e i
A ...._..u. oA

Pl

CE

INACIONAL

VBLEA

LA
DEL
2!

X

ESPANCLA
NOVBVBRE

TECNCA
BLAZDE

ASOCIACTON TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO.

DECLARADA DE UTILIDAD PUBLICA CON FECHA 4-3-77

INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO.

COSTILLARES (CHAMARTINI. MADRID-33.

Documento descargado de www.e-ache.com el 02/05/2026



INTEMAC

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES

SOMNDECS,
ENS AYOS CONTROL DE
E INFORMES PROYECTO

GEOTECMICOS

INFORMES DE L ABORATORIO
PATOLOGIA Y OBRA CIVIL DE ENSAYOS DE
REFUERZOS DE INSTALACIONES MATERIALES ¥
CONSTRUCCIONES ACABADOS CONSTRUCCIONES
GARANTIA CONTROL
DE CAL IDAD DE OBRA

Ensayo de pilares a compresitn
cantrada

) MADRID BARCELONA

Oficinas: Laboratorio: )

Monte E;iuaraz!::iﬂ -47 D Camelera de Loechas, 7 Pasaje Busguets, 37
TORREJON DE ARDOZ COANELLA DE LLOBREGAT

Tals. (97) 410 51 SBI6 266
Tels. (21) 675 31 000408 Tels. (23] 377 43 58/62

Documento descargado de www.e-ache.com el 02/05/2026



MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacibon existe una categoria, fa de “Miembro Protector”, a la que pusden
acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembras gque voluntariamente
lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nilmero de la Rewista, figuran inscritos en esta categoria
de “Miembros Protectores™ los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético,

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.— Veldzquez, 73. Madrid-1.

ALVI, S A IPREFABRICADOS ALBAJAR).— QOmnse, 10. Madrid-20.

CAMARA, 5. A — Av. de Santander, s/n. Valladolid.

CAMINGS, EDIFICIOS v OBRAS, 5.8 — J. Lazaro Galdiano, 4. Madrid-15.

CARLOS FERMANDEZ CASADO, S.A.— Grijaba, 9, Madrid-6.

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OQ.P. CENTRO BIBLIOGRAFICO.—
Alfonso X1, 3. Madrid- 7.

CENTRO DE TRABAJOS TECMNICOS, 8.A.— Aribau, 185, Barcelona-21.

COMEBA, S.L.— Apartado 408. Castelldn de la Plana.

DRAGADOS ¥ CONSTRUCCIONES, S.80.— Avda. de América, 24. Madrid-2.

ELABORADOS METALICOS, 5. A — Apartado 553, La Comufia

ENTRECANALES ¥ TAVORA, 5 A.— Biblioteca. Juan de Mena, 8, Madrid-14.

FOMENTO DE OBRAS ¥ CONSTRUCCIONES, 5. .A.— Bames, 36. Barcelona7.

FORJADOS DOM O, — Hermosilla, 84, Madrid-1,

FREYSSINET, S.A.— General Perdn, 24. Madrid 20,

HEREDIA Y MOREMND, 5.A.— Princesa, 3. Madrid-3.

HIDROELECTRICA DE CATALURA, S.A.— Archs, 10. Barcelona-2.

HORMIGOMES GER OMA, 5.4.— Lorenzana, 45. Gerona.

IBERINSA.— Principe de Vergara, 43. Madrid-1.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.e Portal de Gamarrz, 46. Vitoria

INGEMIERD JEFE DE LA SECCION DE PUENTES ¥ ESTRUCTURAS.— Ministerio de OP. v
Urbanismo, Direccidn Genera de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.— Orense, 70 Madrid-20.

INTEMAC. — Monte Esquinza, 30. Madsid-4.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNIC A — Principe de Wergara, 103, Madrid-6.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.— Alfonso X1, 3. Madrid-7.

NUEVA MOMNTAMA QUIJAND, S.A.— Fabrica de Forjas de Buelna. LOS CORRALES DE BUEL-
MA [Santander), x

PACADAR, S.A.— Hermosilla, 57. Madrid-1.

PRELOAD SISTEMAS, S.A— Paseo de la Castellana, 140, Madrid-16

PRENSOLAND, S.8 — Calle Industria, s/n. SAN MARTIN DE CENTELLAS [Barcelona).

PRETENSADOS DEL LOURD, §.L.— Atios. PORRIMNO (Pontevedra).

PROCEDIMIENTOS BARREDO.— Av. de América, 40. Madrid-2.

PROMONMNAL.— Poeta Artola, 12. Valencia-21.

5. A E. BBR.— Poligono Industrial Barcefonés Calle Carrero Blanco, s/n. ABRERA, [Barcel onal.

5.A ECHEVARRIA.— Apartado 46. Bilbaco-8.

TECMNICAS DEL PRETENSADO, S.A. ITECPRESA).— Veldzguez, 105 Madrid-6.

TRENZAS ¥ CABLES DE ACERD, 5.4 — Monturiol, 5. SANTA MAR LA DE BARBARA |Barcefona).

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar piblicamente su agradeci-

miento a las empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especid aportacion econdmica,
para ol desenvodvimisnto de los fines que tiene encomendacdos.
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RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPANA

AGROMAN, S.A.— Madrid.
ALBISA, S.A.— Algeciras (Cadiz).

ARIDOS LIGEROS, 5.A.— Madrid.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, 5.A.— Barcelona,

AUXINI, S.A.— Madrid.

AZMA, 5.A.— Madrid.

BIGUETES, S.L.— Elche (Alicante).

BUTSEMS, 5.A.— Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA Y NAVEGACION.— Barcelona.

CASTRO HERMANOS, S.L.— Mislata (Valencia).

CASTRO MATELDO, V., S.A.— Sigueiro (La Corufia).

CATEDRA DE CONSTRUCCION Il DE LA ESCUELA TECNICA DE INGENIEROS
AGRONOMOS. = Cérdoba.

CEMENTOS MOLINS, S5.A.— Sant Vicenc dels Horts (Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.— Barcelona.

CIMENTACIONES ESPECIALES, 5.A.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS CANALES Y PUERTOS.— Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.— La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES ¥ ARQUITECTOS TECNICOS.— Gerona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE ARAGON. SECCION BIBLIOTECA.- Za-
ragoza.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS, DEPARTAMENTO LABORA-
TORIOS. Sta. Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CATALURNA.— Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. BIBLIOTECA.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.— Bilbao,

COLEGIO OFICIAL DE INGENIERQOS DE CAMINOS, CANALES ¥ PUERTOQOS.— Mélaga.

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL GUADALQUIVIR. BIBLIOTECA.— Sevilla.

CONSTRUCCIONES ¥ CONTRATAS, S.A.— Madrid.

CONTROLEX.— Alicante.

COTESA, COLOCACIONES TECNICAS, S.A.— Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., S.A.— Barcelona.

CUBIERTAS M.Z.0.V., 5.A.— Madrid.

CUMBRE MODULAR, S.A.— Barcelona.

DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPERIOR DE APOYO LOGIS-
TICO DEL EJERCITO. MINISTERIO DEL EJERCITO.— Madrid.

DITECQ, 5.L.— Valencia,

DIVISION DE PLANTEAMIENTO ¥ PROYECTOS. CENTRO DE ESTUDIO ¥ APOYO
TECNICO.— Valladolid.

ELABORADOS DE HORMIGON, S.A.— Burgos,
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS (EEPSA).— Manresa (Barcelona).

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI).— Madrid.

ENAGA, 5.A.— Pozuelo de Alarcén (Madrid).

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.— Cérdoba.

ESTEBAN ORBEGOZO, S.A.— Zumérraga (Guip(zcoa).

ESTUDIO PREST.— Barcelona.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.— Madrid.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.— Barcelona;

E.T.S. DE ARQUITECTURA.— Sevilla.

EUROESTUDIOS, S.A.— Madrid.

FEDERACION NACIONAL DE ENTIDADES EMPRESARIALES DE DERIVADOS DEL
CEMENTO (ANDECE).— Madrid.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5.A.— Madrid,

FORJADOS DOL.— Esquivias (Toledo).

FORJAS ¥ ALAMBRES DEL CADAGUA.— Erandio (Bilbao).

GIJON E HIJOS, S.A.— Motril (Granada).

GOMHERSA.— Talavera de la Reina (Toledo).
HIDAQUE, S.A,— Granada,

HORMIGONES GERONA, 5.A.— Gerona.

HORMYCER, S.L.— Madrid.

HUARTE ¥ CIA, 5.A.— Madrid.

IBERDUERO, 5.A.— Bilbao.

IBERDUERO, S.A. (CENTRO DE DOCUMENTACION ).— Bilbao.

IBERTECNICA, 5.A.— Madrid.

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

INBADELCA, S.A.— Baracaldo (Vizcaya).

INDUSTRIAS VEYGA, 5.A.— Tarrasa (Barcelona).

INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYSA).— Madrid.

INGENIERIA ¥ CONSTRUCCIONES SALA AMAT, 5.A.— Barcelona.

INSTITUTO NACIONAL DE EMPLEO Y PROMOCION SOCIAL. SECCION ASUNTOS
GENERALES (SEAF-PPO).— Madrid.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA ¥ DESARROLLO AGRARIO.— Madrid.

JULIAN ARUMI, S.L.— Vich (Barcelona).

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.= Sta. Cruz de Tenerife.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.— Madrid.

LABORATORIO GEOCISA, BIBLIOTECA.— Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE CARRETERAS Y GEOTECNIA JOSE LUIS ESCARIO,— Madrid .

LAING IBERICA, 5.A.— Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.— Madrid.

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

MAHEMA, S.A.— Granollers (Barcelona).

MATERIALES Y TUBOS BONNA, S.A.— Madrid.

MECANOGUMEBA, 5.A.— Mollet del Vallés (Barcelona).

NUEVA CERAMICA CAMPO.— Lendo-Laracha (La Corufia).

OTEP INTERNACIONAL, S.A.— Madrid.

POSTELECTRICA, 5.A.— Palencia.

POSTENSA, 5.A.— Bilbao.

PRAINSA.— Zaragoza.
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PREBETONG CANARIA, S.A.— Sta. Cruz de Tenerife.
PREFABRICADOS ALAVESES, 5.A. (PREASA).— Vitoria.
PREFABRICADOS DEL CEMENTO, 5.A. (PRECESA).— Lebn.
PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.A, (CUPRE-SAPRE).~ Valladolid.
PREFABRICADOS NAVARROS, S.A.— Olazagutia (Navarra).
PREFABRICADOS POUSA, S.A.— Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).
PREFLEX, COMPANIA LABORAL, S.A. Gijén (Oviedo).

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

PREYPRESA.— Aranda de Duero (Burgos),

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, 5.A. HDHTE Valladolid.
PROTEC, 5.L.— Lugones {Oviedo),

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S.A.— Pinto (Madrid).

RENFE (Madrid).
SAINCE.— Madrid.

S.EAT. (BIBLIOTECA).— Barcelona.

SENER, S.A.— Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.~ Barcelona.

SIKA, S.A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.— Valencia.

SPANDECK CATALANA, 5.A.— Barcelona.

SUBDIRECCION GENERAL DE EDIFICACION. SECCION DE NORMATIVA (MOPU).—

Madrid.
SUBDIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS ECONOMICOS ¥ TECNOLOGIA (MOPU).-

Madrid.
TEJERIAS “LA COVADONGA".— Muriedas de Camargo (Santander).
TEPSA.= Tarrasa (Barcelona).
TOSAM, S.L.— Segovia.
TUBERIAS Y PREFABRICADOS, 5.A. (TYPSA).— Madrid.
TUBOS BORONDO.= Madrid.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. HEMEROTECA.— Valencia.
VALLEHERMOSO, 5.A.— Madrid.
VALLEHERMOSO, S.A.— San Juan de Aznalfarache (Sevilla).
VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastidn.
VIGAS REMARRO.— Motril (Granada).
VIGUETAS ASTURIAS, 5. A.— Oviedo.

EXTRANJERO

ASOCIACION DE FABRICANTES DE CEMENTO PORTLAND DEL URUGUAY.—
Montevideo (Uruguay).
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.~ Sao Paulo (Brasil).

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES
Buenos Aires (Argentina).
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BIBLIOTECA DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.— Lima (Perd).
CEPIC, 5.C.— Cérdaba (Argentina),

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.~ Buenos Aires (Argentina).
CONSULBAIRES.— Buenos Aires (Argentina).

COPERCO.— Mendoza (Argentina).
FACULTAD DE ARQUITECTURA. UNIVERSIDAD DE VALPARAISO.— Valparaiso (Chile).

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIA.— Rosario (Argentina).

FACULTAD DE INGENIERIA. BIBLIOTECA.— Caracas (Venezuela).

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA. CENTRO DE INVESTIGACION DOCUMEN-
TARIA.— Buenos Aires (Argentina).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLQGICAS. BIBLIOTECA CENTRAL. Sao Paulo
(Brasil).
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.— Luanda (Rep. P. de Angola).
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. DIRECCION DE VIALIDAD. DIVISION BIBLIO
TECA Y PUBLICACIONES.— La Plata. Provincia de Buenos Aires (Arqgentina).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE. DIRECCION DE BIBLIOTECAS,.—
Santiago (Chile).

SOCIEDAD HORMIGON ARMADO PRETENSADO (S5.H.A.P., 5.A.).— Pilar. Provincia
de Buenos Aires (Argentina).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA.— Mérida (Venezuela),

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA.— Santiago de los Caballeros (Reptbli-
ca Dominicana).

UNIVERSIDAD CATOLICA VALPARAISO. BIBLIOTECA CENTRAL., DEPARTAMEN
TO ADMINISTRATIVO. Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. BIBLIOTECA.— Mayaguez (Puerto Rico).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTAMARIA.— Valparaiso {Chillei.

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO”

Todos los articulos originales que se publican en *“Hormigdn y Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores, La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro péginas mecanografiadas a doble espacio, como
méximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacién
o un nuevo artfculo sobre el mismo tema; el cual seri un..mpm aceptado para su publicacién
en nuestra Revista, pero con tal cariicter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asf, se trasladard al autor del
artfculo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

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

El autor del articulo cerrard la discusién contestando todos y cada uno de los comenta-
110s recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicarin conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que aparccerd en las Gltimas pdginas de la Revista.
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Jornadas sobre ‘‘Técnicas del hormigon
armado y pretensado en centrales nucleares’’

Por: R, Pifieiro
Vocal Secretario de la A.T.E.P.

