura
pliistico
Anille de
wujociin
{b) Montaje y prateceidn del {a) Desoripeidn del sensor

setreaasr gehira una armadura

Fig. 11.=Sujecion v proteccidn de lod elemantos de medida para @l extansdmatro mecinico
aobra los alambres de protensado.

de latdn, provisto de un cuello roscado, en el cual entra una barra roscada de 6 mm de did-
metro, cortada a la longitud del recubrimiento de hormigén, En el otro extremo de la varilla
roscada se aloja una bolita, que servird de apoyo al tensotast. El senzor se fija al alambre
apretando la varilla roscada, Una vez apretada se aplica cola de arnldite. Mediante una vaina
de plistico queda aislado del hormigén. Esta vaina tiene 10 mm de didmetro exterior y una
longitud igual al del recubrimiento de hormigdn, S¢ coloca antes del hormigonado y se reti-
ri antes de efectuarse los medidus. Los sensores se colocun cada 10 em, a razdn de 5 puntos
de referencia a partir de la seccidn media de 1a vigueta, en la mitad de esta,

KK
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Después del curado y secado del hormigdn, se pegan unas plaquitas de laton provistas
de una bolita, sobre In superficie del hormigon de la otra mitad, para a8f poder efectuar me-
didns de referencia sobre el hormigén.

[1,2.2. La abertura de las fisuras se mide con un micrometro Gptico, que tiene un poder
de apreciacion de 50 g, en su interseecién con el eje de la cara superior (en tracclon) de la
vigueta, en aquella media parte, precisamente, donde no se realizan las medidas sobre las
armaduras,

[1,2.3. Las flechas se midieron con comparadores con un poder de apreciacién de 001 mm,
dispuestos en la seceién media y apoyados en la vigueta.

L3, Programa de medidas

Lag medidas de deformaclén de lns armaduras v del hormigdn se efectiian desde que se
aplica el pretensado a la vigueta y prosiguen hasta que se realiza el ensayo de carga.

Durante este ensayo, lus sucesivas medidas se efectfian entre escalones de carga, man-
teniéndose muy constantes, Tales escalones de carga se muestran en el diagrama de car-

gas (fig. 12).
" I
== | = iy
] o &
mx) | | Loy o
I:ll... : ||!rFI|II|‘|'III l||II
|II: 3 \ v "]r;: |'I .. f i
Tl Tl "||:‘|'I '
|
1) i .:. R i‘i"ll’ll'llll*L il . L : L 'l.l.J"l,r
] L] f L q:'* w2 . 3 (] 'm.ialh
o] L] wl L o W E!T - r"llrl:' b -.Inl-h-r !'-I::E]

Fig. 12.=Dingrama de cargas ¥ niveloes de madida

L4, Programa de cargas
Se han sometido las viguetas o dos fases sucesivas de cargas repetidas (fig. 12).

Primera fase. Las cargas aplicadas dan lugar, en la parte de viga comprendidn entre
apoyos, a un momento que varfa entre 0,2 My ¥y Mg, O varfa de 0,2 0 4,5 t, en lu serie A, y
de 2,2 0 6,15 1, en la seric B, Se efectdan, en primer lugar, § ciclos lentos, realizdndose me-
didas en cada etapa de maxima carga; a continuacion series de cargas repetidas (500 ciclos
por minuto); seguidamente de 10, después de 10" ciclos; u continuacion, alternativamente,
rdfagas de 107 y de 1,5 x 10%, con medidas en los escalones de 0,2 My ¥ My al final de cada
rifagn. Fstn primera fase concluye cuando se llega o aleanzar el millén de ciclos,

Segunda fase, Se realiza siguiendo ol mismo gistema, pero varlando los momentos entre
0,2y 0,75 M. O varia de 2,04 7,5 t, en ln serie A, y de 2,2 2 8,2 t, en la serie B,

En el coso de que sobrevenga por fatiga la rotura de una armadura, sin que la vigueta
legue a romperse, el ensayo se proseguird con una carga estdtica hastn que se produzea la
roturn.
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IV. RESULTADOS DE LAS MEDIDAS EFECTUADAS ANTES DEL ENSAYO DE CARGA
1V.1. Aplicacion del pretensndo a Ins viguetas

1v.1.1, La aplicacién del pretensado a la vigueta provoca el acortamiento eldstico instantd-
neo del hormigdn, y, por consigulente, debido a la adherencin, una disminucion de la ten-
sion de traceién en lag armaduras activas v ln compresion de las armaduras pasivas. La me-
dida de la deformacién de todns estas armaduras permite conocer, en cada momento, su
tensién real, v, por tanto, la fuerza de pretensado total P, aplicada exclusivamente u la
seceion de hormigon, '

P estd compuesia por:

— el pretensado “positivo™ Py, ejercido por los alumbres de pretensado,

— ¢l pretensado “negativo™ P, ejercido por la armadura del hormigon armado,

Cada componenie se aplicard, evidentemente, al nivel de la correspond lente armadura.

Este pretensado P debe aplicarse Gnicamente n la seccién de hormigdn y no a la homo-
geneizada, De lo contrario se tendrin en cuenta dos veces la misma cosa: la sobretension de
las armaduras activas v el pretensado de la armadurn pusiva,

IV.1.2. Conociendo P, se pueden deducir las tensiones normales del hormigon mediante un
sencillo ¢dleulo a flexidén compuesta, s se admite que:

las secclones planas permanccen planas,
¢l hormigdn se comporta elisticamente.

La primera hipétesis se ha confirmado en todas las viguetas durante la aplicacion del
pretensado y durante el tiempo que precede al ensayo (a excepeion de la B2, cuyas fibras
extremas estaban, pgg{h]umfntﬁr baje Nierie sollcitacidn), Eato con firma que la fluencin o8
proporeional o las cargas de compresién aplicadas al hormigon, siempre que este mlimr{ e
sobrepase de 0,5 a. Por el contrario la segunda hipdtesis no es mas que una pproximacion
ya que en Ing vlﬂ“u.)uﬁ B1*y B2 sus fibras extremas estaban muy fuertemente aoliclitadus,

En In tubla 5 se facilitan los valores, asf calculados, de las tensiones normales que
wctan sobre ¢l hormigén desde ¢l momento de la aplicacién del pretensado y al dfa siguien-
te de haber sido ensayadas,

V.2 Coeficiente de equivalencin acero-lorimigdn

El cileulo precedente permite, pues, determinar las tensiones normales oy . Por otra

parte se pueden medir directamente las deformaciones longitudinales relativas del hor-
migdn, e} .

Ahorn bien para cadn copa estos dos valores, que se supone varfun linealmente con la
ordenada v, correspondiente a la fibra que se consgidera en el hormigdn, estan relacionndos
por In ley de Hooke: af = Fy e,. En la cunl el médulo de deformacién instantinea del
hormigdn: By no o8 dependiente de y,

Lo relucién precedente se descompone, pues, en dos ecuaciones que permiten deter-
minar;

* Al dia siguiente de ln aplicacién del protensado, la B1 fue sometida o un momento fector permanents
fgual & 0,2 My, para compensar en parte los excesivos efectos del pratensado (Q = 2.2 t),

3k
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TABLA G
TENSIONES DEL HORMIGON (an kgt/om')
Calouladas a partir de las medidas de deformaeion da las armaduran

Al aplicar el Al nplicar el
Viguetn e G Bl din del ensayo | Vigueta ieteaido El din del ensayo
; 1444 131 198 vl
JE EL] B
49 fF=8 A - 36 31
Q=221
102 23 171 140
Al ? ? B2 ? ?
3 7 A2 A .3
85 76 131 101
W BT EN | F
Vo W3 A-30 4.1
~ 89 B0 108 g1
-9 f-6 4=17 A-10
LH 37 (1) Loa valores entre pardntosis son, como para
A {(76) lns otras viguetas, los correspondionter a ln
(1) ecdad de 28 dins.
=3 T (ﬂ)

= por una parte, el valor de Ey y, por consiguiente, el coeficiente de equivalencia

E,

ncero-hormigdn: n = e ;

— por otra parte, la posicidn exacta de lag armaduras activag,

El conjunto de estas experimenta, forzosamente, durante los trabajos de fabricacidén un

ligero error de colocacidn con relacidn al encolrado, Por el contrario, hemos supuesio que
la posicion de las armaduras pasivas, montadas directamente sobre ¢l encofrado, se encon

traban en perfecto ncuerdo con los planos,

La tabla & presenta un resumen de los resultados obtenidos mediante los edleulos,
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TABLA G
ALTURA UTIL CALCULADA DE LAS ARMADURAS ACTIVAS ¥ DE n N EL DIA DEL ENSAYOD

li I
Vigueta cileulado de proyecto n = e
(em) {cm) Eni
Al 19 40 T.38
AZ 14,42 7.08
A3 19 08 18,67 6,60
A 20,05 6,08
A3 19,312 6,40
Rl 21,22 23,00 ni caleulable
B2 2298 22908 {viume § 1V.1.2)
n3a 2271 22,00 I 6,62
ny 21,19 22,00 7,62

1V.3. Pérdidas de pretensado
1V.3.1. Observaciones

Dexpuds de aplicar el pretensado, el hormigdn se acorta progresivamente por fluencin
y retraccion, Estando adheridas las armaduras, resultn que para las clases 1 a 111 hay una
reduccién de In tensién de traceidén en las armaduras activas, v para las clases 11 a IV, un
incremento de compresion en lns armaduras pasivas,

En conclusion, el pretensado P = P, + P, disminuye de intensidad y de excentricidad,
(puesto que el pretensado “negativa™ I-'. uﬂ mucho mds excéntrico que ¢l pretensado

positivo P, ),

La tabla 7 muestra las pérdidas de pretensado que se producen entre la aplicacién del
pretensado (n ln edad de 14 dins) v la realizada en el momento del ensayo (i la edad de

28 diaw, excepto para la vigueta A 3" ensayada a los 5 meses).

TABLA 7
PERDIDASE TOTALES DE PRETENSADO

Iin el din del ensayo
Al aplicar el pretensado {m 38 dins, excopio para AP AM
Vigueta A3") T (%) T'I;t ("
F{t) “F {t em) Ft) My, (t em)
Al 28,30 150,32 zﬁ,l_ﬂ 136,68 7.4 9.1
A2 22,63 93,97 21,03 83,73 7.0 10,9
Al 17.87 43,05 16,52 71,50 1.5 159
AT 16,93 9 (14 15,16 #3,80 o 12,8
A" 17,67 87,52 (15 82)* (72,53)* {10,5)* {17.1)*
13,20 40, ] §ee 24w 38 g
na 17,18 189,14 14,18 153,27 17,5 18,0
B3 13,55 144 64 10,86 110,97 18,3 234
By 12,67 111,51 10,55 0,73 199 27,6

* Walores o la edad de 38 dfas,
#= Yylores on ol misme dia del ensayo, 8l eobo de & meses de adad,
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En la figurn 13 se muestran las variaciones del esfuerzo medido on cada capa de arma =
duras, durante los cineo meses de almacenamiento de I viguetn A3™,
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Fig. 13.—Pardida do wenaidn de lss armaduras da la vigueta Al

En la tabln 7 puede apreciarse que cuando aumenta el ealuerzo de pretensudao, lns pér-
didas de pretengado crecen muy débilmente en valor nbsoluto, pero en valor relativo parecen
decrecer, En efecto, las armaduras pagivas al estar comprimidas generan deformaciones dife-
ridas en el hormigén, dando lugar a un pretensado negativo, tanio mds importante cuanto
menor @ ln proporcion de armadurag activas,

IV.3.2, Cidlculo de las pérdidas de tensién de lay armaduray

a)  Los resultados de lns medidas de la tension de las armaduras se han comparado con
los obtenidos por un método de cileulo en etapas, puesto n punto por el “Servicio de
Fstudio de Fstructuras™ (3) v que ha sido adaptado al presente cago, en ¢l cual la rela-
jncitdn del acero puede ser desprociada,

b} Fste método tlene en cuenta ln “fuencia residual™ del hormigon, es decir la deforma-
cion a largo plazo debida a una retirnda de In corga, posteriormente 4 una puesta en
carga previa de larga durncidn. En efecto, la fluencia del hormigdn no es un fendmeno
reversible: la deformacion diferida deblda a la retirada de ln carga es inferior a la de-
formacion debida a la carga (fig. 14).

Lf ="
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Siendo 7 la edad del hormigdn (en dins) en el momento de modificarse su tension y t la
ednd en el momento que se hace ln observaciém, hemos considerado las dos leves de

fluencia siguientes:

Para un sumento g° de la compresion !

€ () m o {1 T (1, 1=1)}

E‘hl E';"I)
y para una disminucién {(— A a")

-H
Eyy (1)
hemos considerado sucesivamente lns dos funciones de fluencia de la tabla &,

¢, ()= :|+H[t—r].l‘{1'.t—r)}

TABLA 8
FUNCIONES DE FLUENCIA
Hiptesis 1(3) 2(5)
log (t = 7 1) e 18
a i T s (01,34 o
FEE R o O

El valor del coeficiente ¢ depende del hormigdn, del amblente v de Lus dimengiones de
I pleza, Este valor se ha determinado de modo que las dispersiones entre las pérdidas cal-

culadas ¥y observadas sean minimus.
Parn 1o “fluencia residual” se ha adoptado la relacidn (4):

: (t=1r)
{4 u _— ‘T} ] ﬂ.ﬁ + -I\i-lﬂ-'l'"--s'_z u = fJ

¢} La retraceion libre del hormigén, e, (t), ha sido ealeulada para cuda instante U siguiendo
las Recomendaciones C.EB, — F.LP (1),

d) Kl mbdulo de elasticidad instantinea del hormigén a la edad de 1 dias ha sido calculado
por la siguiente férmuln empirica deducida a partir de un conjunto de ensayos efectua-
dos en el Centre d"Essais deg Structures (6):

1. 8+7
29471

Fyy (1) = 50.000 th“‘“m}

Estando expresados By o en kgfom?.

En Ia figurn 13 se pueden comparar los resultados de las medidas y los valores caleula-
dos para la vigueta A3 (r= 14, t = 14 y a los 154 dias). Para facilitar la lectura, las
i pérdidas de pretensado se expresan en fuerzas (ki) para cada capa de armuduras. La con-
cordancia os satisfactoria, especialmente para la primera hipdtesis, Pero esto conduciria
g un infinito crecimiento de In deformacién diferida, También 1n segunda hipdtesis pare-

ce ser preferible por ser muy prolongadas las duraciones de la carga,

Para A3", el valor calculado de @ vale 2,37 para la primera hipoiesis y 1,92 para la se -
gunda, El valor del coeficiente de fluencia, segin las Recomendaciones C.E.B.-F.LP. (es

decir siendo @ = T K, ky < ky)es 240,

a4
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V.—~RESULTADOS DE LAS MEDIDAS DE LAS VIGUETAS BAJO CARGA

V.1 Tenziones en lag armaduras

Las tensiones en las armaduras han sido determinadas o partir de lns medidos de sus alar-
gamientos relativos, por una parie, v, por olra parte, a partir de los diagramas traccidn-alargn-
miento, obtenidos n base de los ensayos sobre probetas de ncero. Estos, por otra parte,  han
confirmado que lo degearga se produce de forma eldatica {ﬂir i),

Las tensiones asf determinadas en las viguetas son tensiones medins, no permitiendo la
longitud en que se realiza la medida (10 em) obtener la tension mdxima, que se produce de

ung forma muy localizada, exactamente a la derecha de las secclones de flaura,

Las tablas 9 v 10 dan los valores de estns tensiones en cada capa de armaduras, y para
los primeros ciclos de cada uno de las dos fases del onsayo. Cuando se (s 1a seceidn, &g ine
dica In tensidn media de lag armaduras, obtenida a partir de los cinco datos de medida y, entre
paréntesis, el valor miximo obtenido, medido sobre una de estas basos,

La repeticion de las cargas hace que crezean progresivamente las deformaciones relati-
vis de las armaduras, tanto mds cuanto mis fisurado se encuentra el hormigon. Fste crecimien-
to es debido, en primer lugar, a que se establece y estabiliza la fisuracidn del hormigdn a trac-
citm y & las correspondientes pérdidas de adherencia con el |mfm1lﬁﬂ'. dﬁ!pu&ﬂ, como conse-
cuencin del aumento progresivo de la deformacion del hormigdn y, por tanto la de sugseccio-
nes, como resultado de la repeticion de las cargas y, por Gltimo, en el caso de las viguetas B, al
finalizar ln primera fase, y para todas las viguetas, en la segunda fase, debido a la fatiga gradual
de los materiales, Las figuras 15 a |7 presentan, de una forma detallada, el comportamiento
di lis viguotas A3" v B3,

by ineh SRR s
| e P
B : A II CRUE
1 = =
[ ‘ f l o - ,
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Fig, 15=Evalutitn do lai defermacionss rolatived de los aceros padives, con @l nlmero de cargad aplicadas
(viguata Ad")
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Fig. 17.~Variagiones de las deformaciones rolativas do las armaduras en funolén del ndmaro de cargas aplica -
dig on la primaera fase {viguats B3

Sin embirgo, el efecto de reparticion de las fisuras, debido, en el hormigén armado pre-
tensado, a la presencia de armaduras pasivas de alta adherencla (fisurns mids numerosas y, por
tanto, con menor abertura unitaria) permite en este caso limitar 1a sobretension de las arma =
duras de pretensado, Compirense, pues, las armaduras mis descentradas (y situadas al mismo
nivel) de lns viguetas Al, A2 y A3. Las tensiones y sobretensiones medias (obtenidas a partir
de lus medidas efectuadas durante cinco meses sobre una longitud de 50 em)son tanto mayo-
res cuanto menor es ol grado de pretensado. Sin embargo, las tensiones locales miximas (me-
didas sobre una base de 10 cm, situada precisamente sobre una fisura provocada exprofeso)
son casl Idénticas para todas las clases de pretensado, Se hace constar que las armaduras de
pretensado de la vigueta B3 tienen ya desde la primern fase una carga mixima muy proxima a
la de su valor de rotura,

41

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



TABLA §

TENBIONES (EN KG/MM?) DE LAS ARMADURAS DE LAS VIGUETAS A

Tengio- Primaern fuse Segunda fage
Yigueias nes en
COHIE 0,2 My, 045 M, Ha 0,2 My, 0,75 M, Lo
Al hy 1123 1150 2.7 LOB.5 (95,07 | 132,5 (141,5) 24,0 (45,6)
a, 117.1 1178 0.4 1182 1219 3.6
a, - 99 52 4.8 103(-178| 339 (484) |34.2 (66,0)
a, 1152 1181 R 1072 (HT.UJ 1378 (142,53 30,3 (45.5)
il 116,3 18,6 2,4 1094 1329 235
a, 1172 1181 0.9 11,5 128,3 168
a, - 8,2 (=47} (2.1} 52(6,8) |[-28(-52) | 326(30.6) |354 (448)
Al @, |N96(1199) 1234 (1253) | 38(54) (1083 (103,8) 139,4 (140,6) | 31,1 (30,4)
a, 120,5 1212 0.7 | 1330 154
a, 13,6(=129) | =68 (-2,0) | 68(109) |-104{-159)| 29,1 (41,0) |39.5 (56,9)
AR | o, [10A(111,3)[1156(1183) [ 52(69) (1096 (105.8) 1354 (137,00 | 25,8 (31,2)
dy 108,48 1106 1.8 1078 1319 24,1
g, |-6,2(-53) 0(0) 6,2(6,5) [-46(-3,2) | 329(362) |374(40,2)
AR o, 1116301169 119,5(121,0) [ 3,2 (4,1) 1109 (112,2) [135,8 (138,9) | 24,7 (26,6)
a, 1156 1174 : 1149 1288 139
Ad a, 12800700 | 23.2(29.5) | 104 (12,5) | 150020,7) | 41,5 (49.0) 26,5 (28,3)

5 Lad enpas se an dispuesio o ofdein ds adaenirisidad decrsclonts. Indloas: p: prefensado; o armadi padlvi,
Lad Draogliones s gusilan don poiltivie,

TABLA 10
TENSIOMNES (EN KG/MM?) DE LAS ARMADURAS DE LAS VIGUETAS B
Tenalo- Primers nse Segunda Tage
Viguetns | nes e
cipas | 0,2 My 0,57 M, ha 0,2 M, 075 M, Ha
oy 14,2 116,7 4.6 100,4 {444 lJi.ﬂ{]J?.S:I 34,6 (38 6)
ik a, 12,1 1178 57 105,7 (105,00 |134,2 (136,3) | 28,5 (31,3)
o, [=153(=13,13-22(5.5) (13,1 (186) [-14,1(-165)| 20,9(24,0) [35,0 IW.S;
B2 @, [1129(114,1)1125.9 (132,6) | 13,1 (18,4) 1103,3 (104,4)[138,3 (140,5) | 35,0 (36,1
@, (HI28(1134) 1239 (127,0) | 11,2 (13,6)  [105,1 (100,0)1136,7 (138,5) | 31,6 (38,5)
B3 u, 06(~-93 | 95(132) (191 (22.9)
; a, |125,5(127,2)[141,3 (142,8) | 15,7 (15,6)
By | % T1{=44) | 14,1 {194) |21.2{23.8)
@, | 121,5(122,3)[136,3 (137,13 | 14,8 (14.8)
B4 a, 12,6(13,7) | 303(334) 1770197 | 116(11,1) | 400(43,6) | 284 (32,5)
a2
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V.2 Cileulo de las tensiones en el hormigon

Las tensiones que actuan sobre el hormigdn se caleulan, como antes, i partie de los es-
fuerzos medidos en Ins armaduras y con ol momento Mector extenor,

Lus tablas 11 v 12 presentan los resuliados de los cilculos.

TABLA 11
TENEIOMES (EN KG/CM?) DEL HORMIGON DE LAS VIGUETAS A

2" Fuse o
En los primeros cielos I

1* Fanp
Vigueias Priineion clelod | Deapuds de 100 glelon

I:I'.I M“ “p‘s M“ ﬂ'y: M“ "].45 M'{ lu|1 Mﬂ u|?! Mﬂ, “#I““J

e T =@ — =F (1

JEAR RN WEEN dWES
S ARNT AL
oW - W NC A Y W e
AL { -»L L 1\ HL s l;;;}i_

Low valores onire purdniesis vn ln 3% Fase son los cortesponilieiies o conslderad in diagrams reotangulse pars las compresio:
s ol Daad prbghin, Pan AA, B fensldn de la afiad s viene dividida por nos i) (vdase wible | 3).

Bajo la aceion del momento minimo, las viguetas de ln clase 1 a 111 se encuentran com -
primidas por completo. Cunndo el momento es miximo, las de las clases 11y TV sin duda al-
guna se fisuran.

En los primeros clclos de ln primers fase de ensayos, y para lag viguetas de hormigon
armado pretensado, el no considerar el hormigdn que trabaja o traccién condueirfa a resulta -
dos absurdos ¢ iIncompatibles con lo que se viene observando. (Mg, 18 b).

NN

13
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TABDLA 12
TENSIOMES {KG/CM?) EN EL HORMIGORN DE LAS VIGUETAS B

1" Fase 2" Fose
Viguetas Primeros ciclos Primeras clclos n;
0,2 M, 0,57 M, 0,2 M, 0,75 M, kg/om3
9% 43 —

~

Bl 450
éu :
31 45 33 - 0

6 [—0H g 51
2 ?’ ‘ r i 370
24 | 10 " i

-
e
=

27 71 -
| '-Iu
3 i & 440
&
39 a
15 —100
By g 440
g |

1115 3120 1115 4160

3 TAN0 *i',':i'x e
i 4 a " s 430
o #2 a2 g

Pari Ui 104, b tanaihn da la afmadurs viens dividida por o = 7,0 (1abls 13},

Los chleulos, por tanto, se han efectuado suponiendo un diagrama lineal de tensiones en
ol hormigdn, incluso parclalmente trabajando a traceion de modo que | o, | < | oy, |(Fig. 18 ),

El valor de cdleulo de ln resistencia aparente del hormigdn a la truccién o, viene dado
en lus tablas 11y 12, én los eroquis referentes o la primera fase, Estos se han comparado con
los resultados directamente sobre las piczas sometidas a Mexion, que despuéds de multiplicados
por el cldsico factor 0,6, valen por término medio, 30 kgfem?,

En cambio, después de un millén de ciclos de carga, los cdleulos deben efectuarse ad-
mitiendo que el hormigdn sometido a traceion se fisura. La repeticion de lns cargas reduce,
pues, digamos anula, la resistencia a traccién del hormigdn, Fsto confirma, cuando lag carpas
son susceptibles de ser repetidas, lo bien fundamentado que estd el método de ciloulo habi-
tual, que precisamente desprecia tal resistencin a la traccion,

A4
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TABLA 13 -
COEFICIENTE INSTANTANEO DI EQUIVALENCIA ACERO-HORMIGON n m -

i Epi
Viguotis rectangulares A Viguetns en T simple. B
i 3 3 ¥ : 4 | rl 3 ¥ 4
530 | 582
Pririie- 5,600 570 | 554 6,16 | 6,12 | 693 5,00
rink G- 574 5,55
clas
0,2M, | () (c) {n) {n) (n) |8,11 () (a) (u) () | 730
aM, (b) (1)
Dewpudsl 598 | 597 6,01
i 108 {a) {n)
clelos 0,5 531 1,19 572 | 6,65 adl 5,14
0,2 M, (b)
n M, (b) )] (b) f /
() {h) (k)

&.; ¥ (b} worrespondin respevl lvaments & lod disgramai de tenslones (a8) ¥ (b) de le Ngura L8, (o) indice unn g b i
i ialii

De los valores que aparecen en la tabla 13 se puede deducir que el ¢oeficiente de equiva-
lencia acero-hormigdn es alrededor de 6.

V.3 Fisuracion de Ins piezns de ensayo
V.3.1 Viguetas A (de seccidn rectangular): (figs, 19 y 20).

i = Primera fase de los ensayvos.
La vigueta Al, de hormigdn pretensado, no se fisurd

La vigueta A2, en la cual el esfuerzo midximo de traceion ha legado a alcanzar los 41
kg/em? | no llegd a fisurnrse en forma visible mas que al término de 10.000 ciclos. Las fisuras
se formuron sobre las aristus superiores, después se fueron propagando hagia formar una sola
y llegando a cortar la cara superior, 8 medida que aumentaban lns cargns. En cumbio las vigue-
tas A3 se fisururon desde que se les aplicd la primera carga y tales fisuras se propagaron ripi-
damente hasta aleanzar ¢l mismao nivel que la capa de armaduras nctlvas mis centradas; pos -
teriormente no se propagaron apenas. Al caba de un milldn de ciclos su Tisuracion erd notakle

mente menos pronunciada que la que presentaba la A4, en lo que se reflere a longitud afecta-
du, nlimero, altura v apertura de las fisuras.

La fisuracién de la Ad, sobrevino desde el primor escaldn de carga para un 0,2 My, apa-
reciendo alpoe eatabilizada al finalizar la primern fuse,
b — Segundn fose.

Desde los primeros ciclos de carga la Al se Nisurd ¥ las olras vigustas, bruacamente, ex-
perimentaron un aumento en su flsuracién. Fsta fisurmcién se fue desarrollando de una forma

continua a medida que se las fue cargando, hasta legar a la rotura de las piezas, Pero I fisuro-
citn de las viguetas de ln clase [ resultd mids fina y estuvo mejor repartida que en la Al o en

la AZ.

45
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V.3.2 Viguetas de la serie B (de seccidn en Ty (figs. 21 ¥ 22).

Exceplo para la B3, las comprobaciones electuadas son andlogas a laz del ¢aso precedens
te, pero ln flsurncién ha sido mds importante; lns Bl v B2 se fisuraron con ln primera carga (s

Bien en la Bl se produjo lo Disuraeion mis superficialmente),

La vigusia B3, que se ensaayd bajo un rocindo continuo de agua por su cird pussta én
triuccidn, tuvo un comportumiento deficiente. Se observd, con In ropeticién de lus cargus, ung
ripida degradacidn del hormigon hacia la parie de la derecha de las fisuras (al principio de fle-
xiém, despuds de adherencia a lo largo de lns armaduras), causadas por el agua absorbida y dos-
I'il-ll'f-'ii I.‘-!I'-Il'l-llﬁill.lli a gran velocidad, o, en olro caso, aprisionada a Tuerie I'H"l:HI{iIH.

V.4 Roturn de lns piczas de ensnyo

V.41 En las tablax 14 v 15 se deseriben las distintas formas de producirse las roturas on
las viguetas A ¥ B respectivamente,

V.4,2 Todos lns viguetns A se comportaron muy blen durante el millén de cambios de In
primera Tase, No se rompieron hasta lo segunda Gase debido o la roturg por Fatiga de lag arma-
durns pasivas, excepto In viguetn Al que no estaba dotada de tal armadurn y cuya rotura fue
debida a la feactura de ung armaduras activa,

La figura 23 muestra el aspecto que presentaba ln rotura observada en estas armaduras |
gque ha gido de tipo Teieil, gin estriceion, Lo rotura de la vigueta Ad ha estado precedida por
una pérdida de adherencin de sus armaduras (fisurn longitudinal sobre su superficie superior )
anted de romperae, por fitiga, lus armaduras situnadas en este plano de fisura,

V.43 Las viguetas B se rompen con fractura por agotamiento de las armaduras activas,
excoplo i Bd que no se comportd asi. Bstas roturas so producen sislemdlicaments en lig in-
medintas proximidades de los topes de medidas, Es poco probable que éstos hayan dafado ol
alambre, Creemos, mds blen, que las aberturas en el hormigdn, que se necesitaron para colocar
ios topes, hon favorecido su fisuracién v, por tanto, la sobreiension de las armaduras de In par-

te de la derecha,

La vigueta B3 se Hegd o romper a partie de la primern fuse, debido o o rotura de un alam=
bre de pretensado, después de, aproximadamente, 500.000 ciclos de carga, Esta rotura premi-
tura puede explicarse por el hecho de que el valor de la tension maxima medido en sus arma-

duras activas (142,3 kg/mm?, tabla 10) era muy elevado, proximo a la tension T, o (143 kg/
mm? ), La vigueta, xin embargo, soportd ademids 300,000 ciclos, hasta la rotura de dos nrma-
duras pasivas, El examen de las “facies de rotura™, que fue de tipo (igil, no ha permitido de-
terminar una posible influencia de In corrosion. Es preciso sefinlar que esta pleza fue ensayadn
en un amblente saturado de agua,

En la B3 Ia fractura no afectd al alambre galvanizado, sefialindose que en el mismo no
0 habia instalado ningin dispositivo de medidas. El posterior examen del alambre en el L. C.
P.C. demostrd que no presentaba, despudés del ensayo, ningiin defecto en el galvanizada,

La vigueta B4 presentaba la zona de traceion destruida por pérdida de adherencia de sus
armaduras. Inmodiatamente se dejéd de aplicar ln carga dindmica. A continuncién se sometid la
viguetn a unn carga estitica, rompiéndose por (ractura (rigil (zin estriccién) de una de las ba-
rras TT 14,

V.44 Se dertuen que cuando la rotura se produce por agotamiento de una armadura pa-
shvi, Ei-‘ﬂ‘-‘l'“l"“-'lﬂlﬂ suele ocurrir qué ea ¢l conjunto de estas armadurns (Casos como en la A2,
A3y A3") o al menok varias de ellas (como on ol caso de las A3 y Ad) las que rompen simul-
tinen ¥ bruscamente.

Ay

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



TABLA 14
ROTURA DE LAS VIGUETAE A

Armadiing Maodalidades de roiuira: en 2" fwe
Vigueias {bajo cargns repetidas) entre 0,2 v 0,75 My, o sea,
Activa Piisiva D2ty 51,
o *‘1"‘? Rotura del alambre de pretensado despuds do 231,000
Al __4_ H" Ga? clelos. A continuneldn, roturn bajo cargn estdticn
el Q= 7,71(0,78 My).
[
Retura de 3 armaduiss pagivas deapués de H6.000
A2 57 aTTa eleli,
L]
, Roturn de dos aceros pasivos (2 TT 10 ®) despuds de
Al ! 21T10 108.000 ciclos.
, dgd 4
A" R 1TT10 Roturn de 3 armaduras pasivas despuds de 54,000
i ciclos.
AT t ! 467 ET_le Rotura de 3 armaduras pasivas después de 88,000
i VTR ciclos.
Prineipio de rotura por adherencia (Tsaracion longiti:
| 5 ATTIO dinal de la cara superion) despuds de 420,000 giclos,
Ad = + Rotura de dox aceros conirales TT 10y 12, despuds
, ITTI2 de 420,000 ciclos,
Mol Addbi folo poi agolamisito,

Por el contrario, ln rotura por agotamiento de un alambre de pretensado no implica in -
mediatamente otra rotura de la armadura. Ademis, los ensayos estiticos efectundos niterior -
mente con las viguutuu tum:.lpundlﬁntﬂ mueatran que ln resistencia eatdtica de la vigueta o -
bla 16), calculada teniendo en cuenta que lag armaduras permanecen intactas, no parece dis -
minuir,
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TABLA 16
MOTURA DE LASE VIGUETAS B

Armindur g
Viguetias Mudalidades de roturi
Activa Puslva

En ln 2% fuse (ontre 0,2 y 0,75 My ; es decir, entre
57 - Q=22ty821)

Rotura por fatigs de un alambre de ¢ 7 despuéa de
196,000 ciclos. Seguidamonte la vigueta rompid bajo
enrgh estition de 9,2 t para ol acoro (b) con aplaata-
miento del hormighn.

- Eii In 2% fuse;

B2 grese s 47 2TTE Rotura por fatiga de un alambre ¢ 7 después de 88,000

} ciclos. Seguidamente so rompid la vigueta bijo carga
eatdiion Q= 681,

..

2TT8 En fa 1" fase:

17 - { Enzayo do fatiga en ambiente himedao). Rotura do un
FTTI0 plambre de ¢ 7 hacia lox 500,000 ciclos; despuds dos
nceros pasivos al cabo do 800 mil ciclos. Finalmenta,
iotiia de ln viguetn bajo carga estdtica Q= 6 81

2TTH En la 2" fase;

I h Rotura de un alambre de ¢ 7 durinto al primer ciclo de
2TTIO | carga. Seguidamente la viguota s rompid bajo una carga
eatiticn © = 9.2 1 con aplstamionio dol hammigdn,

B3

Alambre | -~
alva-
nlnmdo

En Ia 2" fase:

4TT14 Pérdida de adherencia por destruccidn de la zona de
traccidn despuds de 170,000 eiclos. Despuds ratura
frigil do una barea ¢ TT 14 bajo carga estitics

u . Eq.? I.l

I 4

Miiai Ao Pota por fatlgs,

TABLA 18

Yigueta Al Bl n2 By

Q, wper. 097 i 00 1,02 i 01

GO
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Fig. 23.~Ejamplos do roturag por ggotamianto da las armaduras.

VI.—ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LAS DIFERENTES CLASES
V1.1 Comportamiento en servicio normal (primera parte de los ensnyos)

VI.1.1 Fisuracidn

0 — Las figuras 24 (serie Ay 25 (serie B) nos permiten comparar las aberturas msiduales
miximas que presentan lns viguetas de las clases 11y 111 con las que ¢ observan en el hormi-

gon armado o on el hormigdn pretensado,

b~ Las vigueias de las clages 11 y 11 presentan una fisurncion francamente menos abier-
ta que las de hormigdn armado. Ademds, y esto es un hecho extremadamente favorable respec-

o o estos elementos constructivos, sus fisuras se vuelven a cerrar cunndo se retira totalmente
In cargn (serie A), 0 se cierran cusi por completo (serie B, cuyas lsuras bajo carga nominal re-
sultan inferiores a 20 ) mientras que en el hormigbn armadeo, las aberturas residuales de lag fi-

surns son francamente apreciables y crecen a medida que aumentan lns cargas.
¢ — La fisuracion de las viguetas de las clases 11y 11 estd mejor distribuida que la que pre-

gentaria una pieza de hormigon pretensado en el cuso de que, por una causa accidental, se so-
brepusasen las sobrecargas nominales, Esto sucede asl gracins o la presencia de las armaduias

pasivas,
AW

[
q..lﬂ_T_ _j'! prmu, ,ﬁ,} —
" -!_i _1 —— A1y AL
—_— A
i ei——— & /
o
1 .
Gakt ) 7;:%
|

[T 'l.\_“
L ST b B BRI

1
. i
L L L W, w* R P S i

Fig, 24, Abarturas miximai de las Tisuras on la cara suporior da las viguatas A (primarn Tase) .

