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457-0-9. NORWAS ALEMANAS PARA EL PROYECTO DE ELEMENTOS DE HORMIGON
PRETENSADO
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DIN 4227)

Publicado por "WILHELM EHNST UND SOHN" - Berlin 1950

AUTOR: Hubert Rusch (Continuacién)

5.1 lMomento de aplicar el pretensado

El hormig6én podrd ser sometido al esfuerzo de pretensadc
solgmente cuando haya endurecido lo suficiente para poder soportax
los esfuerzos de precompresién que le transmitan .los anclajes de -
las armaduras pretesas. Es decir, que el pretensadc solo podrd -
aplicarse una vez comprobado mediante ensayos, que la resistencia
del hormigén en probeta cdbica alcanza, por lo menos, los valores
indicados en la tabla I. En general el hormigén deberd pretensarse
lo mé&e tarde que se pueda a fin de que las pérdidas de tensidén por

retraccién y fluencia sean lo més reducidas que sea posible.

TABLA |

Pesistencia que debe tener el hormigén en el momento de aplicar los esfuerzos de  pretensado

iRESIStBﬂC]ﬂ mlnlmé. en probeta cublca: 20 L %0 | 480
:a] aplicar los esfuerzosde precomgresion i :

-----------------------

o o
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Como en el hormigén pretensado por adherencia, no es =
conveniente esperar a que el hormigén haya alcanzado de un modo
natural la resistencia minima exigida, deberd acelerarse el endu

recimiento mediante un tratamiento por calor u otro método andlo
g0,

5.2 Dispositivos de pretensado

Las instalaciones o dispositivos que se empleen para =
aplicar u originar los esfuerzos de pretensado, deberdn ser com-—
probados o contrastados, antes de ser utilizados por primera Vez,
y luego, periédicamente, con el fin de conocer en todo momento -

las pérdidas que se originan al emplearlos.

En los casos en que las pérdidas por rozamicnto no pue
dan ser oliminadas mediante las adccuadas medidas corractivas, -
se tendrd en cuenta su influencia calibrando debidamente las gs-

calas correspondientes.

5.3 Procedimientos de pretensado y mediciones

5.31 Generalidades

ai un elemento de una ostructura es sometido a un es -
fuerzo de protensado, con postecrioridad al endurecimicnto del -
hormigén, mediante varios cables que se van tesando sucesivamen—
te, so deberd tenor presente que ol esfuerzo de traccién cn el -
cable tesado en primer lugar sec modificard posteriormento, como
consccuencia del acortamicnto oldstico que oxporimenta cl hormi-

gén al tesar los siguientcs cables,

Con objeto de obtener en tales casos, al final, el mis
mo osfuerzo en todos los cables besos, sord nocosario que, al fi
nal de la maniobra dc tesado, estén todos alargados en la misma

medida.
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532 Armaduras de pretensado, total o perfectamente elésticas y

sin cGoaccidén alguna para su libre alargamiento

Cuando se trata de armaduras que, dentro del campo de
las tensiones de trabajo, se comportan como cuerpos perfectamen
te eldsticos es decir que cumplen la ley de Hooke y cuyos alar=-
gamientos previos no est4n impedidos por el rozamiento o la ad-
herencia puede determinarse exactamente el esfuerzo de pretensa
do que se introduce midiendo el alargamiento experimentado por
la armadura que se tesa. A pesar de esto deberd medirsc directa
mente, mediante un manémetro o instrumento andlogo, la tensién
aplicada al alambre con el fin de poder comprobar si hubo error

on la medida del alargamiento.

5.33 Armaduras perfectamente eldsticas que no pueden alargarse

dibremente

Cuando seca de tomer gque el libre.aleargamiento de es -
tas armaduras, que dentro de la zona do tensiones de trabajo se
comportan como perfectamente cldsticas, pueda ser impedido por
rozamiento o adherencia, scrd necesario, modiante ensayos pre -
vios, determinar la magnitud de cstos esfuorzos. Si dichos ensa
yos indican que la pérdida o caida de ten=idén on ol esfuerzo de
pretensado, originada por rozamiento o adherencia en cualquier
punto de la armadura, es mayor del 5% del osfuerzo producido =
por el gato do pretensado, debe considerarse, a efectos de c4dl-
culo o proyecto, que la tensién ofectiva en la armadura, ¢s so-
lo la que realmentc tionc cn cl punto do menor tensién. Al rea
;izar el tesado de dichas armaduras sec medird tanto su alarga -
miento como el esfuerzo de pretensado introducido y s comproba

rd que las pérdidas reales no sobropasan los valores supuestos.
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5.34 Armaduras_ dc comportamionto no elédstico sin pérdidas por ro
- mamionto (Cables)

Cuando ¢l médulo de elasticidad de la armadura, o la -
magnitud de su déformacién remanente, varle en forma apreciable,
como consecuencia de su proceso de fabricacién o de su manejo du
rante el transporte, el alargamiento obtenido al tesarla no cons
tituye por si solo un dato suficiente para determinar el esfuer-
zo realmente introducido. En tales casos la medida directa del -

esfuerzo aplicado adquiere mucha importancia.

Con el fin de evitar en lo posible la aparicidn de de-
formaciones remancntes, se recomienda someter dichas armaduras,
dos o tres veces, a un esfuerzo superior cn un 5% al previsto en
ol célculo dejdndolas después quc gradualmente vayan perdiendo -
tonsién hasta llegar a la calculada,

5.35 Armaduras no oldsticas con pérdids por rozamiento

51 en las armaduras del tipo indicado en 5.34 se prevé
adem4s quo su alargamiento, pucda ser dificultado o impedido por
rozamiento o adherencia deberdn emplcarseo solamente cuando se co
nozcan, en forma suficientemente clara y por cnsayos previos, la
magnitud de los ilargamiontoa necesarios para alcanzar la ten -
8ién prevista en el cdlculo y la cuantia de las pérdidas de ten-

sién originadas por rozamientos y adherencia (ver 5.33).

5.36 Tesado por calentamiento de las armaduras

Cuando, en casos ecxcopcionales, se desce aumentar el -
osfuerzo calentanlo las armaduras, se comprobard proviamente, -
por un laboratorio oficial de cnsayo de materiales, si el acero

os ocapaz de soportar el tratamicnto térmico previsto, y el subsi
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guiente enfriamiento sin que resulten alteradas sus propiedades

resistentes.

6. NORMAS PARA LA BJECUCION

6.1 Armaduras sin tensién previa

En los elementos de hormigén pretensado, puseden colo -
carse, ademds de las armaduras pretesas, otras sin tensién pre -
via., En tales casos para estas armaduras se utilizardn las cali-
dades de acero especificadas en DTN 1045 & 5 Tabla 1.

6.2 En el pretensado por adherencia o con gdherencia adicional,
deberd conseguirse que la totalidad de los alambres o barras del
elemento pretensado se eincuentren perfectamente embebidos en el

hormigén.

Cuando las armaduras se encuentren constitufdas por -
alambres agrupadoz en cables, la separacién entre los alambres -
serd la necesaria para gue en ninguna seccldn exista peligro de
que sean sobrepasadas .as tensiones cortantcs y de adherencia ad

misibles.

6.3 Armaduras comprimidas

Para ovitar el pecligro de qud las armaduras en la zona
de compresién, colocadas cerca del borde de la soccién puedan ha
car saltar el recubrimiento como consccuencia de su deformacidn
transversal (of@cto de Poiaaon), se cstablece que no podrdn colo
carse on el borde comprimido de la pieza armaduras cuya secclén

en cm? sea mayor que el ospesor del recubrimiento medido en om.