A la vista de la importante experiencia que existe ya en Espafia en la construccién de
centrales nucleares, y teniendo en cuenta los desacuerdos queé, en diferentes casos, han sur-
gido ante la aplicacion de las normas americanas, las vigentes en Europa y las propias de
nuestro pafs, esta Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P)) ha estimado de
gran interés organizar unas Jomadas para contrastar y divulgar las experiencias nacionales,
realizar un estudio comparativo de la normativa existente y estudiar y discutir la aplicacion
de la tecnologia del hormigén armado v pretensado en la construceidn de centrales nucleares,

El objetivo fundamental de estas Jornadas era el de establecer las bases necesarias para
poder llegar a redactar en su dia, por quien proceda, una normativa nacional para el proyec-
to, ejecucion y control de las centrales nucleares que se construyan en hormigoén armado o pre-
tensado.

Debe subrayvame que el tema de las centrales nucleares ha sido tratado tnica y exclusi-
vamente desde el punto de vista técnico, para estudiar y discutir los aspectos relativos al
proyecto, gjecucion y control de la obra civil de dichas centrales,

Se invitd a participar en estas reuniones a todos los que, directa o indirectamente, han
vivido la experiencia de la construccion de la obra civil de las centrales nucleares, o estaban
interesados en ¢l tema; pretendiendo con ello poder recoger, discutir y difundir las ensefian-
zas por cada uno obtenidas, para consolidar conocimientos y que éstos pudieran pasar a for-
mar parte del acervo técnico y cientifico nacional, capitalizando experiencias, que habrin
de servir para un desarrollo mejor y mds ripido de nuestra tecnologia, al transformarlas en
conocimientos comunes para todos y en una normativa que pueda ser utilizada como gufa vy
apoyo en futuras realizaciones.

Es evidente que cuando se inicia una actividad constructiva se tienen ciertos conoci-
mientos sobre ella; pero se tropieza con dificultades, Si durante el desarrollo de esta actividad
se sigue un proceso ordenado y 16gico, v se recapacita sobre lo que sucede, se adquiere una ex-
periencia que debe ser capitalizada para que sea provechosa y fructifera.

Capitalizar la experiencia significa universalizar los conocimientos adquiridos, transmi-
tirlos v apoyarse en ellos para las actividades siguientes.
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Todo lo que se haga en este sentido, significard un enriquecimiento, tanto en el marco
del tipo de obra ejecutada como para el saber cientifico y téenico del pais en general, Y por
estimar que ésta es una de las principales misiones de nuestra Asociacion Técnica Espafiola
del Pretensado, no hemos dudado en emprender la tarea de organizar y celebrar estas Jorna -
das de las que se espera se habrin de deducir provechosos frutos con las ensefianzas recogidas.

La caracteristica més relevante de la construccion de una central nuclear es el rigor con
que ésta tiene que ejecutarse, Por otra parte, no basta con tener el convencimiento de que
la construceion ha sido bien realizada, sino que hay que dar la seguridad de que asi ha sido,
en forma convincente v documentada, tanto a la Administracién como a la comunidad.

Hasta ahora, por una serie de circunstancias que serfa muy prolijo enumerar y analizar
en este momento, como es bien conocido, en este campo de las construcciones civiles para las
centrales nucleares, en gran medida dependemos de la tecnologia extranjera, Sin embargo,
se estima que los trabajos ya realizados, altamente formativos, nos permitirdn, en un futuro,
inmediato, irnos independizando paulatinamente de dicha tecnologfa, creando la nuestra pro-

pia.

En estas Jornadas, que han sido patrocinadas por los Ministerios de Industriay Energfa
y Obras Pablicas y Urbanismo, por estimar que su importancia y trascendencia lo merecfan,
han participado 98 técnicos espafioles y tres extranjeros,

Se han celebrado en los locales del Instituto Eduardo Torroja, en Sesiones de mafiana
y tarde, durante los dias 18, 19, 20y 21 de mayo del actual afio 1982,

El Comité Organizador estaba constituido, bajo la presidencia de D. Florencio del Po-
zo Frutos, por los siguientes sefiores citados por orden alfabético:

.JOSE CALAVERA

. FERNANDO ELIA

. JULIAN FEIIOO

. ALVARO FERNANDEZ
. JESUS FIERRO

. RAMON GOMIS

. RAMON MARTI

. JOSE ONTANON

. ALFREDOQ PAEZ

. RAFAEL PINEIRO

. CARLOS DEL POZO

. ALBERTO VIVES

. FRANCISCO J. YNZENGA

Copoooopoooggggoggoo

Durante los dias de Sesiones, estuvo abierta una Exposicién en la que participaron, con
catilogos y muestras de sus materiales v equipos, las Firmas:

AZMA, S A,

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 5 A.

FREYSSINET, S.A,

S.AE.BBRy

TRENZAS Y CABLES DE ACEROQ, S.A.

Se expusieron también unas maquetas de la Central Nuclear de Asch.

El jueves dfa 20, se realizd una interesante visita, de jornada completa, a las obras de la
Central Nuclear de Trillo.

El total de las Comunicaciones presentadas en las Jornadas ha sido de 42, distribuidas
en siete Sesiones Técnicas y una Sesion Informativa, con arreglo al siguiente programa:

10
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Sesion Inaugural, Sres, del Pozo, Guitart, Arredondo, Calavera y Aguirre,

Martes, 18 de mayo
9,302 11,30 - Formalizacion de inscripciones, registro de participantes y enlrega de docu-
mentacion.

11,30a 12,00 — Sesidén Inaugural,
La Mesa Presidencial estaba formada por las siguientes personalidades:
D. Francisco Arredondo, Presidente de la A T.E.P.; D. Fernando Aguirre,
Director del Instituto Eduardo Torroja; D, Rafael M® Guitart, Presidente
de la Comision Permanente del Hormigon, del M.O.P.U., v D, Florencio del
Pozo y D. José Calavera, Vocales de la Junta de Gobierno de la AT.ER

En esta Sesion, el Sr. Arredondo pronuncid un breve discurso para la pre-
sentacion de las Jornadas,

12,00 a 14,30 — 12 Sesiéon Téenica
Tema: “Normativa y requisitos bésicos del proyecto”
Mesa Presidencial: Presidente: D, Florencio del Pozo Frutos.
Vocales: D, Juan José Arenas de Pabloy
D. Fernando Elia Herranz

Comunicaciones:
— “Significacion para la tecnologfa nacional, de la construccion de la obra ci-
' vil de centrales nucleares”, Por: V. Vives Masjodn y A, Vives Escuder,

— “Propuesta de una nueva definicion del Ifmite eldstico caracteristico v del
médulo de elasticidad de lag armaduras activas”. Por: J. Calavera Ruiz.

— “Garantia de calidad de obra del gistema de pretensado en centrales nu-
cleares. Propuestas para su normativa’’. Por: .M. Noval Pouy F. Elia He-
Iranz,

_ “Problemética de la normativa sobre hormigon''. Por: F. Pajaron Garcia,
— “Un codigo ASME espafiol”, Por: G. Nofuentes Garcfa.
— COLOQUIO,

14,30 — Almuerzo,

1
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16,002 18,00 — 29 Sesién Técniea
Tema: “*Proyecto”
Mesa Presidencial:  Presidente: D. José Calavera Ruiz
Vocales: D, Juan Bautista Ripoll Gémez y
D, Jess Fierro Bardajf

Comunicaciones:
— “Disefio estructural del edificio de contencién de una central tipo PWR™ |
Por: G. Nofuentes Garcfa,

— “Efecto de la fisuracion en el andlisis del edificio de contencién”, Por:
M. Martinez Lafuente y S, Sdnchez Garefa,

—~ “Algunos problemas especificos en el proyecto de obra civil de centrales
nucleares, no cubiertos por la normativa espafiola, Dificultades para la apli-
cacion de otras normas”. Por: J.M. Valverde Basy V, Relafio Estape.

= "“Disefio del sistema de postensado del edificio de contencién de la central
nuclear de Ascd”, Por: J. Rios Tolmos v A, Diaz Chomon,

~ “Criterios y métodos de cdlculo utilizados en el disefio de las estructuras de
Clase I, de la central nuclear de Ascé”. Por: J, Rios Telmos v A, Dfaz Cho-
mon.

— “Muros de bloques de hormigén. Disefio y célculo a esfuerzos dindmicos”.
Por: A. Morifiigo Rodrigucz,

COLOQUIO,
Miércoles, 19 de mayo
9,302 11,30 — 3% Sesién Téenica

Tema: “Materiales y sistemas de pretensado™
Mesa Presidencial:  Presidente: D, Ramén Gomis Rodriguez
Vocales: D, Tedfilo Serrano Beltrin y
D, Francisco Javier Ynzenga

Comunicaciones:

— “La problemadtica de los hormigones en centrales nucleares’. Por: A, Vives
Escudery 1. Solé Biosea.

— “Evolucién de la deformabilidad del hormigén con el tiempo”. Por: L, Fe-
rreras Ferndndez.

~ “Nuevo perno de anclaje antideslizamiento, de aplicacién en centrales nu-
cleares”, Por: V., Sdnchez Velasco.

— “Utilizacion de los diversos tipos de forro para encofrado, atendiendo alos
requisitos exigidos a las superficies de hormigén en centrales nucleares™ .
Por: M. Manchén Contreras y M. Lopez Hurtado,

= *“Utilizacion del.sistema GEWI para uniones y anclajes de armaduras en cen-
trales nucleares”. Por: M. Manchén Contreras v M, Lépez Hurtado,

COLOQUIO,
12,00 a 14,30 — 42 Sesién Técnica

Tema: “Control y garantia de calidad: a) del proyecto; b) de los materiales
¥ equipos; ¢) de la ejecucion”,

12
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Sesidn de Clausura. Sres. del Pozo, Guitart, Arredonde, Pdez v Aguirre,

Mesa Presidencial:  Presidente: D, Javier Manterola Armisén
Vocales: D, Jacinto Pellon Diaz y
D, Ramdon Marti Ayxeld

— Comunicaciones:

— “Ensavosy estudios realizados por la direccion de obra de la central nuclear
de Ascd, sobre hormigones vy pretensados™. Por: A, Vives Escuder.

— “Control de resistencia del hormigdn por ACI-214: Dificultades de una tra-
duccion técnica”. Por: L. Benito Quintana,

— “Métodos no convencionales para la estimacién in gitu de resistencias de
hormigones”. Por: J, Galindo Andujar.

— “Ensayos de homologacion de los sistemas de postesado, para su utilizacion
en centrales nucleares, de acuerdo con el codigo ASME™, Por: R, Mart{ Ay-

xeld.

— “Ensayos de anclajes de cordones de pretensado”, Por: C, de la Pefia Que-
vedo,

— “Adiestramiento para el personal de la obra civil de las centrales nucleares™
Por: A. Vives Escuder.

— “Garantia y control de calidad durante las operaciones de pretensado del
hormigon con armaduras postesas no adherentes, en edificios de contencion
de centrales nucleares”, Por: 8, Gonzilez Pérez,

— “La Agencia de Inspeccién independiente, en la ingpeccion de la obra de
hormigdn pretensado de una central nuclear”, Por: 5, Garcia Ram{rez,

COLOQUIO,
14,30 — Almuerzo.
16,00 a 18,00 — Sesion Informativa,

Mesa Presidencial: Presidente: D, Fernando Aguirre de Iraola
Vacales: D, Rafael Pifieiro Abril v
D. José Ontafién Carrera

13
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Comunicaciones:

- “Postesado de la central nuclear de Leméniz (Pelicula comentada)”. Por:
R. Gomis,

— “Consideraciones de disefio y construccion en un muro de seguridad para
almacenamiento de gases licuados”, Por: J.L, Rivas Zaragheta,

— “Sistema GEWI”, Por: C, Tuya Granda y J. Ledn Gonzilez,

— “Grasa para el relleno de los conductos del sistema de postensado en cen -
trales nucleares™, Por: J. Moreno Palomar,

COLOQUIO,
Viernes, 21 de mayo

93042 11,30 — 5% Sesién Técnica

Tema: “Recepeion de la obra, vigilancia y mantenimiento’”,
Mesa Presidencial:  Presidente: D, Alfredo Piez Balaca
Vocales: D, Peregrin Estellés Planells y
D. Javier Goicolea Zala

Comunicaciones:

— “El programa de vigilancia del sistema postensado de los edificios de con-
tencién en centrales nucleares”, Por: DA, Vives Escudery V. Vives Mas-
jodn.

— “Metodologia de la inspeccidn v control de calidad del pretensado del edi-
ficio de contencién de la central nuclear de Ascéd”, A. Vives Escuder y F,
Elfa Herranz.

— “Ensayos realizados para el programa de vigilancia del sistema postensado,
en la central nuclear de Ascd™. Por: A. Vives Escuder y F. Elfa Herranz.

— “Consideraciones sobre ¢l significado de la calidad, en la construceién  de
centrales nucleares”, Por: A, Vives Escuder vy V. Vives Masgjodn.

— “Ensayo final de la estructura del edificio de contencién del grupo 1 de la
central nuclear de Ascd”™. Por: A. Vives Escuder y E. Querol Garalda.

COLOQUIO
12,00 2 1430 — 6% Sesion Técnica
Tema: “Realizaciones 1

Mesa Presidencial: Presidente: D. Julidn Feijéo Melle
Vocales: D. Francisco J. Ynzenga Achay
D, Eduardo Tejido Nogués

Comunicaciones:

— “El pretensado como solucidn ejemplar en zapatas y encepados con gran -
des cargas portantes”. Por: A, Gonzdlez Serrano.

— “Incidencias sobre la obra civil, de los efectos asociados con la rotura de tu-
berfas”. Por: R, Molina Oltra.

— “Aplicacion general de los sistemas de pretensado a centrales nucleares.Pro-

puesta de su contratacion, montaje y realizacion de trabajos™. Por: F, Elia
Herranz,

— “Algunos problemas originados en los anclajes de cordones”. Por: P, Este-
I1és Planells,

14
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— “Aplicacion del sistema BBRV en centrales nucleares”. Por: G, Zenobi;, I,
Speck v R, Gomis Rodriguez.

COLOQUIO
14,30 — Almuerzo.
16,00 a 18,00 — 7% Sesién Técnica,
Tema: “Realizaciones 11
Mesa Presidencial:  Presidente: D. Rafael MY Guitart y de Gregorio

Vaocales: D). Luis Ferreras Fernindez y
I3, Ricardo Barredo de Valenzuela

Comunicaciones:

— “Sistema de enfilado de tendones, en la central nuclear de Asc6d™, Por: 1,
M. Noval Pou y F, Elia Herranz.

— “Inyeccion de tendones postensados, con grasa’”. Por: A, Vives Escuder y
I, Elia Herranz.,

— “Unidn de barras mediante manguitos prensados”, Por: 1B, Ripoll Gémez,

— “La central nuclear de Schmehausen (Alemania)” (Pelicula comentada) .
Por: G, Zenobi: F, Speck y R, Gomis Rodriguez.

