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s INOPSTIS

Se comienza, en el presente nfmero, la publicacién de
lag normas alemanas para el proyecto de elementos de hormigén --
pretensado. Son las primeras publicadas, en el mundo, sobre la
materia. Su empleo y aceptacién, aunque sin aprobacidn oiicial,
8¢ encuentra muy extendido, no solo en Alemania, sino también -
en otros paises. Puede decirse que estas normas, redactadas por
prestigiosos especialistas, congtituyen un tratado resumido so-
bre hormigén pretensado, por lo que su difusién se considers de
interés no s6lo para los proyectistas sino también para los cons
tructores.

B T T Te—

1. CAIPO DB APLICACION,

1.1 Generalidades '

1.11 Definioién de pretensado

! Se denominan elementos de hormigén pretensado agquellos
en los que, mediante la introduccién de esfuerzos previog, se -
crea un estado de tensién preestablecido.
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Existe pues pretensado cuando, prescindiendo de lag -
tengiones originadas por las oargas existe, en el elemento cons
tructivo terminado, un estado de tenelén tal que contrarresta -
los esiuerzos de traccién debidos & las carges actuantes, D1 es
fuerzo de pretensado se superpone a las tensiones originadas por
lag cargas permenentes, sobrecargas méviles, variaciones de tem
peratura, fraguado y fluencia, con el fin de eliminar en el hoxr
wigbn las tensiones de traccidén 0, por lo menos, reducirlas en
forma tal, que no se originen fisuras capilares, permitiendo as
el aprovechamiento total de los hormigones y aceros de alta re--
sistencia. Para ello se eligen los esfuerzos de rretensado en --

)

-

-

4+ Tracoddn

- Compresidn

forma tal que la tensién previa (fig. 1a) actfie en sentido opues
to a las debidas a los restantes tipos de carga, por ejemplo, -
carga permanente y sobrecarge uévil (fig. 1h), de modo que lasg
iensiones de borde, en especial en la fibra més extendidas (fig.
1c), se reduzcan en forma congiderable,

1e12 Ubtencidn del protensado

En la mayoria de los casos, se obliene el pretensado
solidarizando rigidamente con la estructura de hormigén elemen-
tos pretesos de acero,
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También es poegible obtener el pretensado mediante una
adecuada eleccién del priceso constructivo (p. ejemplo carga ¢
via) o bien ejerciendo presién sobre la estructura mediante go.
‘tos o dispositivos similares que Teaccionen gobre apoyos inde -
pendientes,

1.2 Clagificacidén de lag distintas pertes de la seccibn

Pn los olementos pretensados cabe diforenciar:
La zona comprimida bajo la accidén del momento de ago--
tamiento.

La zona oxtendida bajo la accidén del mismo.
Lag fibras pretesas (armaduras)

1.21 Zona comprimida bajo la accidén del momento de agotamiento

Se congideran comprendidas en esta zona, aquellas par
tes de la seccidn en las que, sin considerar el esfuerzo de pre
tensadv, se originan tensioncs de compresién debidas a las car-
gas actuantes. |

1.22 Zona extendida bajo la aceibn del momento de agotamiento

Se consideran comprendidas en esta zona aquellas par-
tes de la seccibn en las que lag tensiones de traccién origina-
dee por las cargas actuantes, sin considerar los esfuerzos debl
dos al pretensado, resultan disminuidas o eliminadas por la ac-
cién de esta Gltima causa. En algunos elementoe constructivos -
puede ocurrir gue alguna de sus partes quede comprendida, para
un determinado estado de carga, en la zona comprimida, y para -
otro en la zona de que trate este arartado.
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1.23 ibras pretesas

Las constituyen elementos de acero de alta calidad,
qQue trabajan a traccidén y que sirven para originar los esfuer-

zog de pretensado,

1.3 Grado de precompresion

Cabe distinguir entre pretensados totales y parciales

1.31 Cuando existe precompresién total no se originan, en gene
ral, tensiones de traccién en el hormigén (véase secoiédn 10)

1.32 Cuendo existe precompresién parcial, por el contrario, es
admigible, en términos generales, la existencia de tensiones -
de traccidn en el hormigén, pero limitadas en Fforma tal que ge
elimine el peligro de formacién de fisuras capilares (véase s
cién 11).

1.4 Lpoce de tesado de las armaduras

Egtas pueden tesarsc antes 6 después del endurecimien
to del hormigbn.

1.41 Cuando se tesan antes del endurecimiento del hormigén, las
armaduras pretesas se anclan on apoyos fijos y luego se hormi-
gona. Después de endurecido ol hormigén se suprime la sujecién
citada transmitiéndose asi lus osfuerzos previos al hormigén.

1.42 Cuando se realiza el fesado después del endurccimiento -
del hormigén, se utilizan, como apoyos, los mismos elementos -
de hormigén ya endurecidos, con lo que los esfuerzos previos se
transmiten a éste inetanténeamente.
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1.43 Zensién adigional

=e denomina agi el ajuste de pretensado, que gse obtie
ne mediante un aumento suplementario del eafuerzo de traccién -

en las armaduras.

1.5 Haturaleza del anclaje

Se distinguen tres tipos de anclaje segflin que el pre-
Tensado se realice por adherencia, sin adherencia o por adheren

cia adicional.

1.51 En el pretensado por adherencia, los elementos pretesos ame
embeben en el hormigén fresco de forme que, simulténeamente al
endurecimiento de éste, se origine la unién necesaria.

1.52 En el pretensado sin adherencia, las armaduras pretesas se
situan, bien exteriores a la seccién de hormigén, o bien dentro
de dicha seccién pero aisladag del hormigén.

1453 En el pretensado por adherencia adicional, el hormigén se -
precomprime gin adherencia, oreéndose luego ésta por un hormigo-
nado posterior, siendo asi efectiva para los estados de carga -~
posteriores a esta operacidn.

2+ GENERALIDADES

2.1 Regulaciones normativas

Para estructuras pretensadas, rigen, salvo que la pre-
sente norma especifique otra cosa, las siguientes normas de la -
Comisién alemans de hormigén armado:

Apartado A (DIN 1045). Normas para 1a ejecucidn de estructuras de
hormigén armado
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Apartado D (DIN 1048). Normas vpara el engayo de hormigones utili
zados en la ejecucién de estructuras de hormigén en mase ¥ armedo

Apartado E (DIN 4225). Estructuras prefabricadas de hormigén ar-

mado.
tara puentes: DIN 1075, bases para el chlculo de puentes.

2.2 Proyectos

En los proyectos se indicars expresamente, aparte de -~
lo establecido en DIN 1045 ¢ 2, el tipo de pretensado megn 1.3
& 145

i

3. MATERTALES

3.1 Generalidades

La aocién favorable del pretensado puede aprovecharse
en una medida mayor, cuanto mis elevada sea la resistencia en -
compresidén del hormigbn y la correspondiente en traoccién del ace
To gue se utiliza..