6.4 Ganchos de la armadura

Para las armaduras no pretesas rigen los principios es
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tablecidos en las normas DIN 1045 B 14 n¢ 1, en lo referente a
disposicién de los ganchos. El anclaje de las armaduras prete -
sas se realizard de acuerdo con lo dispuesto en la seccién 15 -

del presente trabajo.

6.5 Empalmes por solape

solo ze admiten empalmes por solape en las armaduras

no pretesas.

6.6 Recubrimientos y separacién entre armaduras

Para el recubrimiento y separacién minima de barras -
rigen DIV 1045 B 14 pdrrafo 33 B 25 pdrrafo 5 secc. 2 y DIN 4235
parte E B 11 pdrrafo 3 (Ver también 6.2)

6.7 Soldaduras

Bl ewpalme mediante soldadura de las armaduras prete-
sas, solo podrd realizarse cuando los aceros que constituyen di
chas armaduras admitan el ser soldados sin detrimento de sus ca
racteristicas (ver 3.312 y 4.2:) Los aceros sometidos a trata -
miento térmico o los que deban su elavada resistencia al traba-
Jado en frio, como por ejemplo los acercs estirados en frio, no
podrdn nunca scr coldados. (Ver también DIN 1045, Parte A, seo-
cién 14, parrafo 1c).,

Tanto on las armaduras pretesas, como en las ordina -
rias, la soldadura clécirica solo podrd utilizarse para soldar
barras a tope. en cuyo caso, los extremos de las barras a sol -

dar, se cortardn procviamente mediante el zoplete oxiacetilénico

Para poder soldar armaduras pretesas con fines distin
tos que los de empalme, (por ejomplo, para asegurar un anclaje)

serd slomprc neocesaria una autorizacién ecspecizl en la cual se
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incluirdn instrucciones completas sobre el tipo de soldadura a -
utilizar,

6.8 Proteccién contra la oxidacién

Las armaduras y sus anélajeé deberdn quedar convenien—
temente protegidas contra la oxidacién, bien dejéndolas embebi -
das en la pieza de hormigén, bien recubriéndolas con dicho mate-="
rial o con pinturas adecuadas. En el caso de que vayan pintadas,
deberdn colocarse de tal forma que sea siempre posible el acceso
a ellas con el fin de comprobar periddicamente su estado de con-

servacién, y realizar las oportunas reparaciones.

6.9 Proteccién contra el fuego

Las normas establecidas en DIN 4102 hoja 2 y en la par
te A, B 14, n® 6 de la DIN 1045 sobre resistencia al fuego do -
olementos do hormigén armado so aplicables dnicamente a los ace
ros que figuran en la parte 4, 8 5 tabla I de la DIN 1045 y para
tensiéneﬂ admisibles en los mismos, iguales a las especificadas
en la parte A de la DIN 1045 y en la E de la DIN 4225, De ahl =
que, por el momento, los elementos de hormigén pretensado podrén
considerarse resistentes al fuego en la forma que establece DIN
4102, tnicamente cuando se haya comprobado, mediante ensayos, =
que aceros andlogos a los utilizados en la armadura de dichos -
elementos y sometidos a tensiones iguales a las que se produzcan
bajo las més fuertes cargas previstas (ver B 9.1) satisfacen los
requisitos de la DIN 4102.

T. BASES DE CALCULO

7.1 Datos necosarios

En los elementos de hormigén armado ordinario solo se
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exige comprobar que, bajo las cargas previstas, no se rebasan
las tensiones admisiblcs. En los elementos protonsados, por el -
contrario, doben cfcctuarse diversas comprobaciones para los di

tintos estados de carga.

7+.11 Se comprobard que, bajo la carga de trabajo, las tensiones
se mantienon por debajo de las admisibles establecidas en la s
cién 9.

7.12 Se comprobard, de acuerdo con las seccioncs 10 y 11 de estar
normas,lla seguridad a la fisuracién. Con ello se pretende esta-
blecer un cierto margen que evite que puecdan formarsc fisuras be
jo cargas solo ligoramento supcriores a.las provistas en ol cé4l-

culo.

T.13 De acuerdo con la scecién 12 do ostas normas debord compro-
barsc la rosistoncia méxima de los glomentos protemsados ya que
en dichos elementos los incrementos de tensidén no son proporcio-
nales a los aumentos do carga, por lo cual c¢l hecho de que bajo
las cargas de trabajo no scan rebasadas las tonsiones admisiblos

no da indicacién alguna sobre la resistencia méxima del slemento.

TABLA 11
fiédulos de elasticidad del acerc

Middulo de elasticidad

| Tipo de acero ' Eer Kg/enZ

F1° Barras y perfiles flamlnadas o laninados y sometidos a trataniento |

| témico) 2,100.000 |
120 Alambres y cables formados por alambres rectos (estirados en frio) 1,950,000 i
:3” Cable de un solo cordén arrollado en espiral igual a 10 veces el -

i didnetro exterior del cordén * 1.800.000

§4° Cable de varios cordones con pase igual a 3 didmetros % | 1.600.000

* [ Cable de un solo corddn arrol!ado en.espiral, se fabrica retorciendo simultdneamente un conjun
to de alambres rectos. E1 cable de varios cordones. se fabrica partiendo de varios cordones analo
gos a los anteriarmenta indicados, y retorciendolos simultdneamente, F1 paso se mide siempre en -
relacién al didmetro exterior del corddn,
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7.2 M&dulo de elasticidad del acero

Para simplificar podréd tomarse como valor del médulo -
de elasticidad Eg del acero el que figura en la tabla IL siempre
que al comparar dichos valores con los obtenidos en los ensayos
realizados de acuerdo con 4.2 no resultan diferencias mayores -
del 5%.

Debe tenerse presente que los cables sufren deformacig
nes remanentes, atdn para tensiones inferiores a las admisibléa,
como consecuencia del acoplamiento do los alambres al ser somet:
do el cable al primer tesado. Fenémenos andlogos pueden ocurrir
también, en ciertas circunstancias, para otros tipos de armadu -
ras.

La magnitud de dichas deformaciones debe determinarse
medianto ensayos previos y ser tenida en cuenta al calcular el -

esfuerzo de pretensado a introducir (ver 5.34 ¥ 5.35).

7.3 M6dulo de elasticidad del hormigén

En todos los cédlculos, excepto en los relativos a la -
resistencia mdxima, se tomard el mismo valor para el médulo de -
elasticidad del hormigén, tanto en compresién como en traccian:
Dicho valor serd el qué figura en la tabla III.

TABLA 11

b o o e .r ----------------------------- ;
t Médulo de elagticidad 1

I il L 1
5 B 0 ! 30,000 |
B 450 5 400,000 5

B 600 : 43,000 !

e e e e T s ey T L e !
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TABLA IV
Ee

Coeficientes de equivalencia n = -Ebﬁ

------------------------------------------------------------------------------------------

! : Ca]ndad del horm!gdn

: Tipode acero ~ fomesmesymossemsmopeomeesee
g ¢M*Bm*ﬁm*
R ———VLROEE LA PSS ERSSEERELE St s B | LT :
110 Barras y perfiles (laninados o laminados y sometidos a -

| trataniento térmico) P 6,2 | 52 | k8
%20 Alambres y cables formados por alambres rectos (estirados ;

L en frio) 5,7 9 b |
130 Cable de un solo corddn arrollado en espiral con paso =

! igual a diez veces e] didmetro exterior del cordén 53 1 bS5 | b1

540 Cable de varios cordones con paso fgual a tres didne - ‘ : b

i tros b7 WO 37
# Ver 3.21

7.4 Determinacién de la sscecién eguivalente de la armadura, paré
el cédlculo

Para calcular los valores I'; y Ji (drea y momento de -
inercia y por consiguiente, los médulos, posicién del c. de g. -
etc) de la seccién transversal ideal, las armaduras se consider:
rdn sustituldas por una seccién de hormigén igual a (n-1) veces
la de aquellas siempre que estsn colocadas cn lugarcs en que real
placen z parte de la seccién de hormigén. Los valores del coefi-
ciente n, relacién entrec los médulos de olasticidad del acero y

del hormigén, son los que figuran en la tabla IV, y se obtienen
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a partir de los datos de las teblas II y III.