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



“wlllll "dIIHII'FH

—
' l' 8 ‘IF i 'u' mmsa= |
— i i
o ! ™ sz
(LS e
n“.urti.t -'-ll-l__pl'll-l-
T PN P IR s
,.l-"'r' - g P 1 e e ey
1] F'II‘III...‘I_F--L-'ﬁJ__I '_l-r._
"
id-
| i -..llll
.1 1 r F e T
P FNBE—— S—- I — papail [
L o P
) eI F I Sy
] H H " " I )
T T s LI L]
' N " " ! liess 30 stansp Iy )

Fig. 26.=Abarwuras miximas do las fisuras on la cora wporlor do la viguetad B {primara fase).

VI1.1.2 Flechas

Las flechas (figs. 26 v 27) de las viguetns A de las clases 11 y 111 son de valor intermedio
entre las de las viguetas,

a — En hormigén pretensado: Estas, que no estaban fisuradas, presentaban evidentemen-
te lus flechas mis pequefias, Sus MNechas mdximas y residuales dnicamente sumentan un poco
con la repeticion de las cargas y bajo el efecto clisico llamado de acelerncitn de fluencia me-
diante cargas repetidas,

& Fisshia [man
ru - ‘r‘ . xuﬁ' =
U s 4
‘ ] 71
i Iﬂ'--la.ll
Lkl A e ST ot MR AL PAALIAINA S TS sufumie o il 1
~dn 'T';"_":;.T
1]'l'm' : 'I' ;:-‘_-H'I ml‘

Fig, 26, Flochan do las viguetas A durante la primara fase,

b — En hormigén armado (Ad y Bd): éstas presentaban las mayores flechas, siendo de
una y medin a dos veces surmrinrr:a que las que presentaban las viguetas de hormigdn preten-
sada, La influencia de la repoticion de las cargas es igualmente mids notoria, pues provoca el
dosarrollo de ln fisuracidn del hormigdn en traccidn v acelern ln fluencia del hormigdn que e
encuentrn irabajando a compresion, sobre una altura redueida v, por tanto, o un elevado va-
lor,

Ahora bien, s el pretensado que se aplica en los sistemas intermedios es débil frente a
las cargas aplicadas (vigueta B3, fig, 27), las deformaciones llegan a ser tan elevadas como las

b2
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Fig. 27.—<Flocha do foe viguotas 0 durante |6 primeras Tade,

del hormigdn armado, Ademds cuando las viguetas de las clases 1y 111 se fisuran po bajo los
primerns cargas o se fisuran bujo las cargas repetidas, se observa un acrecentamiento de la fle-

cha bajo la carga minima que corresponde al establecimiento y estabilizacién de ln flsuracion.

V1.2 Comportamiento a I fatign de Ins diferentes closes (segundn fose de los ensayos)

Hl hecho mis importante que es preciso destncar es el de que todas las viguetas ensaya-
das se comportaron bien durante el millén de ciclos de la primera fase de los ensayos con,a lo
suma, un aumento de la Nsuracion y las deformaciones. Fs, pues, preciso recurrir a las solici-
taciones repetidas, mucho mis agresivas, de la segunda fase para conseguir su rotura,

Unicamente la vigueta B3 se rompid en el curso de la primera fase, pero nos consta que
fue debido a que lu sobretension de las armaduras llegd a ser tal que estuvo lindando con su
tension de rotura, La resistencia o In fatign de todas Ins viguetas viene limitada por la do sus ar-
maduras y fio por la del hormigon, aunque sus tensiones calouladas alcancen valores del orden
de 0,8 o, con varisciones clclicas de 0,55 a; (A2 y A3 en la 29 fase), Ahora bion, ensayos
precedentes muesiran que el Hmite de endurancia del hormigdn a compresion simple  parece
aabrepasar ¢l 00,6 r.r'J i2).

La tabla 17 da los valores extremos de las tensiones o en las armaduras, obtenidos a par-
tir de lus medidas de alargamiento e, de una parte, ¥ de los disgramas (o, €) establecidos me -
diante ensayos a traceion simple, por otra parle.

Las distancias, que se toman para las medidas de los valores de ¢, tienen una longitud
de 10 em, Estas tengiones son las medias, inferiores o los valores miximos obtenldos en pun =
tos muy localizados, precisamente a la derecha de lag secciones fisuradas, Los valores indica -
dos son relativos a la segunda fase de los ensayos, salvo para B3 (rota en o primera fase) y pa-
rit I B3' (rota en el curso del primer ciclo de ln sepunda fase),

. So han resumido los resultados del comportamiento o la fatign de las armadurns pasivas
sabre un dingrama Goodmann-Smith (Ne. 28) v aquéllos relativos o lis armaduras de protensi-
do sobre un dingrama de Haigh (fig. 29) (7). Los simbolos blancos representan lns  tensiones
extremas soportadas gin Hegar a la rotura duranie ol millén de ciclos de la primera fase v los
simbolos negros representan o aguéllos en los que se ha producido [a roturn bajo Ins solicita-

63
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ciones mucho mis enérgicas, de la sepunda fase, v al cabo de un nimero de ciclos variable, pes
ro del orden de 102 {excepto B3 v B3%), Los coordenndas de los simbolos negros vienen dadas

en la tabla 17, Estas representaciones permiten delimitar, de una forma claalifarivag y muy apro-
ximada, el orden del valor de la solicltacidn admisible para lns armaduras. La frontera os una
linea comprondida entre log dos gropos netamente distintos de puntos negros v blancos,

“Eﬂ“-"- Ad
3
[hm’irsn’i
A I.I.I|'r|||\.'| EOR TR TLT T Y
f1iE L] _r'll l: Y { nﬂh -\IEI‘:I] i
L 2 e A
i ERHH e H L ¢ |
| |
1“ 1 { ] I. : /L
g IE
Compre: [dn g b6 IFandaiin a0 o WO fR0 VI WD (k)
Fig, 28,— Rosiitoneia a la fatiga de los sneros pasivos Ein, 28— Redlitencia a la fatiga de lod alambireg
i Tontar) para un millon de olclos, d protoneads (€, 7, £.5.A.) pora un millon de cleloy

El fin de la investigacion no ¢s otro que estudiar la resistencin propia a la fatiga de las ar-
maduras empleadas, no es, pues, extrafio que el pequeno nimero de ensayos efectuados no
permita precisar bien esta frontern. A lo sumo se podri estimar que la seguridad, con respecto
i la rotura por fatiga (con un millén de alternancias) de las armaduras empleadas vendrd ase -
purada =i

i — para lag armaduras pasivag: su tension de traceidn midxima calealnda, sin tener en
cuenta la precompresion debida al pretensado (o su variacion en la tension de traceidn, en el
caso contririo) resulta inferior a aproximadamente 0,60 a, (os decir 2/3 de o, );

b pilri las armaduras de pretensado: su sobretension no debe sobrepasar un valor que
ha de ser proximo a 30 kg/mm? para una tensiém, en ausencia de la Curga n“.dnl orden de 100
h:g_fmrn2 {osen, el 0,7 ‘t'u.: Hel 0.6 R,

VII. CONCLUSIONES

VIL1 La resistencia a la fisuracion y la deformabilidad de los elementos de hormigon ar-
.ado pretensado deben ser estimadas tenlendo en cuenta ol efecto desfavorable que represen-
ta In resistencia opuesta por las armaduras pasivas, por una parte, a la aceion del pretensado y,
por otra, a la retraceidn del hormigon,

VIL2 Los ensayos bujo cargas repetidas han demostrado el buen comportamiento, bajo
las solicitnciones de servicio normales, de las viguetas do hormigon pretensado, de hormigdn
armado ¥ én las viguetas de las cluses intermediag 11y 111, tenlendo en cuenta que para estas
{iltimns existe una cierta limitacion en lo que se reflere a las variaciones de las tensiones de sus
armaduras, ninguna de ellas ha presentado alteracion exeepelonal o inadmisible alguna hasta
un millén de ciclos de carga, Unicamente se ha podido observar un ligero sumento de la fisu-
rucién v de lag deformaciones con el nmero de repeticion de Ins cargas.

VII.3 Lok niveles de varincldn de los esfuerzos de traccidn son los responsables, tinto pii-
ra las armaduras activas (serie A) como para lag pretensadas (serie B), del agotamiento por fa-
tiga. Pero estas roturas no Gnicamente deben ser atribuidas o ln resistencia propia a la fatiga
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TABLA 17

o A, ﬂ" e ciclod a, Aa,
Viguein A on la 2%
kg fave kegg/mm?

Al - - 231,000 9500 1415 45,6 ==

Al —176a 484 66,0 * R, 000 0700 1425 45 5

Al — 522205 A48 * 108,000 1038 a 140,46 6.8

A} = 3203689 i0,2"® HR.000 112,20 1385 26,6

AT 159a41,0 in9* 44,000 105,88 1370 3.2

Ad ~20,7 1 49,0 283 467000 - =

Bl = = 196,000 98901373 a8 6

B2 —16,54 24,0 40,5 BE 000 100,08 1385 i85 ":.
{3 (- 23a(13.2) {22,5) - {127,2)n (142 .H; {15,6) i
(B39 (— 44a(194) (23.8) 0 (122,3)a(137,1 (14 8)

14 11,0 n 438 12s" 170,000 -

® Moiurs por bos pearos pasivos)
. Woturs por bos seeros pelivos,
Lop vilofes @niie pardplenls se hian abieildo & L pelmeia fass,
del agero utilizado, gin otrg influeneia que proceds de s empleo como armaduraen los ele =

mentos de hormigdn armado pretensado.

VIL4 El presente estudio es Gnicamente una primern fase, esenclalmente orientativa,
sobre la investigacion emprendida en el Centre ' Essais des Recherches de Saint-Rémy - Les -
Chevreuses, Serin muy conveniente completarlo con el estudio del comportamiento de  las
construcciones de hormigbn armado pretensado, comparadas unas ¥ otras entre si, especial -
menta;

= ln repeticidn de cargas lentas (frecuencia de aplicacion proxima a un Hertzio,y por tan
to, 10 veces mads débil que los presentes ensayos),

= del esfuerzo cortante bajo cargas repetidas,
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;Gué os ol Sello de Conformidad CIETAN?

El Sollo do Conformidad CIETAN {anagrama formado por las iniclales: C, do
conformidad: 1ET, del Institute Eduardo Torroja; y AN, de ANDECE) ea un
distintivo o marca creade, a iniclativa de la Agrupacién Nacional de los Do-
rivados del Cemante (ANDECE), con la colaboracién del Instituto Eduardo
Torroja, que acradita que los productos quae lo oatentan oumplan con las Es-
pacificaciones de fabricaclén y control de calidad, previamente elaborados
por @l correspondiants Comité mixto de redaccidn, integrado por fabrican-
tos del producto an cusstién y persenal aspacializado del LE.T.o.o.

JQuidnes puadan solicitar la cencesion del CIETAN?

Todos los fabricantes de productos prefabricados derivados del comanta, y
que hayan sido normalizados por el adecuado Comité mixto de redncclon,
que voluntariamanio so compromatan a cumplir las prescripclones conteni-
das en 1as rospectivas Especificaclones y an los Estatutos ralativos i 8u con-
cosldn, uso y divilgacién y estdn dispuestos a sometaras a lus oportunaa
inspacciones de control, que llavard a cabo el Inatituto Eduardo Torroja,

;Qué requisitos se precisan para la abtancién dal CIETAN?

En ol escrito de solicitud deberd acreditarse cumplidamenta que el fabri-
cante solicitante posee las instalaclones y maedios de control adacundos
parn garantizar que los productos fabricados para los que 8 solicita rednan
las caractoriaticns de Idoneidad exigidas en la respectiva Espacificacion,

La voracidad de astos datos serd comprobada por la Inapaccion del Sello, la
cual propondrd a la Comisién dal Sello, en vista de los resultados obtanidos,
su concogion o denegacian,

¢ Quién otorga o anula el CIETAN?

La Comigién del Sello, que estard constituida por representantes da distin-
tos Dapartamentos ministeriales, Instituto Eduardo Torroja, ANDECE,
Aspeinclones thonicas, Coleglos thcnicos profesionales y Fabricantas titula-
ras dol Sello, con una organizacidn distinta para cada grupo de productos.

;Quién controla el CIETAN?

El control préximo, o sutocontrol, lo llevard a cabo el propio fabricanta,
quian vendra obligade a realizar los ensayos diarios que se safialen on la Es-
pucificacion,

El control ramoto, o supervisién dal autocontrol, correspondaerd a la Cormi-
sin dael Sello, a través de las correspondlantos Inspacciones, Guyo aleanco
v valoracian de resultados se establece an los Estatutos y que puaden do-
torminar la anulacién del Sello cuando estos resultados agroditen @l incum-
plimiante de las condicionas voluntariamente aceptadas por el solicitanta,

;Qué productos se benefician actualmente del CIETAN?

Lag viguatas autorresisitentes y semirrasistentes de hormigon prota naado y
cerdmica protensada, de acuerdo con las Recomandacionas V. P=71.
Actualmanta astdn en preparacion ins Recomaendaclones ralativas o TUBDS
DE HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZO Y BLOOUES DE HORMIGON,
por lo qua @n facha proxima se podran aceger al Sello CIETAN todos los fa-
bricantes de estos productos que lo desean.

Si desean ampliar la informacldn sobre las gondiciones y alocance do aste
Sello pueden dirigirse a ANDECE o al LET.c.c.
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Anexo.

Hormigbn armado pretensado (Clase 111).
Determinacién de la armadura

pasiva minima a ubicar en una seccion
especifica y para un pretensado dado

Por Jacgues Fauahart (1)

(i, INTRODUCCION
0.1 Motaciones

0.1.1 Consideremos, para simplificar, una vign horizontal simplemente apoyada (v por
tanto isostitica)d y su seccion media vertical, En la seceidn que se estudia, dicha viga esti so-
metida, a consecuencia de las cargas exteriores, a un momento flector positivo, de valor mi-
simo M (fig. 1),

,r-ill LTS A'I

id, stceidn 1.3 DEFORFAZ HE L: TEHRIOHTE 1.4, [AFUERIOE
APLICABORA | &
B i WOrguEnE FADA
0N 2 LLACION 2 TonAd
LAG ARFDln g

Figura |

{1} Bata nida se empozd o redactar on 19270, con o eficas colaboracidn de les ingenieros-alumnos del
CHEBAP (Y. Maury) v del ENPC (I, Coguillard v G, Martin}, y se ha basada on los estud ios de Yves
Guyon (1),

7
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La fibra i viene definida por su distancia hy o lo fibra superior.

0.1.2 Laseccion estd provista de armadurog:

a) pasfvas = de seceidn A y modulo de elasticidad E, . con coeficiente de equivalenein

n= -I-?'- suponiendo que estan agrupadas en la ordenndn by, ¥ trabajando o una len-
=0
si0n iy,
blactivas (de pretensado) = de seccion Ay de madulo de elasticidad Ey, . con coeficiens
te de equivalencia n,, ¥ suponiendo que estan agrupudas en lo ordenada hy. ¥ te-
siddus con una tension oy, Bl esluerzo de pretensado vale pues P= A a;.

Con objeto de hacer mis concreto este trubnjo se estudiard Gnicamente el caso mas
frecuente en el que hy < h,, es deeir aquel en el que las armaduras pasivas estan mis
alejudas de o fibra neutra gue las armaduras de pretensado,

0.1.3 La resistencin a compresion del hormigon es aj. El valor de su nuixima tension
' 11
¢ compresion viene dado por oy, . Con ln excepeldn del coso correspondiente a la “elase 117
d on viene dad b Con ion del diente a la “elase 11
y i efectos de cileulo, se considera que su resistencia a la traceidn, o;, es nula.

0.1.4 Se consideran positivas: lns compresiones (v los acortamientos) en el hormigan
Lis trieeiones (v los alargaimientos s e las arimadiiss,
02 Planteamiento del problens .

Mos proponemos determinar el valor minimo que ha de tener la seccion A de las -
maduras pasivas, cuando se nos (o el perfil de la pieza y el pretensado de la seecion (2).

A partir de esto no nos preocuparemos mas que del estado de caga maxima en los es
tndos Himites de utilizocion (8 1y altimoe, & 2).
0.3 Valor de referencia del esfuerzo de pretensado, I'y = Ay o,

0.3.1 Lus armaduras de pretensado, adheridas al hormighn (3), tenen gue seguir
lag isinas varlaciones de longitud que lax fibras de hormigdn en contacto con ellus
8 dichax fibras estdn sometidas a una tensidn o), los armaduras activis cxperimentin
una variseion de tensién Aoy == n, iy . La variseion de pretensado que resulta de ello es
(AP = A, Aoy) pequena mientras el hormigon permanezoa inalterado, pere que no se debe
despreciar si s¢ aleanza la fisuracion, hecho que suele ser normal en el hormigdn armado pre-
tensado (elase 111}

0,3.2 Se¢ pueden tener en cuenta estas sobretensiones de dos formas diferentes:

a) Bien contando con ellas directamente al conslderar los esfuerzos exteriores. El ex
fuerzo normal ejercido por lns armaduras de protensado vale entonces P = Py + AP
variando ¢on las cargas exteriores. En este caso, 1o secclon resistente estd constituida
por @l hormigdn ¥ sus armaduras pasivas,

b Bien homogeneizando Lo seocion respecto o las armadoras activas, BEn ol oo, se con
sidern que esta seccidn estd sometida o un esfuerzo normal Py constante. Bajo lo oo
cion de los esfuerzos aplicados (M y Py los armuaduras activas experimentan sobry
tensiones Aoy, exactamente como lag aemaduras pasivas sufren las tracclones o . Las
sobretensiones z‘!mp nparecen entonces bujo o forma de tensiones internas, En este
case 1o seceion resistente esti constituida por 0 hormigon ¥ odas sus armadurs,
pasivas ¥ nctivas.

{2) En efecto, este es el problema que se les plantea a los proyootisias en la préctica, quo resuelven adop-
tando sucesivimente diferentes soluclones parn @l protensudo (a base de 1, degpuds 2, despuds 3, ele.
cables de determinada calidad), seguidamente buscando como acoplarlos al valor de A y, por altimo,
luclendo un balance econdmico, tenlendo en cusnta los costos rospoctivor de lae armad uray activas,
y pasivis, con objeto de legar o ln major solugidn.

i3) Bien directamente, como en el caso de pretensado con armaduras protesas, bion por Intermedio de la
inyeccion, como en el caso de pretensado con armaduras postesas.

ua
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¢} Pero hay que procurar no caer en el frecuente error de contar dos veces la sobreten-
aidn Aoy, aplicando el esfuerzo normal (P + AP) o la seccion homogeneizada con
relacion o lax armaduras de pretensada (4),
di También se puede considerar una misma seccion de hormigon armado pretensado
buijo los siguientes cuntro aspectos (véase Tably gue aparcce mdis adelante),
En esta tabla, lox esfuerzos Py A o, son de compresion para ¢l hormigdn, cuando las
armaduras estan eén traceion (ley de lo nccidn y reaceion).
0.3.3 ;Pero cudl es ¢l valor inicial de Py a partic del cual es preciso tener en cuenta las
virlnclones de & P para el pretensado?

a) Este valor deobe ser tal que fehacientemente absorba todas lis “pérdidas” que puedan
haber tenldo lugar.

by Ha de corresponder. para cada armadura activa, con el esfuerzo de traceion que In
solicita cuando el hormighn sttuado o su mismo nivel estd sometido o una tension
normal nula, como L gque puede verse en la liguea 2.

4l B E?? G

ap .d"'.lh{mlﬁ] -
] S an  p
A2 Vo I G
- T 0

Figura 2

FEE]

La tension de traceion correspondiente o una armadura activa vale pues!
"
Upy ™ Upy + Ny Dy

en ln cunl oy, es la tension de traeeion de L armadura en el estado de carga mis frecuente.
{y que, por consiguiente, sirve como base de cileulo para las pérdidas); ay, la tension del hor-
mighn a la alturs de esta armadura y para este estado de carga, y ny el coeficiente de equis
vilencia acero activo - horimigon [llilJ'.LH'Ii 1

Homogeneizada con | Homogenelzada con | Homogenelzada con "
urmigin
. velacitm o todas relaekin o las relagidn a las
Seccibn Ing furps rivuicluras pasivas armindduras aélivas exclusivamente
Mirici ms wrmadurs armugluras pasivi T
B+nA Ay B+nA Bt Ap ]
M M M M
Esfuerzos . T ] b AR
l:l?dlﬂlllﬂl'l:"l ]nll ]I” ”'U + Al :ll'l. In ll|'||1. “u ‘I:\‘I I" hp
I Aagah, Ay ah,

M
A
A

{(4) Un error do tal clase supondeia, en una viga de hormigdn trabajando a Mexion simple, que s saesion
homogenoizada vendria protensada por el esfuerzo normal A o, aplicado al nivel de sus armaduras,

Exejue i

M
(FLH:'AF;
»

Eﬂ

te
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Figura 2

Es preciso hacer constar que ¢l valor de Py no corresponde exactamente o un cuso de
carga real de In secclon. Si, en particular, cuenta con varias capas de armaduras de pretensa-
do, dispuestas a distintas alturas (hy), ¢l valor de referencia (Py); de la capa i serd el que le
coffesponda para alcanzar una tensiom nula én el hormigdn situada a la altura de esta capa
{figura 4). El caso de cargn correspondiente difiere, pues, de una a otra armadura, Ahora
bien, esta no se considera para el ciloulo de Py,

4
.Jf-u-

Figura 4
0.3.4 Se puede, pues, estudiar una secclon de viga de hormigon armado pretensado:

hamogeneizandola respecto a TODAS sus armaduras factivas y paar.l‘l-'aar)

sometiéndola al esfuerzo normal CONSTANTE Py aplicado al nivel de las armadiras
de pretensado y al momento flector exterior M,

Fata pileza se presenta, pues, como una seccién de hormigdn armado provista de dos
fumilins de prmaduras y sometida o lo Mexidn compuesta (Py, M3,

Bajo osta nccién, tal seccidn homogencizada esti sometida a las sigulentes tenslones
normales:

— compresionea oy, en el hormigdn,
— tracclones a, de las armaduras pasivas,

— sobretenslones ﬁup de lns armadurss de pretensado, cuya tension total vale pues:

P, + AP
upﬂlu ry n(ﬂ[lﬂ--hmp}
P v

Estas tensiones tienen (fig. 5) por:
~ resultunte general: el esfuerzo normal Py,
~ momento resultante con relacion a las armadiiras;

& getivas M (momento exterlor)

® pusivas | m=M + Py (h, ~ h,) (11
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eile método nox conduce, pues, a dividir ¢l pretensado total (es decir el esfuerzo
total de traccidn de lns armaduras activas: P = Py < AP) en dos paries:

-~ una exterior (esfuerzo exterior Py constante)
otro interno (resultunte de las sobretensiones: AP = Ay Ao ).

0.3.5 De esta forma se ha transformado el problema en ¢l de una seccién de hormigan
armado sometida o flexibn compuestn de esfuerzo normal constante. Se puede, inclu-
g0, transformarlo en una solicitacion de flexion simple, utilizando un ingenloso artificlo
de 1.R, Robinson (ref. 2, capitulo XI). 51, en efecto, ln seccidn considerada estaba provis

ta de una seccién de armaduras pusivag, a la altura b, , con un drea no igual a A, sino o

)

(ha-hef "T‘j - j = ¥
! &l 2,

Tajn
Figura 5
Ul
.-""-‘ﬂ M "
At = —
Syl " )=, N
F A" |
ﬂ'.& F A w A :_"‘
Figura

estn seccidn presentarfa ¢l mismo diagrama de tensiones que la seccidn real, estando toda
¢lla sometida a flexion simple, slendo el momento flector igual a m (fig. 6).

El problema de la determinacion de A se reducirfa, pues, a lo siguiente:
4) Determinar la seceidn Ag de las armaduras a introducir, a In altura hy, en una

seccion de hormigbn armado sometida a flexion simple por ¢l momento m, ¥ ya pro-
vigta de armadura, a la altura hy, por otras armaduras (conocidas) de seccidn Ay,

b) Adoptar en realidad In secclon:
r
A=Ay—ZE [2]

Ta

i1
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Desgraciadamente, en la prictica, este método se ha comprobado que es por regla ge-
neral innplicable y esto por tres rozones:

jodmo estimar .7 (o continuacidn se responderd en parte a ssta)
jeomo estimar Aoy, ?

— finalmente, la precisibn numérica que se puede alcanzar con la formula (2] es dudo
s, pues frecuentemente dao el valor de A bajo In forma de una pequefia diferencia
entre dos cifras muy altas,

Apenad 81 se puede ufilizar este métode, como primera ﬂ]?mlemiﬂlﬁﬂ. imas que en o
caso de que hy difiera poco de h,. Entonces:

NEICEN
la magnitud del brazo de palanca, z, del par elistico, tiene un valor préximo a ]—:*:“g hy.
0.4 Ecuaciones generales
0.4.1 Eguilibrio mecdnico
Siendo (fig. 1.1) x la altura de la zona comprimida del hormigdn ¥ biy) la anchura de

la seceion a la altura de In ordenada v, medida a partir del eje neutro, con signo positivo ha-
cin urriba. El equilibrio entre los esfluerzos exteriores y las tensiones implica que:

1K
Py = ] oy () b(y) dy — A, Ao, — A g, [3]
L]

Mw/ (hy = x+y)oybdy + (h, = hy) Ao, [4]
Vi

0.4.2 Deformaciones

La variacion relativa de la anchura de 1a fibra i viene expresada por e,
El de ln armadura de pretensado vale:

® ¢, bajo ln accidn del esfuerzo Py (5).

® g, =y, t Ar, para un caso cualquiera de carga,

Si se supone que las secciones planas permanecen planas (Mg, 1.2)

g, Agp e,
:Ir.-hp---:t"h,---x [5]

0.4,3 Consecuencias

Conociendo lag leves de comportamienio de los materinles: ale), v las caracteristicas
de la seccion, las ecunciones de la [3] a ln [5] permiten determinar las tensiones, Ahora bien,

{5) Desde un punto de vista ostrictamento riguroso, ol ciloulo do ey, debe realizarso establociondo una dis-
tincidn (fig. 7) entre los pérdidas de pretensado debidas a ln rolajaciin del acora (Ae ) ¥ lax otras pér-
didas

& = Upl,'l + bﬂr
[ E p
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su utilizncldn es convenlente en particular para la comprobacion de una seccién conocldn
il priori,

Pero para deferminar esta, que es ol problema en cuestidn, o8 mejor, en la prictica,
utilizar otros métodos, tales como los que se exponen & continuacién,

& Gp

Flgura 7

1 — PRIMERA PARTE
ESTADOS LIMITES DE UTILIZACION
1.0 Generalidades

1.0.1 Las tensiones admisiblos di servicio se las destace ¢on un dobresguiin, e decir!
ﬁ;” a, ¥ &gy, En el valor que se andopte para Aoy se deberd tener en cuenta la sensibilidad
i la fatiga de las armaduras activas (pero Gnicamente, sin dudn alguna, para un nivel de soli-
cilacidon suscoptible de numerozisimag repeliciones).

En servicio, los tres materlales (hormigbn, aceros activos y pasivos) tlenen un compor-
tamiento elastico.

1.0.2 Cuando la seccidn de armaduras pasivas A disminuye, las tensiones oy, o, v

Aoy aumentan, Ef valor minima de A serd, pues, obtenido cuando sea alcanzada una de las
tres tenstones admistbles (6).

1.1 Momentos parciales

Llamamos “momento parcial” myy, al momento tomado con respecto a la armadura

pasiva (A) de lus tensiones (o, y Aoy) cuando se aleanzan las tensiones admisibles en los
materiales X ¢ Y (7).

Por consigulente existen tres momentos parciales: myy, Map ¥ Mgp, que pueden verse
perfectamente definidos en la figura 8,

{6) La solucidn que se obtenga puede llegar a ser irrealizable y proporcionar para A un valor negativo.
Entonces la seccion eatd sobredimensionada en pretensado (o en hormigon). Evidentemente entonces
@8 preciso hacer que A= 0. No se puede en eite caso aleanzar ninguna tenaion admisible. Epmplo:
vinse 1.4.3.

{7y Dste concepto se inspira en ol de los "momentos reslstentes’ definidos por 1, B, Rebinson (2), Capi-
tuls VII,
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Figora 8

1.1.2 Influenela de la posicion relariva de las armaduras activas y pasivas
1.1.2.1 En el caso particular de que el dingrama de tensiones contuviese log tres valores

de tensiones admisibles (o, o, v Ay (fig. 9.1) se tendria:

1] ﬁE

oy + T‘lm]':'ﬂ

hy =l = hy = [6]

Figura ¥

Si, comao realmente ocurre, hy, < Ny, no & llegard a alcanzar la tension o,. Por tanto

el inico momento parcial que se puede considerar es el mygp.
1.1.2.2 Por otra parte, el esfuerzo normal Py por ser de compresion, hace que la fibra

superior de la seccidn se encuentre comprimida. 51 conslderamos (fig. 9.2) que el diagrama
de tensiones extremas pasa por g, Aoy, por cero y por la fibra superior, entonces:

Ay n
Lo S LN
By = hpo=hy = 17]

8i, como generalmente ocurre, hy < hg,, nunca llegard a aleanzarse el valor Ay,
Por tanto ¢l Gnico momento parcial que se podrd tener én cuenta para considerarlo

o5 el myp.
v entonces hye < hpy < N, 5i resulta que hy, < hy < hy,,

=l

Ag,
1.1.2.3 Cuando —= < —*
ng, n
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no se podrin alcanzar a ln vez los valores o, vy ﬂEI,. En este coso se podrin tener dudas entre
los momentos parciales myy ¥ myp g, 10),

T, i ng:: 4

Fiwura 10

1.1.2.4 Eunndn LA 5 a—lf entonces h, < h < hmﬂ Puesto que se supone gue hnﬂﬂ s
n

ferior a h., el Gnico momento parcial que es posible considerar es el m 4.

1.2 Comparacién enire el momento m y los momenios parciales myy

1.2.1 Se recuerda que (odos los momentos m se toman con rolacidn a la armadura
pasiva. Slempre se hn considerndo el caso de drea minima para tales armaduras; por con
siguiente obligndamaente se ha de alcanzar una de las tres tensiones admisibles,

Se enuncia, y después se demuesira, la siguienie proposicion: (fig, 11)

Ta (ou 471

Figura 11

Cuando m aumenta, evidentemenie ocurre lo mismo con la seccién minima A de ar-
madura pasiva, ¥ ¢f diagrama de tensiones gira:

a) Primeramente altededor del punto que representa el valor de la tensién @, (o en
olras ocasiones, cuando 'E}'EE'{ 'rhu alrededor del punto que representa el valor de In

tensién Aa,) y de I'r‘lﬂtm‘il que Iu tumh!ln de compresién o, de la fibra suporior
aumente huutu pleanzar el valor @ u,, En cuyo cnso In seccion de acero es insu-
flclente.

b) Después el diagrama gira alrededor del punto que representa el valor de la tensién
dy v de tal forma que se reducen lns tensiones de traccién en lns armaduras. En este
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caso la seccion resulta insuficlente en hormigdn.
1.2.2 Demostracidn:

n) Cuando se llega o alcanzar el valor de ln tensidn L‘\.Ep, hay que considerar los diagra-
mas de tensiones (fig, 12) debidos a los momentos m (es decir ¢l PCB) y m’ (es de-
cir el PC'B'); este altimo Implica una compresion mas elevada en la fibra superior
(bB" == LB

En los dos casos, ol esluerzo (ofal de prefensado (P= P, + .r\p .ﬂﬂ,} ¥ Al inomentos
con relacidén o A son los mismos. En combio el momento, con relacidn a A, do las
comprosiones en el hormigdn erece cuando pasa de m a m' ya que, entongces, grifl-
camente se pasa del tridngulo bBC (m) al cuadrilitero BB'C'C. Por consiguiente:
m=m'

b) Igunlmente sl In tension que se lega o alcanzar es la o (fig. 13), cuando se pasi de
m a m', el esfuerzo en el hormigon (y por consiguiente su momento con relacion
a A) crece; el esfuerzo de pretensado en valor absoluto decrece. Como este eafuerzo
es de traceldn, su momento, sumado algebraicamente, con relacion a A (que es una
fibra situada por debajo de la armadura activa) también aumenta. Por conslgulente:
m=m"

Figuras 12y 13y 14

¢) Lo misme ocurre (fig. 14) cuando la tension alcanzada es la ay,.

1.2.3 En la tabla que aparece mds adelante se resumen los resultados obtenidos. Con
dicha tabla se puede, en funcidn de la situacion (hy ) de las armaduras activas y de los respec-
tivos valores del momento real m v de los momentos parciales myy , determinar cual es li
tension admisible o alcanzar para obtener el valor minimo para A,

1.3 Determinacion del drea minima A

1.3.1 S¢ irata de encontrar ¢l equilibrio entre los momentos, con relacion a A: del
exterior (m), por una parte, ¥ de las tensiones, por otra parte.

i
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1.3.1.1 El método mis ripido parece ser el de operar numéricamente, por aproxima-

clones sucesivas,

La precedente comparncion entre el momento real y ol momento parcial myy permite

determinar la tensidn admisible mixima, es decir a,. Bajo la accién de m se aleanzard, pues,
una tensién oy <oy, Elijamos oy como incdgnita, Supongames que nos encontramos en

el coso en que m < myy.
1.3.1.2 En tal caso hagamos las siguientes aproximaciones:

L oy, =0y My

“\r (8). Siendo m,, el momento, con relacidén a A, de las comprosiones

en ¢l hormigbn ¥ de las sobretensinnes de las armnaduras nctivas definidas por el

dingrama {oy, oy, ).

2. oy3 = oy % . Siendo my, ete. (NT.! el mismo razonamiento); hasty obtener un

vilor m; suficientemente proximo a m. Entonces oy es una correcta aproximacion

parn ¢l valor renl oy.

1.3.1.3 Ahora bien, en la prictica puede ser mids rapido:

u) bien interpolar {o extrapolar) entre los primeros valores obtenldos, tenlendo en

cuenta;

i m L Im
Oy = Ty =~ @y — Oy ) =1 ole, (ejemplo, véase 1.4,2.1¢}

Mgy — 11y

b) bien, cuando encaja el valor buscado, operar por dicotomin (o biparticion) (gjom-

- plo, véase I1.56).

¢) bien, en fin, cuando la serie de resultados sucesivos evoluciona en el mismo sentido
{por ejemplo: x,, x5 “* %, x), suponer que ¢l valor buscado X es gl Hmite de una

progresion geométrica de rnzdn inferior a 1 unidad. De donde:

- xln,—x;
i — 2 % + %3

1.3.2 Equilibrio de los esfuerzos normales: determinacion del aren A.

e esta manera queda fijado el equilibrio de los momentos y, entonces al conocerse ol
dingrama de las tensiones, el equilibrio de los esfuerzos normales nos da el valor del drea de la

armadura pasiva, os decir, seghn (3):

) I
A-?-[IL_ o, dB (pumpmu}]

[8]

Integrandose exclusivamente In parte correspondiente a la zonn B' del hormigbén com-

primide,

(H) 5 myy = m, 4 tendra dy,; = iy A
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.4 Ejemplos

1.4.1 Datos del problema:

Consideremas una seccion rectangular (b= 15 cm; h= 30 om) en ln cunl In armasdore
de pretensado estd en la parte inferlor de la fibra neutra (he = 20 cm);

b 1B }
¢
l uridaces &n
21038 s cm. y hq;ﬂm?
A “ P20 hp | a2 115,74 ™ an
i i 2faha 2000 . 200
A0s h 0w

Figurn 15

h—3=27¢m (fig. 15)
ay, = 125 kgfem?; en la clase 11: @, = 25 kgfem?
np = n=100); 5, =20 ky/mm?: Ag, = 15 kg/mm?;

=
1

100 kg/mm?*

hpa = 27 ;_{5!_' 20,25 om;

ﬂllfl

125 + 150

hy = 27 m- 22.85 em

Por consigulente hy, <hg, <h,,. La armadura pasiva nunca vendrd limitada por la
sobretension de las armaduras activas, v, el inico momento parcial que es preciso considerar
vs el myy (fig. 15).

Bajo su accidn, I altura de la zona del hormigdn comprimido es:

125

x=27 35 4 300~ 10,38 em

¥ lu sobretension de las armaduras activas viene dada por:

Aoy 20
=5y (200 + 128) ~ 125 = 115,74 kgfem?; es decir

Aoy = 11,6 kg/mm? (< Aoy, = 15 kg/mm?)