342 Howmdpén
3.21 Calidades

. Para elementos de hormigén pretensado sélo se podran -
utilizer hormigones de resistencias superiores a los 300 Hﬁ/cmg
a los 28 dias, Las altas calidades exigidas se obtendran con ba—
Jas relaciones agua-cemento y mediante dispositivos de compacta-
0ibén especialmente eficaces.

3.22 86lo se empleardn hormigones de inferiores resistencias en
estructures pretensadas, como excepcibén en casos especidles, p.
ejemplo, cuando un elemento pretensado deba poseer una determing
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da capacidad de aislamiento térmico o un peso reducido (hormi-
gén ligero) y en tales caros pe reguicre une asutorizacién espe
cial (1).

3.3 Acero

3.31 Los aceros destinadcs & constituir las armaduras pretesas,
deberan cumplir requisitos especiales. Zstos requisitos se re-
fieren a la resistencia del acero (diagrama de tensién--deforma
cibn con indicacién del limite de proporcionalidad, limite clég
tico aparente, resistencia méxima en traccién, alargamiento de
rotura, estriccidén, médulo de elasticidad y limite convencional
de fluencia). Asimismo debe estudiarse si es apropiado para el
proceso & que he de ser sometido (por ejemplo si puede soldarse) |
Loe ensayos se realizarén sobre barras del mismo didmetro y en
las mismas condiciones gue las que se han de utilizar.

3.311 Para aceros que no tengan un limite eléstico definido, se
admitiré como tal la minima .ensidén capaz de dejar una deforma
cién remanente del 0,2 %,

3+312 El alargamiento de rotura, para barras redondas de ¢ Amm.
o més, medido sobre probetas de longitud igual a 20d para sec—
ciones circulares y a 11,3V’ para perfiles, siendo I' la mec-
cibn, deberé alcanzar como minimo un 4%. Las barras y alambres
de diémetro menor que el indicado deberén tener un alargamien—
to de rotura no menor del 3% medido sobre una longitud de ensa
yo de 100 veces su diémetro. Las barras de seccidn no circular

se incluirén en uno u otro grupo, de acuerdo con la superiicie

e s i s s s s e e

(1) Aqui rige la ordenanza del & de noviembre de 1937 (RGEL -
1177) ¥ la edicién del Bauveisaltung 1937, pag. 1167
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de au meccidn.

Cuando se trate de cables, los alambres que le compo=-
nen deberdn cumplir oon lo especificado anteriormente. Las ba —
rras que hayan de soldarse, deberdn poseer un alargamiento de -
rotura minimo, del §7.

34313 Cuando se trate de cables constituidos por alambres retor
cidog de acero, el valor determinante lo congtituye, no la re -
sigtencia a traccidén de los alambres individuales sino la del -
conjunto que forma el cable. Se supondrd que el limite eldstico
aparente del cable total estf, con respecto al de un alambre -
aislado, en la misma relacién que la resistencia a traccién del
cable con la de un alambre. Aparte del médulo de elagticidad, =
sé establecerd también la deformacién remanente (véase 7.2)

3314 En los casos de cablee congtituidos por alambres de acero
paralelos unidos entre si por ataduras, se consideraré que susg
propiedades mecénicas son las mismag que lags de log slambres -

aislados.

3.315 Las deformaciones lentas se analizaréan tanto para carga -
constante como pare deformacién constante (relejacién). Se efec
tuard une distincién entre los limites tebrico y convencional -
de fluencia.

El 1limite convencional de fluencia es la tensién 1imi
te de traccién que produce una variacién de longitud de 0,008
en el periodo de tiempo comprendido entre 60 minutos y 100 horas
de aplicada la carga. Este valor, sin embargo, solo gera valido
sl la variacién de longitud en el periodo comprendido entre log
6 minutos y los 60 minutos a partir de la aplicacibn de la car-
ga; no excede del 0,016,
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El limite teérico de fluencia lo constituye la tencisn
1limite para la cual, aunguc las delormaciones elésticas durante
la carga puedan ir acompailadap por delormaciones plésticas, leas
deformaciones bajo carga, no zumentan con el tilempo, ni aun Do~

ra largos periodos.

Para el andlisis del comportamiento plédstico se parie
del 1finite convencional., S5i durante el pretensado, el acero ha
de entar sometido a tensiones superiores a dicho limite, debe -
determinarse entonces la mayor deformacién lenta proevisible, co

rrespondiente a dichas tensioneg.

Aquellos aceros pera los cuales log diagramas de de -
formacién lenta-tiempos, en escala logaritmica, no disminuyen -
‘uniformemente, solo podrén ssr sometidos a tensiones inferiores
a su 1limite convencional de [luencia.

3,32 Para aquellag armaduras gque no deban ser sometidas a ten -
sibn previa, rige la norma DLN 1045 5. N¢ 6 ;

4o COMPROBACTON DI i CALTDAD DB LOS MATWRIALES

Bl responpable de la calidad de los materiales utili-
zados serd, en una obra, el ingeniero director de ella y en una
fabrica de elementos pretensados, el encargado de la miema.

4.1 Hormigén

Yo efcotuarén ensayos de aptitud y consistencia de -
acuerdo con el apartade D de la DIN 1043.

Estos ensayos se repetirén cada vez que pe cambie el
origen del suministro del ce.ento o de los éridos, o cuando la
resistencia del cemento o la granulometria de los &ridos haya -
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variado considerablemente respecto a lo establecido en las nor-

mas.

4+12 Comprobacién durente ls ejocucién

Dos veces por Sehiana, por lo menos, se comprobars la
calidad y consistoncia del hormigén en la forma establecida en
el apartado D de las citadas normas DIN 1048. Ademés, se prepas-
Taréd un ntmero suficiente de probe*as clbicas con destino al en
sayo de endurecimiento indicado en la secoién 5.1, antes del -
pretensado. Respecto al nfimero de probetas rige lo establecido
en el gpartado A, parrefo 6, n® 3 de la DI ' 1045. Mediante una -
ejecucidébn y tratamiento posterior, esnecialiante cuidados, ge -
agegurari que el hormigén utilizado en la ejecucién de los ele-
mentos alcance la nisma resistoncia que el de lag Probetas,

4.2 Acero

4.21 Insayos de resistencia

dntes de ser utilizado ge comprobaré si el acero a en
ﬁlear cumple lo establecido en 3+.3. De cada partida se comproba
ré la resistencia a traceidn, limite de fluencia y alargamiento
de rotura; ademés, para los cables, el mbédulo de clasticidad y
def ormacidn Temanente, siempre que no se trate de aceros norma-
lizados, en ocuyo caso el fabricante garantizars el cumplimiento
de las caracteristicas de registencia preacfiptas por el pliego
de condiciones.,

4422 In uniones soldadas de elementos pretensados dehers respe=
tarse lo establecido por la DIN 1045, apartado 14 N% 1g,

Le calidad de la soldadura ge comprobard mediante en..
sayos de plegado (doblado en frio). El diémetro de la barra sow
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bre la cual se dobla se tomars igual al cociente que resulta de
dividir el didmetro de la barra dcblada por su alargamiento de
rotura. Lia primera Tisura debersd aparecer para un angulo no in-

ferior a log 609,

Para el alargamiento minimo de rotura de barras solda

dam, véase 3.312.