8i el velor: del médulo de elagsticidad del acero, obte-—
nido en los corregpondientes anaayoa difiere en mAs del 5% del -
indicado en la tabla II (ver 7.2), se calcularé el ocoeficiente -
de equivalencia n & partir del médulo de elasticidad deducido -
del ensayo. ‘

75 Resistencia del hormigén a traceifn

En todo céloulo, excepto los relativos a la resisten-
cia méxima y de acuerdo con 12, al comprobarse las tensiones, ég
beré tenerse en cuenta la resistencia del hormigbn en trabcién.
Sin embargo, la armadura se caloulard de tal forme que sea capaz

de resigtir por si sola todos los esfuerzoe de tracoidn.

8. DEFMORMACTIONES LENTAS Y RETRACCION

8.1 Generalidades

Se entieonde por fluencia o deformacibn lenta, el pro-
gresivo aumento, con el tiempo de las deformaciones bajo carga

congtante.

Las deformaciones lentas se manifiestan tanto en el =
hormigén oomo en el acero pero, mientras que para lom aceros in
dicados en 3.3 la deformmcién lenta se manifiesta Gnicamente -
ouando la carge rebase el denominado limite de fluencia (ver -
3.315) y desaparecen précticamente & los pocos dies, con tal que
lag tenglones sean siempre inferiores a la resistencia méxima,
en cambio el hormigén fluye bajo cualquier carga y durante mucho
afos.

Se designa con el nombre de retraceién a las variacio-
nes de volumon que se originen por desogacibén y endurecimionto -

del hormigbne
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Las delormaciones gque o originan cn ol hormigdn como
consecuencia del “esprendimiento del calor de hidratacién duran
te el fragvado no se considerardn comprendidas dentro del con =
cepto de la retraccién y se deben valorar independientemente, =
cuando su magnitu? sea considerable, como por ejemplo en el caso
de secciones de grandes dimensiones. La fluencia del acero y -
del hormigdén y ie retraccidn de este dltimo, influyen en la mag
nitud de los esfucrzos de protensado. En general, disminuyen la
precompresién. En ciertos casos os posible compensar esta pdérdi

da mediante un pretcisado correctivo posterior.

La magnitud do la flucneia del hormigén dapenda de la
naturaleza del mismo, de la relacién do rigideces entre las seg
ciones transversales del hormigén y del acero, del valor del es
fuerzo de precompresién, del estado do endurecimiento del hormi
gén en el momento de aplicacicn de la carga, del tiempo que ac-
tde éstc, do su magnitud y do las condiciones ambientalos a que
haya de quedar somctida la estructura durante ¢l poriocdo de ac-
tuacidn de la carga.

8.2 Flucrcia dol acoro

No e& ncocesariv tener ¢n cuenta la fluencia del® acero,
cuando la tensidén de esto quéde por dobajo del liImitc convencio
nal de flucnecia, o cuando las deformacioncs lentas de los alam-—
bres se compensen mediantec una sobretensién previa o por un te-

sado correctivo posterior (ver 3.315).

En la hipdtesis de que las deformaciones lentas del -
hormigén scan aproximadamente proporcionales a las tonsiones, -

la relacidn fundamental entre tconsioncs y deoformacionas bajo =
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cargas no instantédneas, puode sor expresada en la forma siguien
te (fig. 1):

TS S O
t._a[1,<pi..n[lﬂ4 ] (1)

En donde:

_ Doformacién lenta relativa B, .o (2)
¥ = ~Doformacién cldstlca relativa

os la rolacién entre la deformacién lenta relativa y la parte =
de deformacién eldstice relativa do la misma. s un factor adi-

mensional y se denomina cocficionte de fluencia.

(Xx o8 la deformacién lenta producida por una tensién

unitaria (factor d+ fluencia) y se mide en Kg/cmE,

TABLA V
Coeficiente de fluencia @ - l‘ de tiormigdn sin armar

e T T R e e e i it |
. Forma de curado | Coeficiente de fluencia |
E 1 ;E agua § 0,50 a 1,00 }
E 2 EEn aire nuy hiredo, por ejemplo en las inmedia ; ':
1 iciones de la superficie del agua E 1,50 a 2,00 §
E 3 ?E atnésfara normal i 2,00 a 3,00 i

i ! H
E 4 'iEn atudsfera seca, por ejennlo en locales ce - ; |
¢ irrados secos ! 2,50 a 4,00 i
H H 1 H
S S e s R e s (A A . L i
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/’r Defornacidn
& :

= & O plastica

P | :
L [ Deformacidn
| F, eldstica
Tiempo 1
fig. 1
Nk
H
| \x -« 10
| ;
i :\H |
l | o
| 1
i : | """-.._,MTH_ « 0.5
| ! :
| i
| : : :
| |
\ f
i | )
, i o “_W__
0.65 0.75 0.95 1.00 Y
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La tabla anterior se refiere al hormigén ordinario sin

armar. Los valores dados son los extremos.

Lag variaciones en los valores del coeficiente de fluen
cia indicados en la tabla V sirven también para estimar aproxima
damente las probables deformaciones de la estructura. Del mismo
modo al analizar los resultados obtenidos en diversos ensayos, -
es necesario tener presente las posibles variaciones del coefi -

ciente de fluencia.

Cuando se trate de elementos o piezas de gran voldmen
cuya menor dimensidn sea 0.75 m. puede reducirse dicho coeficien
te en un 10% y en un 20% cuando la menor dimensién sea = 1,50 m.
En el caso de prmaduras muy fuertes o excéniricas, deberd tener-

se en cuenta su influencia, al realizar los oportunos cdlculos.

" Por otra parte, la tabla V es vdlida solo en la hipéte
sis do que la carga sc¢ aplique cuando la resistoncia del hormi =
gén hoya aloanzado el 75% de su valor final. Si se aplica la car
ga antes o después dc este momento los coeficientes de fluocncia
gersin mayores o meonores respectivamente. 5Se tendrd en cuenta os-
te efocto multiplicando los valores de la tabla V por los coofi-

cientes k de la fig. 2.

/ -
En dicha figura EL' representa el grado de endurecimien

W
to del hormigén, es decir la relaecidén entre su resiastencia en el

momento deo aplicacién de la carga ¥y la resistencia final.

La resistencia final m&odel hormigén puede tomarse de
la tabla VI.
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TABLA VI

Resistencia final W, del hormigén en Kg/cm?

R e T e F; """"""""""""""""" !
! Hormigdn |

Calidad del cemento  d==--=- s BT f s !

18 300 {B 450% B 600 |
A | o i E
2 15 R : o | ]
Ty 25 | B0 | 50 | 6% |
.......................... | SO W M

* VYor 1.2

8.4 Retraceién

La influencia do la retraccién del hormigén en los cle
mentos protensados so tendrd en cuenta considerdndola como equi-
valente a una caide do tomperatura de 259 si se trata de piezas
con armaduras pretosas, y cn las estructuras pretonsadas- con pog
terioridad al endurccimiento del hormigén se supondrd una calda
de temporatura de K 150, siendo K el coeficiente que expresa el
grado de andurecimi@nt9 del hormigén cn el momento de aplicar el

pretensado y que so tomard de la fig. 2.