Asf pues, tomando como unidades el kgf y el om:

| 10,38
Map ™ 5" 15=10,38 = 125 (ET—T')—H}H 115,74 x 7.0 Ay =229.100 ~ 8.100 A,

(9} Valor indicado en un bordor del Tuturo reglamento Trangds para hoomigon pretenando, susceptilile
de ser modificado.
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1,4.2 En el caso de que Ay = 0,5 om?®, Tendremos Pg = Ay 05 = 5 1
mﬂll - 1\.25 1.'“
La seccién trabaja en la clase:

® [:si M esinferlorn

3
M,urﬂnsnT

3 = 0.5 tm

® [I: cuando M; es inferlor a:

15 (0,37
M, =M, +%E.,=u.5 + % L 250=1,0625 tm

1.4.2.1 M= 1.5 tm. Por consipuiente:
m=l,5 + 5=0,07= 1,85 tm < iy

Es preciso aleanzar la @, para obtener el A minime, Como s¢ ha visto en el § 1.3.1,
buscamos por aproximaciones sucesivas el valor de oy,

a) oy, = 125 %%“- 102,78 kg/em?

102,78
%1 = 2775398 + 300 ~ 105 om
Algy lﬂ[g—g (200 + 102,78) ID!.,'TH]N 1.215 kg/em?
9,165
m, = 125 x 9,165 » Inz,'m(:? —T)—u.s « 1,215 27 = 1,649 tm

) Una segunda aproximacion nos dard!
|85
oy = 102,78 W’" 115,31 kg/em?®; x, = 9,87 cm

Adgs = 1,182 kgfem?; my = 1,98 tm, ete.

¢) Pero es mis ripido operar por interpolacibn entre @y y 0y, os decir!

quﬁ = I-ﬂ'.u
ay; = 125 = (125 — 102,78) 395 = 1.680 110,21
] ¥

x; = 9,59 em
Aoy = 1,196 kgfem?; m',1t = 1,845 tm (muy proxime am= 1,85 tm).

§i se juzga necesarin una interpolacion suplementaria, se obtienen los valores que apare:
cen en la figura 16,

/0
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Aps oy & 1198,
Bhawt | O =@ i
5 !QEH = B0

Aslid gml
Figura 16

d) Seceibn minima de armadurns pasivas: el esfuerzo de traceidn al cual estin solici-
tadus vale:

1
Ny = 5 150961104 ~ (5.000 + 1.195%0,5)= 2,351 kg

2,351 .
= 000 " 118 em? (esdecir 3T 8 62T 10),

A

o) Esta secelén debe compararse con los valores para la seccién de armadura activa
iguales a:

& pura la clase 1!

31,5

i ey I
Ap D*julﬂﬂl's"m'h 0

& para la clase 11
3 I
A,,"—'—'uq (1.5 ﬂ',SEES}W-ﬂ.'H em?; A=0

mientras que para la clase I, hemos podido adoptar:
Ay =05 em?y A= 1,18 cm?
1.4.2.2 M= 2tm;
m=2+5:0,07=23% tm>m,;

Es preciso llegar a ;t: para obtener el A minimo. Bisquemos por aproximaciones suce-
sivas ol valor de g, :

ala, = E.Dﬂﬂ-ﬁz-'g-i-- 1.915 kg/em?
125
20 X
Bagy = 10 (=55 (191,5 + 125) — 125 )= 1.094 ky/cm

M
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10,66
3

m = I—Eﬁ = 10,66 = IH(T!— )—D,.‘! x 1,094 = 7= 2306 tm

b) Por extrapolacion:

2,38 = 2,25
2,000 + (1,915 — 2.000) m= 1.848 kgfem?

4
X3 = 10,89 em; Aoy, = 1.045 kg/fcm®*; my = 2,350 tm

N, = % 15= 10,89 = 125 - (5000 + 0,5 % 1.045)= 4.690kg
4,

N gﬂg =254 cm? (eadecir 3T 1262 7T 14);

) Habrin sido preciso emplear una secolon de armadura activa Ay igual a 2,0 cm? para
la clase Iy de 1,44 em? para la clase 11 (fig. 17).

74

Aps i .'ipl
048 "= )
1648 5
10 -
CLASE I CLASE I CLASET
Figura 17

1.4.3 Consideremos de nuevo ¢l caso precedente, es decir con un M = 2 tm, pero sien-
do Ap=1,25em? (o= 12,5 thmay = 2,19 <m= 2,0+ 0,07 x 12,5 = 2,673 tm.

a) En este caso oy es un valor que viene limitado por li resistencia del hormigdn, El
mismo cdleulo que realizibamos en ¢l § 1.4.2.2 nos dard:

oy =0, = 125 kg/em?; o,= 1.175 kg/em?;

Aoy = 535 kgfem?; x= 13,9 ¢m

b) Ahora bien las armaduras pasivas tendrin que equilibrar un esfuerzo:
H.-%F 158 13,95 125 = 1,25 x 10545 == 112 kg

¥ por consiguiente o8 una tension negativia. Cosa incoherente, el drea de In seccion
de armaduras pasivas deberd ser negativa, La seccldn puede, pues, resistic sin arma-
duras pasivas (A =0) y, por consiguiente, sin que se llegue o alcanzar la tensidn
try, en la fibra superior, :

12
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En ¢ste caso, por tanto, (siendo las unidades en kgl v en em, figura 18):

PPy + AP= 1,25 [m.mun;, 0_x ] -t

M = 200.000 = ’; 0} (20 _%)

Por tanto:

1= 14,27 em; oy = 122,6 kg/em?; Agy, = 492 kg/em?

M
. C Apy 135
2 bm & I

Figura 18

1.5 Planteamiento general de los diferentes casos posibles (fig. 19)

1.5.1 Fatudiemos el comportamiento de una seccion dimensionada con los valores
hy ¥ hy dados, cuando se hace variar el pretensado Py y el momento exterior M. Se distin-
guen varins zonas en &l plano (Py, M):

1.5.2 La seccidn no requiere armaduras pasivas en tanio que M permaneica dentro de
un valor bastante bajo;

1) En la clase 1, mientras que:

Py [y — (1 = p) V]

M= Ml -
h=h
i nEBAE ( v p)
{siondo B el drea, v ¥ v' las distancias desde el centro de gravedad a las fibras superior
¢ inferlor, ¥y p= *E—:-;r gl rendimiento de la seccion de hormigdn exclugivamente)
o8 decir, en la figura 19, a la derecha de la hipérbola C, (puesto que M = M, ).

b) En In clase 1T (puesto que se supone que el hormigdn puede resistir una traccitn al
menos igual a oy ), mientras que:

MﬂMi-MJ "|‘$ﬁh

73
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Figura 19

vs decir, comprendido entre las dos hipérbolas paralelas ©, v €; (o cuando
M = M,).
c) Ahora bien, la secocidn también puede resistic sin armaduaras pasivas (Case en gue

A = (1)) su hormigdn, desprovisto de toda resistencin o la traccion, se encuentra par-
clalmente fisurado (10), Cy o8 la curva que representa el caso en que A =0,

d) Se seflala (segmento ab de la fig. 19) que para bajos valores de Py, In curva C; {que
es lHimite para la clase IT) estd por encima de la Gy,

Por consiguiente, desde ¢l momento en que el hormigon se fsura, inmediatamente
rissulta necesaria una minima cantidad de armaducag pazivas (11},

En la zona Oab, para la clase 11, no 8¢ presentarian secclones friglles. Esta es una de
lns razones para que los reglamentos impongan un minimo de armaduras pasivas,

con objeto de evitar tal peligro de flsuracion.

La siguiente tabla resume los casos en que ocurre esto:

b hy
P <k R IaTwacs 0
Condigidn Aoy < Al oy, & Oy,
| h y r
Por tanto M < mu+.ﬂm-%) Lo (n-%)
b y* 1 by th—y) a
v, viens dado por Ttk r‘}.F“(t+T) TH‘-P”[H-TT
{10) En el caso do una socclon roctangular, sustituyendo:

] ﬂ ﬂ (1] ﬂﬂ*:l
[ iy &

{11) Exto o, particularmente, el caso en que Py = 0, va que la seccidn desprovista de toda armadiira es fra-
gil ¥ a0 riompe, ya que su hormigon se (i,

L
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¢} S¢ puede presentar ofro caso en ¢l que, cuando M crece, ei jﬁrﬁﬂiﬂﬂ plgar brusci-
mente die un valor nulo a un valor finito de armaduras pasivas, Esto (Tig, 20) suceds
cuando el dingrama de las tenslones que actian en una seccidn desprovista de arma-
duras pasivas pasa por la sobretension admisible Agy,, pero presenta un valor superior
n @, o ln alturn donde se deberin de disponer de tales armaduras pasivis,

Si, entonces, el momento exterior aumenta, ef preciso consecueniemente disponer

una geccion de aceros pasivos bastante grande parn, ripidamente, hacer variar ol dia-
grama de (1) a (2).

1.5.3 Por encima de la curva Cg, son necesarias Iag armaduras pasivas, para dotar a la
secckén de In resistencin necesaria’

) Ya sen respecto a ln traccidn de las armaduras, para valores 1imites del pretensado
Py < P,) v de los momentos exteriores. La secclon minima A viene determinada
blen sl se alcanza o, (cuando h,'1 < hyy ), 0 bien Ady (8 by < hp).

b) Yo sen respecto n la compresion del hormigdn, para momentos ex teriores importan-
tes, Se alcanza enfonces @y, Pero es una solucidon medioore y siempre costosa la de
intentar remedlor la insuficiencin de resistencia a la compresion de la secelén o base
de aumentar la armadura pagiva que estd trabajando a traccion. Es mejor aumentar
la seccidn de hormigdn, o si no lo permite la forma que ha de tener, se digpondri
una armadura pasiva en la zona comprimida, con la mdxima excentricidad y coloca-
da lo mis arriba posible.

Loa dos casos precedentes (a) y (b) quedan separados por 1a recta e, cuya ecunclon
ok

M=map — Py (hy = hy)i 8 hy <hg
M= mpp — Py (hy — hy)i s hyy <hy

Fig. 3
Fig. 20, a

La secciébn A se hace infinita cuando (fig. 21) se llegn a @, en lu fibra superior ¥ a una
tension nula al nivel de ln armadurn pasiva: o, = 0, y cuando, sin embargo, ¢l equilibrio de
livs esfuerzos normales exige en esta armadura un esfuerzo de traccion (A o).

Por gjemplo, en el caso de una seceidn rectangular, A se hace infinito sobre la recta
A == cuya ecuacion es:

bhi ., Oy —h

5
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I = SEGUNDA PARTE
ESTADO LIMITE ULTIMO

2.0 Generalidades

Los métodos para 1o determinacidn de la seceldn minima A de armaduras pasivas, ne-
cosarias para obtener la adecuada seguridad frente al peligre de rotura de las vigas sometidas
i flexidn, son los miamos que loa hasta ahora expuesios, bajo las condiciones sigulentes:

n) han de basarse en los dingramas de las deformaciones (linenles en virtud de ln hipo-
tesis do consorvacion do las soccionos planas, cuyas consecuoncias se verifican bien

hasta Ia rotura) en lugar de hacerlo sobre los diagramas de tensiones (fig. 22),
i

; (AN }
|t fb,.ll
A {F:I ;‘. Eri ;I
F# d‘i;‘jﬂ"u : CE + . J
TENSIONES i F
w0t
A 1 [
(pytagy) DE FORMACIONES
Figura 22

b) han de considerarse dos limitaciones diferentes para cada uno de los tres materinles
utilizados, correspondientes a los dos valores extremos de sus escalones de cedencia,

El limite de proporcionalidad viene sefialado por el indice ¢ ¥ el fin del escaldn de
cedencia, correspondiente a la deformacién Gitima del materinl, viene sefialido por
gl indice u.

2.1 Diagramas (o, ¢) de cilculo
2.1,1 Hormigon (fig. 23)

Dingrama en pardbola rectingulo cuya ordenada para el escalén de cedencia es!

' u :
Ohu = T = 0,667 o]

estando comprendido entre los acotamientos relativos {12}

ep=2'10"* y g, =3,5'10"

Para ¢l cdloulo de la resultante de las compresiones en el hormigon se podra, cuando
¢l hormigén ostd mecinicamente agotado, sustituir este diagrama por un simple rectingulo
de ordenada oy, que actie sobre los ocho décimos de la altura realmente comprimida, es de-

cir entre e, = 0,7 107 y 3,5:107%,

(_ li}EiLn; coelicientes s han tonado de un borrador para ol future reglamento Trances de hormigon
pretensado, ¥ susceptible de ser modificado,

i
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P

hormigon o8 &
o L] 1
1] ‘ B T

“Yy, T

Figura 23
2.1.2 Aceros (fig. 24)
Los diagramas elasto-plisticos completos del médulo de elasticidad E, = E,, = 21.000

kg/mm?, tienen los valores de caleulo de los limites clisticos a,, ¥ los alargamientos Gltimos
£, siguientes:

Haiduras iy LT
Ta
Pasiviis O™ 75" 08 % By ™ 10 : 1077
0.9
De pretensado up._.-%IDJG Ra (1) e =epg + 10107

(1) © también 0,08 T sl este valor as inforior & 0,76 R (os decir, 5l Ty < 0,86 Ry

:“.‘.G'. . ﬂn-ri !Fﬂ-ru

ey , ®
r' S8 pu = 10. 10" e
i
+ f i ddipa
Eh [
I"\I EF‘
i) —
b 'Eﬂ'i 'E-'U i 'Ei‘ ﬂ'i Ellu tfl
il g
Figura 24

Se observa inmediatamente que en estas condiciones de cdleulo, y puesto que se supo-
ne que las armaduras de pretensado van menos excéntricas que los aceros pasives, en ningln

!
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coso se podid legar al alargamiento Gltimo e,,. En coso contrario se sobrepasaria el alarga
miento e, de lns armaduras pasivas. Los estados Himites que o8 preciso aleanzar para obtener
¢l drea minima de armadura pasiva A, estan caracterizados, pues, por "“ﬂ"rﬁ'ﬂ a alcanzar,
bien @y, 0, blen a,,.

Durante la evolucién de su fase eldstica, las armadurag son sometidas a tracclones de v
lorgy =& o (parai=adp, ¥y S 1)

2.2 Esfuerzos exterlores o tener en cusntn
2.2.1 Momenio flector ex ferior M*

El momento exterior M, que hasta ahora habia sido el conslderndo, se ha sustituido por
el momento exterior M*, obtenido por estimacion de las cargas exteriores . afectndo por
diversos coelicientes 7, (ijados por las normas (o en su defecto, de acuerde con ol criterio
de log directores de obra (rof, 3).

2.2.2 Valor de referencia del esfuerzo de pretensado P§

Pero desde que se ponderan las acciones permanentes g (peso proplo, superestructuras,
hasta desplazamientos permanentes Impuestos) por un coeficiente v,, o8 logico ponderar
igunimente el esfuerzo normal de pretensado Py, que también actia sobre elln permanente-
mente, De lo contrario, s gravaria ¢l comportamiento de Ia construccion cuindo no ac-
tunsen las sobrecargas, es decir en casi todas las estructuras (particularmente en los puentes
curreteros) durante ln mayor parte del tiempo. Llamemos Py al valor, én tales condiclones
pomdoradeo, del esluerezo de pretensada parcial,

Eato nos conduce, como ya se ha hecho, a dividir el pretensado total real, P = Py + AP,

en dos partes; nhorn bien, en este caso, ¥a efectos de cilculo, van a ser tratados o pondera-
dos de maneras muy diferentes!

— ol esfuerzo exterior P se somete o reglas parecidas a las que se consideran para otras
ncclones exteriores,

por el contrario el esfuerzo suplementario AP se considera del mismo modo que lag
tensiones gue ostin actuanda sobre los otros materiales

AP = Ag (op = Op) = Ap Ay Opy = Opa)

La suma de las tensiones doe cdleulo (n;n 4 Horg ) no tiene, pues, apenas nada gue ver con
@l pretensado real oy .

2.2.3 Considernmos el momento resultante exterior con relacidn a las armaduras
pasivas:

u=M*+ (h, — hy) Py (2]

2.3 Momentos parciales

Sea gy € valor del momento g correspondlente al umbral de las deformaciones Iimites
en el acero pasivo (e,,) y en el hormigdn (ey,) (Tig, 25).

i
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Figura 25

Cuando el momento g aumenta, el diggrama de lag deformaciones de la seecton gira:

n) primero alrededor del punto que representa i ey, ¥ de forma que el acortamiento del
hormigen aumenta hasta un valor e, (este es el caso en que p < g, ¥ donde las ar-
miduras pasivis son comprimidas).

by despuéds (cunndo jg, < p) alrededor del punto ey, ¥ en el sentido que reduce los
alargamientos de las armadurns pasivas. Entonces el hormigdn es comprimida y se
puede adoptar un diagrama de compresion rectangular que actin sobre los ocho dé-
cimos superiores de ln zona comprimida (figs. 22 y 23). Sea g, ol momento abtenido
cuando se aleanza ey ¥ €,

Mientras que g < g, las armaduras pasivas se deformarin plisticamente (h,=1).

La observacion del disgrama de las deformaciones con cada valor de g, para cada al-
turg e las armaduras de pretensndo, permite igualmente saber i tales armaduras se
plastifican o no se plastifican (A, = 1). Por g¢jemplo (fig. 25) cuando p < py ¥
|'|¢.| < h,‘-,, }'1' “ 1. Cuando pg < p y hy < hg iy = 1, con:

ﬂ!’!! + Atpe
h‘pl - Illl §
iy + i

2.4 Determinpcion de In seccion A

Se determing como antes, por comparacion con los momentos parciales ¥y por apro-
ximaciones sucesivas, el dingrama exacto (de cileulo) de lns deformaciones de In seccidn y
luego,| por una parte la altura x do la 2ona del hormigdn comprimide, ¥ ol ssluerzo de eom-
presion a que esth sollcitndn, y, por otrn parte In tensién de truccidn de lns armaduras
pasivas, o4, ¥ la sobretension de los aceros aclivos ﬂﬂp. oy congiguiente!

_Nj = P§ - Ay Aoy
4

A (1]
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2.5 Ejemplos

2.5.1 Datos

5o toman de nuevo los datos que figuran en el § 1.4.2 (figs, 15 ¥ 26)

By ,
iyt
/
08m 4
-
=
#
hpallie] @ 20 3 SEp
- 17
Y fa
TENSIONES DEFORMACIONES
(unipaps om )
Figura 26
Resistencias garantizadas|  Valores de ciloulo
h{lhﬂh wﬂ") Wm:}
{ proteniado Rg = 15000 gy = 0,76 Rg = 11.400
AC8T0
paivo o, = 4,200 Oy =09 o, = 3800
n * m
hormigin o} = 300 B ™5 " 20
e = 10,000 kig/em?;
pues cw'—uﬂf- 4,76 -107%
y Ay = 0gy — go = 1,400 kgfem?
Bepe =200 = 0,67 1072
<E,- R 1,81 1072
WL

P* = Ay 00 = 50 (1,2 - 100) = 6.000 kg

2.5.2 Momenios parciales (fig. 27)
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i, 1,0

v by B30
|
o | A7 A
R et
# {
Ir"f- flf-’j ' DP v has @7
M l,ll? b&',r"" is (s0™")
Figura 27
3,5 4 0,67

M,HZTW-E,JEm{hP-ZQEm

(M) = Hy < Hy

3,5 +067> 20 3.5+ 181)

Adoptando un diagrama rectangular de compresiones en el hormigon, se obtiéne
PATA [ 2 [y

u=b 08 x (hy — 0,4 X) o, — A, Agy (hy = hy)
siendo las unidades, kg ¥ em:
p=15x08x (27 - 0,4 x) 200 - 0,5 Ag, 7

u= 64,800 x — 960 x* - 3,5 Aay [11]

Con f,, ¥ My, los armaduras de pretensado trabajan en estado pldstico: Ao, =
= 1,400 kg/em?,

% {em) 7.0 16,8

i Clig em) ligiy = 401,660 g = 812,790

Por lo contrario, con ji, ¥ jlg, 1aa armaduras de pretensado trabajan dentro de la zona
elisticn.
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pe, 2004 =7x3810°
P 27

Aay = Ey Aey = 1.555 (g, +10%) — 1.955 kg/em®

iy 1,81 -107? 0
% {em) 17,8 27
H (kg m) Hy ™ 846,260 jip = 1.056.600

e T R

2.5.3 En resumen, y teniendo en cuenta, de ncuerdo con la férmula (9), que:

M*=pu — 72 6.000

i o
g I 04 260 Lﬂii.m#.ﬁﬂﬂ f
Al i

il

p
Mlgem) | 71 geaga0 | 7| 70990

alemenion

[-‘-l-lill-mi.‘-lﬂﬁi ﬂ.a ﬂ.n Ai. h‘l" H in‘lpﬂﬂﬂ}lﬂ
o, (kplem®) 3800 3,800 A.R00 < 3.800

By (kg/om?) 1,400 1,400 < 1400 < 1.400

A (em?) # 2,60 ‘ 7 I 845 ‘ ? I 9,65 7 infinito

Consldernremos a continuacidn los diferentes casos que se pueden presentar, o sea:
M* = 2,50: 5,00; 8,50 tm

2.5.4 Fl momento exterior M* = 250.000 kg cm

2.54.1 p=250.000 + 6.000 = 7 = 292.000 kg cm =< g,

La seccidn alcanzn, pues, su estado limite por aplastamiento de sus armadurag pasivas
{0, = 0, = 3.800 kg/em?; ¢, = e, = 10 - 107%) y activas (Ag, = 1.400 kg/em?) pero sin aplas-
tamiento total del hormigon (o}, < ey, ¥ x < 7,0 cm).

2.5.4.2 Compirese eate valor de g con el de gy, correspondiente al limite de plastifica-

cién del hormigon (e}, = 2 107", En este caso la altura de la zona del hormigén compri-
it vale:

2 27

De donde:

82
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5
=5 154,5 200 (27 < 0,4+ 4,5) — 0,5+ 1,400 - 7,0 = 221.900 kg em

2.5.4.3 Con este valor, que es inferior al verdaderamente real de g, el hunﬂiuélrl ha en-
. trado, pues, en estado de plastificacién v su disgrama de compresiones (flg. 28) comprende

h
un sector rectangular de altura K hy, y un sector de forma parabdlica de altura _EL (1 ~K),
slendo!
Yo th=210°
a, + 10107

g £ ss?
EoE E

'.Tlg,.l. y Hn..: -:—FJN-—
it ot .| |
| (®) )

v ha

}] 10, 10"t

Figura 28

¢ K\, 20 -K) {1 - K)
H-bhﬂﬂu[ﬁ(l—§)+§ = (t—H—ﬂ.dT)]-A,mw{h_--hp}

H-bhz ﬂ'h[i{ (1 _%)‘f%“ - K}!] — ﬁpﬁﬂpu (h.—hp}“

= 221,900 + 1.733.416 K ~ 866,708 K? = 292,000

De dopde K'=0,0413; x = 5,43 ¢
Hafuerzos normales!

- on el hormigbn:

22(1 --K))-l+ﬂl{
)=

T*I‘,,-bh.u;,u(l-:+3 2K by o= 11,975 ke

— en Ins armaduras de pretensado (sobretension):
AN, = 0,5 = 1,400 = 700 kg

— en las armaduras pasivas [10]:

B3
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Na= Ao, = 11975 - 6,000 - 700=5.275 kg

Por consiguiente!

_ 8278

- Ll t L]
A 3.800 1,39 em? (es declr 2T 10)

2.5.5 Momento exterior: M* = 500,000 kg cm

# o= 542,000 kg em estd comprendido entre fy, ¥ #,. Li seceldn estd Umitada, pucs, por
el aplastamiento de su hormigbn (e}, = ep,) v plastificacion de todag lag armaduras, sin que
ellas aleancen su alargamiento limite (o, = o,, ¥ L‘-.i:rp = ﬂur..}. Estundo ¢l hormigdn traba-

janda a ﬂUl‘l'Ii.’ll'l.'-ﬂlli'lﬂ, ae recmplaza su diagrama de compres on par el dingrama l'L'L'tﬂl'lﬂU]ﬂI'
simplificado. Do donde [11]:

542,000 =- 1,200 x* + 64,800 x — 3,5 - 1.400

s decir:

x= 1047 cm

Asl pues:

Ny =15-0,8 10,47 -200= 25,130 kg

_25.130 - 6.000 — 700

o 3
A 3800 4.85 em

{os decir 3T 166 2T 200
3.4 6 Momonio exterior: M*® = B50,000 kg cin

i = 892,000 kg cm os superior a p, ¥ i, La seccién perece, yo que por notoria insufk
ciencia de hermigbn (e}, = e,) sin que ninguna de sus armaduras llegue a la plastificacion,

Se tiene pues (fig. 29):

R B T . [ hy=x
ﬂup'hpzhu( Fu )YUJ.'E-!M(;“-“)

u=08xbay, (hy — 04 %) = A, Aay (hy — hp)™

20
“0,8 % 15200 (27 - 04 x)~0,5:2,1-10%-3,5-107" s I) 7 = K92.000

Por tanto, la ecuacién para la determinacion de x serd:

78960 x? — 64,800 x? + 866.275 x + 514.500 =0
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A
__hp
q = ha
: fa

Figura 29

En la prictica esta ecuacion se resuelve por biparticion, es decir, adoptando para cada
aproximacion sucesiva como valor de x [n semisuma de los valores precedentemente obteni-
dos y que encajan sobre poco mis o menos para un valor X = 0, Nosotros sabemos que:

178<x<20cm pues Z(17.8)
= 817,125 = 0> Z (20) == 400.000

consideremos:

17.8 + 20
X -*T- 18,9 ¢m de donde Z=221.110

18,9 + 20
Xy =5 = 19,45 em, ete

La siguionte tubla da una serie de aproximaciones muy ripidas, que pueden calcularse
por cileulo manual o con ordenador:

x 17.8 iﬂ.DT 18,9 1245 19,175 | 18,312 | 19,244 | 19,278 19,295

£ 817.125 4".'.5[.'!.“&‘.'\ 221.100 Hb. B0 | 67800 9.000 29200 | 10.115] 560

Do donde x = 19,296 ¢m (£ =— 0,8)

20 = 19,296 I
Hep=3,5 1073 935g 1310 ¥ Aoy = 268 kg/em?

¢, = 1,4:107% o, =2.935 kg/ecm?

Por consiguiente [10]:

2 081929615 - 200 — 6.000 — 0,5 - 208
2.935

A = 13,69 ¢m?

il
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(0 sea, se colocardn 3 T 25 & 2T 32). En este caso, como se vid en 1.5.2 b, serd mils conve-
niente disponer ln armadura pasiva en la zona del hormigdn que trabaja a compresion, pues
la viga adolece, principalmente, de insuficiencla de reslstencia n la compresidn,

REFERENCIAS

(1} ¥ves GUYON: Constructlons on bdton précontraint, tomo [, eapitulo 11 (Eyrolles 1966)
{2} 1 K. ROBIMSON: Cours do Béton Armd (CHEC, 1971)

{3y Minlstére de I'Bquipoment; Instruction Provisotre sur los “Directives communes relatives au caleul des
construgtions” (ciroulaire n® 71,144 du 13-12-1971),
Traducldo por;

C. Shinchez Costro

CURSILLO PARA POSGRADUADOS SOBRE “DISERNO Y CONSTRUCCION DE OBRAS
DE HORMIGON PRETENSADO", EN COLOMBIA

En la semana del 19 al 24 del pasado Junio ¥ organizado por la Sociedad Colombiana
de Ingenieros se ha celebrado en Bogotd un curso al que fueron invitados como profesores
nuestros colegas Josdé A, Torroja v Juan 1. Aronos. Se estructurd en 15 conforencias, o lo
largo de las cuales se expusieron los planteamientos actuales de cilculo v seguridad de las
extructuoras de hormigdn pretensado, dilfundiédndose la norma espafola EPF-77 que [ué dis-
tribuldln entre los 43 ingenleros aslastentes,

El programa incluyd los sigulentes temas:
Estado actual de la iden del hormigdn pretensado.
2.~ Materiales constitutivos del hormigdn pretensado.
3.~ Ejecucidn (2 conferencins).
4,— Bases de cdleulo,
8.~ Acciones debidas al pretensado.
6.~ Andlisis de esfuerzos debldos al pretensado en estructuras hiperestaticas,
7.~ Estados limite de servicio.
8.~ Dstados limite de agotumiento por solicitnciones normiales.
9.~ Estados limite de agotamiento por sollcitaciones tangentes,

St incluyeron ademds cinco charlas con diapositivas sobre aplicaciones especificas del
hﬂﬂﬂiﬂlﬁ'll pretenaado; Puentes en general, puentes consdtruddoes por avance en voladizo,
estructuras prefabricadas y estructuras varias de hormigdn pretensado (refuerzos, depdsitos
y cublertas).

El Curso termind con lo entregn de diplomas o los ssistentes, y el lunes sigulente, 26 de
Junio, en la ciudad de Cali diversas asociaciones profesionales organizaron una doble conle-
rencin. Juan J. Arenas habld sobre “Principios bisicos de los puentes construidos por avance
en voladizo” v describio el provecio y el proceso constructive del puenie sabre ol rio Cauca,
en Call.

José A. Torroja expuso el tema “Aplicaciones del hormigdn pretensado o cubiertas,
depdaitos, refuerzos, Uti‘:". ¥, a continuacidn habld del proceso del proyecto y congiruecidn
del puente de Molins de Rey.

06
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Comportamiento de las viguetas de

hormigon armado pretensado
bajo cargas repetidas (Complemento).

Por J. Fauchart, M. Kavyrohing, J. Trinh

Unn primern parte de la investigacion emprendida sobre este tema por la U.T.1. ha sido
realizada en 1971 (1) en el Centro de Ensayo de estructuras de Saint=Rémy por el Service
d'Etude des Structures. Tal trabajo se ocupaba esencialmente del comportamiento compa-
rativo, bajo flexiones repetidas, de viguetas con diferentes clases de pretensado. El presente
articulo da cuentn de los nuevos ensayos que han sido efectuados para completar la gama de
viloros de las sobrotensiones de las armaduras de pretensado cuando tales armaduras son las
responsibles de ln rotura.

I. PIEZAS DE ENSAYO Y PROGRAMA DE CARGAS

Cuntro nuevas viguetas del tipo B, de hormigbn armado pretensado {clase 11I) se han
aomatido o enaayos de Mexion simple, utilizando ¢ mismo dispositivo EKF'I!F““N““': Ins dos
primeras (vipuotus 3A v 3B} bujo cargas estiticas para exactamente comprobar 108 valores
de resistencin estiticn y lns otras dos (viguetas 3C v 3D) bajo cargas repetidas.

Estas piezas de onsavo han tenido las mismas caracter[sticas gque las viguetas B3 de la
investigaclon cltndn precedentemente (fig. 1) También se han fabricado en las mismas con-
diciones, con un hormigdn de la misma composicidn. En la tabla 1 se indican las carnctes
risticas del hormigon.

Las armaduras de pretensado se tesaron inicialmente a 1,270 N, es decir 0 Ty, 0 n
3/4 K. Para las viguetns 3C y 3D, ol principio del ensayo, su tension fue del orden de 1.1 10

M/mm?, o sea alrededor de 0,78 Ty, 6 0,65 R,

Las plezas destinadns n estas pruebas se conserviron, hasta el mismo dia del ensaya, en

un medio ambiente acondicionado a 22°C y 35 por 100 de humedad relativa, bajo preten-
sido solamente (desprecidndose el peso propio).

Los ensayos de carga estitica han conducido a la rotura de las probetas 3A y 3B, a

(1} 1, Fouchart ¥ I, Trinh: *Comportamients bajo cargas repoetidas de lag viguetas de hormigdn armmdo
pratensado’”, Annales de I'LT.B.T P, N® 309-310, serie B/132 (sep-oet, 1973).

87
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TAERLA 1

Yiguieta JA ik ic ip
Bedad {ding) duranie ol ansayo %] 14 140 122
al roalizarie ol pretensada a0 7 a5 32
Resistengia a compresiin
"I (N/mm?) o los 28 dins n n 44 40
on el dia dal enspyo 58 43

Tanistencia a la tracelén por fexidn,

g {Nfl':uﬂ"‘) 2.4 28 2.8 2.8

ﬂeﬁl-:‘m. por insuficiencia de lns armaduras de truccion. Los momentos Gltimos fueron de
73 kN-m (viguota 3A) ¥ de 67 kN-m (vigueta 3B). Fue ¢l valor tedrico de M, = 67,5 KN-m,
ax decir para (Q, = 108 kM), El poder sobrepasar este valor, como en el caso de la vigueta
3A, se ha podido explicar por el hecho de existir un ligero error de situacion en las armaduras
[rigivis,

En la vigueta 3C, la carga dindmica provoca, on la parto comprendida entre apayos, un
momento flector que varia entre limites toles como 0,15 M, v 0,55 M, (15 kN= Q<
= 61,5 kKN) Lus cargas aplicadas @ la pieza de ensayo 3D fueron menos desfavorables; el
momento estuvo comprendido entre 0,15 M, y 0,45 M, (15 kN = () = 50 kN).

Los primeros cinco ciclos lentos fueron suficientes para provocar In fisurncién generali-
zada de las viguetas (fig. 2). Seguidamente go optd por cjercer ciclos menos ripidos (al rit-
ma die 250 por minuto) que en los ensayos precedentes (500 ciclos por minuto). Las cargas
se repitieron por rafagas continuag, con cortas interrupciones para la lectura de las medidas,
Estas se efectuaron sucesivamente bajo cargas que se mantenian constantes ¥ que corress
Pﬂ“l.'”il" a los valores exiremaos de los ciclos,

II. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DINAMICOS

En Lo Tabla I se facilitin:

— lag tensiones en lus armaduras, determinadas n partir de las medidas de sus alarga-
mientos relativos v de los diagramas de traceidn-deformacion del acero,

lus tensiones en el hormigdn, que estin calculadas a partir de los esfuerzos normales
determinados en las armaduras como ya se ha indicado,

La viguetn 3C se rompléd después de aproximadamente 300,000 ¢iclos, por fractura,
debida a la fatiga, de dos alambres de pretensado. Ambas caras laterales de la vigueta han
presentudo, sigulendo sensiblemente el trazado de la armadura de pretensado, una fisura-
cibn horizontal, que puede interpretarse como unn consecuencia de la destruecién de la adhe-
rencin (fig. 2). Se hace constar que no se habfa previsto, en la vigueta, ninguna armadura
iransversal que se opusiose a tal rotura.

La vigueta 3D rosistioc hasta B30.000 ciclos. Se pudo observar entonces una flsuracion
horizontal localizada sobre un paramento del alma a lo largo do la armadura do pretensado,
Es probable la rotura de un alambre (aunque no se ha comprobadeo directamente) ya que si
la vigueta no acusa grandes deformaciones como en el caso precedente, lns medidas indican
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un brusco acrecentamiento finito del conjunto de las deformaciones (figs. 3 y 4). Sin em-
bargo, la viguetn ha soportado ndemis 450.000 ciclos hasta que se produjeron, bruscamen-
te, graves dafios en el hormigdn: grandes deformaciones, flsuracion longitudinal (por pérdida
de adherencin) v fisurncion transversal (por flexion) ampliamente abierta; todavia se produ-

0 una segunda lractura por fatiga,

TABLA I
Tenslones (N/mm”)
Vigueta 3C Vigueta 31
Armadiims Armadums
Homighn® Hormigim®
Activa Paslva Activa Pasiva
2.4 2.8
O v
(1% kN) 1156 120 1154 126
i 4
i — 104 I: 14,1
. "
1383 | 65t an| 1305 5 al
U {1392) {196) g {1314) {65)
F“"I’g' 226 286 140 160
T | @ | 318 (160) | (191)

Las comprogiones son consideradas positivas parn ¢l hormigdn y nogativas para las armaduras,

— 8o facilitan, después de aparecer I fisuracidn, los valores medios de las medidas y, entre pardntoss, los
gorrospondientes a las deformaciones maximas medius,

() Dlagramis oaldulidos teniando on ouenta li parjudiolsl retraseidn para s ™ &, sntes de ls dessompresion del trrim lgdin,
¥ aogilidiinents para n = 10,

Seguidamente lak dos viguetas se sometieron a ensayos estiticos, rompiéndose por aplas-
tamiento del hormigbn por compresion, como consecuencia del agotamiento de sus armi-

duras tesas ¥ por la rotura de algunos aceros activos y pasivos. En I tabla 111 se compara la
reslstencln estition de lus viguetas con la caleulada, sin tener én cuenta que las armaduras
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Fig. 3.~ Evolueitn de las defermacionas do la armadura activa de |a viguota 30,

Armndurs motive

X 1 i /',;f"‘
/™
& f £ —|
{0 w 05 W/ ] RE— —tf
..... ; -” o m-'lllrllllrr- :'--“"””""""" WL __...-:::;'_-__I__l“-

L e — ———— E———————T T

.H
s 15 W H S —1

| Elgm =% Hfmin? )

Fig. 4.—Evelucitn de las deformacionas de |a armadlura pasiva de la viguota 30.
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permanceen intactas, La excelents concordancia muestra que aparte de lo supresidn de o
resistencia de lus armaduras rotas, I resistencin estitica no parece disminuir.