COLOQUIO,
18,30 2 19,00 — Sesion de Clausura,

La Mesa Presidencial estaba formada por las siguientes personalidades: D,
Francisco Arredondo, Presidente de la A, T.E.P.; D, Fernando Aguirre, Di-
rector del Instituto Eduardo Torroja; D. Rafael M? Guitart, Presidente dela
Comision Permanente del Hormigén, del M.OP.U,, y D, Florencio del Po-
zoy D, Alfredo Paez, Vocales de la Junta de Gobierno de la AT EP,

En la Sesién de Clausura, D, Florencio del Pozo hizo un breve resumen-
comentario de lo que habian sido las Jornadas v ley 6 las Conclusiones  re-
dactadas a la vista de lo escuchado en las Sesiones y, muy especialmente,
en los coloquios con que se cerraban cada una de dichas Sesiones, Estas Con-
clusiones, que se incluyen al final de esta resefia de las Jornadas, se harian lle
gar a log Organismos de la Administracion, que corresponda,

Finalmente, el Presidente de la A T.E.P., Sr. Arredondo, declard clausura-
das las Jornadas,

Por la noche, se celebrd una cena de despedida, en el Hotel Mindanao.

Para la celebracion de estas Jornadas, ademds del patrocinio y la subvencion concedida
por los Ministerios antes citados, se ha contado con las ayudas econdmicas aportadas por las
siguientes organizaciones, ¢itadas por orden alfabético:

AGROMAN

AZMA, 5.A.

CENTRAL NUCLEAR DE ALMARAZ
CENTRAL NUCLEAR DE COFRENTES
CENTRAL NUCLEAR DE TRILLO

CENTRAL NUCLEAR DE VALDECABALLEROS
CENTRAL NUCLEAR DE VANDELLOS
CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 5.A,
COMPARNIA SEVILLANA DE ELECTRICIDAD, 5.A,
CUBIERTAS Y M.Z.0.V,, 5.A,

DRAGADOS Y COSNTRUCCIONES, §.A,
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EMPRESA NACIONAL HIDROELECTRICA RIBAGORZANA,
ENDESA

ENTRECANALES Y TAVORA, $.A,

EUROCONSULT, §.A,

FENOSA

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A,
FREYSSINET, S.A.

FUERZAS ELECTRICAS DE CATALURA, S.A.
HIDROELECTRICA DE CATALURA, §.A,
HIDROELECTRICA ESPAROLA, S.A.

HUARTE Y CIA., S.A.

IBERDUERO, §.A,

INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO
INTEMAC

OCISA

S.A.E. BBR

TECNOS

TORRAS, S.A.

UNION ELECTRICA, §.A,

Los textos de todas las Comunicaciones presentadas, se recogerian en una publicacion
especial de la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado, que serd editada y distribuida, en
fecha préoxima. Todos los participantes en las Jornadas la recibirin gratuitamente; y el resto,
de la edicién se pondrd a la venta y podrd ser adquirida por aquéllos a quienes pueda intere -
sar, al precio que oportunamente se anunciard,

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado, desea dejar expresa constancia de su
sincero agradecimiento a todos cuantos de una u otra forma han contribuido al desarrollo de
estas Jornadas que, confiamos, redundardn en beneficio de la ciencia y la téenica del hormi -
gon en Espafia, objetivo constante de todas nuestras actividades,

CONCLUSIONES APROBADAS

18— Completar la normativa nacional de hormigén armado y pretensado con la corres-
pondiente a las caracter{sticas particulares de las centrales nucleares. A tal efecto,
se propone que ¢l camino mis idéneo es solicitar de la Comisién Interministerial |
Permanente del Hormigon, la toma en consideracion de este tema,

29 Introducir en las obras de hormigdn en general, y en lo que resulte positivo, el con-
cepto de Garantia de Calidad, adoptando la experiencia adquirida en las centrales
nucleares en su proyecto, gjecucion, control y conservacion,

33 Promover el establecimiento y divulgacién del 1éxico especifico relativo a la téeni-
ca del hormigdn en centrales nucleares,

4% Resaltar la necesidad de homologar oficialmente los materiales, sistemas, procedi =
mientos y los equipos necesarios.

59_ Promover el desarrollo por las Universidades, de cursos de reciclado para los titu-
lados, en los que se desarrollen temas especificos, por giemplo: métodos especiales
de cilculo, construccion, control, inspeccion y conservacion,

6% Instar a la Administracién y al Consejo de Seguridad Nuclear, para que aliente y pro-
mueva la realizacion de investigaciones en esta materia,

Para el desarrollo de estas Conclusiones, la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado,
ofrece su incondicional colaboracion.

18
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X2 Asamblea Técnica Nacional de la
A.T.E.P.

Por: R. Pifisiro
Voaal Secretario do la A.T.E.P.

Entre las actividades que con cardcter regular viene desarrollando esta Asociacién Tée-
nica Espafola del Pretensado, destacan, por su interés e importancia, las Asambleas Técnicas
Nacionales que, cada tres afios, se organizan,

Como quiera que la IX Asamblea habfa tenido lugar en 1978, en La Corufia, correspon-
dfa celebrar la X* en 1981, Y aun conscientes de que las circunstancias por las que actual-
mente atraviesa la industria de la construccién en nuestro pafs no eran las més favorables jrit-
ra la celebracién de una reunién de esta naturaleza, se decidié no romper con la tradicién y
convocar la Asamblea.

La sede para la misma estaba ya, en principio, decidida desde el momento en que, en
Corufia, se propuso con cardcter formal' que la siguiente Asamblea se celebrase en Murcia,
enlre otras cosas porque se pensaba que, eén esa fecha, estarfan en marcha las obras de cons- .
truccion de la autopista Alicante-Murcia, Como es bien sabido, el proyecto de esta autopista
ha quedado temporalmente aparcado. Pero, no obstante, el ofrecimiento de los Entes loca-
les murcianos se mantuvo y, después de sopesar detenidamente el asunto y a la vista de las
ayudas y facilidades de todo tipo que se nos prometieron, se estimé oportuno aceptar la pro-
puesta y empezar las gestiones y preparativos necesarios para celebrar, en Murcia, esta X%
Asamblea. Los hechos han venido a demostrar, posteriormente, lo acertado de esta decisién:
y cuantos han tenido ocasion de participar en las reuniones han expresado su satisfaccion
por el éxito que, en todos los aspectos, ha supuesto su celebracién,

Ya en anteriores ocasiones se ha comentado que estas Asambleas constituyen hitos des-
tacados en la ininterrumpida andadura de nuestra Asociacién, por muchos y diferentes moti-
vos, lanto téenicos como humanos,

Por una parte, en cada Asamblea, nos insertamos durante unos d{as en una Capital dis-
tinta del pais, conviviendo con los profesionales que en ella residen y que pueden asi com-
partir nuestras actividades y comprender mejor nuestras aspiraciones, nuestras necesidades y
nuestras limitaciones; nuestros logros y nuestros fallos; nuestras satisfacciones y nuestras
decepciones, En una palabra; nuestro modo de actuar, nuestra VIDA, con todo lo que esta
palabra en si encierra.

Por otra parte, ¢l cimulo de problemas que, actualmente, a diario hay que resolver, las
multiples actividades que reclaman nuestra atencién y a las que, ineludiblemente hemos de
dedicar nuestro tiempo, nos impiden disfrutar de esos necesarios momentos de expansién en
los que, en agradable compafifa con nuestros amigos y compafieros podriamos, en amistosa
charla, cambiar impresiones, pedir o dar consejos, estudiar temas que nos son comunes, in-
tercambiar experiencias; en una palabra: CONVIVIR,
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Y todo esto es lo que nos proporcionan las Asambleas, durante las cuales, los profesio-
nales residentes en muy distintos y distantes lugares de la geografia del pais, personas a quie-
nes no les resulta facil normalmente encontrarse y hablar, se reunen, no so6lo para aprender y
ensefiar, sino también, lo que quizds tenga mayor valor, para estrechar relaciones, rememaorar
tiempos pasados, reafirmar o crear antiguas o nuevas amistades; v ello es siempre agradable y
enriquecedor, De ahi el éxito de estas Asambleas y ¢l motivo por el cual son siempre bien
acogidas, Mos consta que todos cuantos puedun, aun a costa de algin gm:rit"iujn, procuran no
dejar de participar en estas reuniones; dato realmente significativo de como son valoradas,

Y volvamos al tema que nos ocupa, motivo de este comentario: la X® Asamblea,

Como en anferiores ocasiones, la A T.E.P. tiene la obligacién de publicar los textos de
todas las Comunicaciones presentadas en las Sesiones de Trabajo y que constituyen una do-
cumentaciéon de inapreciable valor, Se tenfa previsto empezar a publicarlas en el nimero de
“Hormigon y Acero” correspondiente al primer trimestre del presente afio. Sin embargo, va-
rios de los Autores, por ineludibles ocupaciones, no han podido entregar los originales a su
debido tiempo: lo que nos ha obligado a retrasar esta publicacion.

Otro tema inicial que merece comentarse es el relativo a la forma de presentar estos
trabajos. Ultimamente, se venfa haciendo en un volimen Gnico para tenerlos todos juntos y
facilitar su consulta. Sin embargo, el nimero creciente de Comunicaciones recibidas, ha da-
do lugar a que este texto tinico haya llegado a ser tan voluminoso que su manejo resulta real-
mente incdmodo. Asf lo han manifestado numerosos Miembros de la Asociacion v, atendien-
do sus peticiones, se ha decidido publicar los trabajos, agrupados por temas, en sucesivos
niumeros de “Hormigdn y Acero”, empezando en éste, correspondiente al segundo trimestre
de 1982,

Y como ya es habitual, como prélogo obligado, se inicia el niimero con un breve in-
forme general sobre la organizacion y desarrollo de la Asamblea y de los diversos Actos con
tal motivo celebrados.

En el anterior namero de “Hormigdn y Acero”, el 142, se incluyd una ripida y breve
resefin de esta Asamblea, como “noticia de alcance™; y en ella se resumfan los datos més
significativos capaces de dar una idea de lo que estas reuniones habfan sido, Pero actividad
tan destacada bien merece un comentario mds detallado, aunque en ¢l s¢ omitan las referen-
cias ya publicadas.

Empezaremos, como siempre, con los datos relativos a la organizacion de la Asamblea,
Ante la invitacién formalmente formulada por iniciativa de los Colegios Profesionales mur-
cianos, y una vez comprobado que, en todos los aspectos, la oferta era favorable, se decidio
iniciar los preparativos, para los cuales hemos contado, en todo momento, con las maximas
ayudas, Todo han sido facilidades, Nunca podremos saldar la deuda que hemos contraido
con cuantos, con verdadero carifio y entusiasmo, nos han prestado su mds leal, eficaz y de-
sinteresada colaboracidén, Como compensacion, sélo podemos ofrecerles nuestra eterna y
mds sincera gratitud. Y con ella ya saben que cuentan, [Gracias a todos, Autoridades, Em-
presas, Colegios Profesionales, ete,, en nombre de la Asociacion Téenica Espafiola del Preten-
sadol,

Para el mejor desarrollo de los trabajos, se constituyé un Comité Organizador integrado
por los siguientes Miembros:

Presidente:

ARREDONDO VERDU, Francisco,
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Vicepresidente:

JODAR MARTINEZ, Juan.

Vocales:

{Citados por orden alfabético)

BARNES MORA, Salvador
GARCIA-BALIBREA MARTINEZ, José
GARCIA PAGAN, Cristobal
HERNANDEZ ALCAZAR, José
MADRID HERRERA, Manuel

MARIN HERNANDEZ, Francisco
MARTINEZ-MOYA ROS, Salvador
MORENO PEREZ, Salvador
NAVARRO MARTINEZ, Pascual
NAVARRO QUERCOP, Antonio
PARRILLA CANOVAS, Juan José
PEREZ MORA, Manuel

PINEIRO ABRIL, Rafael

RIVERO ASENSIOQ, Luis Fernando del
RODRIGUEZ COLMENARES, Fernando

La loable y total dedicacion de este Comité a la labor encomendada, permitio resolver
todos los problemas que la organizacién de una Asamblea Téenica de estas caracler{sticas
plantea, y planificar con ¢l mayor rigor todos los detalles para que las reuniones se desarro-
llasen, ¢como ha ocurrido, sin ¢l mias minimo entorpecimiento ni contratiempo.