4.23 Alteraciones que mueden afectar la resistencia:

Después de colocadas, y antes de tesarlas, se revisa-
rén las barras con objeto de comprobar si durante el transporte
0 montaje han sufrido alteraciones o dafios que reduzcan su re -
sistencia. En caso afirmativo, tales barras no podrén ser utili

zadag.

4.24 Para armaduras no pretesas (ver 6.1) vale la DIN 1045, apar.
tado 6, n® 4.

(Continuars en ol préximo ntmero)
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457=8=6 CONTRIBUCION AL ESTUDLO DEL HORIT.GON PRETEISADO

(Contribution & 1'etude du béton précontraint)

AUTOR: Je. Bolomey

. a1 ]

SINOPSIS

En 1939 y en 1940, la comisiédn del hormigdn pretensado
del grupo de Ponts et Charpentes de la SIA, encargd al lLeborato-
rlo de ensayo de materiales de la Escuela de Ingenieros de Lausg
na, la ejecucién de diversos ensayos preliminares, con el fin de
aclarar ciertos problewas relativos al empleo del hormigén pre-
tensado.

Los primerosn resultados de eztas investigaciones fue-
ron publicados bajo el titulo "Deformaciones elasticas, plasti-
cas y de retraccién de algunos hormigones". Bl presente estudio
pone de manifiesto la necesidad de asegurar una adherencia sufi
ciente entre el hormigén y las armaduras de acero sometidas a -
coeficientes de trabajo elevados.

o e e e s s s

I+ Adherencia al hormigén, de las armaduras de acero de alto 15
mite eldstico. :

Ae= En primer lugar se realizaron ensayos de extraccién de alam
bres de acero de 152 y 3 mm. de didmetro.

No obstante la gran dispersién obtenida en los rg
sultados de esta serie de ensayos permite llegar a las si-
guientes conclusiones:

: o)
a) Ia adherencia por em“ do superficie envuelta, es indopen
dicnte del didmetro Ae los alambres.
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b) la adherencia crece con la duracidn dal.andurecimiento, eg

decir con la resistencia del hormigén.

¢) la adherencia es mis elevada (alrededor de un 50%) cuando
el hormigbn se ha endurecido en el agua, que cuando se ha
conservado en el aire. Esta comprobacién confirma la hipd

tesis de que la adherencia se debe a la retraccion.

d) Ias adherencias en alambres de acero trefilado son inferio

I
res a las que se observan en aceros dulces laminados.

Estas diferoncias pueden atribuirse al estado de -~

las superficics.

Para mejorar la adherencia es preciso que la super—

ficie de las barras sea lo mis Trugosa pogible.

Be= A continuacién se realiszaron ensayos de extraccidén de alam-
bres de acero de 1 mm. de didmetro ligos 6 atacados al &cido,
Los alambres tenian una resistencia & la traccidn de 270 Ke/mnf-
¥ estaban anvueltos en un prisma de harmigon de cemento alumi
noso de 4 x 4 cm de seccidn.

Esta perie de ensayos pone de menifies'to la gran me
Jjora obtenida, en 1la adherencia, al atacar los aceros lisos =
con acido. Esta operacidén es, no obstante, delicada y debe rea
lizatse muy cuidadosamente para que la corrosién no sea peli-

ST oda.

Co- Ensayos de extraccién de aceros de 3 mm. de dl&metro, del 1lla
mado, comercinolmente, atero para resortes.

El acero tenia una resistencia a la traccidn de —-
210 Kg/mm ¥ el hormigén empleado fué endurecido, durante 3
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dias en ambiente himedo y después en el aire.
Los ensayos se realizaron sobre alambres lisos y 80O

bre alambres tratados al cidoe
De los resultados de estos ensayos se deduces

19.- E1 esfuerzo de extraccidn crece con la longitud envuelta
de la barra, pero no proporcionalmente a ella. Este feﬁg
meno debe atribuirse al alargamiento eléstico del metal
que trae consigo un desprendimiento progresivo de la ar-

madura.

20,~ Ia adherencia es mejc en el hormigdn vibrado que en el
de consistenciafﬁlanda. Parece que depende de la resisten
cia del hormigdn al esfuerzo cortante y que no influye o
para nada el estado de tensidn secundario ocasionado por

la retraccidn.

32.- La adherencia de los alambres stacados por dcido (enmohe
cido) es, en general muy superior a la de los alambres -
limpios.

49, La adherencia de alambres previamente tesos es inferior
en general, a la de alambres no tesos. Este hecho se ex
plica por un deslizamiento inicial do la armadura tesa
al dejar sueltos los alambres, lo cual estd en contradic

cidén con la t@ofia de Hoyer.

Estos doslizamicentos tienden a acentuarse con la du
racién del endurccimicnto. Por consiguiente la traccién ini-
cial del acero desaparecié durante los ensayos do extraccidn
de la armaduras. ‘ |
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Estos ensayos de adherencia se repitieron en vigue-
tas de 265 cm. de longitud, armadas con alambres lisos de 3 mm.
de didmetro.

Tn ellos sc observé que para evidar ol deslizamien
to de los alambres es preciso que el hormigén envuelva el . o
To en una gran longitud. O bien disminuir el esfuerzo de o -
tracoién o, incluso, asegurar a la armadura un anclaje oficaz.
En muchos casos la simple adherencia no bastard para asegurar

un anclaje suficiente.

En los ensayos realizados no pudo observarse el efec

to HQ,YGI" °

armadas con alambres de § 1 mme

De= FEnsayos a flexidén de pequefias viguetas 0. 1; P
Se realizaron dos series de {u

ensayoss: La primera sobre cuatro vigue ““”“““f“““LT
tas (Ia IV) de 4 x 4 x 32 om. armadas ‘ T
con 4 alambres de 1 mm. de didmetro, =

con una resistencia a traccidn de 270 Kg/mm 6 sea 210 Kg/blem

bres, colocados a 3 mm. de lag aristas (Fig. 2). Ia segunda -
serie sobre cuatro viguetas (V a VIII)
de 4 x 4 x 96 em. armado: de 4 alam-

{ E o fugptd bires de identicas cara-teristicas que
40 b los de la primera. Las piezas I a VI

Jw:__%,:“{:LDf eran de hormigdn de comento aluminoso

L"*“lﬁ""_* de 310 K@/m3 con una relacidn ceme; -3

agua = 1,50. Las probetas VII y VIIi

eran de homigdén con identica granulometria y dosificacidn re
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ro de cemento Portland Holderbank especial.

Ia disposicidn de las armaduras y el esquema de los

~ensayos se representa en las Fige 3 y 4.
P
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Después del enpayo prineipal, se repitieron sobre =
los trozoe de las viguetas V a VIII los mismos ensayos.