Puede admitirse que la variacién de la retraccién con

el tiempo es aproxidamente proporcional a la deformacién lenta.

La influcncia de la armadura y de las dimensiones de -

la secoidn se valorard en la forma indicada en 8.3.

Cuando el curado se efectde manteniendo siempre la pie

za en atmésfera hémeda, el valor de la retraccién puede reducir-
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ge a la mitad y si se efeclia bajo agua, puede suponerse nulo,

8.5 CAlculo del efeclo producido por las deformaciones lentas y

Le retraccion del hormigéu.,

En general deberd caloularse giempre la reduccidn del
esfuerzo de pretensado producide por la retraccidén y deformacio
nea lentas del hormigén bajo carga. Se admite la valoracién de
estas pérdidas mediante ensayos si las condiciones en que me rea
licen emtos se corresponden exactamente con las de la préctica,
gl se tienen en cuenta las variaciones en la magnitud de la de-—
formacién lenta (ver 8.3) y si los ensayos se efectfian en un la
horatoric oficial de ensayo de materialaé. Los ensayos se efec~
tuarén para los estados de carga establecidos en 9.34, tomando
el miximo.valor-del coeficiente de fluencia, siempre y cuando -
el valor minimo no conduges o tensiones mis desfavorables, Cuan
do lag cargas permanentes h@yén de empezar a gotuar mucho tiem—
po después de haber sido aplicado el pretensado, p. ej. cuando se
trate de elementos prefabricados, puede ocurrir que la caida de
Tensidn eb lom elementos pretensados, resulte muy superior a la
calculada., Ello se tendré en cuenta mediante hipétesis adecua -
daee Como simplificacién en el pretensado por adherencia, y =
cuando se utilicen hormigones de'los tipos B 450 y B 600, puede
calcularse la pérdida de tensibén debida a los efectos de la de-
formacién lenta y retraccibén, mediante log valores limite de la
tabla VII. Dichos val ores, aiﬁbemhargo, no incluyen las pérdi —
das de tensidn debidas a la contraccién eldstica del hormigén -

producida por el pretensado
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TABLA V11

Valores aproximados de 1a caida de tensidn en los elementos pretensados como conse =
cuencia de Ta retraccidn y deformacidn lenta del hormigdn.,

--------------------------------------

ida de tensidn, en Kq/cmz, con res - |
ecto a Ta tensidn inicial de preten -
sado

[
1
1
- 0
= 1
==y
1
n
L]
[l
]
]
"
]
B
(]
B
]
]
]
]
]
"
T
|
1
1
1
1
]
]
[
)
]
"
)
]
]
I
I
L
[
(]
1
'
i
1
i

B8 &

e —————— ——

Tipo de curado
i Tensidn inicial in ! Tensidn tnicial su

é fferiur a 8000 Kqﬁmi ipem‘m‘a 8000 Kg/crn?
----- }----uu-__-..a.....------—-----n--.-----------n-a-—. e e b ]
i ! |
1 ! En agua i 700 700 ’
| 2 ¢ En atmdsfera nuy himeda por ejemplo so - ! i |
i bre agua | 1.100 | 1,200
3 | En atmdsfera ordinaria al aire - | 1.500 . 1.700
§ & 1 En atndsfera seca por ejemplo en locales ,i :
! 1 interfores secos ; 1.900 2,200

(Continpard en el préximo ndmero )
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457=8~7 ENSAYO DE UNA VIGA DE HORMIGON PRETENSADO PARA PUENTE
DE FERROCARRIT,

(A test of a prestressed concrete railway bridge girder)
Des “CONCRETE AND CONSTRUCTIONAL ENGINEERING® ~ Agosto, 1950

AUTOR: Bditorial

SINOPSIS

Se describen en el presente articulo los ensayos a rotu
ra recientemente realizados en Elastree (Inglaterra), con una viga
mixta, de hormigbn pretensado y hormigén ordinario, vertide "in -
gitu" y ligeramente armados, anéloga a las utilizadas en la cons-
truccidén de un puente para ferrocarril en Normanby Park. En dichos
ensayos se trataba de determinar si, realmente, la cooperacidén -
supuesta entre la parte pretensada y la de hormigdn vertido "in -
gitu" era efectiva y =i las hipdtesis efectuadas sobre seguridad
al sgrietamiento y rotura, eran correctas. los resultados obteni-
dos han sido completamente satisfactorios.

— e = e e

Mr. Ro He Hariy Stanger, ha realizado recientemente en
Elstree (Inglaterra), determinados ensayos hasta rotura, con una
viga de hormigbn pretensado, de 13,25 m. de luz, de caracteristi-
cas andlogas a las que poseian las incorporadas a un puente ferro
viario construido en Normamby Park. Dicho puente estéd constituido
por 14 viges prefabricadas, de hormigbn pretensado, oolocédasunaa
al lado de las otras, de 14,6 m. de longitud y 5,5 T. de peso. Eg
tas vigas tienen seccién de T invertida, pero mediante una capa -
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de hormigbn vertido "in situ" y ligeramente armado, se convier—
ten en piezas de seccibn rectangular (Fig. 3). lLas 14 vigas se
colocaron en un solo dia, y egtan consideradas como las mayores

de hormigdn pretensado construidas hasta ahora en el pais.

El objeto de los indiﬁados ensayos era comprobar si -
realmente, y de acuerdo con lo swuegio, existia cooperacidén en-—
tre la parte de la viga prefabricada y el hormigbn vertido "in
situ" y si las hipdtesis relativas a la seguridad al agrietamien

to y a la rotura, eran correctas.

Ias tensiones previstas para los distintos estados de
carga, se indican en la fig. 4 y en la Fig. 3 se reproducen con
datos sobre dimensiones de la viga, disposicibn de la carga, fl
chas medidas, peso muerto y sobrecargas previstas, y, finalmente,
la méxima anchura de lag grietas observadas.

la armadura de pretensado, estaba constituida por 64 -
alambres de f 5 mm. colocados en la parte inferior de la viga, y
16 més del mismo didmetro, dispuestos en la cabeza superior, to
dos ellos de acero con una resistencia a traccidén de 157,5 Kg/mf

Una vez terminado el moldeo de la parte de %iga prefa
bricada, se sometid a un curado al vapor durante cinco dias, a=-
plicdndosele después el esfuerzo de pretensado, de 2132 Kg. por
alambre, equivalente a una tensibn de 10.546 Kg/omzo Al soltar
los cables del dispositivo de tesado, se produjo una pérdida de
tensidn, por acortamiento eldstico del hormigbn, que segln se -
dedujo de las medidas efectuadas en dos puntos distintos de 1la
viga y del diagrama tensibdn-deformacidn de los alambres, fué de
822,6 Ka/cma, es decir, alrededor del 8% de la tensidn inicial.
Ie mixima tensién medida on el hormigén, fué de 183 Ka/om> y su
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resistencia media en probeta clbica, de 450 Kg, cmz.

Dieciseis dias despubs de colocadas las vigas prefabri
cadas, se realizd el hormigonado "in gitu" para completar la vi
ga mixta, cuyo peso total era de 9,7 T. y trece dias més tarde -
este hormigdén habia alcanzado ya una Tresistencia en probeta cfibi
ca de 260 Kg/cmz, v pudo ser cergada la pieza con més de 40 T.