Como es normal también, se nombrd un Comité de Honor de la Asamblea. La relacion
de las diferentes personalidades, tanto nacionales como locales, que nos honraron aceptando
formar parte de dicho Comité, es la siguiente:

K8 Asamblea de la AT.E.P.
Entraga de |a Medalla da la
ATEP a M, Elices,
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Entrega do la Medalla da la
ATEP a F.J, Manterala
Armistn.,

Miembros Nacionales del Comité de Honor
(Citados por orden alfabético)

Excmo. Sr. D, Fernando Aguirre de [raola
Director del Instituio Eduardo Torroja de la Construccidon y del Cemento

Excmo. Sr. D. Luis de Aldama Levenfeld
Presidente de la Asociacion de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Excmo, 5r. D, Enrique Balaguer Camphuis
Director General de Carreteras y Presidente del Colegio de Ingenieros de Caminos Cana-
les v Puertos

Excmo, Sr. D, Ignacio Briones Saenz de Tejada
Presidente del Consejo del Instituto Eduardo Torroja y Presidente de la Confederacién

Nacional de la Construccion

Exemo. Sr. D, Julio Jiménez Vicente

Director General de Industrias de la Construccion

Prof. Dr, Ingeniero Roger Lacroix

Presidente de la Federacion Internacional del Pretensado (F.1LP.)
Excmo. Sr. D, Javier Marquet Artola

Presidente del Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos
Exemo. Sr. D, Alejandro Nieto Garefa

Presidente del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Excmo, Sr, D, Gonzalo Ramirez Gallardo
Director General del Institute Nacional de Calidad de la Edificacién

Excmo, Sr. D, Juan Ruiz Pérez
Director General de Obras Hidrdulicas

Excmo, 5r. D, Antonio Vallejo Acebedo
Director General de Arquitectura y Vivienda

Excmo. Sr. D, Manuel de Vicente Gonzidlez
Presidente del Instituto para la Promociéon Piblica de la Vivienda

Miembros Locales del Comité de Honor
Excmo. Sr. D, Juan Carlos Munoz-Delgado v Pinto
Capitin General de la Zona Marftima del Mediterrineo
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Exemao. 5r. D, Avelino Caballero Diagz

Gobernador Civil de Murcia

Exemo. 5r. D. Andrés Herndndez Ros

Presidente del Consejo Regional de Murcia

Exemo. Sr. D, Carlos Collado Mena

Presidente de la Exema. Diputacidn Provineial de Murcia
Excmo. Sr. D, José Marfa Aroca Ruiz-Funes
Alcalde-Presidente del Exemo. Ayuntamiento de Murcia
Exemo. 5r. D, Gerardo Cruz Jimena

Director Provincial del Ministerio de Obrag Publicas y Urbanismo, en Murcia
Excmo, Sr, D, Pedro Andujar Naval

Director Provincial del Ministerio de Cultura, en Murcia

Excmo. Sr. D, Manuel Herndndez Pagin

Director Provineial del Ministerio de Agricultura, en Murcia
Excmo. Sr. D. Manuel Garcia Ortiz

Director Provincial del Ministerio de Indusiria, en Murcia

Excmo. Sr. I, Juan Guillambn Alvarez

Delegado del Gobierno en la Confederacion Hidrogrifica del Segura

Excmo. Sr. D. Antonio Garcia Pagin

Consejero Regional de Territorio, Medio Ambiente, Obras Pablicas y Urbanismo

Exemo. Sr. D. Luis Egea Ibafiez

Consejero Regional de Agricultura

Excmo. Sr. D, Juan Rosique-liménez

Consejero Regional de Industria

Exemo. Sr. D. Jesus Terrer Ortiz

Consejero Regional de Turismo

Excmo, 5r, D. Enrigue Escudero de Castro
Alcalde-presidente del Excmo. Ayuntamiento de Cartagena
Exemo, Sr, D, José Lopez Fuentes

Alcalde-Presidente del Exemo. Ayuntamiento de Lorea

Obligado resulta, asf mismo, mencionar la generosidad de cuantos han contribuido con
sus aportaciones econdmicas o de otro tipo, a sufragar los gastos extraordinarios que acarrea
este tipo de convenciones, Ellos han hecho posible ofrecer, a los participantes en la Asam-
blea y a sus acompafiantes, una seric de agasajos y actividades, al margen de las puramente
téenicas, que han contribufdo de un modo destacado al mayor éxito de estas Jornadas. To-
dos ellos, se integraron en un “Comité Patrocinador de la Asamblea”, que quedd constituido
como a continuacién se indica:

Organismos Oficiales;
Excmo. Ayuntamiento de Murcia
Consejo Regional de Murcia
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Exema, Diputacion Provincial de Murcia
Direccion General de Industrias de la Construccion.— Ministerio de Industria y Energia
Instituto de Reforma y Desarrollo Agrario (IRYDA)
Ministerio de Obras Pablicas y Urbanismo
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Entrega de la Medalla de la
ATEP a G. Aparlelo.

Colegios Profesionales:

Colegio Oficial de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Murcia.

Colefio Oficial de Arquitectos de Valencia y Murcia,

Colegio Oficial de Ingenieros Agronomos de Mureia,

Colegio Oficial de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid,

Colegio Oficial de Ingenieros Téenicos Agricolas de Murcia,

Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de Espafia, Madrid.

Delegacion Regional del Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales v Puertos, en Mur -
cia,

Delegacion Regional del Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras Pablicas, en Murcia.

Entidades de Ahorro:

Banco Hispano Americano, Murcia,

Caja de Ahorros de Alicante y Murcia.
Caja de Ahorros Provincial de Murcia,
Caja de Ahorros Rural Provincial. Murcia,

Asamblea de la ATEP, Murcia,
Sesion Inaugural, Presidencia,
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Empresas:

Aridos del Mediterraneo.

Centro de Trabajos Técnicos, S.A. (C.T.T.).

CETEC, Oficina Técnica, 5.A.

Dragados y Construcciones, 5.A,

Fomento de Obras vy Construcciones, 5.A.

GARRE Y ROS, 5.A,

Hormigones Cartagena,

Hormigones del Segura, S A,

Hormigones del Sureste, 5.A.,

Horysu, 5. L.

Nueva Montafia Quijano, 5.A.,

Prensoland, S.A,

Prodecem, 5.L.

PRODENASA (Construcciones Pérez Rodenas, S.A.).

SACOP,

S.A. Ferrovial,

VYTOSA,

Como ya se menciond en la resefia resumida del anterior nimero de “Hormigon y
Acero”, la cesiébn gratuita, por parte de la Direccion de la Caja de Ahorros de Alicante y
Murcia, del Salén de Actos del nuevo edificio de sus Oficinas Centrales, para celebrar en él
las diferentes Sesiones de la Asamblea, ha resultado fundamental para el normal desarrollo de
las reuniones, dadas las excepcionales condiciones de dicho Salén, equipado magnificamente
y atendido por un personal altamente calificado y extremadamente amable,

Y dentro de este capitulo de agradecimientos, queremos hacernos eco del unanime sen-
tir de cuantos participaron en la Asamblea, destacando la eficacisima labor desarrollada por
las sefioritas Lourdes Pérez Carrasco, Margarita Sanchez Garrido y M® del Carmen Sénchez Pa-
lomo, encargadas de la Secretaria de la Asamblea v de la Oficina de Informacion. Su agrada -
ble presencia, su simpatia y amabilidad, han merecido undnimes elogios. Ellas se ocuparon de
formalizar las inscripciones, entregar la documentacion, atender todo tipo de consultas v, en
fin, aclarar dudas y ayudar a resolver todos esos problemas que siempre surgen. Y en verdad ,
queé lo hicieron magnificamente, con total entrega v éxito completo. Quede aqui pablica y ex-
presa constancia de nuestra gratitud y sincera felicitacion por su ejemplar comportamiento,

Asamblea de la ATEP, Murcia.
Recapcion ofrecida por al Al
calde Presidente,
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Y entremos ya en el comentario de lo que fue la Asamblea, para lo cual estimamos que
lo mejor es incluir a continuacion el programa detallado de la misma,

Asamblea de la ATEP,
Premio del Concurso da
Carteles Anunciadores da
la ¥8 Asamblea a D,F, de
Retes,

Lunes, 16 de noviembre de 1981
Mafiana:

9,30 a 12,00:
Formalizacién de inscripciones y entrega de documentacion.

12,00a 13,30

Solemne Sesion de Apertura de la Asamblea. La Mesa Presidencial estd formada por las
siguientes personalidades: D, Andrés Herndndez Ros, Presidente del Consejo Regional
de Murcia; D, José Marfa Aroca Rujz-Funes, Alcalde-Presidente del Excmo, Ayuntamien-
to de Murcia; D. Pedro Anddjar Naval, Director Provincial del Ministerio de Cultura; D.
Juan Rosique-Jiménez, Consejero Regional de Industria; D, Francisco Arredondo Verdu,
Presidente de la Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado, y D, José Antonio Torroja
Cavanillas, Vicepresidente de dicha Asociacion,

Abierta la Sesion por ¢l Sr, Hemndndez Ros, cedid la palabra al Vicepresidente de la
AT.EP,, Sr. Torroja, quien después de justificar el programa preparado, comentd el es-
tado actual de la técnica del pretensado y resumid las actividades de la Asociacion duran-
te los tres Giltimos afios, El texto de la intervencién del Sr. Torroja, se reproduce, mis
adelante, en este mismo nimero de “Hormigdén v Acero”. Finalmente, el 5r, Herndn-
dez Ros expresd su satisfaccion por haber sido elegida Murcia como sede de estas reunio-

. nes, ¥ su deseo de una feliz estancia a todos y de que la Asamblea alcanzase el mayor éxi
to.

13,30:

Recepcion ofrecida por el Alcalde-Presidente del Excmo. Ayuntamiento de Murcia, a
todos los participantes en la Asamblea y sus acompafantes. Ademds del Alcalde, estu-
vieron presentes otros Miembros de la Corporacién Municipal y fue servido un refrige-
rio. El Acto, que se celebrd en los Salones del Hotel Siete Coronas, se desarrolld en un
ambiente de gran cordialidad.
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Tarde:

16,30 a 18,45:
I SESION DE TRABAJIO

Tema I: “Materiales componentes del hormigdn pretensado. Trabajos de investigaciéon
relacionados con el estudio v aplicaciones de dichos materiales”.

Mesa Presidencial:
J. Calavera; J. Garcia Balibrea; J. Manterola y F. Romojaro. Secretario: R. Pifieiro.

Comunicaciones:

J. Galindo: “Ensayos para la estimacion de la resistencia del hormigon por el método
com binad o ultrasonidos-esclerémetros™,

T. Serrano: “Ensayo a rotura, por esfuerzo cortante, de vigas en T parcialmente preten -
sadas™.

J. J. Arenas: “Resultados provisionales de deformaciones, en un ensayo de carga mante-
nida realizado sobre vigas pretesas”,

C, de la Pefia: “Resistencia a esfuerzos repetidos, de los cables-cordén de fabricacién na-
cional™,

J. Climent y JM, Gilligo: “*Mecanismo de fisuracién en los ensayos de corrosién bajo
tension propuestos por la F.LP.”,

M, Ei_ices; V. Sinchez Gilvez: J. Planas: A. Mestre y H. Corres: “Comportamiento del
hormigon pretensado, a muy bajas temperaturas”,

M. del Campo; J. Climent y J.M. Grdlligo: “Fragilizacién por hidrégeno, de los alambres
y cordones utilizados en hormigdn pretensado”,

V. Sdnchez-Gdlvez; M. Elices; J. Royuelay A. Zarabozo: *“Proteccién temporal de ace-
ros de pretensado’,

JM. ﬂfamm y G. Ontaidn: “Estudio experimental de las pérdidas de pretensado, por
rozamiento, de tendones de 800 t (55 cordones de 1/2") en conductos de 135 mm di4 -
metro”,

COLOQUIO

18,45 a4 19,00 — Descanso.
19,00 a 19,30 — Proyeccién de documentales.

‘:Conalmccmn de un deposito, de 80.000 m? de capacidad, para almacenamiento de
G.N.L.", presentado por AUXINI, §.A.

Noche:
21,45;

Cena de confraternizacién en el restaurante “Karting”, ofrecida por los Colegios Pro-
fesionales Patrocinadores de la Asamblea,

25

Documento descargado de www.e-ache.com el 02/05/2026



Asamblaa de la ATEP. Murcia,
Mesza Presidencial de la Solamne
Seslén de Clausura.

Martes, 17 de noviembre de 1981:
Mafiana:
9,00 a 10,15
IT SESION DE TRABAJO
Mesa Presidencial:
L. Beloqui; M, Garefa Cerddn; F. del Pozo y M. de la Torre. Secretario: R. Pifieiro.
Tema II: “Forjados pretensados™.

Comunicaciones:

A, Aguado: A, Lépez: 1. Mart{ y I. Navarro: “Estudio de zunchos de borde en forjados
reticulares™.

H. Corres y R, Ferndndez: “La Instruccién E.P.-80 y su incidencia en las Memoriag de
Autorizacion de Uso y Fichas de Caracteristicas Técnicas de los forjados de hormigdn
pretensado™.

1. Jodar; P. Navarro, M. Rodriguez y M. Soler: “Evolucidn y problemitica de los forja-
dos de edificacion en la Regidn de Murcia”,

COLOQUIO,

10,152 11,15:
Tema I1I: “Conducciones y tuberfis de hormigon pretensado”.

Comunicaciones:
1. Bautista: “Proyecto del canal de la margen derecha del Segura®,

J. Naranjo: “Hormigén pretensado en tuberfas: Normas, procedimientos de fabrica-
cidn v realizaciones™,

. Aparicio e 1, Carrillo de la Orden: “Averfa y su reparacién,en el Acueducto del Mo-
ro”,
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COLOQUIO
11,15 a 11,30 — Descanso
11,30 a 13,40
[1T SESION DE TRABAJO
Tema 1V: “Normativa sobre hormigon pretensado, Métodos de céleulo, Procedimientos
pricticos de aplicacion de la normativa vigente™,
Mesa Presidencial:
F. Arredondo; A. Fernandez-Bassa; A, Navarro y 1.B. Ripoll. Secretario: R. Pifieiro,

Comunicaciones:

A.C. Aparicio: “Sobre la conveniencia de limitar, por consideraciones de ductilidad, la
cuantfa maxima de armadura de flexion en vigas continuas de hormigon armado y hor-
migdn pretensado™,

A.C, Aparicio: “Influencia de la fisuraciéon oblicua, debida a esfuerzo cortante, en la
determinacion de la carga Gltima de vigas continuas de hormigdn armado™,

1.J. Arenas: “Influencia de los estados de autotension, en la seguridad, frente a rotura
por flexion, de vigas continuas de hormigdn pretensado”,

J.M. Sancho Aznal: “Recientes avances en el andlisis no lineal de estructuras de hormi-
gbn armado, mediante las técnicas de elementos finitos”,

M. Elices y V. Sanchez-Giélvez: “El Il Simposio de la F.I.P. sobte corrosibn bajo ten-
gion en aceros de pretensado™.

J Murciay A. Mar{: “Diagramas momento-curvatura de secciones de hormigon preten -
sado a partir de la fuerza de neutralizacion Pp”,

F.J, del Pozo Vindel: “Expresiones analiticas para evaluar la fluencia v retraccion, acuer-
do con la Instruceion E.H.-80™,

COLOQUIO
Tarde:
16,30 a 18 45:
IV SESION DE TRABAJO

Tema IV: “Normativa sobre hormigén pretensado. Métodos de cédleulo. Procedimientos
pricticos de aplicacion de la normativa vigente”, (Continuacion),

Mesa Presidencial:
F. Cabezas; R M. Guitart; J. Pellon y J.M. de la Pefia, Secretario: R, Pifieiro.

Comunicaciones:

A, Aguado, A, Marf v E, Penén: “Anilisis de estructuras de hormigdn, frente a acciones
directas ¢ indirectas, teniendo en cuenta la no linealidad del material.

F. da Cunha: “Discretizacién de rigideces a torsion, en emparrillados”,

E. Gonzdlez Valle: “Interrogantes que plantea ¢l cdlculo de secciones compuestas™,

R. del Cuvillo: *“Nuevo Manual de la A.T.E.P, sobre “Conservacion de obras pretensadas™.
F. da Cunha: “Efectos locales del pretensado en tableros continuos”™,

A, Samartin, vy G, Gutiérrez: “Andlisis elastoplastico de estructuras porticadas, con gran-
des movimientos”.
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A. Mari 'y I. Murcia: “Anilisis de estructuras de hormigbn armado y de hormigdn pre-
tensado, en teorfa de segundo orden”,

E. Blanco, 1. Oliver; B, Sudrez y E. Ofiate: “Método hibrido (numérico-experimental)
para el andligis de estructuras en modelo reducido™,

COLOQUIO
18,45 a 19,00 — Descanso.
19,00 a 19,30 — Proyeccion de documentales,
—*Nuevas técnicas para la fabricacion de vipuetas pretensadas”™, presentado por PREN -
SOLAND, S A.