Loas ensayos confirmaron los resultados de los enpa-
yos directos de traccién. Todos los prismas se rompieron una
vez sobrepasada la reaistencia‘a'tracciﬁn del hormigbn, como
consecuencia del deslizamiento de las armaduras, que siempre

se comprobd al aparecer la primera grieta.

Los ensayos realizados sobre estos ocho prismas -
presentan las siguientes particularidades:

a) Bl deslizamiento de los alambres, durante la aplicacién -
del pretensado del hormigdn, no parece hacerse notar man
que sobre una pequeia longitud a partir de los extremos =
de los prismas. Esta es la ventaja del empleo de alambres

de muy pequefio didmetro.

b) la traccién en el acero de los prismas V a VIII solo au-
mento 5 Kg/mmz, para un momento suplementario de 1000¢ ' .
mientras que el hormigdn no se agrietd; peroc cuando soc -
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produjo el agrictamiento el aumento fué de 205 Kg/mm2 para
el mismo momento. Esta gran diferencia es la que hace ine-
vitables los deslizamientos.

El csfuerzo inicial de pretensado queda anulado
por un momento de 400 emkg (0,09 x 400 = 36 Kg/cm2)§ la -
traccidén 2 que se somete cl acero os ontonces de 185 ¢
* 4,00 % 0,55 = 167 Kg/mn°.

Supongamos que ol hormigbn se agricta para -
M = 1000 cmkg..Inmediatamentc antea de la rotura; la trac
cidn en el acero cs de 190 Kg/mm y la del homigén de =
90 - 36 = 54 Kg/cmg. Inmediatamente degpués de la fisura-
cién, la traccién en el hormigdn se anula y la dol acero
pasa a 187 + (1000 -~ 400) x 0,205 = 310 Kg/mmz, lo que 8o
brepasa su resistencia.

Los alambros deberédn romperse & menos quo, como
uonaeoucnci&ldal deslizamicento do la armadura o como con-
secuencia dec haber rebasado ol limite de elasticidad del
acero, ol pretensado desaparczca totalmente & en parte.En
este caso, para un momento de 1000 em.kg. la traccidn on
el accro no os més guec do 205 Kg/mmzy valor gue si puede
soportar,

En los onsayos realizados se produjo siempre, -
salvo en los trozos de 40 ocm. de los prismas V a VIII, la
desaparicién del esfuerzo de pretensado como conscouencia
del deslizamiento. En los trozos de los prismas V a VIII
bubo rotura brusca aunque sin ninguna sefial provia.

Be~ BEnsayos de anclaje de las armadurase

En los ensayos A, B, C;, D ha quedado demostrada =
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1a necesidad de asegurar un anclaje eficaz de las armaduras
ya que la simple adherencio de las barras de acero es insufli

ciente.

Con objeto ue encontrar un anclaje conveniente, no
realizaron diversos ensayos, en el laboratorio de Lausana,
aunque sin gran éxito.

Log ensayos fueron los siguientes:

19 - Soldadura al estafio de los blogues de anclaje.

22 =~ Soldadura eléctrica

3¢ =~ Zunchado en caliente de los manguitos de anclaje

42 - Ajuste en frio de los manguitos de anclaje

50 - Sujecibn en. frio del alambre al extremo de un manguito

de anclaje.

Todos estos procedimientos ensayados tienen el in-
conveniente de no prestarse a la ejecucidén simultdnea do va=
rias viguetas colocadas unag a continuacién de las otras, lo
cual es de gran importancia econdmica y facilita la regula=-
cidén de las tensiones de las diferentes barras como consccuen

cia de la magnitud de las deformaciones eldsticas.

Por otra parte, el anclaje en los extremos de las
barras es suficiente solo hasta que la rosistencia del hormi
#én a traccién es sobrepasada y se produce agrietamionto. En
la secoién agrictada, el acero trabaja sdlo a traceidn con -
un coeficiente elevados Junto a esta scocidn el hormigdn in-
tacto contribuye afin a la resistencia de la armadura. Resul-
ta de ello las grendes diferencias de coeficiento do trabajo
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entre dos puntos préximos de la armadura; que provocan desli
zamientos locales que pueden hacer peli@ra& la pieza en caso

de solicitaciones repetidas.

Este peligro de deslizamiento local en la parte cen
tral do las barras extendidas, cuando sus extromos estan 8611
damente anclados, no es apenas temible en el hormigén armado
ordinario a causa de los coeficientes de trabajo moderados de
la armadura y porque la adherencia de los redondos al hormi-
gdn es generalmente suficiente. No ocurre lo mismo con el hor
migdn pretensaco en el cue el porcentaje de armadura es Peque
flo y trabaja oon un coeficiente elevado, a la vez que as dé-

bil la adherencia;da los aceros especiales.

En este caso, para evitar todo deslizamiento local,
es preciso asegurar el anclaje continuo de las barras en toda
su longitud o dejarlas deslizar libramente, en una vaina espe
cialmente proparada, entre los anclajes termihales.

El anclaje continuo puedc realizarse por medio del
acero Istey o mejor con la patente Sarrasin, para el empleo
del acero de soceidn cuadrada retorcida.

Se realizaron onsayos sobre aceros do secoibn ocua-
drada de 4 y 5 mm., de lado, omvueltos en prismas de hormigdn
de 9,15 ¥ 21 em. de longitud, con una resistencia a la come
presidén de 530 Ke;/cm2 en los que como estaba previsto, el -
acero retorcido presentd una resistencia muy fuerte a la ex-
traccidn.

Por el contrario, las caras oblicuas de las barras
retorcidas ejercieron esfuerzos considerables en ol gentido
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transversal de los prismas, esfuerzos que pueden hacer que ge
rompa el hormigén si no se toman nedidas apropiadas para com
batir este peligro, que existe también con el empleo del ace

ro Isteg.

II.~ Influencia del pretensado del hormigdn en la duracién de vigue

tas de hormighn armado.

A la vista de los resultados de los ensayos antes citados,
se dedujo la necesidad de realizar ensayos sobre viguetas que estu-
vieran solicitadas en andlogas condiciones que en la obra. Estos en
sayos se efectuaron sobre viguetas de 7Tx 7x 265 cm., armadas de -
barras redondas de 3 mm. de didmetro & de secciédn cuadrada de 4 & 5

milimetros de lado, retorcides o no.

El hormigén empleado era de cemento Holderbank especial -
de 390 Kg/m3, con grava de 0,1 = 15 mm,, Yy una relacidén cemento: a-

gua = 2,60 p/2 p/2
i - ﬁ.‘m“1m-;m‘m - #U"Jf S ||| P
uU -ll ST = ;
2‘ - - 1 [:‘ : - ; ‘
4.0 ?uu ‘ f ; r .
. ) LE :
;I"D 9 & » *

o) i

Ia resistencia de este hormigbn a los tres dias fud do -
360 Kg/cmE, a los T dias 530 Kg/cme y a los 28 dias de 620 Kg/cme.