TABLA I
Viguota ic ip
0y exper. (kN) 70 74
0, oxper,
0y, ealoul, 088 108

Los resultados, relativos a la resistencia a la Tatiga de todas las probetas {comprendidas
aqui las ensayadas en 197 1), se presentan en la figura 5,

Conviene sefialar como primeras conclusiones que:

i) In rotura de los alambres de pretensado, cuando se produce, nunea implica la Inme-
diata rotura de la vigueta, Simplemente se traduce en una sobretension de las otras
armaduras en la zona de rolura, ¥y en una pérdida de adherencia a lo largo de
la armadura rota, que Gnicamente se propaga de una forma progresiva, sin quoe se ha-
ya dispuesto armadura transversal alguna para aminorar tal propagacion;

byen las viguetas (A-1, 2, 3, 3%, 3"; B-1, 2, 3") que han soportado un millon de ciclos
sin romperie, puede apreciarae que sus armaduras de preftensado experimentan va-
tiaciones de lension: Aay = (0,02 a 0,13) % Ty, (media 0,06 Ty, v legan a experi-
mentar trocclones miximos: Tprike ™ (0,80 a 0,96) Ty, (medin 0,86 Ty, );

¢} las seis viguotas (A-1, B-1 v B-2 en segunda fuse, B-3, 3C y 3D) que han experimen-
tado Ia roturn de las armaduras de pretensado antes de un milldén de ciclos, han sufri-

do:

= varinciones de tension: Ao, = (0,11 0 0,32) x Ty, (media 0,20 Ty, );
tracciones miximas: oy = (0,92 0 1,003 = Ty, (medin 0,98 Ty, i

i 1o largo de un numero de ciclos que varié de 88.000 a 830.000.

djestas limitaciones deducidas de la experimentacion se refieren a las solicitaciones
que actian realmente en las armaduras de las viguetas. Pero es preciso advertir o los
ingenieros provectistas que del clleulo realizado segin las prescripeiones del nuevo
reglamento para el hormigbn pretensado (circular 73153 de 13 de agosto de 1973)
resullan, para estas viguetas, varinciones en los tensiones caleoladas sensiblemente
inferiores a las que se han medido, coine pucde verse en ¢l Gnexo glie aparece mis
udelante.

5i s¢ tiene en cuenta la perturbacion aportada por las armaduras a la retraccién del
hormighn s obtendrd una mejor concordancia con los fesultados experimentales;

¢) podrin  realizarse unn investigncion complementarin que correspondiese a ciclos
trancaments mas lentos (on los cuales se dejise dizipar, cada voi que se descargaba,
ln energin ncumuladn durante In carga) para reflejar mejor ln realidad existente en los

obias, ¥ duplicar los ensayos efectuados con las armaduras desnudas, para probar su
resistencin propin a la fatiga, va que, en definitiva, parece ser que este es el probloms
fundamental del comportamiento de las estructuras de hormigdn armado pretensado
unte las ncciones repetidas.

B3
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ANEXO
ELEMENTOS DE CALCULO PARA LAS VIGUETAS 3C Y 3D (1)
I. VALORES MEDIOS PARA LAS DOS PIEZAS DE ENSAYO

Caracteristicas de la seceldn transversal:

Secelim hy (em) | hy {cm) iren I ¥ {em) p'{em) I{em")

Bruta 355 11,83 16,17 24.860

am 6 2135 | 2581 | qeaee | 1247 | 1583 | 2716
n=15 407,23 1346 14,54 32,295

Y

(1) Segin las prescripeiones de ln ciroular 73.153 de 13 de agosto de 1973,

Hoemogeneizada

04
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El esfuerzo de pretensado P medido ol mismo dia del ensayo, antes de aplicarle cual-
quier carga, despuds de las pérdidas, vale 128,47 kN.

Obgervacion, Despreciaremos, desde ahora en adelante, el insignificante efecto del peso
propio de In vigueta.

20
| .
4 -
A .- RS— N
7 G
v ne|~Ape1,155em? _th
t #2,576om® —3=hy
| et s & )
0 | ha2Bcm

2. EFECTO PERTURBADOR PRODUCIDO POR LAS ARMADURAS CONTRA LA
RETRACCION DEL HORMIGON

Sen ¢, la retraceion libre del hormigdn, Realmente la retraceion queda frenada por lus
armaiduras que, coaccionadas, quedan comprimidas n niveles de tension o, ¥ Aoy, El hormi-

pon #e encontrard a traceion (al menos én los alrededores de lns armaduras) a ln tension oy .

El conjunto de tales tensiones, que surgen en ausencia de toda carga vxterior, constitu-
ye un sistema nulo en cada seccion, puesto que la viga es isostitica,

Aap
y |-|lIl ¥

i
Los dingramas de tensiones o, por una parte, y para las tensiones ( 11.
0

por otra parte, son lineales v paralelos, con un desplazamiento correspondiente a la diferen-
cin de deformacién que no ha podido producirse entre el hormigén ¥y las armaduras,

es docir g ¢

g [{‘ &I‘JF}“ ﬂ,- [E'h Er + ﬂh)

en In cunl Ey= E, /n, es el modulo de deformacion del hormigdn,

4 Compresidn _
Bate diagrama de tensiones es igual o la suma de los dos siguiontes;

0t
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M B
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i b e |
s |
T H ]
Tersionoy debidas a Wy M on la Tenslonas {igusios a f E‘] i lis
sneeidn homogane zada + armadurss qua sgqulibran
o, = Ky =1) {(—HN y —M)
N = (! (Agp + A,)E.:rﬂ—Ju;.dE“knﬂ Puis JydB'D

M=0:  E,q[A, ch,-vHA.(h.—UJI-[ui, ydB=KI

y sustituyendo: ey “hy —v ¥ e,=hy — v

K=t (A ey + A e)

I (Ay + Ay)
5B A, e + A, 8)

A A Ap + A
U-I'--'E-.E'r( PUPI lnl‘;"_ FB l)

i, ™ H. f, (l _Mﬂ.ﬂ.ﬁl}q 4y l'l, fﬁp Upl+ A‘ u'))

Hemos adoptado los valores siguientos:

; E
i, = 15; E, = 208,500 N/mm?; de donde By = ﬁl w 13,900 N/mm2;ye, =35 107

r

Los resultados numéricos, en N/mm?, se han llevado al grifico que figura a con-

tinuncion:

fiti

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025

T



3. VALOR DE REFERENCIA DEL PRETENSADO P, Y TENSIONES BAJO PRETEN-
SADO PUROD

El esfuerzo Py que se adopta es igual al esfuerzo de traceldn en ln armadura de preten-
sado cuando la fibra del hormigén, situada a su nivel estd sometida a una tensién nula,
3.1 En un primer ¢ileulo, se van a despreciar los efecios de ln perturbadora retraccion.

El esfucrzo Py engendra una tenslon normal gy, a la altura de lo armadura de preten-
sado, igunl n:

Tpp ™ Py [% 4 —[hp I_ L ]

Lus caracteristions son Ins de la seccidn homogeneizada con n™= 6 con relacidn a todns
las armaduras,

El esfuerzo en la armadura activa llega a ser en vacio:

29
PPy =n oy Ay = Pp jl m\,[%+ﬂ%ﬂ]§

B

1 ] -HJ’]
| 1'|.|'«.t.|:ﬂ+'-'~£~"-—-—l

despejandao: Py=

128,470
1 @195 11.4?)1]
I —6%1,133 [ TB3,60 37,746

de donde: Py = = 133961 N

Las tensiones caleuladas-bajo un pretensado puro pueden verse en [ tabla A (columna
1). Se senala que los compresiones de las armaduras pasivas son muy inferiores a las que han
sido medidas (del orden de 178,06, N/mm?), lo cual indica In iImportancin que tiene el efocto
perturbador de estas armaduras sobre la retraceidn del hormigan,

3.2 Si so quicre tener en cuenta esta accion on ol edleulo, es preciso entonces conslde-
mar un valor de referencia Py :

8y
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P+ 51,1 Ap

'] thy — ¥} ]

B, =
I, n AP [r'l.l- + WaFilf ...Ir.'......_|

= {40.116 N

puesto que la parte de compresion de lag armaduras activas, cavsada por la retraceion pro-
ducidn, vao estd Inelulds en el valor medido del eslfuerzo P

3.3 La tabla A permite comparar los valores de lna tensiones caleuladas segtin las dos
hipotesis precedentes, con los valores medidos.

4. EFECTO DE LAS CARGAS Q

Para poder establecer la comparacion se efectha, paralelamente:
— un cileulo siguiendo las hipotesis del nuevo reglamento para el hormigdn pretensado;

~ un edledlo que tiene en cuenta los efectos de la retraceion perturbadori.

4,1 Determinacion de las tensiones bajo la carga minlma

(Qy ™ 15 kN) es declr My, = 9,375 kN.m.,

La seccién quedn totalmente comprimida bajo esta carga. El diagrama de tenslones vie-
ne dado por el edleulo clisico (para n = 6) de una seccidn sometida a flexion. 5i se desprecia
el efecto perturbudor aportado por la presencia de lag armadurag pagivas, basta, para obtener
lag tensiones en estado descargado, afndir aquellas debidas al pretensado puro, oblenidas en
el pirrafo 3.1 (tabla A, columna 1). En el ¢aso contrario, también es preciso lgunlmente te-
ner en cuenta lag tensiones que resultan de la retracelon originada, calouladas en el parrafo
2 (tabla A, columna I1). Si se establece ln hipSitests simplificadora de giee los efectos de la
retracelon perturbadora se conservan integralmente cuando la seccion, despuds de haberse
HNsurado, gueda de nuevo totalmente comprimida al descargarse, el estado de las tensiones,
en ausencia de carga, so obtiene por la simple adicién de las tensiones parciales.

En la tabla A se dan las tensiones calculadas y se lns compara con los resultados ex-
perimentales. Los valores de In columna II {gon la retraceion producida) parecen presentar
una mejor coneordancia eon log que dan las medidas,

4.2 Determinacion de las tensiones bajo la cargn mixima

Lag dos viguetas se fisuraron, por flexion, en el momento que la carga aleanzd ol valor
miximo Q.

d.2.1 Chilewler con arveglo a lus normias

8¢ considera, para ¢l esfuerzo de pretensado, el valor de referencia Py y no los valores
carneteristicos murcados por lus normas,

Lt
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TABLA A
{Tensiones en Nfmm?)

m (I
Resul tndos ox porimeniales Despreciando In Conslderando n
miraceion poriurhadoem mwiracciin poriurhader
-.lll K --:l’ :
Solo pretensado g
= 47,4/ A= foje
§,7= 4R /& 10,1% 40/8
10,8 i
n i
Retmecidn /
engondruda < & /
b 51,1/ 15
s
=i
=ty . "=§j -1,7
EH N
T 7,506
& § 6
0 108 83
5,.
Ty PlAg=1.112 1.112 (PfAp) = 101,01 =1.112
oy = 178 = 53 — 46,1 — 60,7 == 107
4,3
Hajo cargn
O rolamenta -
19,3 /6= 3,2
| 44 26,8/8
~5,3
U i 2,1
EH I:llll !
&ﬂ 8.7/
] JAfh 1ki/a
-g cﬂ 1.8 i 4
o ay 1.155 1112+ 192=1.131 1112+ 192=1.131
ity -123 -5+ 2668 — 3] =107+ 25,6= — B

(") Dingramas calouladon a partlr de lis medidias de os apfusrdos o0 e afmaduiai,
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a) Tensiones (en N/mm?) de In seccion considerada homogenea (n = 6).

151

I 3D

I'.L: 61,5 KN @ = 50KN
M

b) Cileulo para seccidn fisurada

El coeliciente de equivalencia que se ndoptn es igual a 10 despuds de la descom pre-
sion del hormigon.

Vamos a detallar el ciloulo para la vigueta 3C (My = 38,44 kN .m)

: Ty= Ky
, ¢
i il
]
| g ™M h ¢
J}-—U H h“l P thﬂp;.‘n'l”“"'r}
' ¥

S T Ky
'.'l l"'J 'I"“I

Condiciones de equilibrio {(en My cm)
& e los esluerzos normales:

134.915=K {{y — 3,75) 7.5 10 4+ 5y? — 10[1,155 (21,95 - y) +

+ 2.576 (25,61 = y)|}
® de los momentos con relacion a ln armadura de protensado:

7.5 75" 7.5
75 (y T,S}(EI.QS—T) b g ]ﬂ(lﬂlgs "T)*

384.000 = K

+ 5yt (1[.95—%’)-% 25,76 (25,61 —y) (25,61 = 11354

Estas ecuaciones nog dan el espesor de In fajn de hormigbn comprimida: y = 12,28 cm
y In pendiente del dingrama de tensiones K = 143,29 Njem?, y por consiguiente las tensiones
v #u variacion con relacién al estado de carga minima de Qg = 15 KN (tabla B, columna I).

100
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TABLA B

{Tensiones en N/mm?)
(1 {1
Degprocinndo In Considorandi L Medidas
rotraecion perturbadorn retrnceion periurbadorm
o 4,9 I b
F ,--‘: r
b= . /
Diagramas de L N LR S £ 157 4 /
tensiones P P
& R BELATIL A— 1ai /10
'E i 191.8/10 £ 218,810
= :
Hay, 177 -2,1=156 184 - 2,5 159 {
ap [I]3.ﬁﬁ2:.ﬁ#}+ 139 = | 399 {140.1 ]ﬁ'.ﬂp}-i- 162=1.375 1.392
Aoy 1.299 = 1.131 = 162 1.375 = 1,131 = 244 237
iy 192 219 — (80 = 13)= 162 194
Aoy 192 + 31 = 223 162 4 B0 = 242 EF
i34 ) 4,1 !
5 7/ 2 /
Dragramas de h—; 03,0 | o /
tonslonos 7 ;-"
a P L ] 91,310
‘i el 04,8/ 10 Ee—— | 30{10
= =
Ady, 134=2,1=113 I4,1 —2.5=116 /
oy [lﬂ&,ﬂﬁt;,ﬁpj & W= |,230 (ldﬂ.llﬁ:hp}+9[-].3ﬂ4 1.314
d:.ﬂ'p I.'}.ﬂ-ﬂ'—].lﬂlﬁﬂ 1.3004 l.ljliﬂ @
a, 104,35 130 — §7=73 ' B
A, 104,54 31 = 134 T3+ B0 =153 191

Lo valores de lns ienslongs que s domaiai Yai sibiayados.

Se hace constar que Ins sobretensiones de los armaduras son muy inferiores a las que han sido
moedidas,

4.2.2 Hagamos nuevamente un cileulo andlogo conservando las mismas hipotesis, ex-
ceplo ol efecto de retraceidn, que ya no es desprecindo. La armadura pasiva permanece, efec
tivamente, comprimida a un nivel de: 80 — 23 = 57 N/mm? cuando ¢l hormigdn que la rodes
estd sometido a una tensidn nula. Para ln viguetn 3C lns solicitaciones de ln seccidn rects

tienen los siguientes valores:

isfuerzo normal N = 140,116 — 257,65 57=125433 N

101
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Mamento Nector con relacidn a la armadiia de prefensado!
M= 3,844,000 + 257.6 * 57 % (25,61 — 21,95)=3.,897.99] N -cm

(Para Lo vigueta 3D el momento es de 3,178,991 N . em).

En la tabla B eolumna 11 s presentan loa resultados obitenidos, Los valores de las ten-
slones v sus varinclones de estn forma cnloulndos concuerdnn bien con los resultados

experimentales,

£ CALCULD A ROTURA (Bajo carga estdiica)

Las viguetas perecen por insuficlente resistencin de sus armaduras, que se plastifican.
Las armaduras pagivas llegan a presontar, o rotura, un alargamiento del 10 por 1,000,

Se considern que, para sus armadurag, los dingramas de alargamiento-traccidn reales son:

__.-JF-#— -

5199 'Mtﬂi - f—

10 % s Ei

Afimacliifig paivai Armaduras do protonpado

El disgrama de tensiones, en la situacion de rofura, en ¢l hormigbn se supone asimiluble
o un dingrama rectangular de tension igunl o 0,85 aj' y qui notin sobre 0,8 purtes de la zona

comprimida y.

i & 0,850

(=T _,,,lqs,_.TEl

L__.ﬁ. ‘)H\l 17— Agy
T ¥l 10%. .__...-—..%q.. 5195 H /am?

IS —_— = PR S —
T

El equilibrio de los esfuerzos normales da, en el cuso en que se SUPONga que y < 7.5 em:

Po= 0,8 %200 y % 0,85 o] — 257,6 *519,9 ~ 115,5 Ag,

El momento Gltimo: M, = 0,65 # Q, = momento de lus tensiones con relacion u ln arma-
durn de pretensado, o soa!

102
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Mu "UIH X luU Y "“.ES ﬂ; [“p o 'u-"i }'] + 25‘?-:; !nglg (h| o hph

Siendo los resultados numéricos:

Viguetas o ;im;} {m"'rm) (Eﬁ) Ady "‘:;:: 5 e
ac 44 52,8 108 8,12%; 12,6%q 26%0
:m . sm : 54,1 107,2 8,21%, 13,8%, 29%
Se xefiala que:

y< 75 mm
2%0 < e < 3.5%0
Ay < 10%;

lo quie justifica las hipotesis precodentes,
El momento de rotura medio vale M, = 67,5 N-m

Traducido por: €. inche: Casirg
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Relaciones entre corrosion bajo tension
y propiedades mecanicas

M. Elicas Calafat y V. Shnchaz Ghlvez
Univarsidad Polittenicn da Madrd
Esouala di Ingenioras do Camings, Dopartamants da Fisica .

INTRODUCCION

El fendmeno de la corrosion bajo tensidn es confuso, buena prucba de ello es ln canti-
dad de articulos que se publican anualmente sobre eate temn. Con este trabajo no se preten-
de dar una interpretacidon mis y, en consecuencia, contribuir al aumento del confusionismao.
Se trata de la continuacion de un estudio (M, Elices y V., Sinchez Gilvex 1976) sobre el ace-
ro utilizado para la construcclén de tuberfus pretensadas ¥ el ensayo de fragilizacién por
hidrégeno.

La necesidad de estudiar este fenémeno es grande, Baste recordar que hace unos afios
g& ha retitado del mercodo alemin tods la produccion de barrag del tipo St 110/135, con
didgmetros entre 26 ¥ 32 mm, debido a las roturas friglles detectadas y que se sospecha que
fueron debidas a In corrosién bajo tension. En algunos casos las roturas ocurrieron al cabo de
pocas semanas, € incluso al cabo de pocas horas, con tensiones del orden del 60 por 100 de
In carga unitarls mAxima garantizada, habiéndose registrado casos con el 30 por 100 sola-
imenta,

El acero utilizado normalmente, acero eutectoide no aleado patentado y trefilado, no
presenta cstos problemas de una forma tan ncusada, pero la utilizacion de pequefios didgme-
tros, el uso de tendones no inyectados, ¥ la tendencia hacia el pretensado parcial en ambien-
tes que pueden ser agreslvos, hacen deseable que se ponga a punto un ensayo que permita
conocer la susceptibilidad de estos aceros a la corrosion bajo tension.

a7
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Para eludir este ensayo, todavia problemitico, se ha propuesto en ocasiones (con fre-
cuencia on los pliegos de condiciones para tuberfas v obros hidriulicas) incrementar las exi-
gencias en las propledades mecdnicas y en particular en la ductilidad, 5i bien es clerto que un
acero poeo dictil suele sor mis sengible o la corrosion bujo tension, sobre todo cuando esta
acritud es debidn n defectos superficinles, no es clerto que un acero mis dactil de lo normal
gea siempre menos sengible o la corrosidn bajo tensidn, Basta considerar las barrae alemanas
untes pludidas, que cumplisn todas las especificaciones sobre propiedades mecinicis v los
resltados que se deseriben mas adelante con dos serios de aceros comerciales, Todo parece
indiear que el ensayvo de susceptibilidad o la corrosidn bajo tensidn no puede sustituirse por
¢l momento por una mayor exigencia en las propiedades meednicas que figuran en las distin-
tis normas de hormigdn pretenando nonclonales ¢ internacionales. Es mds, los resultados que
s enlin obteniendo hacen sospechar la necesidad de dos tipos de ensayos de corrosidn bajo
tensién uno para detectar el estado superficinl v otro parn conocer sus propiedades intrinse-

il

En este trabajo ¢ eatudian dos tipoes de acero que pueden aer comerciales, Uno con de-
fectos superficinles que provienen del alambrin v otro sin ellos. Los dos cumplen lus propic-
dades mecinicas de las normas mis exigentes. Ambos se han sometido al ensayo de fragiliza-
cidn por hidedgeno propuesto por la FIP' y se han oblenido tempos de roturg muy distintos,
Los ensayos se han repetido con un estado superficial similar, después de rectificar alambres
de uno y otre fipo vy los resultados han sido andlogos, El tipo de material, 1os ensayos reali-
sados vy 1o interpretacidn de los rosultados se detalla a continuacian,

MATERIALES

Se han ensayado dos series distintas de alambre de pretensado comercial que se denos
minariin series 1 y 2 respectivamente procedentes de dos fibricas espafolas de acero de pre-

tensar.

La serie | comprende euatro tipos de ncero que se denominacin 1.1 1.2 1.3y 1.4, To-
dos ellos han sido fabricndos a partir de un mismo alambrén de 13 mm cuyo andlisis quimi-
e on el siguiente!

% %Ma LSt e %s YLor LN %Mo %cu % Sn
0,80 0,65 020 0016 0033 009 006 002 008 0010

En el easo del acero 1.1 el alambrén se patentd directamente en bafio de plomao, trefi-
lindose o continuacidn hasta 7 mm de didmeira lnal én sei8 pasadas,

El acero 1.2 se fabricd trefilando primero el alambron de 13 a 12 mm y patentindolo
después en bafo de plomo. Finalmente se trefild el alambrén desde 12 mm hasta 7 mm de
difimetro final, en cinco pasadas,

Log aceros 1.3 ¥ 1.4 se fabricaron de manera similar, patentandose en el primer caso ¢l
alambrén o 11 mm de didgmetro y trefilando hasta 7 mm, de didmetro final en cuatro pasa-
das y patentindose en el segundo el alambrén a 10 mm de didmetro v trefilindose a 7 mm
en tres pasadas.

El trefilado de los cuatro aceros se rwalizd en la misma trefiladora maltiple de tiro di-
recio, do geis pasod, dejando en vacio 103 pasos necesarios en cada cuso.

Finalmente los cuntro aceros de la serle se sometieron o un tratamionto de “stross-relie-
ving" comiin o todos ellos, calentindolos en horno elécirico en linga hasta una temperatura
de 400°C durante 35 aepuindos,
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Parg estudinr ¢l efecto del estado superficial, s¢ mantuvo almacenado un alambrén a la
intemperie hasta que aparecieron picaduras en ol mismo, Con & se fabrico la serie 2, que
comprénde también cuntro tipos de acero que se denominarin 2.1 2.2 2.3 y 2.4, Han
sido obienidos a partir de dos coladas digtintas cuya composicidn quimica se indica a cons
tinuncion:

Colada "4 C  “hMn s 4P oL % N
! 0,82 0,60 0,18 0,010 0024 0007
2 0,81 0,60 0,27 0014 0,029 0011

Los cuatro tipos de noero de esta serie se hon fabricado o partic de estas dos coladas

varidndose de uno a otre el proceso de limpiesa de la palanguilla, el tamafio de grano auste-
nitico v ¢l método de enfrinmiento final de pcuerds con la clasificacién deserita en la tably

I,

TABLA 1: CLASIFICACION ACEROS DE LA SERIE 2

Acern Colmla Proceso de limpieza® [Tamafio de grano austeniticol Enfriamients final con

21 1 B a4 Ajun
2.2 2 A 1/4 Agui
23 | A 34 Acoite
P 2 A &7 A

* A mvcarpade foiol
I}: ascorpado parclal

Todos los aceros de estn serie se sometieron o un tratamiento final de “stross-relioving™
a la temperatura de 425°C,

ESTADO SUPERFICIAL

Lo carncter{stion distintiva mds destocadn de los series | v 2 es el estado superficial. La
serie 2 presenta defecton superficiales importantes ocasionados coma se dijo antes, por el
almacenamiento prolongado a la intemperie del alambrén de partida, mientras la serio 1 pre-
senta una superficie mds regular con defectos menos acusados, Eafa caracterfstica se aprecin
perfectamente en las fotografias | o 8 donde se recogen las fisuras axiales mayores enconira-

das en la observacion al microscopio dptlico de secciones transversales de los alambres estu-
dindos, Las fotos 1 a 4 corresponden o los cuntro aceros de la serie 2, donde estas lsuras
miximas tienen una longitud entre 30 ¥ 90 um, mientras laa fotos 5 a 8 corresponden a los
cuatro aceros de Ia serie 1, en que las mayores fisuras encontradas tienen una longitud de

13 am.
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ey i

Fatos 1a 4! Datalle de la seccibdn tansveraal de log socros de 1o serie 2, Longitad di fieurae entie QU0 ¢ 8O am,

Para el estudio de la influencin del estado superficial del acero en la susceptibilidad del
misma i la Nragilizacidn por hideGgendag, ¢ penat én uun’:phrnr &l unm]:rurtun':iunlu fronte a li
corrosion bajo tensién de los aoeros con su superficie inalterada tal como se ha indicado en
el parrafo anterior, con el comportamiento de estos mismos sceros tras sufrir un rectificado.
I‘n conseeuencin, se rectificaron probetos de todos los tipos de acero estudiados, reduciendo
el didmetro de 7 a 5 mm, es decir, eliminando 1 mm. de la superficie. Teniendo en cuenta
que los mayores flsuras superficiales observados no superan los 0,1 mm, con ol rectifieado
realizado puede ascgurarse que se suprimen todas Inqr fisurns superficinles existentes on ol
materinl de partida. El rectificado de los aceros se efectud en una rectilicadora sin centros y
debe destacarse que dado gue se trata de un proceso industrial, la superficie final del acero
no queda exenta de defectos, pues aunque lag lisuras iniclales desaparecen, surgen lsuras
nuevas causadas por el propio rectificado. La diferencia ostriba en que estaz nuevas fisuras
st mds unitormes, del arden de 2 a & ym, ¥ ¢omo ox IGpleo., aparecen tunto on Lo serie |
como en I serle 2, Lo foto 9 a5 una vista al microscoplo del estado de la superlicie tras el
rectificado de cualgquiera de los aceros estudiados, observindose una superficie estrinda por
{isuras tronsversales ocosionadas por el rectificado, pricticamente normales al gje de la pro-
beta,

110

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



Fatoe & a B: Dotallo de o socclan transvorsasl do los sooros do 16 sorio 1, Longlitud mixima da fisura 13 uym,
(El aurruimte do antan foton on mayor que ol de e fotor 1 a4 pars spreciar major (o dotallo),

ENSAYOS REALIZADOS

Con todos Jos aceros de pmbas sorios se han realizado ensayos mecinicos y onsayos de
vorrosion bajo tensidn, tanto con probetas con su superficle inolteradn, Gnicomente desen

prasada como con probetas rectificadas a 5 mm,

Log enzayos de tiaecidn se han realizade de geverde con 1o norma UNE 7194, utilizin-
dose una velocidod de deformacion constunte de 1 por 100 por minutso, S¢ han ensayado 2
probetag por cada Hpe de acera,

Los ensayos de doblados alternativos se han realizado de seuerdo con lag indicaciones
de la norma 10,31 de Ia FIF, manteniendo una velocidad de ensayo aproximadamente conss
tante entre 6 v 9 sopundos por plegado. Se han ensavudo 6 probetas por cada tipo de acera,

Loz enspyor de torsiones alternadas se han realizado de acuerdo con In norma del
Laborutorio de Ponts et Chousstes (Ac P-3, 1971) utilizdndose unn velocidad de solicltucion
constante de 2,1 vueltas por minuto. Se han ensuyado 3 probetas por cada tipo de acero,

i1
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En la tabla 2 se recogen los valores medios de los resultados de los ensayos mecdnicos
realizados con la serfe 1, tanto sin rectificar como iras el rectificado, mientras en In tabla 3
&6 han recogido los valores correspondientes a la serle 2,

TABLA 2: PROPIEDADES MECANICAS ACEROS SERIE 1

Aceros gin rectiliear Acerod rectificados
Camcterfstics mecdnicas i 12 13 14 Lir L3 13r  Ldr

Modulo de elnsticidad

(kg/mm® ) 21240 21000 20600 21200 | 20620 21100 20450 21130
Limiie elistico

0,1 (kgﬂmm" i} 1608 150,5 1430 1393 | 1586 1534 1430 1408
Limite clistico

0,2 (kml'mm: 3 l6d,1 1540 1457 1426 1626 1570 1462 1443
Carga unitaria maxima

{kg/mm* ) 1808 1748 1673 1616 | 1792 1773 1682 1649
Alwrgamisnio bajo carga

mixima (8] ) 66 6,74 585 51 | 522 541 525 498
Eatriceidn {“;q] a7 4] ay 9 ag i1 4] A0
Miimero de doblados

nlternativos 16 11 13 10,7 B3 .7 R 7
Mimera de torgiones

alternadas 20 20 3 45 1 5 24 2

TABLA 3: PROPIEDADES MECANICAS ACEROS SERIE 2
Aceros sin rectificar Aceros rectificados

VRS A TR 21 22 23 24 2Ir Ik 23 24
Mdadule de elaaticidad

{leg/mm® ) 20720 20450 20900 21480 | 21150 20510 21370 21470
Limite alistico
0,1 {lqjmm’ ) 1450 1465 1415 1462 1473 1481 1485 1494
Limite alaatico
0,2 (kg/mm® ) 148,58 1490 1439 1400 1518 1508 1510 1521
Cargn unitaria mixima
(lgg/mny® ) 1735 171,58 1687 1716 1779 1731 1769 1760
Alargamiento bajo carga
mixima {“f"%} 6,0 5.5 5.6 553 &15 521 5,81 5,73
Eatriceion { fn} . 30 L 27 27 23 2 26 31
Miimere de doblados
alternntivos 93 a.8 07 03 93 b 2.7 60
Mimaero de torsianes IR
alternadas 13 8 iy 13 2 20 22 18
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En In tabla 4 se recogen los resultados de log ensayos de corrosion bajo tension reali-
Zidoa con lod nceros de In serle 1 nafl como los valores medios del logaritmo de los tiempos
de rotura de cada uno de los aceros, En la tabla 5 se han recogide los valores correspon-
dientes a los nceros de In serie 2.

TADLA 4; ENSAYOS DE FRAGILIZACION POR HIDROGENO, ACEROS SERIE 1

Aceros sin rectificar;
Tiempos de rotura Choras) Malia
ligariimica
1.1 ad 3 8708 g 1590 0 147,35 10,3 LR
1.2 131,5 1134 1132 1781 g3 202,58 187,70
1.3 1100 1759 1805 02,1 6027 4312 285,14
1.4 665, 6373 2097 1080 S18.0 624 58 405,51
Aceros rectificndos;
Tiempos de roturs (horag) Medin
logaritmicn
1,1f 260 5.6 14,2 84,5 a4 9.1 14,00
1.2¢ 40,6 5.2 04 14,4 12,8 032 14,78
1.y 474 45,3 86,2 16,4 13,6 24,1 2942
1.dr 0.5 na 118,32 29,0 17,6 52 2580

TABLA 5: ENSAYOS DE FRAGILIZACION POR HIDROGENO. ACEROS SERIE

Acoros pin rectifiear!
Tiempox de rotura (horas) Meiia logaritmica
21 0.6 146 HAE 74 69 83 659 o5 3,75
2.2 8,5 56 6,5 9,2 il a7 82 2.8 5719
2.3 59 0 I a6 946 143 11,1 182 B34
24 7.8 G 6 1.1 69 5.5 3.5 b 5.99
Aceros rectiflondos;
Tiempos de rotura (horas) Medin logaritmica
.15 19,8 129 13,8 123 173 9.6 B35 10,1 16,2 1292
2.9r 256 185 186 238 232 145 132 422 21,10
2.3r 21,9 205 204 221 WA 1L, 98 265 193 1BAS
2dr 0.7 245 102 187 10,1 9.6 9 15,05
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Los ensayos de corrosion bajo tensidn se han efeciundo siguiendo lns indicaciones de Lo
ultima propuesta de ensayo del comité migio RILEM - FIP-CEBR de Abril de 1978, S¢ (rata
del ensavo con sulfocianuro ambénico al 20 por 100, a 50°C do temperatura v tension del
BO por 100 de la carga unitaria mdxima, Aunque de acuerdo con dicha propuesta seria
desecable Hegar a ensuvar 12 probetas por coda tipo de acero, sepin los resultados de la
investigacion de Boon, 1977, puede ser suficiente con llegar a & probetns, que es el ndmero
g se ha ensavade con la serie 1, limitindose a & para la serie 2 por razones doe escases de
material.

Fato & Vieta sl microscoplo sloctrdnieo dol supecto superiiclsl do un seors despuds dol reetifleads, (En la
fata ol ajo dio la probeta es horizontal).

A efectos comparativos entre las dos series ensayadag, la figura 1 recoge los tiempos de
roturn en el ensayo de corrosién bajo tensidon de los noeros de nmbas series sin roctificar,

Laa intervalas que o dibujan cormeaponden i loa valores extremos de log tlempul de rotura
parn un nocero determinado, mientras los cireulos corresponden a los valores modios de los

logaritmos de los tiempos de rotura, En la figura 2 se han representado los tlempos de
rotura correspondientes a los aceros rectificados.

Como se deduce clarnmente a la vista de dichas figuras, todos los aceros de la serie 2
tionen un comportamiento muy inferior a los aceros de la serie 1 ya que, por gjemplo, no
hay ningln ensayvo con aceros de la serie 1 de duracidén inferior a 20 horas, mientras que

todoa log engayos realizados con aceros de la serie 2 dan tlempos de rotura inferiores o los
20 horas. Sin embuargo los aceros rectificados, cuyo comportamiento muestfa la figura -

no presentan diferencias tan acusadas ya que los tlempos de rotura de los nceros de ln serie
2 aumentan mientras los de ln serie 1 se reducen. Es decir, In diferencia tan importante de
comportamiento encontrada en los aceros ain rectificar debe ser debida al estado superfi-
cial ¥ en particular a los defectos superficiales existontes on los aceros de la serie 2, de forma

que una vez eliminados por el rectificado, las diferencias de comportamiento se reducen con-
siderablemente.
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Finalmente, i se observa In tabla 3, no se encuentra ninguna propiedad mecdnica en la
serte 2 que incumpla la normativa existente sobre aceros de pretensado, exceptuando quizis
la estriceidn que presenta valores inferiores a los vsuales. Mo obetante es ésta una propiedad
que no suele ser objeto de especificacién en las normas, que se limitan a exigir que la rotura
del acero sea dactil, Ademis &i a8 compara con los valores de los aceros rectificados, se ob-
serva que la estriccidn en éstos se mantiene reducida ¥ en algunos casos es incluso inferior a
In del acero correspondiente sin rectificar, a pesar de ln mejora que se obtiene en los tlempos
de returg del ensayo de corrosidn bajo tensibn,

CONCLUSIONES

D low resultados de los ensavos realizados pueden por tanto dedocirse las siguientos
conclusiones:

1 — Mo se ha encontrado correlacién entre una menor susceptibilidad del acero de preten-
gudo a la fragilizacién por hidrdgeno vy una mejora de las propiedades mecinicag que recogen
lns normas, tales como carga unitaria maxima, limite eldstico, alargamlentos o nimero de
dablados alternativos. Bsta consecuencia debe entenderse en @l sentido de que un acera -
yas propiedades mecinicas superen todos log valores minimos exigidos por lns normas exis-
lentes, puede prosentur un tiempo de rotura muy corio en el ensayvoe de frapilizacidn por
hidrégeno, como se ha visto que sucede con los aceros de la serle 2,

2 « La siguiente conclusidn se deriva inmediatamente de la primera. Es necesario introdus
¢ir en la normativa de aceros de pretensado un ensayo que discrimine la susceptibilidad a la
fragilizncion por hidrégeno, El ensayo que propondri la FIP, a la vista de las investigaciones
realizadag en toda Europa por distintos laboratorios dentro de su seno, probablemente serd
¢l ensayo con tiocianato aménico, tal como se ha utilizado en esta investigacidn, Subsiste
sin embargo el problema de fijar la duracién que debe exigirse a un ncero en este ensayo, por
lo que de momento sblo podri servir a efectos de selecclédn o de control del acero,

3 — Finalmeénte, de la inveatigacidn realizada, se deduce la gran importancia gue tione.ol os
tado superficial del acero en la vida del mismo frente a la corrosion bajo tensién, Comparan-
do las series 1 y 2 investigadas, se observa una diferencin importante de comportamiento en

¢l ensayo de corrosion bajo tensldn, diferencia que se reduce notablemente cuando se com-
paran los resultados de los ensayos con probetas rectificadas. Es decir, ln causa principal de

ose diferente comportamiento reside en la superficie y cabe atribuirla a los defectos existen-
tes en la superficie del acero 2, mostrados en las fotografias,

Puede decirse por tanto que el ensayo con sulfocianuro aménico es capnz de detectar
defoctos superficiales (en esta experimentacién fisuras axiales ocasionadas por picaduras en
el alambrén) que no se detectan mediante los ensayos mecinicos propuestos en la normati-
vir. Estos defectos, ol ser vins ficlles para ln penetracidn del hidrogeno serdn, posiblementie,
lugares donde se iniciard la corrosion bajo tension. Estos defectos, como va se ha indicado,
también pueden ponerse de manifiesto mediante la observacion microscopica, No obatante,
el ensayo utilizado pone de relieve aquellos defectos particularmente sensibles a ln fragiliza-
gién por hidrégeno cuando la probeta estd sometida a tension, en cada ensayo se analizan
unos 20 em. de longitud de probeta (mientras que en ln observacién microscopica se analizn
solumente una seccldn en cadn preparacion) y, ademds, el ensayo no es costoso ni requicre
mano de obra especializada.