—*“Cubierta del Parque de Carbones de ENDESA, en Puentes de Garefa Rodriguez” pre-
sentado por ENTRECANALES Y TAVORA | S A,

NOTA:

Durante este dia, los acompafantes participaron en una excursion, de jornada com-
pleta, incluido almuerzo en ruta, por diversos lugares pintorescos de los alrededores de la
Capital, con visita a varios talleres de artesanfa,

Miércoles, 18 de noviembre de 1981
Mafiana:
9,00 a 11,00:
V SESION DE TRABAJO,
Tema V: “Realizaciones™,
Mesa Presidencial:
G. Aparicio; R, del Cuvillo; J. Lopez Albaladejo y A. Ram{rez. Secretario: R. Pifieiro.

Comunicaciones:
M. Burdn y A, Ortiz: “Realizaciones de edificios industrializados, mediante piezas pre-
fabricadas de hormigon pretensado™,

A. Gonzilez Serrano: “El pretensado empleado en patologia como elemento compensa-
dor de las cargas externas”.

C. Barredo: “Refuerzos realizados dltimamente y presentacién del nuevo sistema de an-
claje C.G.C.",

S Jodgr, B, Navarro; M, Rodriguez y M. Soler: “Historia resumida de las realizaciones
en hormigdn pretensado, en la Region de Murcia™,

1.1, Arenas: “Ensanche de los puentes de Larraga, Berbinzana y Miranda, sobre ¢l rio Ar-
ga (Navarra).

J.1. Arenas: “Concepcion vy disefio del paso superior sobre la Autovia de los Pirineos, en
Zaragoza”,

A.C. Aparicio: “*Algunas conclusiones sobre el comportamiento tedrico, en estados avan-
zados de carga, del paso superior sobre la Autovia de los Pirineos, en Zaragoza”,

A.C. Aparicio: “El puente sobre el rio Cauca, en Cali (Colombia)”.
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COLOQUIO
11,00 a 11,20 — Descanso,
11,20 a 13,30
VI SESION DE TRABAJO
Tema Vi “Realizaciones” (Continuacion).
Mesa Presidencial:
LJ. Arenas; A. Nieto; M, Pérez Mora y I.A, Torroja. Secretario: R. Pifieiro.

Comunicaciones:

J. Merino: “El pretensado en la cubierta metdlica del Parque de Carbones de ENDESA,
en Puentes de Garefa Rodriguez™,

A. Vives: “Proyecto del sistema postensado del edificio de contencion de la central
nuclear de Ascod (Tarragona)”,

A. Vives: “Realizacidn del sistema postensado del edificio de contencion de la central
nuclear de Ascd (Tarragona)”™.

L1, Rodriguez Mira: “Traviesas de hormigon pretensado para ferrocarril”.

I. Pellén: “Construceibén por empuje, de un acueducto, en hormigdn pretensado, consti-
tuido por dovelas”.

C. Siegrist: “Puente de ferrocarril en Guadarranque (Cddiz)".

F, Da Cunha: “Pasos superiores en el tramo Pontevedra Sur-Rande, de la Autopista del
Atlintico”,

M, Julid: “Puente de ferrocarril, sobre el rio Cadagua”.

COLOQUIO
Tarde:
16,30 a 18,40
VII SESION DE TRABAJO
Tema V: “Realizaciones’ (Continuacibon).
Mesa Presidencial:
F. Aguirre; M. Elices: J. Garcia Le6n y 1.1, Parrilla, Secretario: R. Pifieiro.

Comunicaciones:

R. Merino: “Cubeta de seguridad, pretensada, de un depésito de 10.000 t para amonia-
co liquido®,

J.L. Rivas: “Hipdtesis de disefio que deben considerarse en proyectos de almacenamien-
tos criogénicos, y su aplicacién a un depdsito de 80.000 m* de capacidad”.

F. del Pozo Frutos y F.J, del Pozo Vindel: *Tres puentes de’hormigon pretensado”.

C. Ferndndez Casado; J. Manterola y L, Ferndndez Troyano: “Puente atirantado sobre
¢l embalse Barrios de Luna (Ledn)”.

C. Ferndndez Casado; J. Manterola y L. Ferndndez Troyano: **Autopista urbana de Bue-
nos Aires”,

R. Chueca: “El puente de Rontegui sobre la ria de Bilbao™.
I.M, Villar: “Puentes en la variante de la Cuesta de Silva (Gran Canaria)”.
A. Vives: “Promocién de las Jornadas sobre centrales nucleares”™.
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COLOQUIO
18,40 a 19,00 — Descanso

19,00 a 19,30
Solemne Sesién de Clausura, presidida por el Exemo, Sr. Goberador Civil de Murcia,
D. Avelino Caballero, En la mesa le acompafiaban los siguientes Sefiores, citados por or-
den alfabético: D. Francisco Arredondo, Presidente de la AT.E.P.; D. Francisco Artés
Primer Teniente Alcalde del Excmo, Ayuntamiento de Murcia; D, Gerardo Cruz, Direc -
tor Provincial del M.O.P.U., en Murcia; D, Antonio Garcfa Pagin, Consejero Regional de
Territorio, Medio Ambiente, Obras Pablicas y Urbanismo; D. Juan Jédar, Vicedecano del
Colegio de Ingenieros de Caminos de Murcia; D. Juan José Parrilla, Decano del mismo Co
legio; D. Rafael Pificiro, Vocal Secretario de la A T.E.P., y D. José Antonio Tororja, Vi-
cepresidente de la A T.EP,
Abierta la Sesion,el Presidente cedid la palabra al Vocal Secretario de la ATEP.,
quien di6 lectura al Acta de la reunion celebrada por la Comisién encargada de asignar
las “Medallas de la A.T.E.P.”, Conforme al acuerdo adoptado en dicha reunion, las tres
Medallas correspondientes se otorgaron a los Sefiores: D. Ginés Aparicio, D. Manuel Eli-
ces v D, Francisco Javier Manterola,

A continuacion, el Vocal Secretario dié lectura al Acta en el que se recoge el fallo del
Jurado encargado de asignar los premios correspondientes al Concurso convocado para
seleceionar el Cartel anunciador de la Asamblea, El primer premio se concedid al traba-
jo presentado con el lema “Homenaje a Barredo 17, del que resulto ser autor D, Fernan-
do de Retes Aparicio, Se otorgaron también dos menciones honorificas, La primeraaD.
Vicente Martinez Gadeay D, Severo Almansa, por el cartel presentado bajo el lema*X*;

* v la segunda, a D. Vicente Conesa Ferri, por el trabajo presentado con el lema *“Piscis™.
Seguidamente, el Presidente de la A.T.E.P., 8r. Arredondo, pronuncié el discurso de Clau-
sura, cuyo texto se publicard al final de los correspondientes a las diversas Comunicacio-
nes presentadas a la Asamblea,

Cerrd el Acto el Exemo, 5r. Gobernador Civil de Murcia quien, después de desear a to-
dos, que hubiesen sacado el mayor provecho de estas Jornadas y que su estancia en Mur-
cia les permitiese llegar a conocerla lo suficiente para encarifiarse con ella y no olvidar-
la, declard clausurada la X® Asamblea de la Asociacion Técenica Espafiola del Pretensado,

Noche:

21,45;
Cena de Clausura ofrecida por el Consejo Regional v 1a Exema, Diputacion Provincial
de Murcia, a todos los participantes en Ia Asamblea v sus acompafiantes, en el Hotel

“Siete Coronas”, v entrega de las Medallas de la A T.E.P, y del premio del Concurso de
Carteles anunciadores de la Asamblea,

NOTA:

En la mafiana de este dfa, los acompafiantes hicieron un recorrido, en autobus, porla
Ciudad, en el curso del cual visitaron: La Catedral, el Museo de Salzillo y el Santuario de
la Fuensanta.

Obgervacion:

Cuando una Comunicacidén ha sido preparada por varios Autores, aparecen en letra
bastardilla ¢l nombre del que la presentd en la Sesidén correspondiente.
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Jueves, 19 de noviembre de 1981
9,30:
Excursion, de jornada completa, por la zona de Lorca. Los Asambleistas visitaron las

obras del Canal de la Margen Derecha del Segura, y los acompafiantes varias Ciudades de
la zona, fdbricas de cerdmica, alfombras, bordados, etc.

El almuerzo, ofrecido por la Empresa DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, 5.A., tan-
to para los Asambleistas como sug acompaiiantes, se celebrd en el Bar Cindido, de Lor-
ca, expresamente reservado al efecto, Después, se visitaron diversos Monumentos de Lor-
ca, regresindose a Murcia a Oltima hora de la tarde,

Viernes, 20 de noviembre de 1981

9,30:
Excursion, de jornada completa por la zona de Cartagena. Los Asambleistas visitaran
lag obras del Canal de la Margen Izquierda del Segura, y los acompafiantes, la Ciudad y
Puerto de Cartagena, v el Puerto Deportivo *Tomds Maestre”, en la Manga del Mar Me-
nor.

El Almuerzo, para todos los participantes en las excursiones de este dfa, se celebro en
el Club Niutico de “Los Nietos”, ofrecido por la Empresa SACOP, A continuacidn, des-
pués de un recorrido turfstico por la zona, se regresd a Murcia; dindose por concluidos,
los Actos organizados con motivo de esta X® Asamblea de 1a A T.E.P.

L L

De la lectura del programa que queda resefiado se deduce el extraordinario interés, en
todos los aspectos, de esta Asamblea, aunque siempre es diffcil concretar, en unas pocas pagi-
nas, todo lo que la misma ha supuesto, Quizis la muestra mds clara del favorable resultado con-
sepuido, la constituyan las felicitaciones recibidas de quienes han participado en las reuniones
y que, undnimemente, al término de ellas, han expresado su satigfaccion por el elevado nivel
téenico de las Sesiones y por el camulo de agasajos v atenciones recibidas,

No obstante, y procurando como siempre que, en estas resefias, prime la objetividad so-
bre las apreciaciones subjetivas, queremos hacer constar el quizds Ginico aspecto negative que
cabe sefalary que consiste en el escaso tiempo asignado a los Autores para la presentacion de
sus Comunicaciones. Evidentemente, resulta lamentable; pero ¢l problema es de diffcil solu-
cion. Cada vez son mis los trabajos que se presentan. Y como el namero de dias dedicados a
las Sesiones Téenicas, de acuerdo con las diversas consultas realizadas, parece que no debe
ser superior a tres, que son los que en la actualidad, y desde hace afios, se vienen programan -
do, va se comprende que este defecto no hay quien lo elimine, Quedamos en espera de vues -
tras sugerenciag ¥ propuestas con este tema,

Por lo demds, poco queda por comentar. En esta época de evidente crisis, en este am-
biente dificil en que se mueve la industria de la construccion, poder contar con tantas colabo-
raciones como son imprescindibles para desarrollar dignamente una actividad de la magnitud,
de estas Asambleas, supone para los organizadores, para la Junta de Gobiemno y, en definitiva
para todos los Miembros de nuestra Asociacidn, una inmensa satisfaccién por lo que repre-
senta de compenetracion, de carifio a la A T.E.P., de identificaciéon con sus actuaciones, de
apovo ala labor que se lleva a cabo, Y esto es a lo maximo a que cualquier Asociacion téeni-
ca puede aspirar.

Para terminar, quisiéramos subrayar dos cosas. En primer lugar, que en esta ocasion no
ha quedado fijada la sede para la proxima Asamblea, que deberi celebrarse en 1984, Se han
barajado dos posibilidades: Santander y Palma de Mallorca, Pero no se ha llegado a un acuer-
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do definitivo y es un tema que dejamos sometido a vuestra consideracion, Esperamos vuestras
propuestas, que serdn cstudiadas con el mayor carifio y atencibn.

1"'jnalnmnlu, no quercmos cerrar esta resena sin d(,.‘.j.*l[’ nuecvamenite pﬂblics Yy expresa
constancia de nuestro mias sincero agradecimiento a cuantos, con una clara muestra de dedi -
cacion vy entrega han hecho posible, una vez mas, que nos sintamos orgullosos ante la eviden -
te prucba de que la Asociacion Técenica Espafiola del Pretensado, despuds de sus 32 afios  de
¢xistencia, mantiene una envidiable vitalidad y sigue su ininterrumpida marcha ascendente en
beneficio de la téenica a cuyo perfeccionamiento, progreso vy difusion, en virtud de sus dispo-
siciones estatutarias, se viene dedicando, con el mayor entusiasmo, gracias a la inestimable ayu-
da de todos vosotros, de todos sus Miembros.

Y ahora ya, a continuacion, se inicia la publicacion de los textos completos de todas las
interesantes Comunicaciones que han sido presentadas en las diferentes Sesiones de nuestra
X® Asamblea Técnica Nacional,

PUBLICACION ESPECIAL DE LA A.T.E.P.

La Asociacidon Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.), estd preparando una publi-
cacion, de mds de 500 piginas, con numerosas figuras, en la que se recogen los textos com-
pletos de las cuarenta Comunicaciones presentadas en el curso de las Jornadas que sobre
“Téenicas del hormigdn armado y pretensado en centrales nucleares™, celebrd el pasado ma-
yo y en las que se estudiaron los siguientes temas:

— Normativa y requisitos hisicos del proyecto,

— Proyecto,

Materiales y sistemas de pretensado.

— Control y garantia de calidad: a) del proyecto; b) de los materiales y equipos; ¢) de

la gjecucion,

— Recepcién de la obra, vigilancia y mantenimiento, y

— Realizaciones.

Esta publicacién serd puesta a la venta en el segundo semestre del presente afio, al precio
de 3.000,— ptas. cada gjemplar. Pero a aquellos que cursen su pedido y hagan efectivo su im-
porte antes del 30 del proximo mes de setiembre, se les aplicard un descuento especial de
“pre-publicacion™, equivalente al 25°%/, del importe antes citado, es decir, que deberdn abo-
nar 2,250, ptas,, inicamente.

Los interesados, deberin dirigir sus pedidos a.

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO
Apartado 19,002
MADRID-33
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Discurso pronunciado en la Sesion de
Apertura de la X2 Asamblea Técnica
Nacional de la A.T.E.P.