Ia disposicién de las armaduras y el esquema de los ensa

yos se representa en la fige 5.
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&l esfuerro de pretensado se aplicd a los 7 diasj los
ensayos se efectuaron a los 28 4 38 dias de edad.

Se realizaron ensayos sobre 5 viguetas, A, B, C, D, E
que se completaron con ensayos de fatiga sobre los trozos de las

miemas que quedaron después de los engayos principales.

Los resultados de los ensayos se encuentran representa

dos en el grafico 1.

De estos ensayos se obtuvieron las siguientes consecuen

cias;

a) Todas las viguetas mostraron una resistencia notable a la rotu

re. bajo cargas estéticas.

b) Bajo cargas repetidas todas ellas mostraron signos de fatiga
(flechas remanentes y aumento de flechas elasticas), que se -
agravan con el ntmero de solicitaciones. Esta fatiga se debe
al deslizamiento de la armadura ouya adherencia al hormigén -

es insuficiente.

¢) La vigueta con alambres anclados en sus extremos no demucstra
apenas superioridad sobre las ejecutadas con alambres atacados

con &cido, no anclados.

d) Bl tratamiento de los alambres con el dcido mejora considera=
blemente la adheroncia, pero no es suficiente por 8i solo paw-
ra los aceros de elevado limite elﬁstioo. Sin embargo, propor
clonard rosultados satisfactorios en los alambres de pequefios
diémetros cuyo limite de elasticidad no sobrepasa los 1OOKEﬁm?

e) la resistencia a la rotura, apenas se modifica por el preten=
sado. La gran ventaja de este es la de disminuir considerable
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moente lag flechas y la de retardar el agrietamiento del hormigoy

asl como el deslizamiento de la armadura.

f) Las primeras grietas se observaron:

Vigueta A para una carga de 90 Kg«. M=4500 cm.Kge
Vigueta B " A L d: 250 & 290 " M=12500-14500 cm.
Vigueta C n I ¥ de 300 & 310 " M=15000=15500 cn;i
Vigueta D " " " de 340 Ka. M=17000 cm.Kg.
Vigueta B " " " de 350 Kg. M=17000 cm.Kga

Los ensayos de fatiga han demostrado que ninguna de =
las viguetas habria podido soportar, a la larga, cargas repetidas
del orden de 240 Kg., correspondientes a un esfuerzo de traccién
de 192 Kg/om2 del hormigdn, cuyo esfuerzo de pretenaado era de =
1865 Kg/cm « la resistencia propia del hormigén a traocion parece

haber desaparecido.

A continuacién de estos ensayos se realizd otra serie
sobre viguetas armadas con accros retorcidos de seccidn cuadrads
de 4 mm. de lado y con acero semiduro comercial, de seccidn cuam

drada de 5 mm. de lado.

El hormigdn protensado no puede someterse con exito a
cargas repetidas si su armadura no estd suficientemente armada -
en toda su longitud. Los alambres de pequetlio didmetro puede sa-
tisfacer plenamente su sometido, siempre que su limite de elasti
cidad no sobrepase los 100 Kg/mmg, incluso en este caso la seguri

dad es pequefia.

El acero Isteg es exocelente, pero se preste mal a ser
estirado. Por estas razones, sc realizaron estos onsayos con ace

ro de seccidn cuadrada retorcidos por el procedimiento SERRASIN.
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los ensayos sc ofectuaron sobre 6 viguetas Fy G, H, I,
Js; K, L armadas en la forma indicada y con hormigdn de cemento =
Holderbank especial de 390 Kg/mB como el empleado en la primera

gserie,

De esta serie de ensayos se dedujeron las asigulentes -

congecuenciass

a) Todas las viguetas armadas con acero de seccidén cuadrada re-
toreido, mostraron una notable resistencia bajo cargas estéti
cas. Por el contrario, las armadas con acero de seccidn cua=
drada no retorcido (viguetas F e I) perecieron prematuramente
como consecuencia del deslizamiento de las armaduras. Los gan
chos de la vigueta I produjeron un efecto Util, no comparable,
sin embargo al del anclaje continue del acere retorcido.

b) las resistencias a rotura fueron sensiblemente las mismas para
las viguetas armadas de barras, de seccidn cuadrada, retorci-
das, de 4 &6 5 mm. de lado, pretensadas 6 no. Fueron ligeramen
te superiores a las de las viguetas armadas de aceros redondos

de 3 mm. de didmetro.

¢) Todas las roturas se produjeron por aplastamiento del hormi-
gbny sin embargo las viguetas M y L pretensadas, han mostrado,
poco antes de ceder, signos de fatiga atribuibles, para la vi
gueta H, al destrenzado y al deslizamiento de la armadura te=-
se y para la vigueta L a haber sobrepasado ol limite de elasti
cidad dol metal.

d) Las primeras grietas se observaron bajo cargas P de:

Vigueta T 1 4/4 no rotorcido, sin protonsado « « « « « 175 K
Vigueta G it 4/4 rotorcido sin pretonsado « « ¢ ¢« o« « « 300 W
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Vigueta H [14/4 retorcido, pretensado 950/barra « o 300 K.
Vigueta I 13 5/5 retoroido, sin pretensado s o o o o 150
Vigueta X [} 5/5 retorcido, sin pretensado « o o oo 175 "
Vigueta L 0 5/5 retorcido, pretensado 950/barra « « 400 "

Cierto es que, bajo .:rgas bastante mds débiles, se -
prodroan srietas no visibles que se vonen de manifiesto bien
por los elongémetros o bidn por la disminucidn del momento de
inercia. Jlag flechas permanentes observadas desde el comienzo
de log onsayos pueden atribuirse a las deformaciones plésti-
cas y, para las viguetas no pretensadas, & la relajacidén de =~
lag armaduras que habian rewultado comprimidas por la retrac—

cibén <ol hormigdn.

e) Contrariamente & 1o que se produce habitualmente en las pie-
zas de hormigdn armado ordinario sometidas a flexidn el nimg
ro de grietas capilares aumenta progresivamente con la carga,
sin que ninguna de ellas se abra fuecrtemente; y sin que se -
produrcan anomallas en las curvas de deformaciones otensiores.
Fud muy dificil registrar el instante exacto en que se produ=.

jo la primera grieta.

Tes grietas son numerosas, péro apenab visibles en tan
to que no hay deslizamiento pdf no. sobrepasarse ol limite de
elasticidad del metal; estau grietas se vuelven a cerrar y de
gaparecen completamente cuando se retira la carga. Se obser-
van en primer lugar en la cara inferior de las Wigas y suben
progresivamente por las caras laterales a medida que la carga

aumentas

Deta particularidad, que ha’ sido observada en todas las
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viguetas, mientras que la armadura no se deslizaba completa-
mente,; debe atribuirse al empleo de barras de pequefioc didme-
tro que le aseguran un anclaje continuo bajo cargas estédticas.