Por medidas efectuadas sobre probetas prisméticas some
tidas a condiciones anflogas a las de la viga, se comprueba que
no existe pérdida alguna en el esfuerzo de pretensado a consecun
cia de la retraccién experimentada por el hormigbn. la pérdida
ocagionada por 1a_deformaoién lenta se estima en 14 Kg/cmz es de
oir, aproximadamente, el 7,5% de la tensibn del hormigbn en el -
momento de soltar los alambres del dispositivo de tesado. Bajo -
esta hipbtesis, el mddulo de rotura del hormigbn de la parte de
la viga prefabricada, calculado con un error de un 2 10%, resul
46 ser de 70,3 Ke/ons. '

El ensayo se realizd en tres etapas, sometiendo la vi
ga & la accidn de cargas crecientes de 4 en 4 toneladas. Duran—
te la primer etapa y aOn cuando del diagrama carga~deformacidn
se habia deducido que el agrietamiento se produciria bajo la car
ga de 29 T, la primera grieta, de 0,076 mm. de anchura, sblo -

aparecid cuando la carga era de 32 T,

Ia segunda y tercera etapa de la experiencia, se rea~
lizaron cuando habian transcurrido ya 25 dias desde el momento
en que se efectud el hormigonado "in situ". En esa fecha, la re
sigtencia media en prébeta cibica del hormigén prefabricado, -
era de 526 Kg/GmE y la del vertido Min situ" de 292 Kg/omzo Di~
chas resistencias, en probetas prisméticas, eran de 458,4 Kg/mE
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y 218 Kg/cmz, respectivamentes.

Durante la segunda fase del ensayo, la primer grieta -
de 0,076 mm. de ancho se produjo bajo la carga de 20 T. (Bl cal-
culo daba 17 Ts)e Despubs se auméentd la carga hasta 28 T. y el -
méximo ancho de las grietas ge hizo de 0,2 mme 'y la viga adqui-‘
rié una flecha de 42 mm. una vez descargada la pieza, la flecha
remanente medida fué sbélo de 0,076 mm.

En la tercer etapa, la viga se cargd a 20,32 y 40 T.
continuandose después aumentando la cafga gradualmente, por in-
crementos de una T. Bajo las 40 T. la flecha medida fué ligera-
mente menor que la correspondiente a la misma carga en el primer
engayo. Esto se explica por que en el tercer ensayo, la carga -
aumentd mucho més rapidamente que en el primero, y, por conai-
guiente, el efecto de las deformaciones lentas fué mucho menor.
La carga de 40 T. (tercera etapa) se mantuvo durante 49 minutos
en los cuales la flecha de la viga continud aumentando.

Al aumentar la solicitacibn exterior hasta 43 T. la -
pieza empezd a ceder; y al llegar a las 44 T comenzd a agrietar
se gradualmente. La rotura (Fige 5) que se produjo en las proxi-
midades de uno de los puntos de aplicacidén de la carga, se pudo
apreciar por el agrietemiento del hormigdn vertido "in situ", de
la parte superior de la viga, y fué ocasionada por el excesivo =
alargamiento de los alambres de la armedura inferior. En ese mo-
mento, la armadurc habia alcanzedo su tensidn méxima (157,5 Hﬁmﬁ
Al aumentar posteriormente la flecha bajo carges menores, apare-
0ié una fisura horizental (FPig,5) en el borde superior de la par
te prefabricada de la viga, pero esta fué una fisuracién secunda
ria ya que se produjo después que ¢l hormigdn vertido "in situ"
habia ya fallado. El hormigdn de la parte de la viga prefabrica-
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da, no sufrid dafio alguno y la viga estaba todavia en condicio-

nes de soportar una carga considerable.

De las observaciones efectuadas durante la primera y

Gltima etapas, se deduce que para los primeros estados de carga
la Cibra neutra estd situada a la mitad del canto y que segin =
va aumentando la solicitacidn exterior, el eje se va trasladan-
do hacia arriba. Para 40 T. la profundidad de la fibra neutra e
ra de 33 oms en el primer ensayo y 30,4 en el tercero, y para -
43 T. de 27,9 cm. Le mayor deformacidén medida, fué de 0,0019. —
Esto significa que a una distancia de 12,7 cm. del borde aupexkr
el hormigbn se encontraba en estado plaatico.

Io deformacién correspondiente al horde superior de —
le parte prefabricada, fué de 0,00065 y por debajo de &1 la par
te prefabricada contribuyd a le resistencia & compresién de la
pieza, més que la de hormigén vertido “in situ", como consecumn
cia de su mucha mayor resistencia. Resulta, por consiguiente, -
suficientemente aproximado suponer qﬁe, por debajo de los 28 cm.
la distribucidn de tensiones se verifica segin un diagrama rec-
btangulars De acuerdo con esta hipdtesis, el brazo de palanca 8e
rias 84,5 - 8,5 - 14 = 62 cm. El méximo momento flector produci
do por el pesoc propio, en el mémento del agrietamiento, 16.590
meKs el originado por la sobrecarga, 108.946 m.Kg. y ol total,
1250536 Kgo Me

Segln esto, el esfuerzo total de traccibn, que ha de

sor igual al de compresidén, valdria:

125.5%6 x 100 = 202,470 Kgse
2

de los cuales, las dos barras de § 9,5 mm., colocadas en el hor
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migén vertido "in situ", absorben, aproximadamentes 1,4 x 2812 =
= 3936 Kg. Por su parte, los alambres de pretensado, con una sec
cidén transversal de 3,22 cmE, y situados a 7,6 cm. por encima de
la fibra neutra, donde la deformacidn medida era de 00,0004, ab-
sorberian, 3,22 x 1,9686 x 108 x 0,0004 = 2540 Kge En definiti-

va, la tensidén del hormigdn seréd aproximadamente:

2020470 = 3936 = 2540 _ 504 4 gg/cn?
34,3 x 28

lo que representa un $3% de la resistencia en probeta prismitica
del hormigdén vertido "in situ" de la cabeza superior de la viga.

la tensidn de los alambres eras:

3%—2%%—9 = 154600 Kg/om®

las tensiones para los alambres, dadas en la Fig. 4 -
han sido calculadas suponiendo que la profundidad de la fibra neu
tra era de 33 om. de acuerdo con lo medido para la carge de 40T

durante la primers etapa del ensayo.

De lag experiencias citadas se pueden deducir las gim

guientes conclusiones:

El mbédulo de rotura calculado para el hormigbn prefa-—

bricado, fué muy aproximado al real.

Aunque en el primer proceso de carga, el momento flec
tor aplicado a la viga fué casi igual al de la tercer etapa (el
92%) al proceder a la descarga, lo viga no conservd deformacidn

algunae.
Bl agrietamiento, en la segunda etapa, se inicid bajo
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una carga para la cual, de acuerdo con el céleculo, no existia -
ya esfuerzo de precompresion en el hormigén. Después de este en

sayo tampoco se observd deformacidén remanente.

No obstante la elevada magnitud del esfuerzo de trac—
cibn a que, segin el cédloulo, debia encontrarse sometido el hor
migén vertido "in situ", no fub posible apreciar en &1 grieta -
alguna hasta que se inicid también la fisuracidén de la parte -
prefabricada, sin que existiera diferencia algune entre la anchu
ra de las grietas en una y otrg zonae Ello demuestra - e aln sin
digponer ninghn enlace especial entre ellas y con solo hacer =
rugosa la superficie de unién, la cooperacidn entre ambasg par-

tes de la viga fud perfecta.

En el momento de la rotura, los alambres hablan alcan

zado su resistencia méxima admisible.

Del ensayo se deduce que la carga méxima admisible en
las vigas compuestas pretensadas, con alambres anclados por ad—
herencia, puede ser prevista con gran aproximacidn a partir de
18 resistencie a traccién de los cables de la grmadura, y de la
resistencia en probeta prismética del hormigbn vertido "in situ'y
giendo en este caso la registencia media a compT ~esidn del hormi
gbén, el 93% de la de la probetas

Si bien, inicialmente, el peso muerto de la sgtructu=
ra era soportado exclusivamente por la vige prefabricada, antes
de llegar al agrietamiento, al hormigbn vertido “in situ" coopg

raba ya también a resistir las gsolicitaciones de la pileza.