José Antonio Torroja
Vicepresidente de la A.T.E.P,

Hace afos, hace ya muchos afios, la entonces Asociacion Espafiola del Hormigén Pre-
tensado, hoy Asociacidn Técnica Espanola del Pretensado, tomé la decisién de salir de su
sede en Madrid para recorrer nuestra geografia con el entonces un tanto incipiente mensaje
del pretensado, difundiéndolo a través de sus Asambleas Nacionales, Y asi, la A T.E.P. estu-
vo presente, sucesivamente, en Madrid, Barcelona, Bilbao, Valencia, Sevilla, Canarias y La
Corufia. Y alli fue donde un grupo de ingenieros v constructores murcianos propuso a la
A T.E.P, que eligiese esta Capital como futuro centro donde desarrollar las actividades de su
proxima Asamblea; idea que, recogida con verdadero carifio v entusiasmo por las Autorida-
des v Organismos locales, Colepgios profesionales ¢ industria de la construccion, nos ha lleva-
do, en esta peregrinacion trianual, a dar con nuestros huesos, ya maduros pero, vo dirfa, ca-
da vez mias fuertes y jovenes, en esta bella capital murciana, baflada por el Segura cuyas
aguas se ven ya cruzadas por numerosos puentes de hormigon pretensado.

A decir verdad, no son fégiles los tiempos actuales para la industria del pretensado. La
crisis ccondmica por la que atravesamos, crisis que se hace notar, no solamente dentro sino
también fuera de nuestras fronteras, ha conducido a una fuerte reduccidon de la actividad
construetiva, que se ha hecho notar, de forma especialmente intensa, en el campo de las
grandes obrag ptiblicas,

Hemos visto con pena, en los altimos afios, desaparecer, o reducir drasticamente su
actividad, a empresas dedicadas especificamente al pretensado; y las dificultades por las que
atraviesa, en todas sus facetas, la industria de la construccién, estan bien patentes,

Pero es precisamente en los momentos dificiles, cuando una idea demuestra claramente
su validez; y hoy dia, la idea del pretensado se ha introducido de tal forma en el mundo de
la construccion, que se ha convertido, a pesar de las dificultades, en una técnica insustituible
e imprescindible en la realizacidn de las grandes obras de ingenieria estructural,

Y una bucna demostracidn de este aserto la constituye el hecho de que s a esta Asam-
blea a la que, a pesar de la situacidn comentada, s¢ ha presentado un mayor nimero de
comu nicaciones, que alcanza la cifra de 54, Realmente, hemos de pensar, si el nimero de
comu nicaciones, como todos deseamos, sigue aumentando, en pasar de tres a cuatro dias de
Sesiones Téenicas, en futuras Asambleas, para dar mayor extension y profundidad a las ex-
posiciones y discusiones correspondientes,
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Quizds y como no hay mal que por bien no venga, esta situacion lo que sf ha producido
es una mayor intensificacién en el interés por la investigacion y la normativa, Basta con con-
sultar la relaciébn de comunicaciones, para comprobar que es grande el nimero de interesan-
les trabajos que se nos van a presentar, proponiendo nuevos o perfeccionados métodos de
cilculo, ajustados a las prescripciones de la recientemente aprobada, con cardcter oficial y
obligatorio, E.P.—80; trabajos basados en cuidadosos estudios y una amplia labor experimen-
tal. Tampoco faltan ponencias referentes a aspectos concretos de la mencionada Instruceion;
unos, tendentes a aclarar conceptos en ella expuestos que pueden prestarse a equivocadas in-
terpretaciones, dada la l6gica brevedad y concisién con que la Instruccion los recoge; otros,
exponiendo las dificultades con que én la practica se tropieza cuando se trata de aplicarlos a
casos concretos, y otros, en fin, criticando algunos apartados y proponiendo soluciones al-
ternativas para su modificacion.

Estimamos que todo ello es sano y habréd de resultar altamente instructivo. Nadie puede
dudar gue la Instruccion debe ser un texto vivo, sujeto a revisién y que, realmente, hay te-
mas que necesitan un mayor estudio y que pueden ser perfeccionados, Si los trabajos que se
nos van a presentar nos permiten aclarar ideas y dar a algunos de los problemas que induda-
blemente ain no estin perfectamente resueltos, soluciones mis acertadas, mas ajustadas a la
realidad del comportamiento estructural de los materiales que manejamos, habremos logrado
cubrir uno de los més importantes objetivos que, con la celebracion de esta Asamblea, nos
proponemos alcanzar. Y estamos sepguros de que asf habrid de ser, puesto que lo mismo ha
ocurrido en anteriores ocasiones,

Y en fin, antes de terminar, es de justicia mostrar desde aqui nuestro mas sincero agra-
decimiento hacia quienes han hecho posible, con su interés, su dedicacién y su apoyo, el que
esta Asamblea se haya podido desarrollar en esta acogedora Capital. Al Consejo Regional de
Murcia; a su Excma. Diputacion; a los Excmos. Ayuntamientos de Murcia, Cartagena y Lor-
ca; 4 los Colegios profesionales de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, de Arquitectos,
de Ingenieros Agronomos, de Ingenieros Téenicos de Obras Piablicas, Agricolas y Arquitectos
Técnicos; a las empresas colaboradoras cuyos nombres figuran en el programa de la Asam-
blea: v, en fin, a las Entidades de Ahorro y, muy en especial, a la Caja de Ahorros de Alican-
te y Murcia, que ha puesto a nuestra disposicion esta magn{fica Sala.

A todos ellos, nuestro agradecimiento y satisfaccién por habernos proporcionado la
oportunidad de desarrollar aquf nuestra Asamblea, un tanto alejados, para muchos de noso-
trog de nuestras actividades y ocupaciones cotidianas. Siempre he pensado que uno de los
mayores intereses en la organizacién de Congresos, Simposios, etc., estd, no tanto en propor-
cionar un foro para la exposicion y discusion de una problemitica téenica, como en la posi-
bilidad de ofrecer un marco de contactos personales, de conocimiento de otras gentes, de
otras culturas, de otras costumbres, de una relacion humana, al fin v al cabo, que la comple-
Jidad de la vida actual nos hace abandonar con demasiada frecuencia.

Estoy plenamente convencido de que aqui, en Murcia, encontraremos durante estos
dias ese ambiente propicio para esta relacidén y este contacto; lo que nos permitird concluir
con éxito, estoy seguro, los trabajos de esta X* Asamblea,
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Comunicacionas presentadas, correspondientes a Tema |: “Materiales componantes del
hormigén pretensado. Trabajos de investigacion relacionados con el estudio vy aplicaciones
de dichos materiales”.

475-8-81

Ensayos para la estimacion de la
resistencia del hormigén por el método
combinado ultrasonidos esclerometro

Jdnats Galindo Anddjar. Ingeniero do Caminos.

Laboratorio Cantral de Estructuras v Materialos

1. INTRODUCCION

En los ultimos afios diferentes investigadores estdn discutiendo los sistemas de control
de calidad de estructuras de hormigén basados en el ensayo a los 28 dias de probetas com-
pactadas v curadas en unas condiciones normalizadas. En contra de este sistema se argumen-
ta, entre otras cosas, que las probetas ensayadas en estas condiciones, no son representativas
del hormigdn que existe realmente en la estructura terminada, yva que se omiten los efectos
de las etapas posteriores de transporte, puesta en obra, compactacién v curado in-situ.

Por ello, se ha puesto de actualidad el problema de la estimacién de la resistencia final
alcanzada en una estructura de hormigdn terminada.

La combinacién de métodos no destructivos para estimar resistencias de hormigones
s6lo quedaria justificada si, como se deduce de investigaciones llevadas a cabo principalmen-
te por el Dr, Facaoaru en Rumania, es posible con ellos obtener mejores precisiones que las
conseguidas a través de correlaciones simples aplicando los métodos no destructivos compo-
nentes por separado,

Recientemente, por iniciativa de la Comision 43-CND de la RILEM, de la que formo
parte, se ha realizado una encuesta a 32|¢:spccialistns representantes de 17 paises miembros,
sobre la utilizacién de métodos combinagos no destructivos para estimar resistencias de hor-
migones. Los resultados han revelado que la combinacién velocidad ultrasénica longitudinal
indice esclerométrico es con mucha diferencia (70 por 100 de las respuestas) la mids popular
por la rapidez, precision y economia cmi que puede ser utilizada in-situ. Dicha Comisién
estd a punto de finalizar sus trabajos publicando unas Recomendaciones RILEM sobre este
método.

El Laboratorio Central de Estructuras y Materiales a la vista de estos hechos ha realiza-
do una serie de ensayos destinados a evaluar la eficacia de este método combinado y para
poner a punto su aplicacién prictica sobre los hormigones mds utilizados en la construccién
en nuestro pafs.

NOTA DE LA REDACCION

Se inicia aqui la publicacién de los textos de las Comunicaciones presentadas a la X" Asamblea, agrupa -
das por Temas, Se continuard en los nimeros sucesivos de “Hormigdn y Acero™, con el propdsito de que,
en los dos niimeros restantes correspondientes al presente afio 1982, quede completada, siempre que lo per-
mitan las Imitaclones de espacio impuestas por el volumen mdximo que puede alcanzar la Revista,
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2. DESCRIPCION DEL METODO

El método combinado estd basado en una correlacidon multiple existente entre dos me-
didas no destructivas: la velocidad ultrasonica longitudinal y el (ndice esclerométrico, por un
ladeo, v la resistencia a compresion del hormigén, por otro,

Para la aplicacion del método se han seguido dos fases en la investigacion:

A} Establecer para un cierto hormigén de referencia un sistema de curvas equi-resis-
tentes en unos ejes velocidad ultrasénica longitudinal-indice esclerométrico.

B) Obtencitn de coeficientes de influencia para corregir las resistencias obtenidas con
el grifico anterior, cuando el método se aplica a hormigones cuya composicion di-
fiere en alguno de sus pardmetros de la del hormigon de referencia.

3. OBTENCION DE LAS CURVAS EQUI-RESISTENTES

Estas curvas son vilidas sélo para un hormigén de referencia. Este queda definido por
una serie de pardmetros fijos de su composicion, que se consideran como valores medios de
usgo corriente en las construcciones realizadas en nuestro pafs.

En nuestros ensayos hemos adoptado el siguiente hormigén de referencia:

= TIpod s ebmantoirs S0 B eieaeass we S PA-350
— Drogtfieneton oo i i o i e i 300 Kg/m3
=T dridod. o os oL S aEEREn i ol Siliceo rodado
— Fraccién de finosentre Oy I mm ... ... 20 por 100
~ Tamafio midximo del drido. . . ............ 30 mm.
— AdIVOS. . o s e Ninguno

Manteniendo fijos estos valores se fabricaron 90 probetas cibicas de 15 cm de arista,
agrupadas en 30 series de 3 probetas idénticas.

Los factores que se variaron para diferenciar dichas series fueron:

A). Condiciones de curado. Las probletas se curaron bajo cinco diferentes condicio-
nes de humedad y temperatura:

a) 85 por 100 HR T 20 + 29C hasta el dfa del ensayo.

b)55 por 100 HR T 20 % 20C hasta ¢l dia del ensayo.
¢) 30 por 100 HR T 30 + 20C hasta el dia del ensayo.

d) Bajo agua hasta el dia del ensayo.

¢) 14 dias bajo agua y 14 dias bajo las condiciones b).
B) Edad de las probetas (7, 14, 28, 60 dias).
)  Compactacion (Picado, Apisonado, Vibrado).
D) Relacion agua/cemento (0,5;0,6;0,7:;0.8).

3.1 Determinacion del indice esclerométrico

En cada una de las dos caras opuestas de las probetas edbicas, v en los 9 puntos sefiala-
dos en la Fig. 1, se obtenfan las correspondientes lecturas del indice de rebote. A continua-

citn se calculaba la media de estas 18 lecturas,
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CARA DE VERTIDO

Fig. 1. 2, L

Los valores que diferian mas de 4 unidades de esta media inicial se rechazaban y se de-
finfa el indice esclerométrico de la probeta como la media de los restantes valores conside-
rados como vilidos,

Durante este ensayo las probetas estaban sometidas a una presidon constante en prensa
de 10 Kg/em?,

El esclerdmetro utilizado fue el Schmidt tipo N,

CARA DE VERTIDO

g

37

Documento descargado de www.e-ache.com el 02/05/2026



3.2 Determinacién de Ia velocidad ultrasonica longitudinal

En cada probeta se media ¢l tiempo de trinsito de los ultrasonidos seghn dos direccio-
nes perpendiculares a la de vertido, en los puntos senalados en la Fig. 2. Las medidas se repe-
L{an tres veces en cada posicion de los transductores.

La velocidad ultrasénica longitudinal correspondiente a cada probeta se calculaba como
media de las 6 lecturas de tiempos de trinsito, una vez descartados los valores que diferian
en mas del 5 por 100 de la media inicial.

El aparato ultrasonico digital utilizado fue un STEINKAMP BP 111 con una precision de
0.1 microsegundos y una frecuencia de los transductores de 50 KHZ.,

Como acoplante se utilizd vaselina,

3.3 Determinacion de la resistencia a compresion oxperimenlal

Una vez efectuadas las medidas no destructivas ya resefiadas, se procedia a la rotura de
cada probeta clbica en una prensa convencional de 150 T. de capacidad méixima de carga.
La velocidad de carga se regulaba para que la rotura se produjera en un tiempo superior
siempre a los 2 minutos.

3.4 Grifico de curvas equi-resistentes

Los resultados experimentales obtenidos en cada serie de tres probetas idénticas (media
de la velocidad ultrasénica longitudinal, del indice esclerométrico y de la resistencia a com-
presién en prensa), asi como los factores variados que las definen, se recogen en la Tabla L.

Estos mismos resultados se representaron grificamente en unos ejes coordenados lle-
vando en abscisas la velocidad ultrasénica longitudinal y en ordenadas el indice escleromé-
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TABLA 1. HORMIGON DE REFERENCIA
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Mediante un programa de ordenador se dibujd la Tamilia de curvas equi-resistentes de
ccuacién general R = av® n®, que minimiza las distancias entre los puntos experimentales ob-
tenidos v los estimados con dicha formula (Fig. 3).

3,800  AT00 2900 4,160 4,360 4,800 4,700 4.500  Vim/el

FIG.3.=CURVAS EQUI-RESISTENTES . HORMIGON DE
REFERENCIA.

A través de este grifico se obtuvieron de forma numérica los resultados recogidos en la
Tabla Il de doble entrada.