Inversamente; cuando en una vige de hormigbn armado
8¢ produce una grieta no eléstica, que no puede atribuirse a
la retraccidn, puede deducirse que se ha producido un desliza
miento local de la armadura & que se ha sobrepasado el limite

de elasticidad de la misma.

£) Bl pretensado no modifica de modo apreciable la resistencia -
a la rotura de las viguetass por el contrario disminuye consi
derablemente las deformacionee (flechas) bajo ocargas moderadss
y retarda la aparicidén de las primeras grietas.

&) En el hormigén no pretensado, el acero retorcido de seccién -
ouadrada provoca, bajo cargas pequefias, deformaciones mayores
que el acero de seoccidn cuadrada no retorcido. Este hecho pue
de atribuirse a las compresiones iniciales de la armadura, de
bidas a la retraccidn a la que se opone violentamente el ace-
ro retorcido; las deformaciones son menores para el acero li-
so no retorcido, sobre el que el hormigdén joven, afin poco ad-
herente, puede deslizar ligeramente. El mismo fenémeno se ob-
serva, por otra parte, con el acero Isteg. Bajo cargas mayores
la armadura lisa comienza a deslizar, lo que produce un aumen
to rédpido de las flechas y disminuye la resistencia final.

h) A igualded de carga, las viguetas pretensadas armadas con ba-—
rras de acero retorcido, de seccidn cuadrada de 4 y 5 mm. de
lado, acusan en general flechas un poco més débiles que las =
armadas con alambres redondos de acero de 3 mm. de dildmetro.
Ias diferencias se acentlan pare cargas fuertes (hormigdn agrie
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tado) o causa de dlferenc1as de seccidn de las armaduras ==
(0,424 0,964 1,50 cm ) y a causa dol deslizamiento de los

rodondos.

i) Los resultados de los cnsayos de la vigucta H indican quo ba-
jo cargr do 575 Ke. (M= 28750 om/Kg.) ol esfuorzo de tracciénm
on las barras tosas (no incluyendo ol osfuorzo inicial do prg
tonsade) ha variado de 6450 a 3120 Kg/cmz entre 1,20 y 0,80 m
de distancia del apoyo, & sea en 20 cm. de longitud. Bsto po
ne de manifiesto la eficacia del anclaje del acero retorcido
de seccidn cuadrada asi como la existencia de un elevado coe-
ficiente de trabajo del hormigbn sometido a esfuerzo cortante
bajo la presién de las caras oblicuas a las barras.

A continuacidn de los anteriores se realizaron otros
ensayos sobre viguetas de 7 x 15 x 265 y 10 x 15 x 265. Estos se
hicieron con el objeto de comprobar el comportamiente de unas vi
guetas més rapidas, ya que las del ensayo anterior eran de peque
fla seccidn muy flexibles con uia cuantia comprendida entre el =~
0,85 y el 3%.

9o ensayaron 9 viguetas (M, N, 0y Py Q U, ¥ X: ¥)
de hormigdn de cemento Holderbank especial de 390 Kg/m y otras
3 (R, 8, T) de hormigén de cemento aluminoso de 260 Kg m.

las armaduras estaban constituidas del siguiente mQ
dot
Viguetas M N ;= OP @ U L 1. b 4
663 64/4 655 1p5 310
«3 010

Sobre todas ellas se efectuaron ensayos estaticos.y en

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



- 27 -

yos dinamicos cuyos resultados se encuentran representados en =

los (r&ficos 2, 3, 4 ¥ 5.

Los ensayos estéticos se realizaron de acuerdo con el
esquema de la fig. 6. p)2 P/2

:.p..._ JO i il : m e qBD .-.-—.-—qp‘:

iy

oot R W
! ' F
K pis o e o i -
YA AT 4 ST
10.5 1!5 9 _l 15 9 g 5
B ¥ Faey ) 2'— © F Py 1 L e &
Pt Feges & g ol Dt

Los ensayos dindmicos se realizaron segin loe esquemas

gue se indican:

il R,S, T 0, Pit, Gt
P2 p/2‘+ P/2 P/2 P/2 pf
cfeaitiaal: FE S = -]
- TZDIZOI 00 . {’L 20 120[ 2 | [25 2045 |
H A sl a Af . e ity St e
:‘-.._,......# PP L TR ..".\.......,....,.._ ..-..-.*_q...... LN S .:\ ! i 4 _W‘\
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,1 O i IO | Ciich N,
Pt " Qe i A
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(*) 1%% ensayo . (%) 2e ensayo

}
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Todos cstos ensayos sirvieron bara completar log ante-

riormente realizados, juntos con los cuales condujeron a lag £ i

guienteg conclusioness

10

20

32

40

50

Ensayos directos de adherencia acero~hormigdn

La adherencia Crece con la duracidn del enduracimiento, es
decir con la resistencia aj] esfuerzo cortante v la compaci-
dﬂd dal hOI‘m igél’h

La adherencis es mag elevada (aproximadamente on vk 504) -
cuando el hormigén ha endurecido en el agua que cyando ha -
sido conservado al aire. No viene pues influenciada por la
rotraccidn,

La adherencia do 1log aceros trefilados, incluse oxidados, es

quefio didmetro, eg decir, aumentande ol perimetro envuelto
oon relacién a la mecoisn de los alambres., Este procedimien
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to tiene siompre el inconveniente de complicar considerable
mente y de encarecer las consbtrucciones de hormigdn preten

22d0.

69 - Bl esfuerzo de extraccidn crece con la longitud envuelta =
dol alambre, pero mis lentamente que esta, & causa del desg
prondimiento progrosivo debido & la elasticidad del metal.
Una traccidn de 10 t/cmg corresponde en efecto a un elarga
miento de 5 mm/mg de modo gue el dosprendimiento de la ar-—
madura (esfuerzo cortante del hormigdn) se propaga Poco a

poco, a tirones y no de un modo continuos.

7?2 « FEl efecto de anclaje deb.do al aumento de volumen del ace-
o liberado del esfuerzo inicial de pretensado es insigni=
ficante. Es completamente amulado, en general, por el des-
1izamiento inicial de la armadura que somete al hormigdn, -~
8 esfuerzo cortante, a todo lo largo de ese deslizamiento

y disminuye la adherencia ulterior en epte trozo.

80 - El anclaje en los extremos de las barras es de una realiza
cién dificil y poco segura desde que S€ usan aceros duros
cuyo limite de elastiocidad sobrepasa las 86 10 t/omgn

9¢ - El anclaje, en el hormigbn, de barras de acero retorcido -
de secoidén ouadrada (patente SARRASIN) es excelente y efi-

caz, incluso en débiles  ongitudes.

las reacciones en las caras oblicuas de las barras =
crean esfuerzos laterales considerables que pueden ser pe=-
ligrosos si las ammaduras estén colocadas muy cerca de la

superficie del hormigdén.
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Ensayos sobro viguetas armadas con redondos
de acero de 3 mm. de didmetro

10 - las vigas pretensadas se comportan muy bien bajo cargas ests
ticas, mientras que el esfuerzo de traccidn en el hormigén ~

no sobrepasa &l esfuorzo de pretensado del migmo,

11 =~ Cuando este limite ha sido sobrepasade, ge produce un agrie
tamiento bajo cargas repetidas y lag viguotas muestran sig-
nos de fatiga que sc agravan con el nimero de solicitaciones.
Esta fatiga so debe al deslizamionto de las armaduras cuya =

adherencia es insuficicnte.