Afin despuds de iniciado el agrietamiento, la viga era

capaz de resistir una carga considerable y al retirar posterior
mente la carga, la mayor parte de la flecha desaparscid y las -

grietas existentes entre los apoyos y los puntos de aplicacidn
de las cargas, 8e cerraron completamentes
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685-0~1 HORMIGONES SIN RETRACCION NI FLUENCIA

(shrinkless and Creepless Concrete)
De: "CIVIL ENGIWEERING AND PUBLIC WORKS REVIEW -~ Noviembre, 1951

AUTOR: A.D., Roms,

SINOPSTIS

En egte articulo se describen unos trabajos realizados
con el fin de obtener hormigones sin retraccidén ni deformaciones
lentas, que puedan ger ventajosamente utilizados en la fabrica -
oibn de elementog de hormigdn pretensado., De tales ensayos se de
duce que, sometiendo las mezclag a desecacibén en hornog de eleva
da temperatura, pueden conseguirse resultados muy interesantes.
8i bien, hasta el presente, el proceso resulta caro y sin posibi
lidades de aplicacién préctica en escala industrial, debe desta—
carge la importancia de cstos estudios ya gque de encontrar un =
procedimiento para producir esta clase de hormigones en gran es-—
cala, no seria necesario reculzir .al empleo de acoerosg de alta re
sistencie, puesto que, eliminadas las pérdides de tensidn, po =~
drian utilizarso, pare armar los piczas preotensadas, los aceros
ordinarios, con el consiguicnte beneficio.

La rotraccién y fluoncia del hormigén, producen impor-
tantes ofectos, a veces bencficiosos, en el comportamicnto dol =
hormigén armado, pero son también causa de una lonta pbérdide de
tengifn en lag estructuras pretonsadas. Emploando aceroam de muy
elavadalreaiatencia v hormigones de alta calidad, el porcentaje
de las péréidas do toneidn on el accro mo puede roducir a cifras
minimas, En las ecstructuras poust-tensadas, pucde oliminarse la -

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



w26 -

mayor partc do dichas pérdidas tesando los cables lo més tarde -
posible con el fin de quo ol hormigén haya tenido tiempo de ©Xpo
rimontar la mayor parte de su retraccién y algo de su flucnciae.

A peser do osltas proecauciones, las pérdides do tensidn origina -
dos son considcrables y han de sor tonidas on cuenta por ol pro-

yoctigta al caleoular una cgtructura.

Do los datos que hasta shora sc posecn gobro la fluen—
oia y retraccién de los hormigoncs, S0 deduce quo, ostos fendmo-
nos son, al monos en parte, ol rcsultado de lao pérdida del agua
goloidel, modiento un proceso de ovaporacidn que so prolonga hag
ta que, finalﬁente, go eatablece el oquilibrio higrométrico cn =
tro ai gel y la atmésfora ambicnte., Para eslcenmar cste equilibric
on condiciones atmosféricas normales, el hormigbn, no sometido a
ningin esfuerzo extorior, pierde parte dc su agua de gel y como
resultado se producc una contreccibén de su volimen (rotraeoibn).
51 el hormigén so sometc a un cafuorzo mantenido do compresidn,
ol equilibrio higrométrico sc elcanze con un monor contenido dc
humeded, lo que dé& lugar & un pumento on la deformecidn obscrva-
da (fluencia 6 deformacidn lenta). Por consiguicnte, si mediantc
este procédimicnto se conglguo establocer, inicialmente on ol ha
migén, un bajo contonido do hw-odad, ¢s lbégico queo, colocando
posteriormente dicho hormigén cn une atmésfora normal, al desca:
gar la probcta, S0 produzca en &l una oxpansién por absorcidén di

humedad.

Bn definitive, se pucdc obtener un hormigbén expansivo
por desocacibén. Si, por tanto, un hormigén asl preparado os som
tido & un post-tensado inmediatamncnte doépuéa_do gu desocacldn,:

podré conscguirse que las pordides de tensibn, por fluencia de

hormigén, scan minimos 6, incluso de signo contrario.
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Con ol fin do comprobar précticamemte las hipbtoels an
toriormentc expucetes, se han realizado diversos onsayos, log =

cuales se describen a continuacidn.

Se¢ cmplearon probetas cilindricos, hucoas, de 15 cme -
do diémetro oxtorior, 23 ocm. de longitud y percdes de 2 cme. do -~
grucso, con una rclacién sgua/comento, on peso, igual 8 0,5. Las
mozolag fueron somotides a vibracién y curadas al vapor durante
8 horas o 100°C, Una vez curadas las probetas, dos de ellas, -
(las A y By, quo so donominarén normales) fucron colocadas en una
atmésfore ordinaria, y otras dos (lag C y D, designadas "gecadas
al veolo") se descoaron bajo una presién de T24 mm, de mercurio,
hasta olcanzar un peso constente. Pare cllo sc invirtioron 9dica
durento log oueles pordicron un 37,5% dol peso inicial do agua =
emplonda on la proporcién de la mozolas A los 16 dias, las probo
tas descadas se rotiraron del vacio. La C, sc sometié o un os -
fuerzo do oomprosién, montenido, de T0 kg/cmz v lo. D ge dejbé que
ao doformase libremente, cn le atmésfora del leboratorio, Las -
probetas A y B (normales) se sometioron a andlogas condiciones,

para sor utilizadas como testigos.

Perc mentoner la tonsién constante, se ‘emploaron unos
dispositivos de palanca y rosorte. Las doformacionos sec regisira
ron mediente olonghmectros que, combinados con micoscopios, daban
mocénicamente une amplificacién de 1 a 28, Eatds digpositivos -
permitieron apreciar doformaciones de 1 X 10'6 gobre una longitad
de 5 om, Los clongémetros sc colocaron inmediatamcente despubs de
torminar ol descocado de los probetas, con el fin de evitar quo ~
pasase inadvertida cualquicr deformacién aprcoiable producida -
por absorcién de humedad; a pesar de ello, en la fijaoién de los

elongémetros, aplicacién de la presién y colocacién a cero de =
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los aparatos, se invirtieron 3 horas, durante las cuales, segura
mente, las probetas desecadas habrén experimentado alguna defor=
macibn, si bien muy pequefia, por lo que se han congiderado como

despreciables

Los resultados de estos ensayos g€ representan en la -~
fige 9 en la que Gnicamente se indican lag deformaciones lentas,
es deoir, las que resultan degpuds de deducidas lae elésticas., =
Debe hacerse notar que en la probeta D, ae regigtré un aumento =
de volumen ‘de 110 x 10'6 y que la contraccién total de la probe-
ta C, bajo carga fud 140 x 10"6 menor que en la A (normsl). Es -
tog resultados, si bien interesantes, carecen de mayor trascen -

-6

dencia, toda vez que una diferencia de 140 x 107, gignifica una

reduccidn de sblo unos 280 kg/om2 en la pérdida de tengidn del =
scero. En consecucnoia, despubs de 35 dias, se abandonaron tales
ensayos y 8o deoidié emplear m&todos més enérgicos para eliminar
1a humedad, recurriéndose al empleo de hornos de secado mediante
los cuales, pudo alcanzarse on el hormigén, antes do ser cargado,

un menor conteonido de humedad.