4. OBTENCION DE ALGUNOS COEFICIENTES DE INFLUENCIA

Los coeficientes de influencia se aplican para estimar resistencias de hormigones cuya
composicion difiere en alguno de sus pardmetros de los que definen el hormigdn de referen-

cia, mediante la formula Ry, = R C , siendo:

40
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R, : Resistencia a compresion del hormigon ensayado.
R.: Resistencia a compresién del hormigén de referencia deducida con los valores no
destructivos (V| y n)y obtenida del grifico de curvas equi-resistentes.
C,' Coeficiente total de influencia.
Este coeficiente C, se obtiene, suponiendo vilido el principio de superposicion de efec-
tos, mediante la siguiente férmula:

C = C¢ IZ]I{I (.Tﬂ (st C, €, . siendo

C.: Coeliciente parcial de influencia del tipo de cemento.

€y ¢ Coeficiente parcial de influencia de la dosificacion de cemento.
C, : Coeficiente parcial de influencia del tipo de drido.

C¢: Coeficiente parcial de influencia del tamafio miaximo del drido.
C, ¢ Coeficiente parcial de influencia de finosde 0 a 1 mm.

Cot Coeficiente parcial de influencia del tipo de aditivo utilizado,

El Laboratorio Central ha efectuado un programa de ensayos experimentales para de-
terminar una serie de coeficientes parciales de influencia €, que puedan ser aplicados cuan-
do la composicion del hormigdn sea conocida.

Para ello se han ensayado series de 9 probetas cabicas de 15 ecm de arista hormigona-
das con la misma amasada, La composicién de este hormigon era la misma que la de refe-
rencia, excepto en el parimetro cuya influencia se pretendia cuantificar.

Paralelamente se preparaba una serie de 9 probetas con la composicién del hormigdn de
referencia que se ensayaban al mismo tiempo.

Todas las probetas se curaron y compactaron en condiciones standard (90 & 5 por 100
HR; 20 +20C) y fueron ensayadas a los 28 dias,

En cada probeta se media el indice esclerométrico, la velocidad ultrasénica longitudinal
y la resisténcia a compresion en prensa de acuedo con la metodologia va descrita en 3.1, 3.2
y 3.3,

En cada serie se calculd el coeficiente parcial de influencia medio:

cia 3 Roird)
jus ]

, siendo
n
RKZ Resistencia a comprension en prensa,
R, : Resistencia deducida del grifico Fig. 3.
M Namero de probetas ensayadas.
En la serie correspondiente al hormigon de referencia el coeficiente parcial se toma por
definicion como 1. Por ello, si el valor que salia del ensayo era C, |, el valor final serfa:

¢
€, (final) = ci

1o

En cada serie se calculd también un coeficiente de variacidn

-5

C, =100, —: siendo 8§ =
j=1 n—1
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Los valores finales de C; obtenidos hasta el momento con este programa de ensayos,
aparecen en las Tablas 111, IV, V, VI y VII.

TABLA IT TABLA I¥
FICIENTE MEDIO |COEFICIENTE DE DOSIFICACION COEFICIEMTE MEDIO | COEFICIENTE DE
TIPO DE CEMENTO %%Emn,ugmcmccj VARIACION (%) (Kg/mm?) DE INFLUENCIA (Cd) | VARIACION (%)
AR {F=aB8) 0.9l [ 200 .86 a4
T paaso PR | 50 YT ane a4
s-n-380 | oss | 80 100 100 a9
pA= 360 |00 LA 360 108 7.8
PUZ -;ﬁb 103 8.7 400 1,10 T.d
TABLA ¥
TABLA VI
TAMARGO MAXIMO |COEFICIENTE MEDIO |COEFICIENTE DE
DEL ARIDO {mm) | DE INFLUENCIA{C@}| VARIACION (%) FRACCION DE |COEFICIENTE MEDIO [COEFICIENTE DE
FINOS O-1mm. (%) |DE INFLUENCIA{CT) |VARIACION (%)
. e il il 083 T.a
20 099 4.0 .
e i i = 20 1,00 0.4
20 oo 0.0 - — bt} [
5 - —— 3@ 106 50
80 o8 Y
TABLA ¥VIL
TIFO DE COEFICIENTE MEDRIO | COEFICIENTE DE
ARIDO DE INFLUENCIA(Ca)| VARIACION (%)
BILIGED RODADO 106 LR
[ cauzo mAcHACADO ong 6.3

5. CONCLUSIONES

El anglisis estadfstico de los resultados de los ensayos experimentales contenidos en la
Tabla I ha permitido deducir las siguientes conclusiones:

1) La correlacién multiple utilizada en el método combinado ultrasonidos-esclerometro
mejora las correlaciones simples ultrasonidos-resistencia a compresion e indice esclerométri-
co-resistencia a compresién. Esta mejora puede ser cuantificada calculando el coeficiente de
correlacién (r) y un coeficiente de desviacion (K). Los resultados comparativos obtenidos se
recogen en el cuadro-resumen de la Fig, 4.

2)Dibujando la curva de distribucién de crrores relativos obtenidos utilizando el méto-
do combinado (Fig. 5) se deduce que:

a) La curva estd bien centrada (ligeramente desviada hacia valores negativos). El error
mis probable es —0,33 por 100 y la desviacién tipica es 9 por 100.

b)El mdximo error positivo, obtenido tnicamente en un caso particular fue de 21 por
100. El midximo error negativo fue —17 por 100,

¢) La precisién obtenida en la estimacion de resistencias a compresion, definida aquella
como el intervalo en el que se encuentran el 90 por 100 de los resultados experimentales
utilizando una distribucién normal o gaussiana, es de + 15 por 100,

A2
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resistancia madia

resistencla medio

{eoeficlania corralacidn) »

METODO  [FORMA DE LA GURVA|COEFIGIENTE DE|COEFIGIENTE DE
NO DESTRUCTIVO| DE CORRELACION |CORRELACION (r)|DESVIAGION i{%)
COMBINADO R = avPn® 0,98 8,6
ULTRASONICO Rer=aebV 0,94 18,1
;LEROMETNCD Ry #anb 0,93 17,1
Slenda |

valocidad ulirasdnica langitudinal,

ii 1] i

i i

z(Re-Re MRy~

regiatencia o compresidn estimada con las formulas de correlac,

fasigtencla o compresidn experimental en pransa,

i

Ry)

a,b,0 coaflelantoa do las curvas

Vx(Re-Ro ) 2(Ry=T,)"

de regrosién

{eoaficients desvigaldn)% =00 I(Rugﬂk)t
\/ ——ih
n

FIG 4. -CUADRO-RESUMEN COMPARATIVO DE LOS
METODOS NO DESTRUCTIVOS ANALIZADOS

3) De los ensayos realizados en el Laboratorio Central se deduce que cuando se conoce
la composicién de un determinado hormigén, el método combinado ultrasonidos-escleréme-
tro permite estimar su resistencia a compresién con una precision de + 15 por 100.

Este resultado concuerda con las experiencias rumanas sobre utilizaciéon del método

in-situ, que distinguen tres situaciones diferentes en su aplicacién prdctica:

a) Cuando sélo se conoce la composicion del hormigén ensayado, La precision es del

15-20 por 100,

b)Cuando no se conoce la composicién del hormigon, pero existen probetas o testigos
representativos. En este caso, se calcula directamente de forma experimental un coeficiente

total de influencia. La precision puede ser del 12-

¢) Cuando ademds de conocer la composicién del hormigdn existen probetas o testigos
que puedan ser ensayados paralelamente. En este caso, se calculan y analizan dos coeficien-
tes totales de influencia: el tedrico y el experimental, adoptindose un valor final (que puede
ser uno u otro o la media de ambos). La precigién alcanzada puede ser del 10-12 por 100,
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6. LIMITACIONES DEL METODO

En principio, se pueden sefialar las siguientes limitaciones para utilizar el método in-situ.

a) Para la correcta aplicacién del método conviene que el hormigdn de la zona superfi-
cial sea representativo del existente en el interior del elemento estructural. Por ello, no es re-
comendable utilizar ¢l método combinado en hormigones afectados por procesos de carbo-
natacién, hormigones de mds de | afio de edad o en zonas muy fisuradas.

b)Cuando no se conoce la composicién del hormigdn ensayado y no se dispone de pro-
betas o testipos representativos, la precision alcanzada con el método puede bajar de forma
significativa, por lo que en este caso, no es recomendable su utilizacién para estimar resisten-
cias de hormigones in-situ.
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Ensayo a rotura por esfuerzo cortante de
vigas en T parcialmente pretensadas

Tebdfllo Serrano Baltrdn, Ing. Caminos
Laboratorio Central de Estructuras y Materiales

1. INTRODUCCION

El desarrollo de los modelos plisticos aplicados al cilculo de secciones sometidas a soli-
citaciones tangenciales, ha obligado a replantear el papel v la influencia del pretensado en el
mecanismo resistente de las piezas bajo la accion de esfuerzos cortantes.

El objetivo de los ensayos realizados en el Laboratorio Central de Estructuras y Mate-
riales ha consistido en verificar la influencia de la fuerza de pretensado en la carga de rotura
de vigas en T armadas con idéntica cuantia de armadura transversal,

Se ha establecido también la comparacion entre la carga de rotura obtenida en el ensa-
yo con la proporcionada por los cilculos efectuados de acuerdo con el método propuesto por
la Instruccion EP-80,

2, CONCEPCIONES ACERCA DE LA INFLUENCIA DEL PRETENSADO EN LA CARGA
DE ROTURA

Coincidiendo con la aceptacion generalizada del método de los estados limites Gltimos
referido al cdlculo de secciones sometidas a solicitaciones normales, se ha intentado aplicar
esta filosoffa al cdleulo de secciones sometidas a solicitaciones tangenciales,

En un principio se ha considerado que el estado dltimo de resistencia a esfuerzo cor-
tante se produce de dos formas: bien porque la armadura transversal alcanza el limite elds-
tico, o bien por fullo del hormigén comprimido en las bielas, Estos dos tipos de rotura se
han tenido en cuenta de forma independiente, interpretindose que la rotura por aplasta-
miento de alma aparece en aquellos casos en que la armadura transversal es de cuantia sufi-
clente que impida su plastificacién bajo la accién de la carga altima,

Regan (1), ha sefialado la inconsecuencia que supone el tratamiento anterior. En las
piezag sometidas a solicitaciones normales, la plastificacién de la armadura no supone la ro-
tura de la pieza, sino que una vez sucedida ésta, el fallo se produce por aplastamiento del
hormigén comprimido, En maltiples ensayos realizados sobre piezas sometidas a esfuerzo
corfante, se ha observado que los elementos continuan resistiendo més alld de la plastificacion
de los estribos, 1o que avala las consideraciones anteriores,

Tratando de encontrar un modelo para las roturas a esfuerzo cortante se han elabora-
do diferentes aproximaciones tedricas.

45
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Para Regan (ref. citada), una vez alcanzada la plastificacién de los estribos 1a pieza con-
tinua resistiendo hasta el momento en que:

— Se produce el aplastamiento del hormigén en la cabeza comprimida por encima de la
fisura inclinada,

— El alma de la viga cede bajo compresiones excesivas.
La compresion de la cabeza comprimida origina un proceso de inestabilidad,

Por otra parte Thiirlimann (2) y Nielsen y Braestrup (3), han abordado el problema
desde el punto de vista de la teorfa de la plasticidad. Para estos autores una vez producida la
plastificacion de los estribos, se produce una redistribucién de esfuerzos entre estribos y bie-
las comprimidas mediante un cambio en la inclinacién de éstas, Este proceso termina cuan-
do las bielas no pueden resistir mis compresiones y ceden por aplastamiento del hormigon,

La filosofia anterior ha sido aceptada por el CEB en su MODEL CODE CEB-FIP, en el
llamado “método refinado™ (4).

A partir de esta concepeién, se ha comenzado a estudiar cudl es la influencia del esfuer-
zo normal (incluido el pretensado) en la resistencia Gltima.

Los métodos anteriores suponen el alma de la pieza ya fisurada, por lo que se ha consi-
derado por algunos, que la influencia del pretensado no debia tenerse en cuenta en el caso de
piezas con armadura transversal, debiendo darles un tratamiento andlogo a las piezas de hor-
migon armado,

Otras opiniones sin embargo establecen que el pretensado, al limitar la extensién de la
zona fisurada de la pieza, contribuirfa favorablemente a la resistencia va que, sobre todo en
piezas en T, la zona no fisurada favorecerfa el funcionamiento en arco, incrementando la re-
siglencia,

Por 1ltimo puede tenerse en cuenta también, que el pretensado influye en la inclina-
cion de la fisura inicial y que por tanto debe jugar algin papel en el proceso de readapta-
cion de esfuerzos que se produce tras la plastificacion de los estribos al inclinarse las compre-
siones,

En cualquier caso la influencia del esfuerzo de pretensado (o de las solicitaciones norma -
les en general) no ha quedado todavia perfectamente establecido y se continua trabajando
para lograr un modelo que explique el fenémeno de la forma mds ajustada posible,

3. DEFINICION DE LOS ELEMENTOS ENSAYADOS Y MATERIALES EMPLEADOS

Se sometieron a ensayo las vigas simplemente apoyadas de 4,00 m de luz entre apoyos.
La definicién de la armadura de los distintos tipos de viga aparecen en la fig. n® 1.

Las vigas se dimensionaron para que la rotura se produjese sin que las armaduras longi-
tudinales llegasen a alcanzar una deformacién correspondiente a su l{mite eldstico.

Se empleé como armadura pasiva, acero comercial AE42N de 6 mm de didmetro en el
caso de las armaduras transversales y 12 mm en el caso de las armaduras longitudinales,

Como armaduras activas se utilizaron dos tipos de tendones formados por tres alambres
de didmetro4y 5 mm. Estos tendones se encontraban alojados en vainas metdlicas de 24 mm
de didmetro, Los alambres se sometieron a una tensién inicial de tesado de 11.000 Kp/em? .
La fuerza de pretensado se introdujo a los 28 dias de fabricada la viga, inyectindose a conti-
nuacién las vainas,
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Fig. 1. Definicién de las secciones

La resistencia del hormigén empleado se determiné ensayando probetas cil indricas de
15 % 30 cm calculéindose para cada viga la resistencia caracteristica a los 28 dias fo v laresis-
tencia media £, en el dia en que tuvo lugar el ensayo,

Las caracteristicas de los materiales empleados en cada tipo de viga aparecen resumidos
en el cuadro n® 1,

CUADRO 1
F_V!GA Kp/em?|Kp/em? |[Kp/em? ;{pfcmll fpy Kp/em?
fox fom fyy fy1 o4 | PS5

1 376 401 | 4741 | 4571 ] 16.200 | 15.100

2 427 454 Hﬁt IG,'QOEI EIED

3 442 462 | 4715 | 5071 | 16900 -
_4 460_ 470 | 4715 | 5071 (16900 -

& 347 361 | 5483 | 4840 = I __ -
3 6 333 345 | 5488 4.840_ - =
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As/s em?fem | As1 ™ Apl cm?
b4 | 5
0,0283 452 | 076 | 059
0,0283 452 | 076 | 059
0,0283 678 | 076
_ 0.(553 6,78 0,76 -
0,0283 1017 | - i
0._0'2-33 10,17 | - _'“'
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4, DISPOSICION DEL ENSAYO

Las vigas se ensayaron como simplemente apoyadas, sometidas a dos cargas simétricas,
P, gituadas a una distancia del apoyo igual a 1 m,

Las flechas se midieron por medio de fleximetros situados en la seccién centro luz, en
secciones proximas al punto de aplicacién de las cargas, y sobre los apoyos.