En resumen, el problema de la corrogién bajo tensidn preocupa ¥ hace falta un ensayo
tecnolégico capaz de carncterizar un acero. Se estin haciendo grandes esfuerzos para cono-
cer los mecanismos que producen estas roturas (rigiles gin demagiado éxito, por el momento,
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Mientras tanto el constructor necesita una orientacion para seleccionar un acero y controlar
su calidad, En este trabajo se han analizado algunos aspectos del ensayo que piensa proponer
Ia FIP, habiéndose puesto de manifiesto la necesidad de un ensayo de este tipo capaz de de-
tectar defectos en el alambre que pueden ser peligrosos y que no se detectan mediante los
ensayos meeinieos que figuran en ln normativa vigente.
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NOTAS DE LA F.1P,
N" 69 julio - ngosto, 1977

Saleccion de los trabajos mas importantes aparecidos en esta publicacién
COMISION DE LA FII' SOBRE ESTRUCTURAS MARITIMAS
por W, F, Crozler
Con objeto de discutir los textos do los informes de los Grupas do Trabaja, que se han de publicar con

ooasldn del Congreso de la PP, do 1978, ln Comisidn sobro estructuras Marftimas de Hoarmigdn se rounid
en Santander, Espafia, el 9 de mayo de 1977,

So presentaran ¥ diseutioron los borradores do log informes gue mds adelante s indican, Eatod infor-
mes gventualmente so publicarin o en las Notas de la F.LP, 0 como separatas expeciales de la F.LP,
I, Ciman tasiones

“Sinopsis do un Informe sobro ol Nivel de Conogimiontos”, Se expera que dicho nforme se encuentre
redactado on forma de borrador o finales do 1977, Por tratarse do un amplio documento se publicard como
un “Spocial Repart”,
2, Trabajos on ol mar

“Informe del Gripo de Trabajo™, En este inforine se incluyan Iit obagivaclones aobie las operaciones
de remolque realizadas durante el verano de 1975, y publicadas en el n® 59 de Notas de la FIP, como suple-
mento al informe previo,

3, Andlisis de piesios

“Informe del Grupo de Trabajo™. Este se publicard en brove, probabloments on las Notas de la FIP,
4, Rovisidn decumaen tal

5o ho prosentado un ostudio comparativo sobire log sooficlontes do segurided que aparecen on los con-

Juntos do Mormuas, En lus Motas de s FIP so publicard un informe complots,

& Aoclones sismioa

“Informe de actividades del Grupo de Trabajo™. Este Informe comprendia las actividades del Grupa,
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gue trata de conseguir un mejor conocimiento de los fendmenos sismicos, como ln influencla que tienon al
hacorse las consideraciones de proyecto parn las plataformas maritimas de hormigdn, En focha prdxima
sordi publicado en las Notas de la FIP.

6, Consrvacion ¥ reparaeiin

El informe de este Grupo aparecerd en 1o Motasde In Fir,

Tambidn so prosenid en osta rounidn un trabajo, sebre “Andliss probabilisties del nimaro de olas y
gu nfluencin on o aliues de ols de eileuls en las estructuims maritimes™, realizado por Ciatillo, Losadn v

Pujg-foy , de ln Univeraidad de Santander,

El Sr. Villaltn, de ln Empresa Constructors Dragados y Construcclones, prosentd un informe a la
Reunidn sobre ol Proyeoto v construccidn del rompealas pars ol puerto de Bilbag,

Despuds de celebrada la Reunidn, loi miembros de la Comisidn y sus sefiorns fueron invitados por
¢l alealde ¥ la alealdesa de Santander o una comida,

MIEMBROS ASOCIADOS DE LA FIP

Ademis de contar con Grupos Miombros on todos los parses del mundo, la FIP e complace en dar la
blenvenida como Mismbras Asoctados a Impartantes flrmas y organizaciones que quieren participar en laa
nctividades de la FIP y contribulr intensamente en los trabajos de las comisionas,

i slgnificativi el erecionte interds que existe en e mundo por o imporlandia ¥ ugar que ooups la
FIP debido 6 sus notividades tdenleas, Lo FIP tleno o blon comuniear que son Mlombroe Asoclados Actlvos
lng siguientes organizacione;

Raudgevend Ingenieursbureau Aronsohn bv: Holanda
Adviesbureau DIBN: Holindsa .

Vi Hattim en Blankevooit BY : Holaid
Rijkawaterstant, Directie Bruggen: Holanda
Cemburediii! Francia

Inatitut de Recherches dé la Construction Navale: Francia
City of Amaterdam! Holanda

Nederlandse Spanbeton Mastschappij BY : Holanda
Posl Tenstoning [natitute: ELUA.

Ballust Niedman Groep NV Holunda

Shell Internutionnle Petrolzum: Holanda

BI': Reino Unido

Moble, Denton & Associates Lid : Reino Unido

Algunns de estus organlzaciones estdn participando activamente on las taroas do las comizienes (deni-
ais, v In FIP se complace on reconocer piblicomants In aportacidn poltiva que prestan con su inestlmable
experlencin v perleln.

Reclentemento otras entidades han mostrado interds en participar de una forma similar. Noticias de
esto tipo aparecen periddicamente on las Notps de la FIP,

DISTINCION PARA ARTHUR A, ANDERSON

El Dr. Arthur A, Anderson ha side elegido Mismbroe de la Academia Maglonal de Ingenieria de los
Estndos Unidos de Amdérica, Este premio, la mds alta recompensa profesional que se lo puede conceder a
un Ingeniero, se le ho otorgado por au “liderazge’ en la construeeidn de hormigdn protensmla y en ol
disefio y renlizacidn de estructuras de ingenieria,

El Dr. Andorsdn, quo recibid ln Medalla de la FIF por sus trabajos en hormigdn pretensado, es miem-
bra do ln Comisidn sobre Barcos de Hormigon. El lanchdn ARCO, consiruido por la Compafifa del Dr,
Andorson en Tacoma, Washington, ha aparecido en innumerables publicaciones de todo el mundo, asi
como tambidn en las Notas de la FIP,
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EL COMETIDO DEL HORMIGON EN LA EXPLOTACION DE LOS RECURSO0S SUBMARINOS

Iil Profesar Ren €, Gerwick Jr,, Prosidento de la FIP, presentd como uno de los principales informes

on ol Mordic Beton Congress de Halsinghorg, Suecla, celebrado el 13 de mayo de 1977, el que con tal (itulo
oneabioza esto artfula, La reunidn tuve lugar en el vistoso ¥ modemns State Theater Hall de Helalngborg,

gt ya ea de por sl misme un notable gjemplo del hormigdn en arguitectunn,

Los organizadores de oste Congroso hnn sido los sigulentes porsonalidades: Profopor Troals Brandum,
Vicepresidente do la FIF de Dinamarca y Miembro dol Comitd Ejecutivo do la FIP, y Mr, Kurt Manaion de
Suecia, Este dltimo propuso so celebre en su pais ol 9° Congrese de la FIF de 1982, y dijo que ya eatd ha-
clondo las oportunas gestlones parg sy proparaeion,

Después de saludar en nombre de 1a FIP a todos los delegados de los pafses nordicos ¢ Invitarles a que
acudan al 8% Congiean de 1978 de Londres, el Profesor Gerwick se refirid a los asombrosos avances habidox
en el hormigdn v en ln construceion pretensada en estos dltimos afios y Ins nuevas oportunidades que ha
tenido como consecuencin de su utilizacidn en ln construccidn de las plataformas marinas, quo han prolife-
mado por todas partes y, especialmente, en el Mar del Norte.

Puso de relleve, particulsrmente enfrentandose con ol futuro, quo os procisa reconocer las buenas cua-
lidndes resistentes nsi como las debilidades del hormigdn armado y del hormigdn protonsado y sacar ol ma-
yor partido de los actuales medios disponibles par lograr estructuras con ln mis prolongada durabilidad.
Una de las mayores ventajas del hormigon reside en su excelente comportamiento a la fatiga, tanto antes
como despuds de su fisuracion v, & se le dota de una adecusds armadurs, especialmente si se realiza en hor-
migan unchado, por du capacidad para alcangar ung amplin ductilidad antes de la rotura, s pucde garantis
#ar quie edlad estruclirad serdn mis segurad bajo la aceidn de éargaa accidentales.

Para realizar los trabajos on las profundidades marinas hoy dia se precisa hacor uso de los mis moder-
nas medios, con ohjeto do resistir grandos presiones pormanontes, Por otra parte las estructuras maritimas
han do sor construcclones de gran amplitud para alborgar unn amplia gama do aetividader, Por talos razones
al hormigdn armudo indiscutiblomente ha do sor ol procedimiento constructive dominants, Bl pener a pun-
to y disponer de estos medios requerird una labor muy intensa por parte de los ingenieros para conseguir la
conrdinacion de muy diversas téonicas. La FIP, precisamente es el auditorio idéneo para poder coordinar ga-
Halactoriamente todas asiad teenicas.

El Profosor Gerwlok dijo que "In Sociedad , que viene representada por los grupos de interds piblico y
por log goblernos, demanda que nuestras realizaciones en los ocdanos se lleven o cabo con las maximas ga-
rant{us de soguridmd para ol hombre, los recursos y, especinlmente, para el medio ambiente. Es nuesira taren
v raalmente nuestra rosponsabilidad, que como ingenleros consideremos todos los posibles fallos, aungue su
probabilidad goa remota, y sdoptomos las oportunas medidas parn prevenir o Umitar sus consecuencias, Lsto
irrgmisiblomente nos conduco o tener on cuenta, particularmente en estn dpocn de tan elevadn tecnologin,
log concaptor do “Anidligie de log Bfoctos de Modo de Roturs®, "Anidlisls de Riesgos” v "Andlisis Libre de
Faltaa", Las sstructuras do hormigdn pretonsado, sl estdn blon confliguradss v tlenen adecund smenta dfs.
pusztas lng armaduras, prosentan un elovado grado do suparvivonols y ductilidsd despuds de 1o rotura, sun-
fue se encuentron bajo condicionos do gran sobrecargs. La probada durabilldad o largo plazo del hormigdn,
wu elovada rosistoncin a la fatiga, ol favorablo comportamiento del hormigdn a las bajas temperaturas, la
capacidad del hormigdn armado para absorber y amortiguar la onergia del impacto, especialmente despuds
de la rotura, v lax caractor(sticas de ductilidad del hormigdn, cohibido por la armadurs o por las tensiones
mmultiaxlales, ox necosario aprovecharls,

Verdadermente, laa eatructurad de hormigdn armado v protonsado ofrocon un parvenic promatedor
para el seguro aprovechamiento o favor del hombre, on un future prdximo de lop iInmonsos recursos de log
OCEAROE,

En Is Conferencin sobie Teenologia Maritima {Oahore Technology Conference) colebrada on Hous-
ton, e Profesor Roger Lacroix, John Dertington v el Frofesor Ben Gerwick tambidn trataran de fas amplios
pﬂll'b.‘ﬂ'duﬂm del hormgdn en lax oxtructuray mardtimas, Esta mizma opinidn s comparton los represontan-
tes de los constructores americanos, britdnicon, francesss ¥ noruegos, cuyos diroctivos o ingonieros realizan
actividades en la FIP. Conjuntamente logaron a la pasitiva conclusidn de que, on la industria petrolifera, el
hormigdn tene un puesto muy importante y, sin duda, cwle vor mayor,

ULTIMOS AVANCES Y TECNICAS
CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE EL PRETENSADO PARCIAL

En un Simposio organizado en 1976 conjuntamente por in ACL el CEB, o] PCI y Ia FIP, celobrado on
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Flladolfia, los Profosores T, Y, Lin ¥ F, Leanhard § presentiron dos trabijos exponiendo sus puntos do visia
rospocto o los concoptox de disefio sobre el pretensado parcial del hormigon. Seguidamente so roproducen
ambos trabajos, con la autorizacion del American Concrete Institute.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES ¥ TENDENCIAS SOBRE EL DISERO DEL PRETENSADD PARCIAL
Far i, Y, Lin, San Francisee

1, INTRODUCCION

El desarrollo del hormigén armado se ha basado en la iden de combinar dos materialog, slendo el hor-
migdn ol oncargado de absorber las compresiones y el acero las tracciones. Eugenio Froyssinet concibid pro-
tonsar o hormigdn, pensando en oxte aglomerads como material fundamental, pero mejorandolo mediante
ol tosndo del acero contra ol hormigén, poniendolo asi en compresion y capacitandole para resistir los troc-
clones. lin consecuoncia, Frovesinet vid al hormigdn pretensado como un material totalmente diferente al
hormipgdn armedo, Considerandoe gl hormigdn como un matedal que reaiste bien o compresion ¥ pooo o
tinceion, Freyssinet formuld su criterio infcial do dizsefo bamndose en la idea de no admitir tracclones on ol
hormigdn pratensado.

Desde In incincién del hormigén protensado por Freyaainet han transcurrido décadas. So han roaliza-
do miles de series de ensayos v desdo ontonces w0 han conatriido cientos de estructuras do hormigén pre-
tensado. Los resultndos do ostox onsayos y de las estructurss reales nos llevan a In conclusidn de qua la limi-
tacién de las tenslones do traceidn como principal eriterio de disefio es una solucln excoslvamente simplis-
ta. Se ha comprobado que fijar on coro las tendiones de traceidn (o dar cunlquier otro valor a las tengiones
de tracclén) parn las solicitacionos de servicio , ed un método empirico que no tiene una buena juatifiea-
clén, De lgunl manera que actualmente no se constuyen los modernos aviones como el primaro que hicle
fon los hermanos Wright, no hay razdn para que se proyecten las estructuras de hormigdn protensado basan-

dose en algunas de Ine reglas extablocidag por los inicindores.

Un fondmeno reciente & incusstionable es la gradual aplicacidn de dox materiales histdricamente dife-
rentes (o] hormigén armade y el hormigén pretensado) en una comdn combinacion del hormigdn con el
acero, Dentro do dicha combinacién nos encontramos con dos soluciones extrema: hormigdn armado con-
venclansl, con solo armadura pasiva, u hormigén totalmente pretensado con armadurs exclusivamente acti-
vi. Entre ostos dos soluciones extremag se pueden hacer diferentes clases de combinagionos con armaduras
pretensadns ¥ pasivas, pudisndose denominar a todas ellas como hormigdn parclalments pretensado. En
efecto todos sabomos que In mayoria de lns eatructuras pretensadas contlenen una clorta cantidad de arima-
durn posiva.

Rosulta, puds, que en clertas eatructuras pretensadus, se pusdeo aflad ir scondmicaments na importan:
te cantidad do armadura pagiva, con objeto de mejorar tanto su rosistoncla como su comportamiento.
Tambidn o5 un hoche conocido por todes que en algunas estructuras do hormigdn armado es aconsejable
disponer clerta cantidad de armadum activa para mejorar su comportamiento y resistencia, Por gjemplo, en
puentes atirantados y estructurag para cubierias frecueniemento tienon sus cablos oxtoriores protensados,
sstando el proplo tabloro armado y pretensado o sélamente pretensado.

2, COMGOS Y METODOS DE DISERG

El Cadigo del ACI de 1971 admite tensiones de traccion con valores 6 1 ° 6 12 !‘n' cunnda, mediants
los correspondientes cileulos, se compruebn que las (lechas cumplen con clertas exigencins. Al proyoctar
estructuris, que ni van o ser exclusivamente pretensadas ni exclusivamente armadas, o los ingonioros so les
planten frecuentemente el dilema de cual debe ser el oriterio o seguir parn su dizeno, Usto llogs a congtitulr
un importante problemn en el caso de las tensiones admisibles de tracoidn. 51 se aplica el Cddigo do Hormi-
gon Armado 8l andlisis se hoce bosandoss en 1o secoldn fsurada de hormigdn, Las tracolonos y las Osuras
s¢ presuponen establecidns, considerandose que las uurmsgund lenies tensfones tedricas son suporlores o
2,000 & 3.000 libras por pulgada cuadrada (14 & 20 N/mm*). Por otra parte si so atiens uno a lo que dice
ln Instruccién de Proyecto para Hormigdn Pretensado, In tensidn de traceldn debe limitarso o coro o a clorto
valor nominal,

Pars log ingenioros familinrizados con ol edleuls del hormigdn protonsdo esta limitacidn que se marcy
para In tensidn do traccldn s consideran como un valor empirios, Sin ombargs, In mayort de los ingeniens
dio ohra v los auxiliores deo edifloacidn no son partidsrios do apartarso do les ospoeilficaciones de Ia Instrue-
clém,
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Frento a la prictica establecida para ol hormigdn protonsade, en el cual lag tenslones do traceldn han
di tener un valor coro, ol D, Abeles cred el término “hormigén parclalmente pretensado™, constituyondo
gato una torcors combinacién entre 104 materiales hormigdn y acoro, Esta denominacién ha sido tambldn
sdoptada por otros, Comparade con el pretensado total, en dondo no son admisibles tensiones dae trageldn
bajo ln nooidn de lus cargax de trabajo, en el hormigon parcialmente protensado e aprecia que & se toloran
pequenns tensiones de traccién, dependiendo esto de diforentes condiclones, Frecusitemente ¢l hormigdn
pircialmente pretensado tigne acerod pusivos situsdos en ln zona donde se producen las tracciongs. Por
condlgulente, una estructurn asf concebida esti parcinlmente protonsada, poro en otras condiclones, puesto
que &l protensado compronde tants a bl armaduri pagivi ¢omo o I notiva,

Mr, A, W, Hill en una breve exposicidn dice: *a mi parocer ea preferible que el protensado parcial sea
definida como la solucidn general parn el hormigdn armado y ol hormigdn totilmente pretensada como una
condicién extremn”. Dicho de otro modo, para llenar ol vacie existente enire dos concepeiones sxifniad
(hormigdn armado y hormigdn totalmente protensadao), en conveniente ntroducie un torcer térming, “hor-
migdn parclalments pretensado”. Observando todo esto en su totalidad puede establecorse que, bajo la
denominacion general combinacionss enire ol aoera y al hormigdn existen Ins sigulentes clases: hormigon
armado, hormighn pretensado y hormigén parcialments pretensado.

Iin efecto, ol criterio anteriormente expuesio ya ha sido reflajado on muchas especificaciones elabora-
das para In construceidn, Por ejemplo, en el ACI Code de 1971 so ha inluido la mayor parte de I Instrug-
clén de Protonsado dentro de la Instruccion parn Hormigdn Armado, También se llegan a admitir, para s
cargas do trabajo, tensiones de traccion de 6 £ o do 12 £, " o incluso mis altas, si se llega a la conclusion de
que no porjudican a las caracteristicas, Por consiguiente esto Cddigo admite, evidentemente, el pretonsado
parcinl. La principal razén para ne adoptar el método de edloulo do resistencla o rotura eq la carencia de un
estudio sobro los adecuados requisitos de comportamiento de lus plozas pretensadas, Pero no existe la me-
nor duda do que, de ln misma forma que se ha logredo desarrollar ol método de las tensiones de trabajo para
ol edloulo del hormigén armado a partir de la teorda de la resistencia o la rotura, esa misma evolugidn se
producird en el hormigén pretonsado, Cuando se llegue a esto, el hormigdn armado v ol pretensado sondn
una sols cosa, y el hormigdn parcislmente pretonsado Tformard parte de esn total integracidn. Entonces
resuliard sencillo incorporar el acero pasivo con ol acero de pretensado,

La irracionalidad v Ia falta de fundamento conceptual de lus aotuales limitaciones en las tensiones de
traceidn o8 toma suseeplible de poner en evidencin, Considérese una estructurs de hormigdn armado; s por
alguna razdn (ya sen para fijar la Necha dentro de un detérminado valor, o para reduair al minimo lag fisu-
rix) xe digpone en I pieza un pequio tenddn de pretensado, Jcomo se podrl olasificar dicha sstructura
dontro de lod actudlmente estnblocidos, en ol que solaments se han proviste los dos casod extremos, os degir,
hormigdn armado u hormigdn pretensada? 51 conskloramos osta estructur hibrida como protonsada, on-
tonces 8010 son od misibles pequenas tensiones de traceldn o que édatag sean nulas, Inversamente, si considers-
wigd eati estructurn como de hormighn armade, entonces & son admigibles tensiones de traceidn que
sohropasen Ing 3,000 Hbrax por pulgada cuad rada (20 Njmm” ) usf como una amplia fsurackén,

Oiro ajomple; ung edtrietien de hormigdn prnmuludu pucde tener, ¥ muy Mrocueniemante plesenta,
conceniraciones de tenslones localea biei en la miami direccidn del protensado o perpondiculares a el, Ea
muy gorrlente que en tal caso te dispongan armadurns pasivas en tales zonus, sdmitiendose que aparercan
lis fisuras, Puesto que no existe procedimiento alguno para disefar una estructura on ln que noe s originen
trpceiones, loa téenicos se desentienden de esto dandole In espalda al probloma ¥, on congecuencia, tales
traccioned no e computan. Seris major afrontar estos hochos y ndmitir que podriamos disponer de mejores
extructurgs combinando el pretensado con el hormigdn armado. Estas ostructuras se podrian designar de
harmigén parcialmente pretensado, o con cunlguier otra denominacién, en guyo caso s podria formular
un nueve conjunto de métodos pars su disefio.

3, SOLICITACIONES PARA UN CORRECTO COMPORTAMIENTO

Huclondo justicla al “pretensado total”, es preciso afirmar rotundamente que ol principio de limitar
lux tensiones de traccitn so basa no xolo en un concepto filosdfico, sino que tambidn tiono su fundamento
on clertos principlos pricticos o ingenieriles, La inexistencia de tensiones de traccldn signitica la ausencia
de fisuras, 1o quo redunda on un buen atpecto, Proporeiona una buena proteccién contra la corrosidn y oli-
milnnrd 1a rotura del seero por fatigs, Sin embargo, puesto que taled limitaciones en las tensiongs solo son
posibles bijo 1o acalén de ln carga do trabajo, osto carece de sentido ya que las tensiones de traooldn puedon
eventualmente aparecer bajo condiclones de sobrecarga, Por consiguiente la inexistencla de flsuras o8 una
cuestion de importancis relativa, pero do ningdn modo primoerdial,
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Una vez mids queda patents la caroncla do sontido que supone limitar [as tensiones de traeeidn cuando
fe comprueba que tales limitaciones gdlo son aplicablos dnicamonte como tensiones situadas en 1a misma
direccion del pretensado, mientrag que, sin embargo, no so impone restriccidn algunn respecto o las otras
:Ijlmclunni, ni % han intentado limitar los tracclones en zonas donde se producen concentraciones de ten-
sfones.

Para el hormigén armado se han especificado limitacionos respecto u la anchura do lns flsuras y en
relachdn a su ospaciimiento. Aunque para el hormigén pretensado esto no so ha roflefacdo on un eddigo,
parace razonable aplicar al hurmigmkn pretensado las mismas limitaciones existontos para ol hormigdn arma-
do, on tanto quo dicha anchurs de fisuras ¥ su espaciamiento no afecte al aspecto ¥ durabilidad del hormi-
gin, Cuande ol ancha de lns fisuras y su espaciamiento puedan tener efectos adversor sobre la rosistencia
la corrosion y a la fatiga de los acoros de pretensar, tales limitaciones deben ser eapecificadas conjuniamen-
te con otras condiclones que también puedan afectar o la resistencla o ln corrosidn v a la Tatiga, Dicho de
otra modao, las tracelones no son necesarismente rechazables por si mismas, 4 bien pueden ser un idice do
una probable Msuracion, corrosion o fatlgn excesivas. En cualquier caso, una determinada tensidn de trag-
clén, o incluse un conjunta de lmitaclones para tales trecciones puede no resultar dtil como un adecuado
criterio, A continuacion s va a tratar deol problema de las fisuras, de la corrosién y de la futiga:

{a) Limitavianes para la fisuracidn, En tanto no afecte al aspecto de In estructura no so fijardn limita -
clones en &l hormigon pretensade diferontes a lax del hormigdn armado, En consecuencis, existe 1a misma
posibilidad de utilizar las mismas limitaciones do modo que abarquen todos los casos incluldos en el hormi-
gion armado, en el hormigdn pretensado y en ol hormigdn parcialmentes pretensado. Sin embargo, los efectos
de la fisuracion sobre la corrosidn y la fatiga puedon ser muy distintos, comparativamente, en los tendones
de pretensado que en loa redondos de armar y, de aqui, quo osto o estudie por separado en los dos aparta:
dos algulentes

(b) Corrosidn, no solamente depende del ancho y espaciamiento de las fsuras, sino que vieno afectada
por lus condiciones ambientales (que en el presente trabajo no son objoto de discusién), asf como por otras
alrounstancias. Por ejemplo la penetracidn de las fisuras hasta alcanzar In altura de los tendones y la protec:
cidn de dstos, medlante su introducaldn en conductos que pueden ser de metal o de plistico, alteran  las
posibilidades de que s produzea corrosidn, Por consigulente la posibilidad de Hmitar In fisuracidn, con ob-
Jeto de reducir las probabilidades de corrosién, debe ser tonkda on cuenta junto con las condiclones exlsten-
tes. En realidad, el especificar Gnicaments unas limitacionos para las tensiones de traccién no os un enfoque
mucional. Puede asegurarse, en lo que reapecta a la corrosidn, que cuando los tendones van protogidos por
tubos metilicos o de plastico, en cuyo cuso las fisuras del hormigdn no afectan para nada o las armaduras,
no exiite razon alguna para fijar limitacionos a la fisurecidn o a las tracclones.

En el caso de armadums pretesas, cuyos tendones no van protegidos por conducion, si la propagacidn
do lns fisuras rebasa ln slture & la que se encuentran situsdos tales tendones de acero puedes producirse la
gorrosldn, partloulsrmente cunnda lad condiciones ambilentales son sdveras, De aeg il e, baja detorming-
dag condiciones, sea necesario limitar, dentro de ciertos valores, las tensiones de traceidn y In ubleacidn do
liss tondonos de nearo,

() Fatgm, La realstencia a la fatlga no oxtd diroctamente relaclonada oon ln reslstencia o traccion dal
hormigon. Depende del orden de magnitud de las tracclones, del ancho v penetracidn de Ins fisuras al afoc-
tar o los tendoned. de la repeticldn da lox clelin de caron, do gue los tendones sean ndherentes o no adheren-
tox y del dngulo de incidencia do los tondones sobre las plancas de anclajo on las proximidados de log puiites
donde se produce la fisuracion, Para los acoro de protonsar de tipo corrlente con un nivel de tensiones eii-
caces de 0,60 1 °, es sobradamente sabido que se requiore una tonsidn con un valor minimo de 0,16 f," para
que se produzea l rotuia bajo la aceidn de un millén de ciclos, Con cordones 270 K tal 0,16 f,' supone una
tensidn de 43.000 libras por pulgads cuadrada (300 N/mm?), 8 la relaclén modular es n = 6, esto significa
que la tensidn en el hormigdn es de 7,000 libras por pulgada cuadrada (50 N/mm?”). Puesto que para caleu-
Inr correctaments una estructiuca ox inconcobiblo un nivol do tonslones tan slovado, resolver el problema de
In fatiga por el procedimisnto do lmitar las tonsiones de traccidn, producidas por In carga de trabajo, no es
una solucion. La tnica excopeidn pusde sor ol caso de que so llegue a producir un repentino salto en el
valor que alcance ln tensidn on ol acoro, como consecuonala do una amplin fisuracién, imultaneaments con
repetidas Mictuaciones de tensionos muy olovadas,

Respecto a la redistencia a la fatiga del hormigdn a traceidn so sabo quo oste materinl se fisura bijo car:

s repetidus con valores de tensiones de traceién mucho mds bajos que cuando se trata de una carga aislada

aundgue esti sea mas elevada, Sin ombarge, tules fisuras debidas o los tracciones raras veces afectan al coms

ﬂtirttll'l'llf;'ltb de lu eatriactura y, por consiguionte, esto no sirve como argumento para limitar tales tensiones
& traccion,

A ln vista de todo lo expuesto se loga a la conclusion de que la limitacién para la anchura de lus fisu-
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roa, tal como se exige para lag estructuras de hormigdn srmado, pusde sor aplicable al hormigdn pretenagdo
en L mayor paite de lod caiod, tanto an lo gque se rellore o Bauracion, corrosion o resistoncia a fatige, Por
conaigulente, excepto que 4 trate de condiciones especialos, lag tonsiones do traceldn hasta los nivelos que
ugualmente s legan a aleanzar @n el hormigdn armada, que son del orden de las 2,000 & 3,000 lbrag por
pulgada cuadrada (14 & 20 Nfmm? ), no son tan alarmantes como para no sor aplicadas en las sxtructurax
pretensadng, yi dean parcial o totalmente pretensadas, Por otea parcte, debe rospltarse que dichas Umitacio-
nes en las tensiones de traceion que usualmente s aplican en el hormigdn pretensado son empiricas ¥ en
modo alguno debe sxigime su cumplimiento,

Eis prociso afadir una observaclén que sirva de advertencin: lasfimitaciones que se fijan para las trac.
eiones, aunque de por si mismag no tionon un fundamento mclonal, son, frecuentemente, un procedimiento
origniativo pars la realizacidn dol disofio v, normalmente, proporoionan unos resultndos seguros v confin-
Bles, Siae hace caso amise de talos Hmitaciones para los tonslonos, os Importants, snionces, que sstis osirucs
Turag e disafien de modo que prosenton In wficlento rogistencla v parn que su comportimiento sea ¢l ade-
cusdamente requerido, Puesto que no s han establocikdo suficlentemente bien cuales han de ser las condi-
cionea de comportamiento ni para ol hormigdn protoneado ni para ol hormigdn armado, estas deberdn apli-
cardg al hormigdn parcialmente protonsado con criterlos similares o los utilizados en los casos del hormigén
armada ¥ del hormighn proteniado, Dicho de otro modo, existon coeficlentes de mayoracidn de acciones
que pusden ser ulilizados para abarear todos ostos casos, sin quo s doba ostablocer disoriminacidn alguns
enlre oalnd lrés :,':l:l.nut:rfn.

Los requisgitos de comportamients para lasg eatructucas de hormigdn pretensad o, desgracladamaonts, no
s¢ han especifiesdo tan claramente como se ha hecha para el hormigdn armado, Un sdecusdo comporta-
mienta implica unas determinadas condiciones rospecto a los sigulentes aspectos: contraflecha, flecha,
retrnccion v desplazamientos, vibraciones, Nauma, corrosldn v Tatlga, Sobro todos ostos puntos seftalad os, do
por i soln la tensién de traceidn ne ed un factor determinants. Unicamenta, si las tonsiones de traceldn son
lo suficlentemente altas como para dar lugar a una ostentosa fisuracién, debordn computarse In contraflochs
¥ 1o flexion de la pieca basandose en las seeciones Naucadag on aquollae zonas,

Puede llegarse o In conclusién de que el pretensado pareial significs ol emploo do tendones on una can-
tidad mucho mis pequefin. En consecueneia esto nos ayudard s aminorar la contraflocha v la retraceidn do
In pieza. Asi, en ciertas estructuras, el protonsado parcial dard lugar a que so obtengan unas caracteristicas
miis idoneas.

4. PFIEZAS QUE TRABAJAN A FLEXION

En primer lugar so consideraran lus plezas que trabajan o flexién v en las que exclusivamente se utiliza
armidura agtivi, La cantidad de armadura variard de acuerdo con la tensidn admisible de traceidn para ol
hormigén, Para diforontos secciones (ya sen rectangular, doble T o sencilla, con distintos dimensionados) la
economia a obtener en tendones, segin sen el pretensado parcial o total, serd diferente, variando, por oira
parte, de acuerdo con las tensionas admisibles. En ln mayoria de las Instruceiones para Edificacion, el factor
de aeguridad real requeride, que os una media de los coeflloientes de ln carga permanente y de la sobrecarga,
es del orden de 1,8, Se sabe que el protonsado parcial (on ol cual son admisibles tensiones de traceion de
clerta entidad ) frecuentemente proporcionard coeficlontes de carga suficientes. Por otra parte, un valor fijo
da las tensiones de traccidn, que pueden ser igual a coro o tener cualquier otro valor, originard diferentes
coeficientes de seguridad segin sean lis distintas seccionos,

Ahora pormitasenos conslderar el caso de la incorporaciin de armadura pasiva a un elomenta con ar-
madura do pretensado, Disponiendo en diferentes proporciones ln armadurs pasiva, ol factor do curga quae s
apliua & una secclén total o parcialmente pretensnda puede hacerse variar amplismento, Simultansamente
exlste la posibilidad de disefiar une seceldn con ln mima redlstencia o rotura utilizando excluslvamento ar-
madura activa, solamente armadura pasiva, o una combinacidn de ambax. También se sbe que, para un ca-
s detorminada, olerts combinacién dard lugar a disefios mds econdmicon o que puedan toner un mojor com-
portamiento, En conseouencin, un elemento parcialmente pretensado, frecuentements, proparcionard una
sulucldn dptima,

Cuando una ploza protonsada que trabaja a flexién se somete a cargas repetidas, ¥ dado que las ton-
siones de trageidn so dosarrollan en las fibrs extremas, merecerd la pena disponer una armadury pusiva, con
objeto de limitar ol ancho do las flsuras y asf reducir el valor de las tensiones en lax proximidades do lox ton-
dones, Los ensayos han demostrado que ln colocacidn de armaduras pasivas hace descendor ol valor de las
tensiones y, por conglgulonte, redunda en una mayor resistencia a la fatiga,

A continuacion se conskdora ol caso de una pleza de hormigdn armado gue trabaja o Nexidn por b ac-
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cion de corgas permanonios. Puede roducirse su focha dotandaels de un clerto niimero de tendones. Por cone
siguiente, una pieza do hormigdn armado también puede transformarse en otra parcialmente pretensadi.