Antes do accptar este método de sccado en horno, sin -
erbargo, so estimd conveniente comprobar que tal procedimiento -
no influia desfavorableﬁanﬁn en la resistencia del hormigbn y pe
ra ello sge hiclcron ansayocs comparativos con probetas desccadas:
al vacio, en el horno y curadas on ambiente htmedo, De la figura
10 se deduce quo el seoado al horno es més cfectivo que ol reali
zado al vecio, no sblo porque elimine une meyor oantidad do hume
dad (inoluyendo partc del agua més firmemente oontenida en la =
mozola) gino taunbildn porque pormite alecanzar ol cquilibrio higro

métrico en un tiompo mucho més corto.
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In la tabla I ge indican losg resultados obtenidos en =
los engayos de registencia,

| Tabla |

Dosificacidn del hormigén: 1: 2: &, Probetas cubicas de 7,5 cm. de arista, Relacion agua/ !
censnto on peso O,4. Probétas compactadas por vibracidn, curadas al vapor durante 6% ho -
ras a 100 °C,

----------------------------------------------------- - ——-

S —

i Variacion de peso en % res- !. Resistencia (1) de las probe-
| pecto al inicial del agua - | tas cibicas a los 10 dfas en
enpleada en la preparacidn | ko/cnl.

de la mezcla.

Tratamiento

S

Secado al vacio hasta peso

: : 30,2 de pérdida 430
i O | . PR R,
Secado en el horno a 90-95°C,
hasta pese constante 6, de pardide i
Corartoo 0 o0 s | i gmens @ |30 ()
L

e g e g P Y

(1) Media de dos probetas .- (2) Probotas guperficiclmente -

8008,

Evidentemente no cabe dar mucho valor a unog datos tan
limitados, pero al menosg sirven para demostrar que debe desechar
se todo temor de une importante disminucién en le resistencia -
de} hormigén. Por el contrario, no parece probable gue un hormi-
gbn desecado en el horno;, pueda experimentar el incremento de re
gigtencia qué se obgerva en los hormigones ordinarios a conge -
cuencia de un enriquecimiento del gel & costa del agua libre con
tenida en los poros, Las cifras que aparecen en la Tabla II com=
rregpondientes a las mezclas utilizadas en la segunda serie de =
ensayos de fluencia, parecen confirmar esta hipbtesis, Aun cuan—
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do este aumento de resistencia no 86 produzca, parece gue los hor
migones desccados &l horno, pueden considerarse como aceptables,
desde el punto de vigte resistento siempre que, antes de la desoc~—

oacibn, haysn alcanzado una adecuada Tesistencla.

Una vez comprobado este agpecto de la regl stencia, se -
realizaron con probetas cilindricas desecadas en el horno, nuevos
ensayos de petraccién y fluencia, anélogos a los antes desoritos
con hormigones secados al vacio. Gomo testigos, se empl earon tam-
bién probetas normales, de la misma dosificacibn que en los prime
rog ensayosg, pero con und relacién_ngua/cememto y una edad en el
momenbo de ser cargades, distintas, segin puede comprobarge comp
rando los diagrenas correspondientes. Fn L& 2ige 11 se reproduce

1os resultados de estos engayos.

i
abla ] i
Dosificacisn del hormigdn 1: 2: k. Relacidn agua/conento en peso Osks Probetas compac{adasi
por vibracidn, curadas al vapors durante 8 horas a 100 °C. : '
L RS = S e ey i--.ﬁ ...................
| Resistenc : !
TR —— . A L —— 3
bt p R B e Secadas al horno______.. *',_-,Emdaa,necn.@lmsntg ........
9 | 30 L 30
1 1
e e 1 ....... S Emmmasm—— . ——— - -.----?—q-i ,,,,,, o R R
2% 400 § 30
e mmmm— ——— e S  FE————— Y cmmmmamy g |:- --------------------- Semmms - -
8 | 30 | 400
4 TN e e o i AN e mmeemmmEesm——————— J

in el diagrame de la Tige 11 se observan varias COBas

interepantes. La dilatacién de la probeta D, desaparece & los ¢
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meses, registrindose entonces una pequefia contraccibn. Mas inte-—
Tesante es afin, el comportamiento de la probeta C, la cual, no -
obstante egtar Jometida o la carga de T0 kg/cma, experimentd una
dilatacién iniocial, Seguidamente, ge contrajo y a los 3 meses, -
le curve de deformaciones lentag, pasa por cero., A los 7 meses y
medio, la contraccién total es solamente, 85 x 10~0, Aungue gélo
sea de pasada debe mencionarse que durante la segunda mitad de -
los ensayos, por ocorresponder al invierno, durante el cual el la
boratorio estaba calentado artificialmente, la humedad rclativa
media fué menor. Estc se refleja en las curvas de deformacién -
pudiéndose obsgervar que todas las probetas, en esta 6época, expe-—
rimentaron wma contraccién mayor que la que de otra forma les hu
biese correspondido. En un ambiente més himedo, el comportamien-—
to del hormigén secado al horno, hubiese gido, relativamente, -
aln mejor. Si se define la fluencia como la deformacién total de
retraccién, la deformacién lenta & fluencia del hormigén secado
‘al horno, es sclamente un 20% menor que la del hormigbn normal -
correspondiente, Pero desde el punto de vigta préctico la compa~—
racién debs hacerso con las deformaciones toteles, es decir, oom
parando, nor ejemplo; lag deformaciones de 85 x 10~ con 1a de -
420 x 10”6, correspondicntes a los 7 meses y medio, Respeocto & -
la tensiéu del acero, esto supone una pérdida de 169 L:g/om2 sola
mente, en lugar de 843 kg/cmg, Suponiendo que la tensibn inieial
del acero fuese de 8,430 kg/cmz? esta tengibn se reduciria, a -~
log 7 meses y medio, a 8,261 kg/cme, lo que representa una pérdi
da de s6lo un 2%,

fstos datos mon realmente halagliefiosa Sin embargo, hay
que tener en cuenta que quizds para tensiones afin mas elevadas,

los resultados que se obtengan pueden ger, relativamente, menos
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favorables,

Por otra parté, ge ofrecen afin amplias posibilidades -
de mejorar estos resultados; por ejemplo, consiguiendo desecacio
nes méeg completas mediante un aumento de temperatura en log hor-
nos y, especialmente, saturando el hormigén inmediatamente des -
pués de ser sometido & la accibn del esfuerzo exterior.

Bn efecto, estos ensayos permiten suponer que es posl-
ble obtener hormigones, que, incluso bajo cargas elevadas, no ex
perimenten contracciones apreciables, de tal modo que lag pérdi-
das de tensibn originadas por las deformaciones lentas del hbrmi

" gbn, sean précticamente nulas.

Ahora bien, el que este procedimiento pueda respltar 6
no econbmico, desde el punto de vista préctico de su aplicacibén
industrial es cosa que cabe discutir., Evidentemente, y por lo i
que gueda expuesto, se comprende que podrd ser aplicado Gnicamen
te a elementos prefabricados relativamente pequefios, destinados
a ser posteriormente ensamblados hasta formar un todo tGnico y -

que gon pretengados posteriormente a su desecacidn,

Pero =i fuese posible obtener, en escala industrial, -
un hormigbn sin retraécién ni fluend a, entonces no seria necesa
rio recurrir al empleo de aceros de tan elevade resistencia y po,
drian utilizarse los aceros medics 6 incluso los redondos ordina
rios de acero dulce, lo cual consgtituye una posibilidaed del ma -
yor interés.