Este deslizemionto es local y se produce en la zona =
agrictada do momento flector miximo. Se dobe a las diferen
clas do traceidn muy considorables en el acero junto a una
grieta y en la zona inmodiatamente préxima, no agrietade, -
en la quo ol hormigdn trabaja aun a traccidn. Se deduce que
estos deslizamientos locales se observan solo durante el en
sayo estdtico pero que, en el caso de cargas repetidas, se
propagan progrosivemente hasta los extremos de la vigueta.
El anclaje en los extremos de los alambres no puede impedir
@ste deslizamiento local.

Durante los ensayos dindmicos de la vigueta N, la pri-
mera grieta aparecid despuds de 90.000 reiteraciones de un
momento de 0,30 mete.; despuds de 600,000 reiteraciones, la
flecha aumentd a més del doble. Este momento de 0,30 mMet. =
corresponde a un esfuerzo de traccidén en el hormigdn, segin
el oflculo, de 105 Kg/ome, cuando el esfuerzo inicial de =
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5] !
pretensado era de 104 Kg/cm“. Durante los ensayos estéticos
se observaron, para un momento de 0,40 mt, los primeros deg
lizamientos de la armadura, aue coincidieron con la apari-

cidén de dos grietas.

Este peligro de deslizamiento, muy grave e¢n los aceros
duros trefilados sometidos a esfuerzos de traceidn elevados
no es apenas temible en el hormigdn armado ordinario; debi-
do a la mejor adherencia de los aceros laminados y al coefi
ciente de trabajo de la armadura, que no sobrepasa los 1000

6 1400 Kg/cm2 en el caso del hormigdén agrietado.

12 - la resistencia a la rotura no sc modifica, apenas, por el -
pretensado. La gran ventaja de este es la de disminuir con-
sidcrablemente las flechas asi como los coeficientes de tr-
bajo del hormigbn; de retardar el agrictamiento del hormi-
gbn y cl deslizamiento de la armadura.

Eeta Gltimae particularidad es debida al lento crecimien
to, proporcional a los momentos flectores, de la traccidn en
el agero mientras quo el hormigbén no se agriete y su creci-
miento rdpido e irregular desde que se agriete el hormigén.

13 - las viguetas A y M, no pretensadas, armadas de alambres de
3 mm. de didmetro, acusaron, bajo cargas moderadas, flechas
considerables y un fuerte agrietamiento, acompafiados de un
notable deslizamiento de la.armadura, cuando la traccidén en
esta no sobrepasa los 3000 & 4000 Kg/omg.
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Viguetas armadas de acero retorcido de

seccidn cuadrada de 4 y 5 mm. de lado

14 ~ El anclaje de las harras es excelente sin que se produzca -
ningun deslizamiento, hasta el momento de la rotura. Esta -
fué provocada, en varias viguetas sometidas a cargas repeti
das, por aplasgtamiento del hormigdn bajo la aceién de log =
eslfuerzos laterales ejercidos por las caras oblicuas de las
barras introducidas o pequefia profundidad.

15 =~ las tracciones en el acero disminuyen, desde el punto medio
de las viguetas a los apoyos, mucho més rapidamente que los
momentos llectores, no obstante producirge un fuerte agrie-
tamiento en ol hormigzén. ILas diferencias entre los coeficien
tes de trabajo del acero entre dos puntos proximos puede al
canzar varias t/om> (ver los gréficos de tensiones de las —
viguetas R. S. T), lo que demuestra la necesidad del ancla-
je continuo en cuanto el hormigbn se agrieta.

16 ~ Todas lae viguetas armadas con aceros de retorcidos de sec-
¢idén cuadrada mostraron una notable resistencia bajo cargas
ostdticas & dindmicas, incluso después de un fuerte agrieta
miento porque en ellas son imposibles los deslizamientos lo

cales,

Por el contrario las viguetas F & I armadas con acerosg
no retoreidos, pereccieron prematuramente como consecuencia
del deslizamicento de la armadura. Los ganchos terminales de
los aceros no retorcidos de 1la vigueta I tienen una utili-
dad totalmonte nula si se compara con la seguridad que ofre
cen los anclajes continuos de acero retorcido.
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17 = Ias resistencias a rolura de las viguetas armadas con acero
retorcido de seccidn cuadrada no se modifican apenas por la
accion del pretensado. Ia gran ventaja de este es la de dig
minuir las flechas asi como los coeficientes de trabajo del

hormigdne

18 = Las viguetas armadas con acero retorcido de secridn cuadra-
da ofrecen una mayor seguridad, gracias al anclaje continuo,
gue lag vigu@tam'armadas con redondos. El agrietamiento no
hace temer una rotura prematura, hasta que el limite de elas

. ticidad de la armadura & la resisiencia del hormigén no han
sido sobrepasados. Esto siempre que ioa aceros tengan al me
nos un revestimiento de 2 cm. de hormigbn para evitar el pe
ligro de aplastamiento de este Gltimo.

19 = Una vez descartado el peligro de deslizamiénto de log ace-=
Tod, que ge produce como consecuencia del agfietamienﬁo del
hormigdn, ee posible aplicar un pretensado més débil a con-
dicién de que las flechat correspondientes al hormigdn sgri
tado sean aln admisibles.

Viguetas con fuerte armadura de acero
dulce, redondo & de seccidén cuadrada

20 = Todas las viguetaos cedieron como consgecuencia de haberno -
sobraepasado el limite de elasticidrd del acero.