5. FLEXION Y ESFUERZO CORTANTE COMBINADOS

De scuerdo con o que dice el resumen dol 1963 ACI Codo Comentary, ol efecto de la flexion y es-
fuerzo cortante combinados sobre in resistencin de una ploza o un fendmeno perfectaments conockde, tan-
1o &l éatn es de hormigdn pretensado coma =i 1o ogdo hormigdn armado, Aungue el caso de li fexion y os:
fuerzo cortante combinados para ol hormigdn parclalmente pretonsado ne fue incluido en estos estudios, la
oxistencla de tenslones de tracclén ne os un problama nuevo, ya qie la Instruceion se basd en el ciloulo do
resistencia a ln ratura, Esto quada perfectamente aclarad e mediante los graficos ¥ {drmulas que s prosentan
an ol aludido “Comantary™ del ACIde 1963, La incorporaeion de una armadura longitudingl no pretensada
Hmdta I Meuras debidas a I Nexion, asf como también lad inclinadas, como se ha podido comprobar an
algunos ensayos, Fx deseable que s hagan mia ensayos con objeto de obtener conclusiones mils procisas y
cugntitativag; mientrag tanto pueden proponerie algunos métodos aproximados de edloulo, como una medi-
dp parn salir dol paso,

Es posible que ln existencin de tensiones de tracoidn muy altas, on secoionos donde pueda darse el ca-
so de que estas se combinen con flexiones y cortantos, lleguon a acelorar la formacion de fsuras prefmaturas
y puednn causar problemas de corrosion bajo condiclones ambientales desfavorables. En lo que e refiers a
ln importancia de ln resistencin o la fatiga, ol efecto deol protonsado parcial es muy limitade, como previa-
imeiite s¢ ndicd, & no ser que s¢ prod uzenn millones de repoticlonas do cargar a niveles muy superiores o ln
carga de trabajo.

6. FLEXION ¥ CARGAS AXILES COMBINADAS

En el caso de flexidn y eargas axiles combinadns, factible de prosentarse on columnas y pilax, la utili-
gacitn de armadurss pasivas puede ser de gran utilidad por muy diversas razones, En primer lugar las arma-
duras pagivan pueden eatar trabajando n compresion como resultado del profensado originado por los tendo-
nes, Exto da lugar a que la armadura pasivi aciue eficazmente, por encontrarse comprimida dentro do la zo-
na do traceldon, También se reduclrd el valor medio dé lag tensionas de compresidn en el hormigdn vy, en con-
wreuenes, o obtended un comportamiento mis diactil frante o li CuEgn de roturn, Lo resistencla oxiruciural
¥ ol comporiamionto de tales plesas normalimeiite 48 detéiming utiligando programas de campuindor que
extablocen lax relaciones bavicas entre las tensiones v lis deformaciones para el hormigdn asi como para las
armaclurag activas y pasivas, teniendose en cuenta la vetraccion y la Muencia del hormigdn, Una columna
profabricada de hormigén normalmente estard mejor disefinda si se emplen una cierta cantidad do tendones
parp gontrolar ln fsueacion vy unod redondos de aemar parn incrementar tanto la resistencia o ln traceidn
coma a la compredion, Exta solucion también resulia imuy econdmicn para lns tablestacas.

7. CONCLUSIONES

Se¢ puede llegar a la conclusidn de que las tensiones de traccidn de por sl solas no constituyen franca-
mente un criterio para el disefio de las estructurns de hormigon, haclendose esto extensivo tanto al hormi-
gon apmado, al homigdn pretensado, como al hommigdn parcialmente pretensado. En determinados casos,
lag nltas tensiones de traccidn pueden dar lugar a ln fisumcién del hormigdn, legando a afoctar a la propia
teslstencin frente a la eorrosion de los tendones. Este temn deba ser investigndo. Generalmenio su ofecta no
serd apreciable hasta que las tensiones de traceidn, i la altum de los tendones, no sobrepase la tension ad mi-
sible u traceion del hormigon v si los tendones no estan dispuestos dentro de los conductos,

A Ing tensiones de iracalén no se lns debo dar tants importanols on tanto no afecion o la resislencia o
In fatigs de los tendones, o no ser que dlchis tenslones, o la aliurm de talos srmadurss oxeeda, por ejempls,
de 2.000 libras por pulgada oundrada (14 M/mm?). S1 ln fatiga ¥ la corrosén no sleanzan valores eriticos,
lus limitaciones respecto al ancho de las fisuras ¥ su espaciamisnto en el hormigon protensado puaden sor lus
mismas que las sefinladas en las recomendaciones normales para el hormigdn armadao.

Lus tensionios do tracoldn qua llegan a dosarrollarse on una aprociable porcidn de la pieza pusden in-
{Tuir sobre Ia Mexidn o I contraflechn de dichn pleza, sl talos tenslonos sobropasan ol mdduls de roturs del
hormigdn ¥ penetran profunda y significativamente en ella. Las tonsionos de traccién casi slompro se produ-
cen en direcciones que no son la del pretensado. También existen en lns inmediaciones do los lugares dond o
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hay eoncentracioned de tensiones y en dngulod entrantes. Aungue siempre se han admitido, rars vocos so
han ealeulsdo, La utilizacidn de armadura pasiva par mejorar el comportamiento do una ploza, Inoromaon-
tar su registencia a la rotura, controlar 4u Nauracion, educie al minimo 1a fexion v In contraflecha, aumen-
tar las resistoncint o fNexion, cortante v flexidn combinados,o n ln flexién v carga axil combinadas, so
conidera coimg unn alternativa factible que debier ser ténida en cuenta bajo muchos condlclonamientos,

Lii introduccldn de armadurns pasivas incremen tord la rosisioncla o 1o corrosidn debido a I posibilid ad
de controlor las fsurss. Aumentord Jo resistencis s ln futiga do lag plozas do hormigdn sometidag o ampling ¥
frecuentes varlnclones de tensidn muy superlores o las cargas do trabajo provistas,

Se suglers quo ol cileulo de resistencia 1 rotura debe ser aplicado tanto al hormigon armado come  al
protensada, explorindoss también todeo el dmbito corespondiente al hormigdn parclalmente protenaad o que
o hiocho os un campo ontre dog aoluclones oxinmaz: hormigon armado y preten sl o i toed o lon casod de-
bard controlarss ol comportamionto, poro no una serie fija de tensiones admisibles de tracolén,

RECOMENDACIONES FARA EL GRADO DE PRETENSADO EN LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON
FPRETENSADO

Pat Fritz Loonhardi, Stutipart

i, Finalidad dol pretonsade

Bl protensadia mejora ol comportamionio do lis ostrociurs do hormigdn sdaptandolas ol oxigonclag
o serviclo (ostad os [imites de aprovechamlsnta),

1.1 Reduclendo Ins deformaciones instantaneas o lns diforkdas,

1.2  Eliminando las fisuras o limitando In anchura de las mismas, lo que redunda en una mejor pro-
tecoldn contra In corrosidn v un buen ospecto,

1.3 Aminoranda los valores de los tenslones, manteniendolas d entro de mirgenes sl misibles rospeo-:
to a ln resistencia o ln fatign para ambos materiales, hormigdn y aceros de diferentes clases, en el
cigo de oscilaciones o ciclod de carga muy frecusntes.

Bl protonsado, ademibs, permite In utilizacidn do pceros do nltas rogistoncing, con ln conslguionto redue-
cldn de seoolones, pudlendose concentrar v maontener ssfuerzos de tracolén muy altos de una forma contl-
nuadn sobre uns amplia longitud

Con el pretenslo tambidn o posible un mejor aprovechamieonta dal hormigdn de altas resistenciog,
raducldndore lus soccloney trangvoralos de lae plozas de hormigdn y, en consecuencia, ln earga permanente
Las oxigoncias do adherencia entre ol acoro y ol hormigon pusden ser mucho mis reducidas, debido a los
favorables efecton de lnx Tuersas normalmente ejorcidas por ol pretensde,

2 Rogpuisitos dv calidod para fox oxtrueinr

Desde un punte de visla ciflico, en o que se rellere o requisitos de buena ¢alidad, o opinidn mas
coincidentemente penernlizada ed gue un adecundo comportamiento bajo las condiciones de servicio es tan
importante como In resisténcin a la rotura, Este comportamiento implica! durabilidad exenta de dafios,
reducidod cambios dimendionales, inalterabilidad ante laa vibraciones, ausencia de cormodion, aulicients resis-
tencia al fuege, ele. Tal comportamiento debe condeguivie para diversos eitadod o valored de caigns, o cual-
quier otrs aceién que se produzes permanente o frecuentemente durante periodod muy largos de la vida de

ln estruetura, Eate nivel de carga, on ln mayaria de los casos no os 1a cargs total de disefio, alne 6 onrgs perma
nente =+ lps sobrocargie frocuentes =+ los camblos de temperaturna frecuented, U oliad aceloned, Bntie las ag-
gloner pormanentos tenemaos que considerar los efectos de la retraceidn ¥ Nuencis despuds del pretensado,
lus pdnlidas do pretensado, como consseuencia de estos fendmenos, y la agresidn corroniva,

Todos los extudion do whrocargas roales, Incluida In medidn de las carges de ferrocarnil, han moatind o
que lai sobrecargas frocuentos o do larga durmoidn tienden o aleanzar solamente un porcentaje (20 o 70 por
100} de la sohrocarga total espocificadn, para 1a resistencia o roturs adoptada para el proyecto de la estruic-
tura (estadde imito do corga do rotura).

Por condiguienie, In Comisdn CER-FIP, ha previsto on sus nuevis Recomenanclones, aslgnan como
oriterio de servicio W veces ln carga total de disenio, utilizando dos o tros valores pura W <21, segiin diferentes
citegorins de los requisitos de calidad,
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Bl eritorio de sorvicio pusde sor sobropaiado por ln carga total de disefio sin ningling lhqulalud [T

low usuarios de T obra, sf es improbable o extraordinario que e produzean sobrecargad (olales v, & &l
wileula o rotura, los detalles estructurales ¥ la conatrugeion s han realizado correctamente. Por ¢jemplo, lng
Tigurps de anchurs uniforme bajo eargas extremadamente infrecuentes no plantean peligro de corrosion, sl so
clerran tolal o cagl totalmente bajo la carga permanente, debida al favorable efecto del pretensado, como
frecuentemente e viene demostrando por los ensayos, principalmente los de P.W. Abeles (1), que viene
praconizando el pretensade parcial durante mds de 30 afod, Por supuesto, 108 pormenores eatruciurnles
eleceidn de los didmetros v colocacidn de lag armad uras—deben renlizarse de tal forma que no constituynn

un impedimento para @l cierre de las Moo,

Tenlendo en cuenin estos hochos e loga o s conclusidn de quo ol eriterio de servioie para un adeoi-
do comportamiento debe estar relacionada con una DL AW LL, para W = 0.2 6 0,7, (DL = Carga Porma-
nenin ¥ LL = sobrecarga).

Ll valor do W depende do las sxigencias do los usuarios y del valor midzime expecilicado para la LL én
relnoidn gon In freguencin prabablo de varacién de tal LL, que pusds cambiar,

3 Bl graita de pretonsada de aouerdo con ol nueve poncopta de neoasidades do servioin

50 s¢ hon de eviter los Qaurms o sl se o de Umitar 6 anchura de estas mediante la utilizacidn de un
cierto porcentaje de ln carga total de disefo, en este caso ol grmdo de pretensado puede roducivse, Fxto
ineludiblemente nos lleva al pretensado parcial, y sus consabidus multiples ventajas. Pero permitasenos
considerar de nuevo la primitiva jdea fundamental del pretensado total, que parte de una absoluta ausencia
e tenstones de tracclon én el hormndn,

Claramente se pucids apreclar quo ef pretensade ne pueds (mpedic fa aparicidn de onalquier olage de
tesioncs que llegien a presentarse en of hormigen, Los codigos mis antiguos dnicamente so referian a las
tenslones de traccldn debidns o o Mlexidn, locnlizadas on las fibras oxtromas v origingd e por s cargas, Sin
omburgo oxisten otras tenslonos de traceldn que puedon sor debidas: o la adhorencin entre lox tendones, o
los redondos, ¥ o hormigdn; a los esfuorzos por ol anclaje de los tendones; al sortante o a la tersidn (len-
sléin prinaipal); a In retraccion {cohibida interior o exteriormenta); a la temperaiura o a la fuencia diferen-
clal; o lus distintag rigidocos entre los dridos ¥ ol moriero de cemento, etg, A propdaito de esto se pueden
citur ensop de praves dafios en puentes con pretensads total, que han side odiginados exclusivimente por
efocta di Lo luz salar, v de pusden sefalar inferesanien trabajos sobire la infNueneia que tenen las diferencing
do temperaturg sobre lag vigas i,;:||j|.“m do log puentes coma, por gjemple, el de F. Kehilbeck “Einfluss der
Sonnenstialilung bei Brickenbanweken”, (Werner Verlag Disseldorl, 1975) v los de las referencing {2} ¥
(3).

S¢ hn comprobado con toda cerlezn que en las estructurus existen considerables tenslones da trae-
cidn, ademds de las tensiones debidas o los cargas, que frecuentemente sobrepasan la resistencla a la traceldn
del hormigdn v que, In mayoria de los ingenieros no legan a peroatarse do ello, oboseados por las teorias
usuales y los ciloulos de proyecto. Yo propongo recomendar que no se caloulen en el futuro estas tensionos
cuando s¢ trale de ealucturas corrientes, pero al disenar estructuras pretensadas debemos precivernos de
que todas estas tensiones de teccion no lleguen a ser perjudicinles disponiendo la suficiente armadura, per-
feetamente situnda, con objeto de limitar correctamente el ancho de las fisuras, originadas por tales tensios
fied deciindariag de traecidn,

Ademis debemos damos cuenta que el pretensado total es, e la mayor parte de los coases, inoluse
perfudicial para ¢l buen funclonamiento de las estructuras, debido a que iImpone innecesariamente alovadas
fuerzas de compresién y tensiones, que pueden provocar, bien deformaciones por fluencia o dificultados
innecesiriad durante la cONSIFUCCION cON Una carga parmanents parcial u otros aspectos que hacen necesario
el tesado en étapas. En el pretensado con armaduras postesas, el gran niimero de cables de los tendones de
pretensndo dificultan las operaciones de hormigonado ¥y compactacion, reduciendose la reslstencli @ come
presion do las alis o deo las almas y dando lugar a que se congostionen s zonas do anclijo, kI protansado
total tambidn inerementa e eosto de la astructurg por preégigar una innecesarin seceidn de hormigon en &l aln
en trageldn que va precomprimida y una superflua cantidad de costosos tendones de pretensado,

4 El pretensado mojora el compertamients a la fisuracidn
Es una fdes equivocsdy considersr que ung Hsur delpads constituye un peligro de corrosidn o uni

pérdida do durpbilidsd, En ol Simposio del RILEM 3¢ ha planteado reiterpdamente que coimo piu:euuldn
contra la corrosidn o8 de primordial imeoertanein hacer un hormigdn impeimeable, perfectamente denso
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gon un morters de adecunda granulometria ¥ que ol recubrimiento de hormigdn ha de tener suflclonte
grogor con objoto do que le carbonatacldn del hormigdn (por In cunl ol valer del pll desclonde s ~9)
noutralizanio do la protocoldn sloaling, no deobe aloanzar a la armsdura, Bste recubrimionto depenidard dal
didgmatro de los redondos y de In intensidad del ataque corrosivo. En ol Coloquio de Ligja do 1975 (on ol
que participaron lns IASBE . FIP - CEB - RILEM - IASS) sobre el “Comporiamientio on Sorvicle do lm
Estructurss de Hormigsdn™, P, Schisssl, (4) de s Universid ad de Munich, senald rotundamente que la inton-
siduid de ln corrosién o8 onsl Independiente de las fisuras ¥ de la anchurm de estas. A esta conalusidn se ha
llegndo despuds de mis de 20 afios de intensas investignciones.

Dowle luoge osto no op lguslments clorto cupndo po trata del ptagque por lop clorures, como por
glemplo on ol caso do lag sales anticongelantes, puosto que la protoccidn contra tal corrosidn puede dnica-
monte obienorse medinnte capas impermoables v resisientes,

Par consiguienia, ln pringipal mzdn par cuidar de I fsuracién ex por motives de apariencia, va gue
Inn fizurns viniblos proocupan dnicamonio al clionte o 8 loy usuarios de o estructuras, Esto nuevamenie nos
Hleva a ln conclugion de que debomos sor mones oxipentes sdmitendo 1o Oeoracidn, acoptandore anchuras do
fipurae de 0.3 mm v, on capos ospecinles, do 0.2 mm. Anchurae suporiores o ostae puedan sor porjudicinles al
corrargs log Fisuras bajo los ocargas pormanontes despuds do In ropoticidn do las carges. Puede consoguirse
ficilmonte que la anchurs de los fisurae sea pequota mediante of protonsada parolal, puesto que incluss un
ligere protensads contribuye o reducir In snchura de lae fisuras, Esto, quo e ha puesto de manifiesto me-
dinnte onsayos, roeults comprenslble medlante la slgulente oxplicacion

I.G_i.
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81 ol hormigén armade s flsura bajo In nccldn de los esfuerzos de tracoldn, entonces los redondos de
la armadurn absorben estas tensiones, En ln fisura se produce un brusco “slto” de tensiones en los redon-
dos do armar o en los tendones (Fig, 1), El valor de este salte de tonsiones deponde del porcentaje de arma-
dura y del tipo de ncoidn (Fig. 2). Resulta miximo en las piezas de hormigdn bajo traccion pura con un
3 o Iﬂ‘ f# w0 reduce n 02 1/ p én una viga bajo ﬂﬂ-‘il!rﬂ pura, Posterformente oste salto de tensidn se
reduce de una manara considerable, s le anadimos una fuerza normal de compresidn al momento Mecior, tal
como a¢ hace con ol prefensado. EI disgrama do In Figura 3 muestra eata favorablo influencia de la fueres de
pretensade reforida a distintas excentricidades, o/h = M/ph con un M debido 3 s cargn v al pretensado y
oon P para Ia fuorzs de pretensid o,

= T il §aidicn Tatinidn dol acoero an s ook
'II '.u':r I l_— f
Ay —=T Bg = .EL

i ey . i
o et -ﬂ
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El esfusrzo de pretensado da lugar o un descenso del gfe neutro y de este modo se limita la tensidn de
traccién medin en 16 cara fsursda & valoros no muy por encima de la tensién de rotura a trageldn del hormi-
gon ¢, = 0,15 4 0,35 por 100, correspondiondo al acero tensiones de 30 1 70 Nfmn? |, que ostdn muy por
dobajo de las tensiones para ol acoro quo s utiliza en las estructuras de hormigdn armado no pretensadas,
gue normalmente son de 4 a 10 vecos mils altas,

Z FI@. 3. Salto da
r% if% .”_ o tanslonas dal

acara an ba flaura,

& Ijll tl|f|1|m' i
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- ¢ -0b
= ofld | preatressed wih P

s ofid

B i
Fl — - » il
r— . - ¥ b h

i)

|1

Si ln excontricidad ox pequana, ex decir pars ¢/h — 04, entonces la tension media de tracoidn os tan
reducidn que el ancho de fisurn puedae sor inferior a 0.2 mm, tendo innecesario emplenr redondos de armar
i somietidos a traccidn, hooho quo ya expuss on mik conforencias de Stuttgart (5).

enghh of logt hond v = # [ Htnm? ]
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FIG, 4, Fisurns por
aclharancis y zonn
donde g praducse
i parturbiasitn o
pércdida de adhi-

finain,

e e~ = =

La magnitud de este salto de tenslones tlone, desde luego, importantes efectos sobre ol ancho de la
fisura inicial v sobre In magnitud de las tensiones de adherencia a ambos ladod de la fisura. Los ensayos do
Y. Goto, de Jupdn, han demostrado que el salto de tensiones da lugar a la Tormacién de pequefias fisuray
internas de sdherencia en los nervios de los redondos corrugados, como puede verse en ln Figura 4. Los
grandes saltos de tensiones se producen en lns fisuras por ad horoncln, por lo que la resistencia a la floxién de
los pequefios “dientes” de hormigdn se plerde; esto tiene como resultado que, en una determinada longltud,
s produce una pérdida de adherencia v, consecueniements, In doformacién del redondo de acero no es me-
nor, eontribuyendo con esto a aumentar la anchura de la fisura, De una forma aproximada se puede suponer
que eati longitud donde hay pérdida de adherencin es:

Aay

o [ —"-‘45

P {(M/mm?)

es docir, que sl & o puede mantonerse en un valor tan reducido como 45 N/mm?, entonces In longliud on
donde estil localizadn I falta de adherencin no sord superior al didmetro de la batra y Lo anchura de la fisura
inicial serd aproximadamente de 1/100 mm, Tampoco s produciin dafios internos que podrian impedir el
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olerre total do In Fisura si, por ofocio deol protensado, volviesen o agtuar lag fuerzas de compreiidn,

Por otra parte, bujo cargas crecientes —hasta ln carga mixima de serviclo— las tensiones del acero en
lag vigas de hormigdn parcialmeiite pretensado resultan bajas, de modo que es ficil conseguir que la anchura
de lax fiauras sea inferior a 0,2 mm, Tales fisuras capilares resultan invisibles ¥, por tanto, son aceptables, in-
eluso bajo cargas permanentes, on un medio ambiente normal.

Por supuesto, un redondo de armar, por su presencia, have que ol ancho doe i flsura sos pecuenio sélo
on unn alerts zona alrededor del rodondo, que pusde sor de 6 o 8 vocos su didmetro, Bsto significs que ol
ospuoinmienio do los redondos do armar, sl so quiore controlar de algdn modo s anchura de las aicag, tene
qua sor mids blen poqueno, or doglr de 10 8 15 em, Por otra parte ol porcontajo de redondos de anmar aun-
que poa poquoia ropults sullclente, Lor majoros repulipdos go obtionan con redondos delgados, poco separa-
dos antro &f, como poar ajempla con mallas do redondos gold ados,

En sstructuras con armaduras postesas hay que destacar que la adherencin entre el tenddn y Is inyoo-
cidn ea baji ¥, por congiguiente, eata armadura no contribuye mucho il eontrol de lns lsuras por su pobre
ndherencid ¥, en conaecuencla, esta debe desprecinrae al caloular g

Rosumiendo: el control del ancho de flsuras se mojor considerablomente mediante fuerzas normiles
do comprosiém ejercidas por ol protonsado, incluso aunque oste soa moderado, ¥ no pusde ser juzgado por
log rosultados obtenidor modiante In oxperioncin sdeguirids con lpe ostrocturas de hormigdn armada,

Las frmulaa para el @ileuls del ancho de Dauragidn, que ¢ vienen utilizando hasta ahora, no son apli-
cables o lag estrugturns parelalmente pretenaadas; gin embargo se pueden proponer ¥ vipidaomente elaborer
férmulas mis idoness en las que se haga intervenir tambidn el drea efectiva del hormigdn comprendida por
log rodondos de armar (5), Para log Ingenierod en ejergielo en mejor aconagjarles la utilizacidn de los dbacos
elaboradod por H, Falkner, de Stutigart, (8) destinad o o las pezas sometidag a tension axil, que sirveén pira
elepir o] didgmetra de la bares, correspondionte 3 un clerto porcentaje de acero (deducido de un cileuls o
tangidn de roture) v pars uns anchurs de Auores dentra de un mite determinade (Mg, 5), Pueden construirse
dhacor para floxidn o cortando con protonssd o parclal, Bo la mayorta de los casos senl suliciente obdervir
lok slmplos métodos do disefo, que dan los porgentajos do armadur en funeién del dbimetro de Lo baros,
In separnclén y ol ancho de Neurs 8l imite requarklo,

ol e it oy
E P o g e / /{_ P )_Z FIG. B. Abaco en el que se
s T 20 A1 1 sstablecen relaolones antre
L ﬁ, -71-——---,{1'-- ol didmatro del redondo,
S E— - B[ - ol porgentajo do armadura
NI N ?t . - r‘,.e_ | P R B ¥ ol anoho de flsurs maedla
N ) ) R . R O O v, dabida o uns tragoidn
,--._--_? A 1 1A = axil,
PSR S i ";_,-"f'..- r,...-*"'..._ sl v,
w
‘.ﬂ ? -“l']"“ h; -”-hﬂ#h .“I 1z I.i'l- Ul o p
Ay peLEdaE of sl g,
- ."4:1

Ay s LBRLIENE WD CAOCKEd, AlelkE By e

& Kl pretonsade mejora ol comporiamionioe o b deformacidn on of extads fisurodo

Cuando la anchura de las fauras ex muy pequefia ¥ laa pérdidas de adherencia son inapreciables, las
carncterislicns de lag esirueturms, 4 wn de hormigon parcialmente pretenaado, timbidn son mejoradag, en el
caso de que, por determinadas clrcunstancias, pasen al eatado faurado (Figura 6), Las pérdidas de rigidez
{Mexidn, corlants ¥ torsion} ae prodicen en un grado muy inferior que en las estructirad de hormigon aima-
do, Mo hay un repenting cambio de rigidez ante ln carga de Hauracion, sino uni laiga poreidn cuivada pari
uni nmplia Nuetuaeion de cargas.

&, Lo snguridad frente a la earga de roturm en relacion con el grado de pratonsado
Parn oonseguir una cherta capacidad a cargs de roturs, como conseousncia de la carga de trabajo
miixima, con factores de seguridud yp v, ¥ ¥ 0 1a fuerza del tenddn a tensidn de rotura debe sér garanti-

aidn por AL+ A Tp5! Esto puede lograrse, con acero de pretensado A solamente o bien con una com-
binacién de ncoro de pretensado y armudura posiva A_. Con un reducido nhdu de proteneado ln proporclén

1
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i 30 FIG, 6. Comparacidn de

las fleohas entie vigas di-
bl T eon la miima

Ay + Ay (seglin ke enda-

yoR di Sruttgart),

Load L

5 crock, L= tull WL

de A_I e incrementard y ln de A Ty 5 disminuird, Lo cantidad total viene determinada exclusivamente por
las eondiciones de la carga do rotura, En muchos pafses es mis barato obtener un A, que un Ayl ..
Generalmente se necesita uwna clorta cantklad do secclén A para poder colocar los estribbs y otras armadu-
rad transverdales. 5i el grado de protensado os bajo, rosulta necesario colocar un minimo de redondos de
armar para controlar ¢l ancho do Ins fisuras, excopto on el caso de que se pretense con alambres nervados o
cordones, Puesto que los redondos do pequenio didmetro son mids eficaces, para que el anche de las fisuras
den menor, que log de mayor diametro, una pequefia seccidn de A serd suficiente para controlar tales fisu-
tad, Lod cordoned colocados dentro de vainas presentan una adherencin muy baja ¥, por consiguiente, no
coniribbuyen demasinda o Hmitar s anchurs de lns Nsuras. .

En las estructuras pretensadas con tondones postosados, blen de alambres lisos o bien de barras, den-
tro de vainas rellenas con inyeceitn, y dotadas de una pequofia contidad de srmadura pasiva, existe ¢l peli-
gro de que o produsca pérdida do adhorencia en ol onso de que I sobrecaiga sea de tal magnitud que se lle-
e i aleangar lo carga deo rotura, quo os como normalmente se calouls, v, en estas condiclones no se obilens
la seguridad expocificada, debido a que lns secciones en las fisuras no permanecen plansg como e supone en
nuestras toorfas, Exto, que reduce ln seguridad, puede evitarse mediante el emplao do un pequofio porcenta-
Je de redondos de armar muy adherentes que limiten el ancho de lns fisuras, Por congiguionts, ln seguridad
frente a la carga do rotura y In ductilidad se mejoran medianie el pretensado parcial,

Una suficiente eantidad de armadura pasiva sirve para obtener un reducido sspaciamiento entee fisuras
¥ un comportimiento de la eatructura mis daetil que con tondones de cables; tambidn se eonsigue una inte-
gridad estructural previa al pretensado, duranto ol proceso constructivoe. Todos estos argumentos estan o
favor de un grado de pretensado A= 1, cuando la armadura pasiva estd dimensionada para el estado limite
tiltima, lo que también mejora el comportamionio de serviclo,

7o Resumen de los apartados 1 a 6

Todos loa hechos y argumentos que se oxponen en los apartados 1 ol 6 son mzonamientos favorablos a
un grado de pretensado inferlor al protensado total, excepio cuando se trate de recipientes para liquidos y
en otras estructuras donde la carga do trabajo midxima sotds permanentemente o con frecuentos ropaticio-
nes.

Ll grado de pretensado debe elogirse o un nivel que responda o una adecuda serviciabilidad y durabili-
dad ruzonables, con tensones moderadas bajo condiclones de carga permanenie o frecuentes y sin que exis-
tn el temor de tensiones de traceldn o fisuras capllares. Pueden admitirse fisuras de hasta 0,3 mm de anchurg
bajo raras o solamente cargas midximas flotlolas, o combinaciones de aceiones con muy bajs probabilidad de
que se leguen a produeir,

#. Definieibn del grada de protensado

Para un disefio determinado on condiclones de servicio se debe elegir el grado de pretensade que pue-
du ser utilizado en todo tpo de estructuray, Hay dos definiciones en controversia:
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Momaento do descompresion después de las pérd idas M,

4 Momento para ln carga do frabajo mixima i, My

fa
5 2wt foz

i I\ﬂﬂ'l.'ll'.l. B. '”'l.ui'"I'I'I.lll'Il'l
Ap Tog + ATy

La primera definicién roquiore solamente un simple cdloulo de lns tensiones y pueds aplicarse dniea-
mente o estructuray conslstontos on simplemonts en vigns, no siendo fuctible en el caso de placas y membias
ik,

Li eacueli sulza (Thielimana y Walthér) propugna la sogunda definleldn principalmente con mires o
lns eatructuraa gue edtan utilizands en edificacidn, coma por ojemplo lows planas, placas plogadas, membra-

na, ete., que pueden ser en el futuro un mrlljlliﬂ campo de aplicacidn para ol protonsads, Tambldn argumon-
tan qua In primeen definicion dard lugar a diferentes grados de pretensado de un pafs a otro, por las diferen -

tes npa-:lt‘l-:u-:lnnn jiiri Lid cargad ¥ debido a que los snsayos no pusden compararss,

La sogundn definicidn muestra ripidamente que parte de ln fuerza de traceidn necesarin ex efercida
por ol pretensado y parte por ln armadura pasiva.

La prictica dol pretensada parclal nipldamente ayudard a decidir que definioién serd 1a mis adecuada.

3, Conolusiones

5o dobe abandonar la distinoldn entre pretensado total y pretensado parcial o limitado, o entre Clase
I, Clase 11, oto. Tambidn se debe fijur el 1fmite par las tensiones de traceion que no sean propiamente reales.
51 o slgue el oriterio de clasificsrias en “clases™ dnicamente se podrin establecer distingiones entre lay dis-
tintar oxigonclas sobre sus onrncteristions, pero lo experiencin practicn ensefia que e mejor evitar Ia palabra
“Clasos" on los Chdlgos.

Exlaten exigencias de sorvicio espocificadar que o8 prociso cumpliv expresndas por acclones tales co-
mo!

Carga mixima de trabajo: implics la verificacion de la capacidad a carga de rotur

Catga permanente: DL -+ ¥, LL
Cargas frecuentes: DL + ¥ LL

influencin del medio ambiente, nociones de ln temperatura, humedad, diferentes grados de corosidn, eie,

Eatas exipencian do serviclo e congipuon medinnie:

Hfrrfi:hl’i‘ul de ppeeuctdn o eriterod de comportamionio sefalados por

Limitaciones en las deformaciones (principalmente por Mexion);

Limitacidn de las vibraclonos;

Limitacidn del ancho do fisura s w = 0 - 0,1 ~ 0,2 ~ 0.3 mm para las correspondientes etapos de
cargas tales como DL, DL -+ W LL o of totl DL + LL,;

Durabilidad presumible, eapecilicacidn del Hompo quo rosisio al Tuegn, oto,

El cliente o su ingenierol especificarin combinaciones de extos dos grupos de requisitos y el ingenioro
proyectisin tiene que garantizar ¢l requeride cumplimiento, Este determing ol grado de protensads y oiras
partes del proyecto, tales como ealidad del homipdn, dimensiones, ote, En slgunos eagon ol grado do pro-
tenando puede determinaise mediante Ta limitacidn de las deformaciones diforidus o por las tenslones do
compresion admisibles (como por gjemplo en silos para ol almacenamionto do matorial callente),

Por ejemplo: w = 0,2 mm para DL 4 ¥4 LL
o; w e 0pars 0,7 DL
yiw =03 mm pars DL 4 LL

Esto puade conseguirgg bion con un grdo mindmo de pretenendo y muchn armadurs pasiva o con un
wlto grado de pretensado y menos armadura pasiva, Existe un clorto mdmgen do adecuados grados de praten-
sado disponible para hicer consideraciongs econdmicas o detallos ostructuralos,

Si las exigencins do reallzacion admite fisurncién con un Ifmite w para la carga permanente, enlonces
la estructura do hormigén armado sin pretensado puede ser la solucidn ideal. Por consiguiente, tales regla-
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maontos abren por completo e campo del hormigdn armado al 100 por 100 del hormigdn pretensado, lo
cual sord una mota para los futiicos Chdijgod,
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DIQUE COMNTRA LAS INUNDACIONES POR BORRASCA EN LA BOCA ORIENTAL DEL ESCALDA
Por W, Colenbrander

Ein 1976 el Goblemo Holandes tomd In decisién do conatriir un digue regulador de las inundaciones
on In boen orlental del Escalda, en In zona sur-oriental de Halanda, La boea del Escalda Oriental es la aber-
tura final a cermar por el dique, do seuerda con ol Daltaplan do 1953, Bajo este plan la parte sur-orental de
Haolandn estn protogidn con diquor v do esta forma queda fuara de e influengia del Mar del Norte.

Sin embargo, unn ver realizado este logro, los cambios nmbientales en In regién pueden aloanzar ofoe-
toa de gran transcendeneda. Ya no habra mds movimiento de moreas v ol agon salada serd reemplazada por
ngua dulee v eaton doa Tactores pueden tener efectos desastrosos sobre muchns especies piscicolas quo
tionen su habitat en el Escalda Oriental. Ademds, el Escalda Oriental a8 un punto Importante para dar

salidhn al pescado dal Mar del More,

Por estis razones, &l Gobiermno MHolandds encomendd al Rijkewnterstast {Contro Extatal do Obras
Hidrduliens) estudisr las posibilidades de construlr un digue para controlar las tempostades, El dique se
gncontrard abierto en condiciones meteoroldgicns normales y s oerrard cuando so produzcan borraseas,
El movimlento de las mareas en ¢l Escalda Orlental no se alterard.

En condiciones normales, se requiere un espacio ablerto do por lo menos 11,500 m?, de modo que la
diferencin de marens queda reducida n un 65 por 100 despuds do In construceion dol digue, El estudio preli-
minar realizado por el Rijkswaterstant se completd en mayo de 1976, prosontandose al Gobigrmo un infor-
me del mismo, Este informe presentaba tres proyectos con distintas soluclones para la construceion del di-
que:

1. Unidades de tipo eajdn asentadas sobre cimentaclones do acera,
2. Unidades de tipo cajdn sobre uni cimentaoidn conslstonte on cajones noumiticos,
3. Pilures sobre onjones neumiticos,

Fl informe dol Rijkswatorstaal recomendd una estructurn de hormigén pretensado, consistents en
pilarog xituadon gobre eajones neumiticos,

De nouerdo con el informe del Rijkswatorstaat, ol Goblerne Holandds decidid construir un digue con
pilas a intervalos regulires, sobre cajones neumiticos, con compuertas moviles entre dichas pilas.

La roalizacién de ln estructiurn comprends pilas de hormigdn protensado, distanciudas 40 metros, io-
bro cajones de hormigon protenaado, Entre las pilas hay unas grandes compuertas mdviles quo so clorran en

cime do tomporal vy que 2e abiren euando ea oporiuno.
Los chimientos del dique consiston en cajones allindricos do 46 x 17 metros y con una altura mdxima
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do 26 motrod, Egtos eajoned 38 construyen valiendose de un barco de trabajo lamado “Catamaran Works-
hip™ ¥ se hacen descender hasta que se apoyan sobre ln capa de Plelstooono para [o cual so va rotirande ol

suolo desde dontro dal ¢ajdn.

El bareo de teabajo Catamarin necesits una potencla do elevacidn do 10.000 toneladas ¥ un calado
midximo de 8 metros. Las dimensiones en el proyecto iniclal do este barco fueron de 95 % 50 % 10m ¥ una
plataforma de 45 m de alturs sobre el nivel de los nguns.

La extabilidad hidriulica do ln embarcacidn para las mids diverias condiciones del tiempo existentes o
enanyd en el Laboratorio de Hidrdullon de Delft y on o] Netherlands Ship Modal Bagin de Wageningen.