Los datos que quedan expuestos son, evidentemente, eg-
cagos, ya que sblo corsosponden a unos ensayos inieiales de un -
plan de investigacién que ha de ser mucho més amplio y completo,
sobre el problema de los fenémenos de deformecién lenta, ain po-
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co estudiados, Poro esta clase de estudios requiere mucho tiempo
asf como instalaciones especiales, y como por otra parto, todo -
1o que sea avanzar en el conocimiento de tales fenbmenos es de —
la mayor importencia y urgencia, se ha estimado convenionte dar
& conocer log rosultados haste ahora obtonidos no obstante su 1i
mitacién, yo que ellos pueden mejorar alguna luz sobra la naturg
leza de 1o retraccién y doformaciones lentas, y son susceptibles

de rooibir aplicaciones préctiocs.
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-~ Ingtituto Téonico de la Construceién y del Cemento -

591-2-8 CONSTRUCCION DE PUENTES DE HORMIGON PRETENSADO SIN EM-
PLEAR CIMBRAS

(Froe Span Construction of Prestressed Conorete Bridges)
De: "JOURNAL OF THE AMERICAN CONCRETE INSTITUTE" - Noviembre,195

AUTOR: A. Ziros.

Se describe un nuevo sistema para la construccidén de
puentes de hormigbn pretensado, sin necesidad de ocimbras. Fué
ideado por Finsterwalder y se denomina "Spawiteton Dywidag". El
prosadimiento congliste en ir congtruyendo el puente por seccig
nes de tres metros de longitud, por ambos mérgenes alternativa
mente, empleando para ello encofradog en voladizo. Las armadu-
ras son barras de acero "Stahl 90", roscadas en sus extremos,
gue ge anclan mediante tuercas.

Se indlcan varias obrag congtruidas por este método.

Hasta &hOI&Q‘IOE puentes construidos sobre valles pro
fundos o mios caudalosos eran generalmente metdlicos para due —
fuese posible pu realizacidén egin apoyos intermedios y sin nece-

gitar el emplec de cimbras.

Los de hormigén no eran apropiados por requerir ésta,
gue muchas veces tlene un alto coste inicial. No es raro el ca—
go de que la cimbra tenge un coste mayor que el puente. Ademés
el instante de quitarla cimbra enclerre siempre un peligro para
la estructuras
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Todas estas dificrltades se eliminan con el sistema
ngpannbeton Dywidag" ideado por Finsterwalder, que permite la -

congtrucoién de puentes de cimbra.

Se ha gplicado por primera vez en Alemania en la =

construceién de un puente sobre el Lahn.

En estec método ¢l hormigonado se cmpleza por ambasg
mérgenos a la voz, por sccciones do tres motros. Cada scccibn
ge roaliza con el auxilio de un encofrado on voladizo queo tie
ne la citeda longitud. La colocacién del encofrado y de la ar
madure correspondiente necesita, para su total realizacibn, -
en cada seccién, de un periodo de tres dias. A continuacién ~
se vierte el hormigén, Mientras el hormigén endurece (emplean
do ocementos répidos, se necesitem 4 dias) el equipo de opera -
rios se traslada a la margen opuesta del puente, para alll -
preparar el ancufradp v armaduras de una nueva seccién de 3 =
metros y proceder a su hormigonados. De egta manera coada gemi-
na se termina una seccién de tres metros en cada una de las =
orillas o lo que eg lo migmo, la obra avenza & 1 m, por dia,
resultando verdaderamente notable, si se compare con el tiem-
po que normalmente se invierte en la congtruccién de puentes

de gran longitud, por otros métodos.

Pars lag armaduras se ubtilizan redondos de acero =
del tipo "Stahl 90" de 26 mm, de difmetro y 6 m. de longitud
constante o sea el doble de la de cada gocel bne

BEn cada unoc de losg blogues do 3 m; del puente, se -
ancla un grupo de barras, y ¢stas se uncn unas o otras median
te manguitos anélogos a los que sc utilizan en las obras de =
hormigén armado. Una vez endurecido el hormigén de un blogue
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¥y después del tesmado de las barras que en 2l hayan de anclarse
se inyecta un mortero fluido en los conductos de las armadurasg,
oon el fin de que cuando se iniocie la construceidn del blogque
siguiente, haya perfecta adherencia entre hormigén y acero,

Debe hacerse notar el hecho de que la armadura puede
tesarse transourridos solamente 4 dfas & partir del fraguado -
del hormigén. En cada uno de los blogues de 3 m. de longitud,
86 oomprueban las flechas, pudiendo corregirlas en cago necesa

rio,

En el gistems "Spambeton Dywidag" las armaduras se co
locan en la zona de tracciones de la misma forma que en lag -
obras de hormigén armado ordinario, Los redondos, se enfundan
en tubos metélicos de mredes delgadas quedando asf aislados -
del hormigén, hasta el momento de su tesados

El tesado se realiza répidamente, en unoe pocos minu
tos mediante pequefios gatos hidréulicos, movidos & mano, que =
poesan menos de 18 kg. La adherencia entre ¢l hormigén y las ar
maduras se establece posteriormente inyectando mortero en el —
interior de estos tubos methlicos,

Los redondos van filoteados en sus extromos con lo —
que su enclaje ge realiza répidamente, medicnte tuercas que se
apoyan sobre ol hormigén de los bloques mediante chapes de poa—
lastro convenientemente colocadas, El roscado de las barras se
hace en frio y de tal férma que la seccidén resistente resultan-
te es la misma que en el resto del redondo. Como guiera que el
coeficiente de rozamiento entre las armaduras y sus fundas me-
télicas, es perfeotamente conocido, se pueden determinar exac-—
temente las pérdides ocasionadas por dicho rozamiento y anular
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los, mediante la introduccién de una adecuada sobretensidn ini
cial, ‘

El acero "Stahl 90", tiene una resistencie méxima -
de 9,000 kg/cm® y un limite eléstico de 6.500 kg/cm?, Como se
trate de una aleacibén especial de acero, cuya elevada resisten
oia no procede del trabajado en frio, sino de su propia natura
leza, posee un alto limite de fluencia -(superior a los 5.500 -
kg/om?), Por este motivo las armeduras, bajo las cargas de te-

sado, no sufren deformaciones permancntes.

Ademés del puente sobre ei rio Lahn, @l que se refie
ren las fige. 6-7 y 8 adjuntas, y que recicntemente ha sido =
abierto al trédfico, se estéd construyendo actualmente por cste
mismo procedimiento otro puente de 71,90 me de luz, sobre el =
Nockar, ceroa de Stuttgart, (Alemania), En Mayo de 1951 el De-
partemento de Obras Pdiblicas de Rheinland - Pfals, aprobd el =
proyecto parsa la construccién del primer puente de hormigén so
bre el Rin. Se trata do una estructura dec 353,60 m. de luz to-
tal con un tramc méximo do 124,90 m. Las obras, iniciadﬁﬂ hace
pocos meses se realizan por'el sistema que doscribe el preson-—

te articulo,
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Fig. 8.—Detalles de! ensayo.
Fig. 4.—Distribucion de tensiones bajo distintos estados de carga.

Fig. B.—La viga después de la rotura.

Fig. b.
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DURACION DEL TRATAMIENTO -HORAS
Fig. 10. Fig. 11.

Fig. 6.—Aspecto inicial de las obras del puente sobre el Lahn, cerca de Balduistein (Alemam'l).
construido por el sistema «Dywidags, Obsérvense lag cimbras y plataformas de trabajo en
voladizo, El hormigonado se va realizando, alternativamente, por ambas mirgenes.

Iig. 7.—Una vista de las obras, poco antes de completarse el puente. Los bloques ya preten-
sados soportan su propio peso y el de las cimbras en voladizo.

Iig. 8 —Terminacién del tramo de 62,5 m. de luz, Una vez hormigonado y endurecido el
bloque de cierre, retiradas las cimbras y tensadas las armaduras, el puente puede ser inme-
diatamente abierto al trifico.

Fig. 9.—Diagramas de deformacién en los ensayos iniciales.
Fig. 10.—Diagrama comparativo entre los sec¢ados al vacio y en horno.
Fig. 11.—Resultado de los ensayos de retraccion y fluencia.
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