21 = No se pudo comprobar ningln deslizamiento de la armaduca,
ni siquiera en la vigucta U no pretensada, armada con redon

dos de acero laminado y dotados de ganchos terminalas,

22 - En las viguetas V, X e Y, armadas con aceros retorcidus de

seccidn cuadrada de 10 mn. de lado, el pretensado no modifi
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cd sengiblemente la resistencia a la rotura, pero en cambio
permitié reducir casi a ls mitad las flechas Y los coeficien
tes de trabajo del hormigén comprimido,

Gracias a los grandes alargamientos del acero dulce, -
que ofrecen completa garantia contra el religro de una rotu
Ta brusca, ohmervada algunas veces al emplesr acero de alto
limite elédstico, se ha podido llevar el pretensado hasta el

limite de proporcionalidad de los alargamientos del acero,

23 - El agrietamiento no ocesiond ningin trastorno al buen com -
portamiento del hormigén incluso en los ensayos dindmicos.
fué difiecil determinar exactamente bajo que carga se produ-
jo el agrietamiento, no pPresentando las curvas de flechas o
tensiones, irregularidades notables, '

24 - lLas flechas, mayores Que las dadas por el céleulo, y los dé
biles alargemientos del hormigén, en la zona extendida, hae
Gen guponer que ge produjo un primer agrictamiento, antes -
de aplicar el protensado, bajo la accién de la retraccién g
la que se opone 1la armadura,

25 = Las viguetas V, X, Y armadas con tres barras de acero dulce
de 10 mm. de lado se comportan mejor, y ofrecen mayor segu-
ridad que las R, §, T, armadas con 6 barras de acero de al-
to limite eldstico de 4 mm., de lado, aunque gean equival en-
tes las resistenciag totales de lasg armaduras y los esfuer-

zos de pretensado,

En estas dos series de ensayos las secciones de agero
estaban en la relacién de 3a1.
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Gréfico 4 !
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Conclusiones generales

a) La condicién primordial para emplear con éxito el hormigbén -
pretensado sometido a cargas repetidas, es cue la adherencia

entre el acero y el hormigi: quede perfectamente asegurada.

b) Esta perfecta adherencia no puede garantizarse slempre cuando
se emplea acero redondo trefilado de alto limite eldstico y -
sometido a un fuerte tesado.

La pérdida de tensidén de los alambres como consecuencioc
del deslizamiento inicial de log mismos durante la aplicacidn
del pretensado es dificil de valorar por adelantado; unas ve-
ces serd insignificante y otras muy notable. Asimismo es deli
cado determinar exactamente cual serd el esfuerzo final de -
pretensado del hormigbn y. como consecuencia, bajo qué carga
es de temer que se produzca la primera grieta. El agrietamien
to trae consigo, casi infaliblemente, el deslizamiento local,
més o menog pronunciado, de la armadura de alambres redondos
trefilados.

Estas alteraciones son mis de temer cuanto més d&bil -
es el porcentaje de acero sometido a un fuerte tesado. Sera --
preciso pues aumentar el coeficiente de seguridad a la vez que
el pretensado, lo que perjudica la economia de acero.

¢) Por el contrario, queda asegurada una adherencia excelente con
el empleo de anclaje continuc (acero Isteg, patente Sarrasin)
que ofrece toda seguridad, incluso si el hormigén estéd agrie-
tado.

En este caso puede disminuirse el coeliciente de segu-
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ridad ya que no son de temer deslizamiontos de la armadura.

d) Las dificultades de ejecucidén del pretensado crecen répidamen
te con la tensidn iniclal aplicada a la armadura. Son estas -
orohibitivas cuando el egfuerzo de pretensado de lag barrasg -

sobrepasa las 6 1 8 t/cmzo

El anclaje continuo, que suprime los peligros de desli
zamiento que son consecuencia del agrietamiento, permite no -
aplicar mas que epgfuerzos moderados de pretensado, incluso -
cuando ge utiliza un acero de elevado limite de elasticidad.
Iata es la ventaja esencial del procedimiento Sarrasin sobre

el de Freyssinet.

e) No es légico el empleo del hormigén pretensado hasta que las
actuales normas para el cédlculo del hormigén armado no hayan
gido modificadas en lo gue concierne a lag tengiones admigi -
bles de trabajo del hormigbn y del acero.

Es preciso aceptar flechas relativamente fuertes que --
pueden alcanzar 1:500 e inecluso 1:200 de la luz. Estas pueden
reducirge realizando perfiles de momento de inercis méximos -
vara un minimo de scccidén de hormigén y de acero.

£) Se han obtenido resultados muy interesantes utilizando acero
retorcido de seccidn cuadracda, de calidad ordinaria, tosado -
hasta las proximidades de su limite de elasticidad (3 t/cmz
en la vigueta Y). Eg probable que el efecto del protensado de
saparozca con cl tiempo. Se¢ ha conseguido compensar todas las
deformaciones olésticas plasticas y de rotraceidén, impidiendo
por consiguicnte toda griota por rotraccidn y conservar intac

ta la resistencia deol hormizdén a traceibdn.
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Un oxcclente anclaje de lag barras, permite considerar
una tenslun admigible de trabajo del acero dulee igual a 2400
Kg/cm o Los alargamientos plésticos de la armadura harén desa
parecer localmente la accién del pretensado, si la tensién -
que atn queda en las barras, aumentada en la traceién suplemen
taria debida a las cargas, rebasa el limite de elasticidad -
del metal. L& circunstancia de que este limite sea, en ocasio
nes, superado, no supone un peligro para la estabilidad de la
pieza, siempre que las tracciones debidas a lag carpas se en-—
cuentren dentro de lastolerancias admitidas.
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Durante el pasado mes de Noviembre ¥y organizado por
la Asociacidén RBspafiola del Hormigdn Fretensado, de este Insti
tuto, el Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, D. Alfredo
tdez Balaca, ha dado en Barcelona, y en los locales del Cole-
gio Oficial de Arquitectos de Catalufia Yy Baleares, un ocursi -
llo sobre hormigén pretensado en el que se desarrollaron los

siguientes temass

Dia 24: Las tenpiones previas y las residuales.
Betructuras metdlioas y cerdmigas preten
sadag,

El hormigén pretensados La precompresién,
la protraceién y la preflexién.
El pretensado y el postensado,
Armaduras autotesas. Los cementos expan-

sivos,

Dia 253 DPosibilidades de aplicacidén del hormigén
pretensado.
Traviesas. Viguetas. Pilotes. Postes, Eg
caleras helicoidales. I'uberias. Silos, =
Depésitos cilindricos. Grandes depdsitos.
Naves industriales. Puentes., Fistas de =
aterrizaje. Presas,
La téonics cspafiola, Tempul (1926) Alloz
(1940).
La ctdpula del mercado de Algeciras y la
de San Félix y Régula.
Placas., Bilos. Tuberias,
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Dia 263

Dia 27

Dia 28:
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Los dispositivos de tesado.

Los aceros especlaless Alambres. Redon-
dos. Cables trenzados.

a) La tdcnica alemana.

b) La técnica franco-belga.

¢) La técnica suiza,

d) La téonica italiana.

e) Variantes.

f) Las soluciones espariolas en Pampui,

Allos, Palmones, almarail y Jarama,

Precauciones a adoptar en la ejecucidn.
Las deformaciones del acero: Limites de
proporcionalidad y fluencia. Los ensa -
yos de Campus y las prescripciones ale-
manas. Los ensayos de Bolomey.

Posibles =oluciones. El retesado y la =

eguitensidn de los alambres.

Precauciones a adoptar en el proyecto.
La fisuracidn,

La teoria cldeica y los cdloulos en ro-
turas Compresidén y flexidn compuestas,
Subdiviepidn del coeficiente de seguridad.
El momento minimo y el momento mdximo.
El comportamiento del hormigén.
Armaduras mixtas (ordinarias y pretesas).
Resolucidn prdctiocs del problema general.
Comprobacidén de secoiones en rotura.
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