Una voz construddon log cajones, ln embar¢acion tambidn coloed aobie estog loa [JII.IIII!H. Los pllares son
do 3% x 4,5 m con una altura mixima de 36 m, Lus uniones entre loa cajones y los pilares so mallzaron on
sooa, parn 1o cunl ge instalaron unos artesoner provisionales de acero realizandose tumbién esta oporaciin
por medio de s embarcacidn, Graclax » ollo fud posible compenaar las desvinciones en la colocoidn do los
pllares de hasta 1,5 m en dirmeeldn hodzontal y de 0.5 moen la vertical,

La longitud total del digue serd de 3,200 m, estando constituldo por 83 conjuntos de cajones ¥ pilas,
Eston o profubricaran en un gierto nimero de espolones de la ddmena y llevados ol lugar do In obra median-

to In embarcaeidn do trabajo,
La terminacion de ln obra estd prevista pam 1985,
En la rovista "Coment™, N"" 7y 8 de 1976 ¢ Meilitan mia detalles de eati construceidn,

CONSTRUCCION DEL PUENTE SOBRE EL RIO GOURITZ EN AFRICA DEL SUR

Realmento resulta necesario construir un moderno puente de dos calzadas que atraviese In garganta
del rio Gouritz, como parte de lo carretern arterial que unird la Ciudad del Cabo oon Port Elizabeth.

Los consultores Liebenberg y Stander conjuntamente con Froeman, Fox ¥ Partners estudiaron diver-
sna soluciones y finalmente elnboraron este proyecto de puente en pl a base do blelus do honmigdn pietenda-
do, constituido por una luz principal de 110 m y dos tramos latorales do 45 m sustentadas por bielas incli-
nadas de 53 metros, que fue elegido por el cliente, el Departamento de Carretoras Frovineiales del Caba,
principalmente debido n sus méritos estétioos.

Bl lecho do roca arenisea do la Table Mountain aflors en ambos mdrgenes de la garganta, pero el lacho
del rio estn formado por unn arona muy suslta que aleanza una profundidad de unos 50 metros. Por consi-
puiente In declsién de excluir cunlquier solucldn o base de spoyos en él lecho del rio Tué Wgica, aparte de
que de este modo se han resaltado los valores estdticos del puente,

Lot contratistay, Murray y Stewart se deiplazaron al lugar de ubicacién del puente n mediados de
1973, Aungue so reallzd una detallada investigaeidn geoldgica durante la etapa de proyecio, ﬂﬂlﬂl‘ﬂ.ﬂiﬁﬂ.l-
mante no s dotoctd una superficie de dislocacidn en ol estribo correspondiente a Mossel Bay. La necesidad
i hneor un machdn do 25 m do profundided bajo el extribo retrand algo el programa construetivo,

Lo trabajos de cimentacidn fusron de gran envorgad ura asl como lod de anclaje en el terreno. Tambiin
# requirieron grandes trabnjos en los terronos rocosok para ol asentamiento de estribos,

Los punisles inclinados se construyeron sin eimbras con la ayuda de cables atirantados, que se ancla-
ron en lod estriboa de ambas laderas, que servirdn de cimentacion de lus pilas. Los puntales se montaron por
pleeas de 3 metrod de longitud utilizandode un sistema de encolrados tiepadores.

Se comprobaron culdadosamente lns temperaturns v lns fuerzas realmonte oxistontos en las rostras,
renlizandose los necesarios ajustes en In alineacidn de los jabalconos modianto la utilizacidn de gatos en el
unclnje superior final del tirante. El sistema de supensidn do In biela va atirantado hasta que o complota ol
clerre del tablero.

Como modio auxilinr para 1 construccitn del tablero, en ln parte superior del estribo do la orilla de
Capo Town y en Ia pila de In orilln de Mossel Bay se conatruyeron unas torres provisionalos, hechas con
olementok prefabrioados con objeto de poderlas desmontar fdcilmente a poaterioni, Lot tramon latoralox do
45 matros so construyeron desde los extremos del puente, — anclados en lod estribos— lax dovelas van ati-
rantadas a las torres do suspension y se moldearon por medio de dos carros de lanzamiento que tambidn sirvie -
ran piam gonstruly @l tramo prineipal, una vez colocadas las bielas y unidos lox tramon lstorales, El esiribo
para ol anclaje del tablero pudo retirrse unicamente cunndo se realizé ol cierre en clave,

La longitud do lus dovelas moldoadas con 1n ayuda de los carros de lanzamiento varia entre 3 y 5 me-
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tros, sogin el canto do It secciones de la viga cajon ¥ el contrapeso posterior utilizado en los oarros o8 dol
orden do las 130 tonaeladas,

La eadencia de construceldn del tablero fue de dos seminas pirs cadn doveln, Durpnie egte pariodo
ademds de realizare laa operaciones de encofrado y colocscién de armaduras tambidn so procodic al tesado
ilg loa cables BBR.,

El puente, cuyn terminscién previstn parn el afio 1977, ropresenta una do las mayores realizaciones
ingenieriles.

SIMPOSIO DEL RILEM SOBRE EL ENSAYO IN SITU DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON
12 — 15 SEPTIEMBRE 1977, BUDAPEST, HUNGRIA

El Simpodio ha tenido como finalidad ocuparse de algunos temas relacionados con ol engayo in situ de
lad eatructuras de hormigdn, especialmente de:

— La tewrfy de Intoraceidn y el ansayo in sifu,
— Lod endayos de carga.

La observaclén o largo plazo do lus ostructuras,
Métados de medidas oxparimentales y aparsion de medida,

Puede soliciiame mas inlormacion a)
Secrotary of RILEM Simposium
Information Centre of Building (TETK)
1400 Buida peat

PO B A3

Telex: 22 65 64 #elk i

SEMINARIO SOBRE EL DESARROLLO Y LAS MODERNAS TEORIAS EN ELASTICIDAD Y PLASTI-
CIDAD
12 — 15 diclembre 1977, Saint—Remy —les—Chevrouse, Francia,

Proprama;
Introduceldn (Profosor W, Olszak),
ELASTICIDAL, bajo In presidencin dol Profosor W, Olizak,

1. Termoelasticidad (5r. M. Cristassu),
2. Problomas de fisuracidn y punzonamiento en elasticidad lineal (Profesor LN, Sneddon).

3. Cileulo por eaiados Iimites, ajuste a los fendmenos (Profesor M. Save),
APLICACIONES, METODOS ¥ CALCULOS, bajo la prosidencia del Profesor J. Courbon.

1. Placas y mombranas (Profesor A, Sawezuk).

2, Ciileulo no lineal. Problemas estiticos y dindmicos (Profesor 1. Ferry Borges),
3. Desarrollo de los métodos de disefio (Prafesor J, Heyiman),

4, Métodoa funcionales y variacionales (Profesor B. Nayroles).

5. Método de squivalencia (Dr. E. Absi).
— Discusitn gonéral, presidida por ol Profesor R. L' Hermite (Informe general: Dr. Nguyen Cok Son),

Para mis detalles, dirijanse por esorito a Mr. L' Hormite, College Intornational dos Sciences de la Cona-
truetion (UTT), B. P. niim. 2, 784 Spint—-Remy - les~Chevreuse (Francia).

SIMPOSIO DE LA IABSE DE 1977 — PROBLEMAS RELACIONADOS CON EL DISERO Y CONSTRUC-
CION EN PAISES DESARROLLADOS, MUNICH, REPUBLICA FEDERAL ALEMANA, 24 a 26 OCTU-
BRE 1977,

Este simposio tuvo especial interds para los contratistas ¢ ingonforos que se ocupan de cada tipo de
proyectod de ingenierfn civil; parn los arquitectos y urbanistas; asf comao para los politices y economistas.

Longuns oficinles: Alomidn, Inglds y Franeds, Traduccidn simulianea,
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Los temns desarrollndos en 1ns seslones fucron:

— Lag necoeldades do log pafses dosarrollndos,

— Valoracidn del proyecto v Mnanciacidn,
Estnblecimionto de contmtos.

— Cooperaciom en la resolucién de problemas de proyecio ¥ construceidn,
Aspectos del proyecto.

— Dipeeidn del proyecto v de la construgeidn,

Visitas téenlcas, excursioness,

Rauniones gocinles v recepalones,
Lon programas fusron facilitades por:

Deutscher Deton—Vereln EY, Postfach 2126, D-6200 Wissbaden v Deutscher Stahlbavu—Verband,
Ebertplatz, 1, D-5000 Koln 1.

PRIMERA CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE DURABILIDAD DE MATERIALES Y COMPO-
NENTES DE LA CONSTRUCCION, 21 — 23 AGOSTO 1978 OTTAWA, CANADA

Se eata sintiendo una gran necedidad de que exiata un rdpido deasrrollo de métodod mads ﬂdadi;nul
para la prediceidn do log ciclos do vida do loy matedales ¥y componentes de In condtriceidn nuevod y tradi-
clonales,

Cran parte de la informacidn requerida, aungue se disponga de ella, eatd muy disperan debido o gue
las teenologing correapondientes o las diverias elases de materiales son dignas de eonfianza para no ser rela:
clonadas unay con otraa, Seria lo mds convenionte organizar ln informacidn de que se diapone sobre la dura-
bilidad de los materiales no metdlicos, tales come hommigdn, plisticon, pintumg, ete,, dentro de un gistema
coordinade do conocimisntos, de una manara slmilar al quo axiita para I corrosidn do lod metales, La reali-
gactdn do este amplio abjetiva dacd lugar al transvise de conocimiontos de un drea o ot ¥ o estimular la
invortigneidn onire los distintos métados,

Eata conferencia pretende servir de medio pam el intereambio de informacion entre eapecialistas en
diferentes campos de investigacion concernientes a li durabilidad de los materiales de construceidn y com-
ponentes. Se celebrarin Seriones Planarias parn presentar trabajos sobre temas de interds general tales cos
ing!

— Anpoctos scondmicos y do conservacidn do I enorgra on 1 dursbilidacd,

— Adpeciod generaled de la durabilidad de lod materiales de diferenied cluses, ed declr, inorgdnicos,
orginicod, materialed poroaos ¥ produciod naturales.

Faotores ambientales que afectan a ln durabilidad v provedimientos para su medida.

La Conforancin tondrd lugar on los localos do la Universidad de Gitaws, Ontarde y ol alojamionto estd
proviste tanto en lp Universidad coma on los hoteles de la cludad,

Para mad informacion dirijanie a:

Mr. K. Charbonnenau

The First International Conference on Durability of Building Materials and Componenta ofo Natios
nal Research Council of Canadd.

Ottawn

Ontario K1A ORG

Canadi.

CONVENCION DEL FCI DE 1977 YAMPLIOS HORIZONTES PARA LA INDUSTRIA™

La Convoncldn del Prostromed Coneroto Institute de 1277 ha tenldo lugar deol 30 de octubre al 2 de
noviombre en Stoufors Riverfront Towers en 5t Louls, Missourl, Segin el Progidente del PCI Leonard M,
Parlmutter, on ln Convoneldn do osta ano hubo ung aptimieta Impresldn regpecto 5 los amplios horizonies de

I Inclustrin del hormigdn pretenendo v de los prefabriondos', Los productores, los profesionales proyectis-
tns ¥ los suministradores de la industrin encontraran programas realizados de severdo con sus necesidades.
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El progeama incluyd sesiones sobre produccion de hormigsn pretensado y prefabricados, sobre buas
nod procedimientod de fabracacion v disefio, sobre réapongabilidades legales v lad relaciones mutiag entre
proyectiata y productor, ¥ finnlmente sobie los perfeccionamientos en la técnica y ventas, Incluso el rend|-
miento peronal fue objeto de atencidn én dos sesiones: “Como obtener 70 minutos de cada hor"' y “Desa-
rrollando la total actividad™,

Do poontecimilentos espocinles se hon producido simultaneamente dentro do la Convencldn! Kl somi-
narin gobre disefio sismive para arquitectos ¢ ingenleras y o Tabls redonda de altes empleados ejooutivos
para fabricantes

La informacidn completa sobre ostn Convencidn puade recabaris del Prestrossed Concrete Inatitute,
20 Morth Wacker Drive, Chicago, Iinols 60606,

ULTIMAS PUBLICACIONES
TRADUCCION DE LA INSTRUCCION HOLANDESA DEL HORMIGON

Bl apartado F de o Instruceidn Holandess del Hormigdn, que consta de slete capitulos, puada adqui-
rirse en Inglds en In Tochnical Help io Exporiers (THE), el serviclo sxportacldn de Informacidn do la British
Standards Institution. Titulado NEN 3866 Prestrasscd caonceate addittonal reguifrements, Part F, que o8 la
quinta parte de ln Instruccidn o traducir por la THE y contiene los métodos para los profabricados in situ de
hormigén pretensado.

La Instruceidn en au conjunie inéluye loa perfeccionamisnios en la teénalogia del hormigdn de loa
diee afior antoriores a su publicacidn en 1974 v, como Noma de Obligade Cumplimiento, forma las bases
para el diseno ¥ uio de todos lod tipoa de hormigones en Holanda, También trata con detalle de todos los
adpeciod de lod trabajos de conatruccidn en hormigon.

El precio del Apartads F para [os mlembros de la THE o de 14 Hbrag y para los quo no son miembiros
de 18 lbrae, Pars muls Informacldn sobre I traduceldn pueden ponorse on contaeto con Christan South
Translatlon Coordinator, Technleal Help to Exporters, Dritish Standurds Ingtitution, Maylands Avenue,
Hemal Hompstoad, Herts, England,

MEMORIAS DE UN SIMPOSIO SOBRE TORNADOS: YALORACION DE CONOCIMIENTOS Y REFER-
CUSIONES FARA EL HOMBRE

Bl simposlo, celebrade en el campus do ln Universidad Tdendes do Tojas del 22 al 24 da junio de 1976,
congregd o 156 profesionales representantes de unn nmplin gama do profesiones o instiiuciones,

El material contenido en odtas Memaodia de 650 piginag representa un magnifico sumario del nivel de
conoeimientos nommales de los aspecton ingenieriles ¥y metecroldgicos de loa tornades, Pueden soliciiarse

cjemplares a!

The Institute Tor Disaster Research, Texas
Technical University, Box 4089, Lubbock, Texas 79409, USA.

FLEX i'u COMPOSTA OBLIQUA NO CONCRETO ARMADO
Par el Profesor Dr, Ing. T, van Langendonck

La Asceiacidn Bragilefa del Cemento Portland, de San Paulo, Brasil, ha publicado recientemente un
fieva libro del Profesor van Langendanck,

So presentn un mdtada simplificado para ol edleulo dal hormigdn amiado por flexidn blaxil son gom-
presidn, actuando sobre secclones transvorsalos, rectangulares, rdmbicas o romboidiles. Aungue simplicado,
&l método e suficientemente exacto, con una aproximacitn de un 2 por 100 pero nunca mayor de un § por

100 cuando se trata de porcentajes de armadura muy paquefios,

Con el in de eludir dbacog de doble entraca gue requirivian ung interpolacidn diffeil, se fuellitan sens
cillas Formiilas que pueden ser restieltas mediante la utilizacidn de calculadoras de laa mada sencillas, bastan-
do las euatro operaciones aritinéticas, y requiriendo menos eafuerzo que los métodos de interpolacidn antes
mencionados, Los eoeficienten en eatan fdrmulas dependen dnicamente del tipo de acero de armar y de la
proteceion de hormigon; estan de tal forma tabulados que no precisan interpolacion, pusstogue o preaisidn
para & T nunea ge requiere mds de 0,01, que es el intervalo de Ias tablas,
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Unea cuantos ejemplos completan el método de edloulo que ss presenta.
Bl fibro, en portuguds, tlene 52 pilginas. o

El JOURMAL OF THE PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE de mayosjunio de 1977 contieneg dl
viargod articulod interesantes, A continuacidn se relaciona i contenld o

Mensaje del Presidente — El desaffo de In energia.

El papal del hormigdn protonsade on ol desarrollo de 1o energia,
T.¥. Lin,

Ciileulo de piezas que trabajan a flexidn de hormigdn parcialmente preteniado.
Sand E. Mouatala,

Control de flsumeldn v Oechos de los vigas de hormigdn pretensado.
Edward G, Nawy, P. T, Huang.

Digefio y produgeidn de paneles pars arquitectuea utilizando al proatensads eon armaduan pretesas,
John Tanner,

Productos de horinigdn armado eon Nbras de vidrio — Propiedades ¥ aplicaciones.
Johi Jones, Thomas P, Litz,

Vigns de gran canto con aligeramientos en hormigén pretensado .
Michel Sargious, Walter Dilger.

Las paticiones de ejemplares de estn publicacidn pusden hacerlas a:

FCI Jourmal

Prosiressnd Concrate Instltuia
20 Morth Wacker Dirlve
Chicaga, Mlinaiy 60606

También s& han recibido las siguientes publicnciones del Amerionn Conorete Institute:

ACI Standard 223 — 77 "Recomendacionss pricticas para ln utilizacidn dol hormigdn con retraceidn
compeniada™,

ACI Standard 313 - 77 “Recomendnciones pricticas parn el disefio y construccidn de depdsitos, silos
y almncenes de hormigdn para guardar materinles granulares, ¥ nlgunos comentarios.

ACT Manual of Concrato Practice, 1977, Pard 2, "Thsefio extructural, BEspocificacionos estructurales,
Andligls estrugtural™

ACI, PO Box 19150, Redford Station, Detroit, Michigan, USA.

LES ANNALES DES POTS ET CHAUSSEES

La publicacidn Annales des Ponts et Chausides ha renparecido.

Dospuds de 140 afios 1a revista francesn ANNALES DES MONTS ET CHAUSSEES, que Iinterrumpid
su publicacitn en 1971, ha reaparecido al ritmo de cuatro ndmeros por afio.

En log des primeros nidmoros aparecon los glgulantos art{oulos;

— Placa eldatica que repoda sobre un auelo eldstice, por J, Courbon,
Monograffa del puente de Chaco—Corrientes sobre el iio Parand en la Repiblicn Argentina.
Estabilidud de los estructuras de materinles no elisticos por A, Morissot,

— La terminal petralera en ol Havee Antifer (Monografia) por I, Courban,

Los articulos mis importantes van resumidos en francds, inglds, alemin, eapafol, portuguds, irnba y
TU&0. .

Dr. PAUL W. ABELES

Bl Dr. Paul W. Abeles fallecid el 5 de agosto de 1977, Su gran personalidad era bien conoolda por su
ontusinsmo y prolifica contribucién al desarrollo de lns construcciones en hormigdn, tanto en su pafs como
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Intornacionalmente. Su apoyo a la FIP durante muchos afios ¥ ln defensa de los méritos del hormigdn par-
clalmente pretensado, en particular, serdn siempro recordados, Acudid al primer Congreso de Londres y
aportd su contribualén en la mayorfa de las subsigulentes rounlones, El dltimo afio la FIP fe premio con ln
“Medulln Froysalnet ™,

El Dy, Abeles naeid en Viens ol afio 1897 v 3o pradud en su Universidad Tédenien on 1922, dogtorn-
doge en 1927, Trabajd para ol Ministerio do lo Vivienda en la cuenea carboniTers dal Rube y despuds con
una firma vieneta de contratad de ingenierfa ¢ivil, Poaterdommente ejereld como ingeniore conaulter inde-
pondiente en Viena an el afio 1929, Continud eata labor hasta 1939 desplazandose a Inglateria el declararie
la segunda Guerra Mundial, Se dedied activamente al perfeccionamisnto de la lecnologia del hormigon jpre-
tengado, introduciends la utilizacidn del hormigdn parelalmente pretensado en la consiruceidn de puentes
¥ estructuras de cubiertas. pata los Ferrocarriles Britdnicos de la Region Oriental. Tambidn supervisd un am.
plio plan de éntayod estdticod ¥ dindmicos para eite Hpo de condtruceiones en Inglatera v en Liaja.

Dagpuds de Jublinmse en los Ferrocarriles Britfnicos el Dr, Abeles se dedicd o proyectos e investigaclo-
nes gomo colaborador investigador en o Universidad de Southampton, Profesor invitado de ingenioria clvil
on In Universidad de Duke, Profesor Invitado de ingeniern estructural en Kentucky y Consultor on la firma
de Ingenieros Consultores, Jan Dobrowski and Pariners, de Londres y Calgary.

Ademiis do la Medalla Froyssinet ol Dr, Abeles rocibid muchps rocompensis por pug contribuclones a
ln promocidn on los trabajos v clencios do 1o Ingendorda, talos comao o Resoarch Modal do In Instltution of
Structural Engineers, on 1951 ;1o Medalla de In Beinforced Conerete Asscolation, on 1953 ; o] promic Martin
Kom del PCI, en 1963 y el PCI Medallion Award en 1971, Fud nombrado Mlembro Honorarlo de In Socle-
dad Dritdnlen del Hormigdn en 1972 v del Instltuto Amerlcono del Hormigdn en 1976, Esta Institucidn
tuvo & blen denominar al Simposio sobre fatiga, celebrado en In Convencidn del ACI de 1973 con ol titulo
de “Abeles Symposium on Fatigue in Concrete™.

El Dr, Abolos ha escrito numerosos artioulos en revistas inglosas, americanas y alemanus y o8 autor do
los sigulontos lbros: “Intradoction to Prostrdssed Conerote™ volumenes 1 v 2; “Principlos and Practlee of
Prestrossed Concrote”™ y “Prostrossed Concrete Dosigners Hindbook™,

Hagta el final ol Dy, Abeles coopérd activaments en log diversos trabajod tdenicos de la FIP ¥ su en-
tugigamo vy meticulogidad en lod detalles de las discugiones le higleron granjearss lns simpatiag de muchos de
sus eolegas. En particular tuvo una gran participaeidn en la preparacion de un informe sobre el pretensado
parcial, que cuando quede terminado, reflejard indudablemente cual Tue su mdxima pasidn en estod cineo
ifiod padndod.

Traducido por: C. Sinchez Castro
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Esta ficha informativa se renuava samaestralmente Vilida hasta al
Datos al 30 de Junio de 1978 1 da Enaro de 1678
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sello de conforrmidad

IETSID

ORGANIZACION

@ Creado por inlciativa de UNESID, con la colaboracién del 1ET ooy CENIM

& Raegido por unos Estatutos y una Comisidn Tormada por representantes de diversos
Organismos Oficiales, de la Administracion y de Fabricantes (%)

@ Basado on UNE 36088

CONTROL PERIODICO

Comprueba que:

®@ la materia prima se encuentra debidamente clasificada

& al proceso de fabricacion es adecuado

® los medios de control se ajustan a las especificaciones del Sello (*)
Rivisa:

® los graficos de control

@ @l archivo de datos de andlisis y ensayos
¥ log contrasta mediante ensayos destructivos v no destructives del preducta acabada,
gua se efectian a travds de varias inspeccionas anuales

GARANTIAS

La garantia individual del producto corresponde al fabricantu

El Sello de Conformidad CIETSID garantiza gue:

@ la fabricacidn parte de materia prima homogdnea

@ ¢l fabricante dispone de los medios adecundos de Tabricacion y control
@ o calidad estadistica do su praduccidn es adecuada

@ ¢l producto se encuentra en posesion del Certificado de Homologaclén de Adheren:
cia, que s obligatorio segin el articulo 8.3 de la Instruccién EH 73

EL SELLO CIETSID EDITA, PERIODICAMENTE, LA LISTA DE MARCAS QUE
SE BENEFICIAN DEL MISMO

{*}  La normativa dol Sello, pusde consultarse o adquirirss en la Secretaria del Sella:
INSTITUTO EDUARDO TORROJA - Costillares (Chamartin) MADRID 33 Apdo, 19002, Tiino.: 202 04 40
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Comentarios y discusion de los articulos originales publicados
en la revista ““"Hormigbn y Acero”

Comantarios que suglers ol articule sobre “Observacionss a los ensayos
acolerados empleados para caractorizar la susceptibilidad a la
corrosion fisurante bajo tension 1* y 11* de J. Climent (L.C.E.M.)

PorJ. CALLEJA
Vieodiraetar dal Instltute Bdusrdo Torrojs

1. COMENTARIOS GENERALES

No es necesario justificar el interés, tanto cientifico como téenico, y también la impor-
tancia practics, que cabe atribuir a la corrosién fisurante bajo tensién, y a sus consecuencias
para el hormigdn pretensado o postensado. Como tampoco es preciso insistir en ln conve-
niencia de disponer de un método do ensayo fidedigno —y de facll gjecucion—, que ponga de
mainilieato la susceptibilidad de los nceros a tal tipo de corrosion.

El trabajo de J. CLIMENT sobre el tema, y sobre todo la forma de discutir, interpretar
¥ valorar sus resultados, asf como de establecer entre ellos sus conclusiones, son un ejemplo
de realismo, sobriedad y prudencia dignos de encomio y, por otra parte, exigibles n todo
espiritu realmente cientifico. La modestin ~incluso ln humildad— de conocer y reconocer
lag insuficiencias, las deficiencias y por lo tanto las limitaciones de los métodos de investiga-
cién, experimentacion y ensayo, os una garantin de seguridad, mdxime en casos que la exi-
gen, y grande, como son los de las obras de hormigdn pretensado, Lo contrario, es decir, el
supervalorar los métodos, o generalizar su empleo v el extrapolar sus resultados a la hora
de las conclusiones v decislones, es irresponsabilidad y temeridad, y puede tener graves
consecuencias, Y, en todo caso, no os cient{fico.

Conviene precisar qué se entiende por un método fidedigno. Se puede admitir —y con-
vencionalmente nsi se hace aqui— que un método de ensayo es fidedigno cuando sus resulta-
dos responden aceptablemente bien, y libres de otras influencias distintas a las contempladas
por ¢l método, a la finalidad para la cual dste se cren y aplica, y cuando esos resultados per-
miten sacar conclusiones suficientes, vilidas ¥ claras en coado cuso de -"-Fuﬂ"l:lé"h tales que i
su voz justifiquen la toma de una decisién en una disyuntiva,

*Primera Parte: HORMIGON Y ACERO, ndm, 124, pdgs. 2741, Tul, Ago, Sep, 1977,

**Segunda Parte: HORMIGON Y ACERQ, ntim, 126, pigs. 23-34, Ene, Feb, Mar, 1974,
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Lo dificultad de que un método de ensayo cumpla siempre con tales requisitos estriba
enque raras veces sus resultados “responden aceptablemente blen”, y menos atn “libres de
influgncins distintas a las contempladas por 817", Y esto por varias razones,

En primer lugar, porque los problomas reales, v sobre todo los téenicos, en relacldén con
los métodos para su estudio, evaluncién y dictamen, son tan complejos que, en general, se
dan en elles lis siguientes circunstangias)

u) Mo ge gonoce —nl ge puede precisar, al menos ficllmente y de antemano - el ndmero
total de variables de lag gue depende © va a depender ¢l parimetre o ]-‘rﬂl‘ﬁl'ﬂﬂrﬂ'! que
el método pretende medir.

b) Por lo tanto, puede haber varinbles influyentes, aungue desconocidas, que no se pue:
den definir, medir ni controlar,

¢) Tampoco se conoce —nl es posible o fhell llegar o conocer—In naturaleza ni el grado
de la interaccion reciproca entre lag variables mids o menos influyentes, ¥ tanto conos
cidas como desconocidas,

d) De las variables conocidas y definibles, unas se pueden medir y otras ne —o no fheil-
mente—,

¢) Las medidas de las variables medibles, ntdn en el supuesto de que estén bien hochas
gon arreglo a método—, pueden tener un grade distinto de fiabilidad en cada caso.

Y, en segundo lugar, porque todo esto se da en el supuesio de que ¢l proplo método
proporcione resultados suficientemente representativos, exnctos, precisos, fiables, reprodu-

cibles, ete., en las condiclones especificadas para su aplicacion, ¥ de que ¢l métodeo sea tal
que no implique una innceptable probabllidad y magnitud de error o de dispersién, debidos

al operador que lo aplica. Esto altimo explica la exigencia de que, ademds de fidedigno, el
' métado sea de facil aplicacién, aparte de otros motivos de orden prdctico.

Pero es que, en virtud de a), no es posible o ficll establecer siempre y de modo satisfac-
torio s condiciones eX perimentales mas iddneas para la ItPl*ﬂﬂl.‘-lﬁn de un método de ENELYO,

Y, en cualguler coso, las condiclones que se establezean pueden diferir mucho de las
condiciones reales que hayan de darse o s den on la prictica, Las condiciones operatorias de
un método, sean las que fueren, se pueden establecer y fijar, con uno u otro criterio ¥y medi-
da, a priori: las condiciones reales en lag IW? va @ actuar un material o elemento ﬂﬂﬂﬂ‘;"ﬂdf-‘.
no s¢ pueden conocer —nuncia o cus nunca, ¥ en todo caso suficientemonte bien— de anie-
mano —ni ellas, ni sus variaclones, ni sus interacciones matuas en ¢l tlempo—.

Un caso en el que se da una diferencin grande entre lns condiciones del ensayo v las
condiciones pricticas realos es ol de los ensayvos acelerados, por la naturaleza inteinaeca de
dstos, En efecto, In aceleracién de un ensnyo consiste slempre en forzar y extremar las con-

diciones experimentales, bien soan las de carfcter (fsico —temperatura, humedad, presién,
etc.—, o blen Ins de cardeter quimico concentracidn, acidez (pH), ete.—, o unas ¥y otras

gimultineamente,

Se parle en esios casos del supuesio —que no siempre (casi nunca) ge cumple— de que
tales cambios en Ins condiciones experimentales sdlo afectan cuantitativamente al fendémeno

que se estudia, aetivando su desarrollo v anticipando o] estado linal de su proceso; pero que,
en camblo, no afectan para nada a la propin naturaleza del fendmeno, ni provocan alteracio-

nes o desvinciones en ¢l mismo, ni desencadenan otros distintos que puedan influir de une u

otro modo en el que se estudia, La hipdtesls de que asf es lleva o veces a errores y, en el me-
jor de los cosos, o incongruencias,

Visto asi, el panorama es mds bien pesimista, aunque real y general. En efecto, lo ex-
puesto se puede aplicar o los métodos para carncterizar la susceptibilidad a la corrosion fisu-
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rante de los aceros bajo tension; pero también W la expansidn, o a la retraccién y fsuracion,
do los hormigones; v o In durabilidad o resistencia quimica de los mismos en las mis variadas
circunstancias de medio, entormo vy servicio; v a la corrosidn de las armaduras, en condicio-
nes ordinaring, como aspecto particular de dicha durabilidad ; ete,

Todo esto e vilido en cunnto n los métodos de ensavo, o aplicados a ensayos para
conocer ¢l comportamiento téenico de materiales o elementos. En cuanto a su aplicacitn
con fines especulativos de investignolon mis o menos bisicn —e incluso técnlea—, sl los
nétodos no estin normalizados —es decir, sujetos 4 unos condicionamientos bien precisos—
0 no &0 aplican estrictamente de acuerdo con In correspondiente norma —en U coso—, sus
condiciones de aplicaclén varfan o pueden variar, y sus resultados no son —o puedén no
ser— totalmente comparables (o comparables en absoluto).

Y lo malo es que, en tales circunstancias, los resultados de métodos aparentemente
iguales, o de un mismo método aplicado en condiciones aparentemente iguales, pero diss
tintos unos ¥ otrns en ln l'{'-‘-ﬂ”.ﬂﬂﬂ!p se congideren como equivalentes ¥ se comparen ilieita-
mente, sacando de la comparacion conclusiones formalmente vilidas, pero susceptibles de
fer real y absolutamente errdnens, cuando no disparatadas,

Y lo peor ~todavia— ed que todo ello puede pasar —y muchas veces pasa— desaperei -
bida,

Otro pspecto del mismo corte de los tratados es ¢l de la falia de especificacion suficien-
tements detallada de las condiciones experimentales (sean  los que fueren) de los métodos
de trabajo —de ensayo, en su caso— utilizadas con fines especulativos en la investigacion
Biisica o aplicada.

Por digtraceidn, negligencin o fulta de una valorscidn adecunda, debidns o unns u otros
cuusas —pero en todo caso injustificables—, algunos autores omiten en la exposicion de sus
trabajos datos ¥ detalles que son indispensables y decisivos a ln hora de comparar y aunar o
discriminar los resultados de unos y log de otros, Esto invalida o resta utilidad a algunos de
dichos resultados, cuando se pretende utilizarlos como es debido. Asf se justifica, en ocasios
nes, ¢l escaso avance en ¢l conocimiento de un fendmeno, pese a un gran volumen de experi-
mentacidn, de resuliados v de publicaciones neeren del mismo, fruto de muchos anos de
estudio vy trabajo.

Pero otros autores pueden supliv —y de hecho suplen a veced—, tambidn injustificada-
mente, ciertos detalles ¥ datos omitidos por otros en sus trabajos, con lo cual corren ¢l ries-
go do interprotar, valorar y comparar los resultados de forma incorrecta, v de llegar por todo
ello a conclusiones también errdneas, Asf se explican, a veces, ciertos resultados sorprenden-
tes ¥ hasta ciertas conclusiones aparentemente contradictorias, sin una razdn visible que
justifique lo sean. Y sin embargo, esa razdn o razones, aungue invisibles, oxisten casi siem-
Pre,

- De los muchos gfemplos que se podefan poner de todo esto, uno blen significativo es el
de que, habiéndose publicado cerca de 1,000 trabajos sobre retraccidén del cemento y del
hormigon hasta 1978, y cerca de 500 entre 1905 y 1966, lo que se sabe hoy acerca del fenés
meno fetfactivo o poco mis de lo que se sabia a principios de siglo, todo ello condensable
en una veintena de folios, y siendo mayoritarlamente numerosos los puntos oscuros e inclu-
80 Gﬂnpi.u[ivun del temn.

Como consecuencin de lo cual, la retraceidn de los comentos y de los hormigones en la
actualidad es mhs o menos la misma que era antafio. Y, como queda consignado antes, lo
mismo o algo parecido sucede en cuanto a expansion, fluencia, durabilidad y corrosién, v
tantos olros.
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2, COMENTARIOS PARTICULARES

A tenor de gran parte de lo que precede con cardeier general, I, CLIMENT hace desta-
car en la primera parte de su trabajo que no existe —por el momento— una norma de ensayo
en ¢l seno de la FIP parn carncterizar la susceptibilidad a la corrosion fisurante bajo tensién
de los aceros para protensado ¥ postensado. Y afade que los erilerios para la seleceidn de os-
tos noeros se basan hoy en dos ensayos bastante deficientes y de resultados discordantes, por
cuanto que las valoraciones que uno vy otro hacen de los mismos aceros son distintas, hasta
¢l punto de que un acero dodo puede ser rechazable o admisible segn el eriterio ¥y método
fiie ¢ aplique para s evaluacion,

Al hilo de lo que precede, el que esto escribe debe sefialar aqui, una vez mds, que eso
mismo exactamente es lo que ha sucedido cuando se ha intentado juzgar acerca del compors
tamienio de distintos comentos en cwianto i su rosistencia quimica frente o medios agresivos
diferentes, utilizando para ello diversos métodos de ensayo —del orden de seis—: el cemens
ta situado on cabeza coma moejor, segin alguno o algunos de los métodos =y criterios— apli-
cudos, quedaba situado en cola, como peor, de acuerdo con otro u otros métodos y eriterios;
log demids cementos so colocaban en drdenes diferentes conforme al método v eriterio apli-
cados en codn caso. Y esto ha dado lugar o que comisiones v grupos de trabajo de organis-
maos internacionales de prestigio, con enfogques mids o menos cientificos o téenicos, como lu
IS0, In RILEM, el CEMBUREAU v la propin FIP, entre otros, no hayan podido llegar a esta-
blecer, al cabo de largos afios de (rabajo serio, intenso y coordinado, un métado, no va sufi-
cientemente satisfactorio, sino ni siquiers medinnamente aceptable, como para ser adoptado
en combn con vistas a Juzgar aobre la durabilidad de los cementos }‘_."ﬂl de los harmigones, o
sobie ofros tipos de comportumiento de dichos muterinles,

Pero esto, se ingiste, es general cuando se pretende resolver problemas de naturaleza tan
compleja como ln de los planteados: durabilidad de cementos o susceptibilidad de aceros a In
corrosidn; u otros similares, tales como log ligados a la estabilidad (expangidn-rotraccidn-fisu-
racidn-Muencia).

Alribuye I, CLIMENT ezte gstado de cosas, on su caso, a la falta de inforinacidn acerca
del fendmeno que estudin, y supone que la conslderncién de otras varinbles* del mismo, y ln
madicidn de las correspondienios magnitudes®, resolverfun o simplificariun e problema, al
poder relaclonar unas y otras con la probabilidad de fisuracion del acero.

*Lntre ellas, la velocidad de corrosién como pardmetro que mide ln cunntin de hidrdgeno que potencial-
mente puede fragilizor ¢l acero, al penetrar en su red atdmica. Bntlende &l que esto ssoribe que tal vez ol
parimetro mis decisivo pars intentar aproximarse o una solucidn del problema, al relaclonarlo con la pro-
babilidad de fisuracién, podrin ser In velocldad instantdnea de corrosidn, medida v expresada on funclén de
In resistencia de polarisacién del acero, nsi como la variacidn de dicha velocidad instantdnoa do corrosion
con el tiempo, en las circunstancing de un ensayo determinado. La resistencia de polarizacién os un parime-
tro que indica In rotura d@ o peliouls de pasivacidn del ncero y cuantifics of atague v disolucibn de dete, Sin
embargo, la simple medida de In resistencin de polarizacién no ejerce ninguna aceleracitn sobre las acclones,
por lo que, n efectos pricticos, se requeriria un método complementario que fuese realmente ripldo.

Los eriterios mis soeptados para In seleccidn de aceros desde el punto de vista de la suscoptibilidad a la co-
rrosion fisurante bajo tensidn se basan en dos ensayos, de naturaleza quimica uno —ol del sulfoclanura— y
elociroguimica otro ~el de In polarizacidn catddica—. Ambos operan en medio doide y en talos condiciones
In velocidnd de corrosidn guards relaoldn con o oantidad de hidrégeno, potencialmente *fragilizanta™, pro-
ducido. Relacién que no se da en medio bisico, ya que en él In reaccidn catddica no consiste on la forma-
cibn de hidrdgeno; y puede que tampoco se dé en medio neutro o ligeramente doido, ya que en 81 Ia reac-
cidn catddicn no tiene por qué  consistir sdlo en el desprendimiento de hidrdgeno. Y, sin embargo, la reali-
dad e que ea justamente bisico y muy fuerie el medio normal en que s encuentra el acero en el hormigdn,

Finalmente, ¢l método quimico del sulfocianuro para calificar un acero lo hace, por lo tanto, en unas condi-
ciones que no son nl pueden ser en ninglin caso representativas de lns condiciones de servicio de las armadu-
ran pretensadag o postensadaz en la prictica, Por ello ne cabe eaperar sivmpre Uni correlacion, o veces nl
siguiern medinnamaente aceptable, entra los resultados de los ensayos y el comportamiento real del aeero en

mrvicia,
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Esta esperanza ex 16gicn, aungue escasa —uol menos g un plazo disereto—, en tanto pesen
mis o menos por igual én ¢l ensaye de turno, en ﬂlm'multmlnﬂ. en ln h“*—‘TFI'EtDL'm" ¥ vilos
rucitn de los mismos, v en los decisiones que sobre tal valoracion se adopton, factores que, a
eseala real ¥ gobre el terreno de 1y prictica, |J'I|"|l|}."¢.ﬁl"| € muy distinta medida,

Lucgo queda la relacién mis o menos estrecha o difusa que pueda haber entre ¢l julcio
de valorncidn de los nceros segin los resultados de un ensayo de lnboratorio realizado en unas
condiciones dadas, Tijas ¥ conocidas, v ¢l comportamiento real de los mismos aceros en o
prictien, en condiclones que, en general, serin variables y desconocidas —al menos en buena

parte—*,

3. CONCLUSION

En virtud de los comentarios de todo tipo que preceden, ¢l nutor de los mismos reitera
gu impresidn pesimista en cuanto al aleance de ung mota tan deseable como la de lograr una
solucidn riplda, valida y eficaz, n determinados problemas de naturaleza tecnoldgion.

Entre tales problemas se encuentra el general de establecer métodos de ensayo idéneos

para valorar la calidad de los materiales, v mas atin para comparar ésios v para predecir clal

- ¥v0 o ser su comportamiento real en ln practica, con toda In indeterminada e inmensa casuis-
tica que éata puede presentar,

¥ como caso particular dentro del problemn general citado, estd el de implantar un
méiodo de ensayo —acelerado— para cargeerizar ln susceptibilidad de los aceros a la corro-
sidn fisurante bijo tension.

El hombre —incluso el clentifico a veces— tiene una tendencin innata al simplismo, en
aras del cual postula posibilidades, probabilidades v lacilidades que muchas veces carecen
de renlidad. La consecuencin es la sorpresa frente a ésta, cuando muestra que los problemas
son complejos ¥ que sus soluciones vilidas o suficientemente satisfactorias son muy difici
les de nleanzar, Y que, sean cunles senn éstas, exlgen tiempo, esfuerzo y cooperacién, Es de-
gir, no son ni feiles ni gratuitas,

Por ego, cuando ge lee un trabajo como ¢l de J, CLIMENT, en el que tanto implicita-
mente como explicitamente se da a entender In insuficiencia o deficiencia de unos métodos
de estudio v engayo y las dificuliades que existen —y, por supuesio, las que ¢l autor ha en-
gontrado- para perfeccionarlos hasta un nivel suficiente de aceptabilidad, se siente ln sotis-
taccitn de comprobar que en los trabajos mds rigurosos ¥ valiosos de invealigacidn aplicada
o técnicn no faltn —no puede faltar nunca— la impronta de modestin, de conciencia realista
de la dificultad de los problemas v de aulolimitacion para resolverlos, las cuales son inheren-
tes al mis decantado y autoeritico espiritu clentifico, Lo de la visldn mds © menos optimis-
ta o posimista acercn de lo resolucidn satlsfnctorin de los problemas, os otra cusstidn mds
personal: subjetiva por una parte —como dependiente de una reflexion “filoadfica” sobre
los mismos--, v objetiva por otra —en tanto que basada en experiencins v realidodes mids o
menod amphag v vepresentativas—,

Finalmente, el que esto escribe felicitu al autor J, CLIMENT por su trabajo, y mds atin
por su objetivo juicio critico de valoracidn sobre ¢l mismo, heche con genuino criterio cien-
tiflco,

*Por ello es muy delicado en general ~y en purticular #n el caso tratado por J. CLIMENT — fijar criterios de
valoracidn en funcidn de los resultados de los ensayos, y mis atin establecer especificaciones o preseripeio-
nes de normas fundadas en ellos, s no es después de una experimentacion muy amplia ¥ convincente.

146

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



SIMPOSIO DE LA R.1.L.E.M., ESTOCOLMO, 1879
EL CONTROL DE CALIDAD EN LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON

El Instituto Sueco de Investignciones del Cemento y Hormigon tiene ¢l honor de anun-
giar el Simposio de In RILEM sobre Control de Calidad de las Construcciones de Hormigon,
que se celebrard del 17 al 21 de junio de 1979 en Estocolmo,

Dado el interds que existe en ln actualidad por todos aquellos temas relacionados con ¢l
Control de Calidad, ¢l Institute Sueco del Comento y Hormigén (CBI) tendrd una gran satis-
faceidn en ncoger i los participantes a oste Simposio,

El Secretario General de este Simposio o8 ¢l Doctor Ake Skarendahl, del Instituto Sue-
co de Investigaciones del Cemento y Hormigdn,

FINALIDAD DE ESTE SIMPOSIO

Este Simposio se ha propuesto realizar un intercaumbio ¥ un inventario de conocimien-
tos ¥ experiencias hasta el momento actual, asf como Impulsar un continuo desarrollo de las
tdonicns parn el control de calidad dol hormigdn v de las estructoras con el realizadas,

S puntualizarin los diversas responsabilid sdes que son incumbeneia del cliente, de las
autoridades, del empresario y del producior de hormighn, con objeto de conseguir, que cada
cunl en el marco de sus atribuciones, logren una buena utilizacion de los materiales ¥ unas
tecnicas de produceion adecuadas,

Se pondrd gran énfasis en la evaluacién del control de ealidad y ln relacion que tiene es-
te respecto o ln seguridad de lns estructuras. Se discutirdn los principios en que sc basa el
control de calidad en la congiruceion, previo al esfudio en detalle de los aspectos téenicos
del control de lo calidad, nsf como In forma de realizar lox métodos de onsayo, de toma de
muestras, de evaluacion de los eriterios para el control de la calidad y de la forma de elabo-
rir los sistemas para el control de calidad.

El Simposio se ocupari del control de calidad del producto terminado, ya se trate del
hormigdn preamasado, de elementos prefubricados o de estructuras moldeadas in situ, Tam-
bién se discutira el tema del controal de fabricacion vy de los contreles intermedios, para pun-
tunlizar las responsabilidades correspondientes durante el proceso de produceion,

En cambio no se hard ninguna alusidn a las téenicas de ensayos de ruting, sebiadamente
conocidas, nl tampoco sobre los ensayos de carga de las estructuras,

COMUNICACIONES Y SESIONES

En la Primera Parte del Simposio s estudiardn las condiciones bisicas requeridas en
materia de control de calidad y seguridad, despuds se tratard de los principios bisicos y los
conceptos generales del control de calidad en la construccién. Estas comunicaciones serdn
presentadas por los conferenciantes que fueron invitados a participar en el Simposio, siendo
todos cllos especialistas en su peculiar dmbito, Se pretende sentar las bases sobre las cuales
hoy dia se puede v debe estublecer un control raclonal de calidad én la construccidn.

En las correspondientes sesiones del Simposio se expondrin y discutirdn las ponencias
presentadas sobro los puntos del temario que mis adelante se Indican. Es preciso hacer cons-
tar que las comunicaciones deberdn ajustarse a temas muy definidos y estos tratardn, prefe-
rentemente, de los nuevos métodos y no de los ya conocidos y sanclonados por la experien-
clu,

Se preparard un Informe General para cada sesidn en 1o segunda y tercern parte. Los in-
formes generales deberdn resumir los conocimientos aotuales, poro también serviran para
poder valorar su aportacion al cologuio.
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Loa temis o tratar en las diferentes sesiones del Simposio son los siguientes:
1 Pare, f".*'m:.'.‘f:{r;.\ Bsieos dod conprol de calidad on fa consirbeeion,

1,1, Documentos que autentifiquen Ia calidad mientras se realiza 1o construcclon, Ne-
cosidad y posibilidades.

1.2. Evaluacion del control de calidad en relacién con la seguridad,

1.3, Evaluacidn estadistica de la calidad.

1.4, Control de ealidad, Diferentes gistemag, tipos de control v Nlosol{a,
1.5 Discusion,

2" Parte,— Control de calidad de las estruciuras de hormigon,

Sesidn 2,1, Resistencia del hormigdn,

Sesion 2.2, Varinclones dimensionales.

Sesidn 2.3, Duracion de las estructuras en servicio,

Sesion 2.4, Otras propledades de los hormigones fresco y endurecido.
Sesin 2,5, Cualidades de la superficle,

Seslon 2.6, Control de los rlesgos de “salud™ en la produccidn del hormigdn.

3% Parte. ~ Efemplos de aplicactén de los diferentes sistemas.

CONCLUSIONES
PRESENTACION DE LAS PONENCIAS

El Comité Organizador recaba la colaboracidn de todos para que se presenten ponen-

cias inéditas sobre los temas comprendidos en la 2° v 3% parte del programa, La presenta-
cidn de las ponencins se efectuard de ncuerdo con el siguiente plan:

1* de ngosto de 1978; Se remitirdn a la Comisién restmenes de los ponencias, que no
excederdn de 500 palabras,

1* de octubre de 1978: Se comunicard a los autores la aceptacion de sus trabajos y
simultaneamente se les informard como ha de ser la ordenacién definitiva de los mismos,

15 de febrera de 1979 Las ponencias (otalmoenie completas ¥ acabadas deberin obrar
en poder del Comitd Organizador,

20 de mayvao de 1979 Las ponencios complotas, que fueron onviadas segtn el plan pre-
visto, se remitirdn n los participantes.

IDIOMAS

Los idiomas oficinles de este Simposio serdn el inglés v el francés, Bxistird un servicio
de traduecion simultanen para ambos idiomas.

OTRAS NOTICIAS DE INTERES GENERAL

Fl Simposio se celebrard en el “Gamla Riksdagshuset” de Estocolmo del 17-al 21 de
junio de 1979,

Pura_los acompafiantes se organizarin excursiones que tendrdn lugar después del Sim-
posio, En diclembre de 1978 se enviard un segundo programa, donde se detallarin la forma
de renlizar Ins inscripciones ¥ los alojamientos previstos para los concurrentes,
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NOTA INFORMATIVA
JORNADAS TECNICAS Y EXPOSICION DE MATERIALES SOBRE ENERGIA SOLAR

El Colegio Oficial de Arquitectos de Catalufia y Baleares y el Centro Informative de la
Construccién de Barcelona, en colaboracién con el Centra de Estudios de Energfa del Minis-
terio de Industria, ATECYR, ADAE y BCD, estdn organizando, para la primera quincena
del préximo mes de noviembre, unas Jornadas Téenicas y Exposicion de materiales sobre
Energla Solar,

Con estas Jornadas Técnlcas e qulere:

1°.— Poner de relleve que In tecnologfa de la Energfa Solar es perfectamente conoclda
por los espocialistas espafioles,

2%, — Demostrar que la industrua espafola estd plenamente capacitada para producir 108
elementos necesarios para el aprovechamiento de esta fuente alternativa de ener-
pla.

3%, — Recopilar los Gltimos datos necesarios para ln confeocidn del Directorio Espafiol
de In Energin Solar.

Este altimo npartado es especialmente interesante, pues existen NUMErosas empress
que, atn ignorindolo, fabrican componentes para instalaclones de Energfa Solar,

Para general conocimiento, 4 continuacién se relncionan los epigrafes que, en principio,
compondrin el Directorio de la Energfa Solar:

Colectores plunos lipo cajn.
— Oiros tipos de colector.
Bombas de calor,
— Instaladores.
— Aparatos de medida y de control,
= Bombas v ventiladores.
— Materiales de acumulacién térmica.
Fluidos transportadores de calor,
— Alslantes térmicos.
- Intercambiadores de calor,
— Materinles transparentes.
~ Materiales reflectantes,
— Metales para fabricacidn de colectores.
— Tuberiag ¥ accesoriod,
— Depdsitos y contenedores.
— Procesos industriales,
— Aplicaciones agricolas.
- Frio.
— Electrigidnd.
- Sistemas de aprovechamiento pasivo,
— Slstemas de apoyo.
- Edlica.
— Sistemas de aprovechamlento de residuos.
— Otrns fuentes de energia.

CIC v ol Colegio Oficial de Arquitectos de Catalufia y Baleares esperan, con Eﬂtllll Tor-
nadas, ofrecer a los téenicos espafoles valiosa informacién para la incorporacion de la Ener-
gia Solar, v mas en general, ¢l aprovechamiento {ntegro de la Energia, en la construccion.

Loz interesados en recibir mayor informacidén sobre estos temas, deberdn dirigirse al-5r,
Nieto del CO.A.CR., Plaza Nucva, 5. Bareelona—2, o al C.1.C. (Centro Informativo de la
Conatruceln), Laurla 117, Barcelona—37, tfho. 215 77 38,
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RESENA BIBLIOGRAFICA

EUGENE FREYSSINET
Autor: Jos¢ A, Fernfindez Orddnez
Editorinl: 2C. Ediciones, Barcelonn 1978

Conocer la vida de Eugéne Freyssinet, n través de la biografia escritn por José A. Fer-
nindez Ordonez, es un homenaje que todo ingeniero deberia ofvecer a un companero univer-
sal, que ha situado la creacion ingenieril a ln altura que cualquier persona desen para la acti -
vidad en que transcurre su colaboracion con la sociedad y su realizacidn como ser humano,

La personalidad de E. Freyssinet se nos define, en una vision que considero totalmente
Justa, comae la maxima Mgura de la construceidn de odos Jos tiempos, La apreciable y valiosn
cargn emocionnl de estn blografin no restn nada de tal afirmacién; plenso, por el contrario,
gue dicha emocion proviens de la pravia comprensian del autar anta 1a dimengion de 1a perae
na a quien contempla. Porgue es sencillamente increible <y para los que vivimos en este tipo
e trabajo, aon mis— el conjunto de Tcultpdes que se aunaron en este hombre, parn {ll"'h-lﬂﬂf
a una obra cuya prandiosidad v Tuerza es el merecido resultado ol trabajo almacenado v, so-
bre todo, o ln energin vital v cientifica que albergaba.

Y no s6lo es ndmirable en su vida ln brillantez con que resolvid v transmitld su experien-
cla de artesuno, (éenico y cient {fico, sino por su trama humana ¥ sus gjemplos vividos; jedmo
no sentir con él, n través de estas piaginas, In angustia de ver su obra, realizada de total confor-
midad con los conocimientos impuestos por los demds, sometida a su posible ruina porun fe-
nomeno que ¢l presintid, anuncid v cast cunntificd, sin ser escuchado? La manera de evitar
exd ruing, en forma puramente ingenieril, a0n mds brillante & cabe gque la propia construecidn,
nos induce un sentimiento de solidaridad y el impulso para mejorar nuesten propia actividad .

El nspecto mas importante que el libro de Fernandez Orddfez nos muestra es, sin lugar
a dudas, T demostracion irrebatible de la absoluts paternidud del descubrimiento del hormi-
gon pretensado por E. Frevssinet, Mo tan sdlo como concepto o procedimiento, sino como
realidad de un nuevo material destinado a aleanzar cotos v dimensiones inesperadas.

Téenicamente, In aetividad de Freyssinet alcanza sucesivamente la midxima perfeceidn
posible en clneo fucetas diferentes:

La concepeidn del proyecto.

- Lo L‘,t'!l:'l.-llﬂﬂﬂ de obra en las lformas tradicionales, incluyendo el disefio de instalacio-
nes v olementos constructivos,

. i hw-:ntigncl-.‘m tedricn v, |3rnt“|;-.|'¢|1t¢nmnt¢,t, empirica y pragmitica, que culming en
la invencién del protensado v de los procedimientos para su aplicacidn,

- La renlizncién indusirial de sus procedimientos de pretensado.

— La aplicacion en obra de estos procedimientos; y nuevamente la concepeldn y ejecus
vidn de obras con el hormigén pretensado como nuevo material.

Y oexta perfeceidn se manifiests no sdlo en 1o obra geabada o en los eriterios penerales da
su actividad, sino que se percibe en todos los pasos v fases intermeding hasta un l{mite que
asombri,

Ere ciorio maoda, |a lecturg de este libro anonada, comunicindonos inicialmente unn es-

pecie de desinimo en nuestro quehnoer profesional —tul vez como n un pintor pusda  suce -
derle ul contemplar la obra de Leonardo— y solo los muy jovenes podrin leerls sin este pro-

blema, I=l'l'll'-'“jnﬁl‘-ih'i'If.fﬂ decihidamente a deanrrollar toda su capacidad | pera despuds, tras In re-
flexidn, llega a comprenderse que su ejemplo, esforzindose por conocer los procesos, los md-
todos, las peraonas, nos tranamite la posibilidad de mejorar nuestea propia abra,
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Me parece oportuno expresur que, independientemente de la calidad intrinseca de In
vida v obra de Freyssinet, el bidgraio ha conseguldo un libro que supern namplinmente la sim-
ple exposicion de los hechos y comunicn al lector ideas v sentimientos propios de la obra lite-
rrin, fruto de T fueren v eapacidad narrativa del autor,

Si, de forma natural, el momento actual eritica las celebridades, contesin los conceptos,
reivindica la valoracion de fendmenos y autores locales, ln obra de Froyssinet a través de es-
ta blografia, nos impulsa en sentido dialéctico a admirar, no el mito histdérico, sino ln figura
humana trascendente, ampliando al Ambito universal el lugar de nuestros encuentros,

Jiilio Mirtines Calzdn
v, Ingenieras de Caominags C, v P,

FERIA OFICIAL ¥ NACIONAL DE MUESTRAS ZARAGOZA

La Ferin Oficial v Nacional de Muestras de Zaragoza, y la Ferla Internacional de Barce-
lona, s¢ complacen en anunclar, conjuntamente, que el Ministerio de Comercio, ha autoriza-
do, u truvés de la Comisarfs General de Ferias, la celebracion de dos Salones Monogrificos
con periodicidad blenal:

SMOPYC (Saldn de la Maguinarla para Obras Piblicas y Construceidn), y CONSTRU-
MAT {Salon Nacional de fa Construcelin),

CONSTRUMAT, tendrd lugar en Barcolona, del 13 al 18 de marzo de 1979, y SMO-
PYC, se celobrari en Zaragoza, del 20 al 24 de febrero de 1980,

CONGRESO MUNDIAL SOBRE ESTRUCTURAS LAMINARES Y ESPACIALES
20 ANIVERSARIO DE LA |ASS

INTRODUCCION

Hace aproximadamente 20 afios (Septiembre de 1959) el Comité Internacional de
Estructuras Laminares, se congtituyd, durante In reunién celebrada en Madrid, en asociacion
internacional, la 1ASS: In cual ha contribuide al conocimiento y desarrollo de las estructuras
laminares en todo el mundo,

La realizacion de estn taren ha sido posible gracias a la dedicacidn de todos sus funda-
dores, y especialmente al entusiasmo de nuestro primer presidente, Prof, Dr, E. Torroja,

Mis de 25 congresos se han organizado bajo el patrocinio de la TASS durante edtos
afiosg,

Se celebra ahora un nuevo aniversario, al cumplirse 20 afios desde su fundacidn, y se
organiza un nueve Congreso Mundial en Madrid, lugar donde la IASS nactd, y donde fue
celebrado su 10 Aniversario de actividad,

TEMA DEL CONGRESO

El programa téenico del Congreso consistird en dos tipos diferentes de sesiones:
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1) Sesiones principales sobre los slgufentes temas:

a) Estudios tedricos: Estard limitado al desarrollo que ha tenido lugar en los 10 dltimos
afios (obvinmente esta condicién se aplica también a los otros temas), v serin deseo
del Comité organizador evitar extensos listados de ordenador no fundados en nusvas
bases tedrocas. Los artfoulos que se acepten sobre este tema deben tratar mas con las
idens fundamentales que con los detalles del desarrollo tedrico.

bl Las proyectos y diseflos no tradicionales y sobresaltentes realizados en log tliimos
10 aftos,

El campo de accidn de ln Asoctacion ha sido ampliado durante ese periodo a estruc-
turas laminares v espaciales. Exto debe tomarse en consideracidn.

De acuerdo con el niimero de trabajos presentados, se realizard una subdivigion, que
podri ser geogrifica, temitics, o de cunlquier otro tipo, segin decldan los Comités
Clentifico v Organizador,

5o ruega o los posibles interesndos en el Congreso no envien trabajos presentados
anteriorments en elros Congrosas de la JASS,

¢} Nuevos materiales; La utilizacion de nuevos materiales en la construceion de ldminas
¥ estructuras espaciales, que ha experimentado un gran auge en los dltimos afios, hae
ce obligado el dedicar algunas sesiones del Congreso a este tema, bisico en el desarro-
e futurs do este tipo de estructuras.

d} Informes penerales sobre la actividad de algunos Grupos de trabajo de ta IASS, pre-
sentados por sus presidentes,

2} Sesiones dedicadas a algunos Grupos de rabajo de la TASS,

Las sesiones téonieas tendrdn higar en la ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGE-
NIEROS DE CAMINGS, CANALES Y PUERTOS, en MADRID,

IDIOMA DEL CONGRESO

Los wiomas oficiales serdn ¢l inglés v el eapafiol, Se disgpondrd la correspondiente tra-
duceidn simultdnea.

PLAZOS PARA LA PRESENTACION DE TRABAJOS

Las porsonas interesadas en presentar trubajos sobre los temos arriba menclonodos des
ben enviar un resumen en triplicado no mis tarde del 30 de septiembre de 1978, el cual
debe ozeilar entre 300 y 500 palabras. Lua seleccidn preliminar de los trobajos se hard me-
diunte revisibn de los restimenes,

Los autores de los restimenes aceptados deberin entregar el texto completo antes del
1" de marzo de 1979, La admision final se basard en esta redaceidn definitiva. Todos los
trabajos aceptados serin editados en Ins publicactones del Congreso.

Loy restimenes deben yer enviados a;

St DL L. M. ORTEGA
LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION,
Alfonso XII, 3 MADRID-7 (Espafia)

PARTICIFACION

Aqudllons que estén interesados en participar en el Congreso deben divigirse a;
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Sr. D. L. M. ORTEGA

LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Alfonso XH, 3 MADRID-7 ( Espafia)

De esta forma, todos loy participanies serdn incluidos en una lista de correo, para ser
debidamente informados de fuluros anunclos del Congreso,

ALOJAMIENTO

Se facilitard alojamiento en hoteles de distintas categorfns, de acuerdo con log deseos
de log participantes, Se enviard Informacidn completa en log anuncios futuros,

EXCURSIONES POSTCONGRESO

S¢ confecclonard un programa de excursiones, que s¢ publicard en futuros anuncios.

PROGRAMA PARA ACOMPARANTES

Un programa completo de visitas turistions serd preparado para los acompanantes de los

participantes.

COMITE ORGANIZADOR

Presidente;

Prof, Dr, Ing. F. DEL POZO
Vicepresidente de la IASS

Yoonles:

Prof, Dr, Ing. A. PADUART
Prosidente de la IASS

Prof, Dr. Ing. H. RUHLE
Vicepresidente de la IASS

Prof. Dr, Ing. R, LOPEZ PALANCO
Prof, Dr, Ing. R. RODRIGUEZ BORLADO

Secretarin General:

L. M, ORTEGA
J. L. ALCALA
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Subcomiié Cientifico:

Presidente:
Prof, Dr. Ing. F. DEL FOZO

Yoonles:

Prof, Dr, Ing. A PADUART

Prof. Dr. Ing. H. RUHLE

Prof, Dr, Ing. G. KHAIDUKOV

Prof. Dr. Ing. L. KOLLAR

Prof, Dr, Ing. R. LOPEZ PALANCO

Prof. Dr. Ing. J. 5. MEDWADOWSKI

Prof. Dr, Ing. R. RODRIGUEZ BORLADO



PUENTE DEL EJE CUZCO-BARAJAS
Enlace do Santa Marca, Autoplsta de La Paz (Madrid)

Ano 1976
Biracoiiing Prayecta! “ Construccion:
Jefatuia Provinglal de ARPING Estudio Téenico HUARTE ¥ CIA,
Carrotoras, P, do Juan Inganiaros Juan José Arenas de Pablo Pretensado: Freyssinoi
Zurlta, 1CCP Angel C, Aparicio Bengocchea

~ Vicanto Serrano Orts

DESCRIPCION

El puante dol aje Cuzco-Barajas ex la estrictura pringipal del enlace de Santa Marca que cruza suparior-
monto la Autopista do la Paz segin el trazade del Nituro eje mencionado,

Eg un tabloro de ancho varable entre 30 y 31,5 m, soportando dos ealzadas de tres carriles oada una,
arcones, mediana y acoras de 3 m de apehura,

Langitudinalmente su saquema estdtico responde a un dintel continuo de tres vanos que debido a la
oacanozr do expacio para implantar las pilag ha conducido a luces de 43 m en los vanos lateralos y 48 m en &l
contral, La soceién transversal s ha disefado como suma de dos grandes vigas-oajdn tricelularos de contomo
trapocial y 14 m de anchura cada una, produciendo parmmentos tendidos que suavizan dpticamente la entra
dn @ la zona ablerta por el puente, Ambad vigas-cajdn tienen canto constante de 1,70 m y s unen mediante
un forjada cuya lug varia entre 2,00 3,54 m,

£l protonsade longitudinal estd constituido por tendones Freyssinet 36T15 do 915 Mp do carga de ro-
turs slondo la primors voz en Uspadia que se utilizan cibles de tal poloncia en puentes y una de las primeras
aplicaciones o escala mundial en este midmo tipo de estructurss,

Las almas contrales de las vigas-cajén tienen un espesor do 75 ¢ en seccidn tipo y en ellas e alojan o
tendones de pretensado longitudinal, La tabla inferlor tlene una anchura constinte de 5,4 m y las dos almas
inclinndns | & om do oxpagaor,

Lsta secolén transversal responde a una clara concepaldn estruetural: las dos almas centrales realsten
fundamentalments ol osfuerzo cortante y por ellus discurre el truzado longitudinal de los cables de protensa.
dos, 1as almas inclinadas croan un elreuito periférico que conflere ln rigidez torsional necesarin aln soceitn re-
sistiendo el fujo de tensionos tangoneialos derivadas de tal esfuerzo, Igualmente facilita el hormigonado oli -
minando loa encolrados Intorores de st paredes laterales.

Rl mecanisme resistente frente n sobrecargs exeéntrica se deriva de In transmision, a través del forjado
central, de los eilierzos cortantes y momentos Mectores engond rados por s desnivelagion y rotacidn torsional |
de lns vigas-cajon. Asimismo, los esfuerzos cortantes longltudinales son también tranamitidos por el forjado.
Para nnalizar ¢l comportamiento del tablero en su conjunto, fue proparade un progeaima de caloulo elactrd -
nico en el que los rencciones sobre pilas (Tuerza vertloal y momente de empatramiento torsional) eran cons
sideradas como inebgnitas obteniéndoss ln envolvente de esfuerzos y reacclones,

El pretensado transversal se dispone en 1a tabla superior de la secclén discurdendo e la wotalidad  de
log 30 pi de anchura del tablero. Bsid compuesio por tendones Preyssinet 6T 13 soparados 75 em en seceldn
tipo, mforzindoss las zonat de apoyo sobre pilas y estribos con cables da igual potencia,

El apaya en pilad v extribos se realiza medionte placas de neopreno zunchado situadas bajo  las almaos

centralos,
FICHA TECHICA PUENTE DEL BB CUZCO-DARAIAR
LOMNGITUD TOTAL {m) = 133,60
ANCHURA (m) 30 + 31,50
BUPERFICIE (m¥) A, 100
I'E;}-l.f-l'rﬁﬂmﬂﬂﬂ VIGA CONTIMUA DE 3 VANOZ
T wemm 43,00 - 48,00 - 43,00
© SECCION TRANSVERSAL 2 VIGAS CAJON TRICELULARKS
ENLAZADAS FOR FORIADO
CANTO 170 m (/1) mix = 1/28,2 =
UNIDADLS PRINCIFPALIS DILPFRITTENSADO WTI8 |
CUANTIA DE MATERIALES 1IN TABLIERD
 HoRMiGoN W3S 0,36 m¥/m3
ACIEO FASIVO AR50 T enem '
LONGITUDINAL Iﬂ.“-k;mT_ ERaE
ACERO DE PRETENSADO 4y = 170 kgfm2
L TR, : = TRANSVERSAL TOkgnda
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PUENTES | ¥ 1) DEL ENLACE DE SANTA MARCA
Autopista de La Paz (Madrid)

-Efm:ﬂdn: Froyecio: Constracolon
Jetatura Provincial de ARPIMNG ESTURIO TECHIC, HUARTE ¥ CIA.
Carreteris de Madrid, Ingenieros |uan José Arenas de Pablo, Sistema de pretensado:
P de Juan Zurita ICCP Angel C. Aparicio Bengooehea, Longitudinal: Freyssinet
| Vieente Serrano Orts Transversal: Stronghold

Desoripeidn

Hatas dos estructuras del enlace do Santa Marca proporclonan los giros desde La Paz Sur hacla Cuzco,
{Puente 1) y desde Cuzeo hacin La Paz Sur (Puente 11),

Priente |

El tablero tiene un ancho total do 12,50 m destinados a calzadn de dos carriles, arcenes y noerns de
140 m de ancho, Su trazadeo en planta deseribe una curva ciroular de 103,50 m de radio, snluzando con las
corrsspondientes curvas de acuerds, Langitudinalmente al esquema estitico responde al de vijgn continua our
va sobre apoyos puntuales, de cingo vanos v lucos respectivas: 27,60; 32,40; 35,56; 32,40; 27,60 m. Bl em.
potramiento torional se realiza en lid estribos rorultando por lo tanto una luz de tomidn de 155,56 m.

La seccion transversal so ha concobido como un cajon trapecial bicelular, compuesto de un alma cen-
tral de 1,8 m de anche la cial aloja los cables de pretensado longitudinal, resiste el esfuerzo cortante y reci -
be directaments las roncelonos do apoyo de las pilas, y dos paredes laterales fuertemente inclinadns que cie -
frii gl eircuito reaistonta a torsidn, Bl canto os constante & lgual a 1,40 m.

El pretensado longitudinal consta de tres familios de cables. La primera de ellas discurre de un extre-
i i otra del tabloro y la constituyen & tendones Freyssinet 37T15 de 940 Mp. de carga de rotura. La se.
pundu familia la forman cuatro tendones Frayssinet 12715 y 305 Mp de carga de rotura que cubren &l vano
cantral y apoyos sobro pilas centrales, anclindose en la parte inferior de los vanos adyacentes, Por Gltimo,da-
do gjuo Ia longitud total del puente y su radio de curvitura son importantes se llegaba a la zona central, con
pérdicdas por rozamiento del orden del 40 por 100, lo que ha obligado a disponer una tercera familia forma -
ta por 10 tondones Froyssinet 12¢7 distribuidos en ln tabla superior de la seceidn en lia zonas sobre pilas
cantralos con objeto de nsegurar que estas seccioned se comportaban en clase 1,

El imperativo de ausencin de tracciones en cualguier fibra de la seceidn ha sido respetado debido al he-
¢ho conocldo de que In fisuracién provocarfn un descenso brusgo de la rigides torsional, lo que en un puents
curvo sobre apoyos puntunles hiarfa aumentar los esfuerzon de flexion longliudinal, Exte mismo efecto,  ha
conducido a disponer cables de pretenando tranaversul (1447 Stronghold separados 100 em)aiguiendo el con
torno inferlor de ln seccldn en los vanod extiemos donde la concentiacion de momentos de Leidn provesa
tonslones tangencinles importantes. Asimisme en ln tably superior se dispone pretensado tansverial con o -
bles Stronghold 2447  todo lo largo del puente, distanciados 100 em, reforzando i zonas de apoyo sobre
pilus,

Las traviesas finales de apoyo en estribo son piezas figidas de 1,4 m de ancho y 2,0 m de eanto gue s
tosan mediante 4 tendones Stronghold 12015 con trazado centrado,

L] apoyo del tnblero en los estribos s realizn medianie s placad elastoméricad, una central de neo-
prono zunchado situnda bajo ¢l alma de la viga cajon, gue recibe directamente la reaceidn vertical de npoyo,
y dos laterales en neopreno-teflén, que absorben la componente de compresion del par de empotramiento
torslonal, siendo barens de soero pasivo envueltas en vainas de plistico rellenas de grasa conslstente las que
rocogen ln componente de traccidn de dicho par.

Hriente Il

Las caracter{sticas geométricas ¥ estructurales de estn obra son undlogas a las del puente 1, el mdio de
curvatura en planta es de 160 m, ln longitud entre ejes de apoyo extremo es de 115,20 m que se dividen en
tres vanos de luces 35,44 44 32 35 44 m slendo ¢l canto total de 1,70 m,

El pretensado longitudinal estd compuesto por 8 tendonos Freyssinet 37T135, El protensade transveraal
de In tabla suparior estd constituido por tendones 247 sistoma Stronghold soparados 1,2 m, reforzando las
Zonag de apoyo sobre pila con tendones da jgual potencis, Exizten sximizmo tendonos de protonsads que con
tomenn la parte inforior do la viga enjdn on los socclones préximas o los apoyos sobre pllns, con eablos Strong

hold 1447,

Proceso congtruciivo

Lad troa estructurs dol onlace so hormigonaron sobre cimbra fijn en dos foses, enla primera los almas y
tabiguos inclinados y en segunda etapa los forjados superiores.

Lok tondones 36T15 y 37T15 we enfilaron con miquing automiticn, torén a tordn, desde un exiremo
al opuesta, una voz situada ln vaina con las cotas referencindas en proyecto. Para facilitar esta operacién de
onfilado se engrasaban con aceite soluble los torones a In entrada de ln midguing y en varios puntos de su re -

corrida modiante aborturse practicadas en lae vadnas de forma que log coeficlontor do rozamiento utilizadoy
on prayeoto fueron; poe= 0,20 md™  # = 0,006 rad /mi
rosultando por medioidn en obra ji = 0,17 rad"
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FICHA TECNICA

FUENTE I PUENTE Ui
Laiightiid total (il 157,16 J 116,80
Avichiira (i) 13,50 12,50
Bupeiriicls i.'lllF i 1.964,50 1,460,00
Fndie do curvaluin on )
pliaiti (i) 10,50 160,00
Haguemi osthtico Vigi |~n|p11nun T 1li"li.l..'lll.iéi:'Fll'l""1-'-'|I our
Wi BT Y O vin solire apoyos
piind winles 1"'““1“““." T
Lucas {m) 37,60 4= 3340 & | 1544 F44,32 +
15,56+ 32,40 | + 35,44
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