Las deformaciones en el hormigén se midieron por medio de extensémetros mecidnicos
de 20 em de base.

Las tensiones en los estribos se midieron por medio de bandas extensométricas, pega-
das en cada rama del estribo a la altura del centro de gravedad de la seccion,

La disposicion de los diferentes aparatos y puntos de medida aparece en las figuras 2y 3
y fotografia n® 1.

09 _t_ — ] r{" 1.1‘? .1
— d @ : ]

’_% = FaTe:rme:
‘ . | = seavers ‘
B = — Threme o
”G£_ Heb i ﬁl :i '#

1| waaas paen (B ran $ ran ran ) wrass wase -:-!t ]'
et |
! i

Fig. 2. Situaclén de los puntos de medida,
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Fig. 3. Esquema de disposicion de bandas extensometricas eén los estribos,

Las cargas se introdujeron en la viga por medio de un gato hidriulico de 20 Tn de capa-
cidad, El gato actuaba sobre un repartidor de carga que distribuia la misma en dos cargas
simétricas. Se sometio la viga a escalones de carga de 2 T, Tras cada escaldn, se mantenia la
carga durante 15 minutos, antes de proceder a la lectura de las diferentes medidas, pasindo-
se a continuacion al escaldn siguiente.

III!||||
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(S nemm 1) e
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Foto 1.
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5. RESULTADOS DEL ENSAYO
5.1. Carga de fisuracion

A) Fisuracion por flexion

Los valores de la carga de fisuracion por flexion se obtuvieron de los diagramas cargas
flecha determinados en el ensayo para la seccién centro-luz, Se tom6 como carga de fisura-
cién la correspondiente al punto del primer cambio de curvatura del diagrama carga/flecha.
Este punto corresponde a la interseccion de las tangentes en los puntos extremos de la cur-
va de transicion del estado no fisurado al estado fisurado (Véase figura 4).

o I S S S " 1 R S S W— v—
[ i i & i IF 4 @ i@ #0 ki B4 @& EE 0 31 M M RS

Fig. 4, Diagrama carga/flecha seccion centro-luz viga 1.

Los valores obtenidos para la carga de fisuracién por flexién fueron los siguientes:
Viga P).u (T)
2,60
2,10
1,50
1,60
0,75
0,80

oA e L D =

B) Fisuracidén oblicua

Se considerd como carga de fisuracién oblicua aquélla para la que comienzan a trabajar
las armaduras transversales,

4]
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Los valores de estas carpas se obtuvieron por medio de los diagramas tension/carga ob-
tenidos mediante las medidas efectuadas por medio de las bandas extensométricas colocadas
en los estribos. (Véase para estribo n© 3 figura 5).

Rg fise

Tia

anan

a0ng

Flg. 5. Curva P/o estribo n® 3 viga 3,

Estos valores fueron los siguientes:

Viga Py, (T)

3,20
2,95
2,65
2,70
2,15
6 2,25

De los valores obtenidos se deduce que en las vigas 1 y 2 la fisuracion oblicua se produ-
ce previamente a la formacién de las fisuras de flexion en la zona correspondiente, mientras
que en ¢l resto de las vigas las fisuras oblicuas se producen a partir de fisuras de flexion. Idén-
tica conclusion se obtuvo de la observaciéon de los elementos durante el proceso de carga.

e LD B e
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5.2, Carga de rotura

La rotura se produjo en todos los casos tras haber alcanzado los estribos ¢l limite eldsti-
co, Este dato se determind a la vista de las medidas de las tensiones en los estribos.

Los fallos de las piezas se produjeron por aplastamiento de la cabeza comprimida (foto-
grafia n® 2), acompafiado en general por el fallo de otros mecanismos resistentes (aplasta-
miento del hormigdn del alma y efecto pasador de las armaduras longitudinales, fotografia n®

3,
£ Fota 2.
Los valores obtenidos para la carga de rotura fueron los siguientes:
Viga £

1 8,85

2 8,50

3 10,00

4 9,75

5 9,00

6 9,00
Faio 3.
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6, CALCULOS SEGUN LA INSTRUCCION EP-80

De acuerdo con la Instruccion EP-80 (48.1.3) el esfuerzo cortante de agotamiento ven-
drd dado por el menor de los valores siguientes, considerando los materiales con su resisten-
¢ia caracteristica: g

V,; = 0,60 fck sen? @ (cotg o + cotg ) bodl

Ivul i V.-.u i Vt:u

Siendo:
A .
Vy = s—a Ay o, k.09 d; sen « (cotg o + cotg 0)
y Veu = 0,5 fek , bo dy en Zona AB

- Mo Vrd
Veu = 0,54/ f'Ek_[l + Md (2 — cot 9)] [l k5 (cot 0 ~l)}

Con los significados de 48,1.3,

En el caso de vigas con vainas inyectadas en el alma se ha tomado de acuerdo con Ref,
5, un valor:

bo « bw — 1/3 ¢.siendo ¢ el didmetro de la vaina.
Los valores de cotg se han obtenido de

a xd

g =+/ 1 &+ e

G fet,k
Viga o, ,(Kp/em?) cotg 0
1 33,82 = 1,56
2 33,03 = 1,51
3 18,56 = 1,31
4 18,61 a 1,30
5 - - 1,00
6 - - 1,00

Los valores de calculo obtenidos, asi como su comparacian con los obtenidos en ¢l en-
sayo figuranenel cuadro n® 2,

CUADRO 2

VIGA Vu, (T.) T Vud (T.) )
ZONA AB ZONA C Yud

1 1026 _S,_dﬂ 4,64 4 64 191

2 11,81 5,39 4,63 4,63 1,84

3 12,80 4,84 146 446 224

4 13,35 483 447 447 i 2,18

o 5 17,37 - 442 442 2,04

6 16,67 = 439 4,39 2,05
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7. OBSERVACIONES ACERCA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

a) Todas las piezas alcanzaron la rotura a una carga superior a la que produjo la plastifi-
cacion de log estribos,

b)La forma de rotura, una vez alcanzado el Iimite eldstico de la armadura transversal,
mostréd el agotamiento de varios mecanismos resistentes siendo dificil identificar
cudl de ellos fue el responsable del inicio de la rotura,

¢) La accion del esfuerzo de pretensado retrasé la aparicidn de la fisuracion oblicua,
pero en el caso de las vigas ensayadas no parecié tener influencia en el valor de la car-
ga ultima,

d) Dadas las caracteristicas de las vigas ensayadas no ha podido detectarse el aumento
de resistencia producido por la influencia de las zonas que permanecen no fisuradas
por efecto de la accion del pretensado.

¢) Seria necesario analizarla influencia del esfuerzo de pretensado en vigas con una cuans
tia de armadura transversal tan elevada que la rotura se produjese sin que ésta alcan -
zase ¢l limite elistico,

f) Los valores calculados utilizando la Instruccién EP-80 son significativamente mis ba-
jos (en torno al 50%) que la carga dltima obtenida en el ensayo. Esto es debido a que

nuestra Norma, como la mayoria de las existentes, supone alcanzada la rotura de la
pieza en el momento en que se alcanza la plastificacién de la armadura transversal.
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457-8-83

Resistencia a esfuerzos repetidos de los
cables-cordon de fabricaciéon nacional

Por: Carlos de la Peiia
Lahoratorlo Central de Estructuras y Materiales

1. INTRODUCCION

El Laboratorio Central de Estructuras y Materiales ha puesto a punto un sistema para en-
sayar a fatiga trozos de cables-cordén, utilizando pequefias longitudes de sujecion, tal como
exige el equipo adquiride para la realizacién de estos ensayos,

Los equipos con pequefa longitud de anclaje son mis econdmicos y, por otra parte, ofre-
cen una mayor longitud libre entre garras, a igualdad de altura total de la maquina, lo que
supone unas ventajas apreciables, Pero tienen el inconveniente de que requieren ciertas pre-
cauciones, para evitar que las roturas se produzcan sisteméticamente en los extremos del ¢or-
don, sujetos por las garras.

En el apartado 3 se detallan las medidas tomadas para asegurar ese agarre, capaz de evi-
tar tales roturas, y en el niimero 4 se comentan los resultados obtenidos con cables-cordén de
fabricacion nacional, Pero, en primer lugar, hacemos una breve descripcion del equipo utiliza-
do, a fin de dar a conocer sus caracterfsticas.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Nuestro equipo de ensayos dindmicos consta, fundamentalmente, de tres elementos:
Una consola electronica, un bastidor con su cuadro de mandos y un grupo 6leo-hidrdulico
cuyo enfriamiento corre a cargo de un sistema de refrigeraciéon de 24.000 frigorfas/h, que fun-
ciona en circuito cerrado,

Desde el punto de vista de la realizacion de los ensayos, las caracteristicas principales
de este equipo son las siguientes:

Capacidad méxima mecdnica, estato-dinamica ..., .......... 35 toneladas

Deformacién total maxima imponible , .. ............. .... 70mm,

Clases de esfuerzos dindmicos aplicables .................. Alternativos, inter-
mitentes y pulsato-
rios,

Longitud méxima de las probetas ... ................... 250 em.

Longitud de agarre en cadaextremo .................... 75 mm,

Diftmetromiximode agarre .. .. ... ... 0irrrerninrnnn. 38 mm.

Relacion deformacion-frecuencia. .. .. ................... (véase figura)
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En la curva de eficacia o de respuesta, se ve que a medida que aumenta la amplitud de
lus oscilaciones del piston, las frecuencias que pueden utilizarse van siendo menores, descen-
diendo ademds esta relacion, con la carga estitica aplicada.

El funcionamiento de la mdquina consiste, esencialmente, en lo siguiente:

El grupo Oleo-hidriulico lanza aceite a presion, a unas 200 atmosferas, sobre el piston
de doble efecto que tiene el bastidor en la parte de abajo, lo que hace que la garra inferior
de la miquina se mueva en direccion vertical, cambiando el sentido periddicamente, Como
la garra superior es fija, el trozo de cable que se encuentra entre ellas, sujeto por sus extre-
mos, e ve sometido asi a una traccién variable, cuyas caracteristicas se imponen a voluntad
desde la consola, al comienzo del ensayvo, v se mantienen después durante él, mediante cl
control ejercido por los dispositivos electronicos que posee la misma. El equipo de refrige-
racion se encarga de mantener la temperatura del aceite que envia el grupo, por debajo de los
56 grados centigrados; valor maximo recomendado por el fabricante del equipo.

En la fotograffa pueden verse la consola v el bastidor.

CURVA DE RESPUESTA DE LA MAQUINA DINAMICA
GRAFICO CON EJE3 LOGARITMICOS

PERSLUATAMENTIS DEL METM [mm |

\
! F— \
plana_corgd,
Reapuasta

|_an_sasla,

o \
, Fig. 1.

a.nm i a 168 [[:]

FRECUENGA (HE)}

En la consola van acoplados cinco paneles, desde los que se programan y manticnen
las condiciones del ensayo.

El panel superior es un voltimetro digital, con dos pantallas de lectura y dos escalas de
medida, de 2 y 20 voltios, con una apreciacion de 0,001 y 0,01 voltios, respectivamente,
Ademds, va dotado de un conmutador con el que se puede hacer que la lectura del voltime-
tro corresponda a cargas, deformaciones, desplazamiento, o cualquier otro tipo de variacio-
nes, capaces de poder traducirse en cambios de voltaje,

3]

Documento descargado de www.e-ache.com el 02/05/2026



Fig. 2.

El segundo panel lleva acoplados los dispositivos necesarios para fijar la frecuencia, en
los ensayos dindmicos, asf{ como la forma de la oscilacién, que puede ser senoidal, rectangu-
lar, trapecial, etc.

En el tercero, existen dos contadores, que registran los ciclos realizados por la mdqui-
na, dentro de cada ensayo, v én un conjunto de ellos,

También figura en este panel un multiplicador, para aumentar la capacidad de los conta-
dores,

. El siguiente panel posece los dispositivos para realizar los cambios de escala, asf como
los mandos necesarios para que el ensayo se realice controlando la carga, la deformacién de
la probeta, o el desplazamiento del pistén. También lleva un mecanismo para establecer la am-
plitud de onda de los ensayos dindmicos, y ajustarla de forma que coincida con el valor de-
seado, Cuando se actiia sobre este mando, aparecen, en el voltimetro digital del panel supe -
rior, los valores maximo y mfnimo de la oscilacion.

El panel inferior consta de los elementos de puesta en funcionamiento, y parada o apa-
gado de la consola, del grupo impulsor y del bastidor de ensayos, as{ como una serie de indi-
cadores Opticos que sefialan, si llega el caso, algunas cuestiones de interés, como un  posible
exceso de temperatura del aceite, una insuficiencia del nivel del mismo, el alcance de los ci-
clos programados, o la falta de sujecién del puente del bastidor de ensayos, por no estar  ac-
tuando el freno hidriulico que lo sujeta a las columnas del mismo.

Este bastidor es el elemento de la miquina donde se coloca la probeta que va a sufrir
la prueba programada en la consola,

Consta, principalmente, de un soporte o base, donde estin montados los mecanismos
de recepeibn de las sefiales procedentes de la consola, asf como el pistén sobre el que actian
los impulsos generados por el grupo inyector de aceite,

Al extremo superior del citado piston, va adosado un portagarras, de apriete hidrdulico,
que permite sujetar firmemente el extremo inferior de la probeta,

A ambos lados del mencionado soporte, van ancladas dos columnas de acero sobre las
que puede deslizarse un puente, en cuyo centro estd instalada la célula de carga y el portaga-

rras superior, de caracterfsticas iguales al otro. i
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El movimiento del puente sobre las columnas se efectua por medio de un sistema hi-
driulico, que actia sobre dos émbolos, paralelos a las columnas, y cerca de ellas, segiin puede
verse en la fotograffa ya citada,

Una vez colocado el trozo de cordén en el bastidor, sujeto por sus extremos con las ga-
rras hidriulicas, s¢ le estira, separando éstas mediante el sistema hidrdulico que acabamos de
mencionar, ya que el puente se aleja de la base de la miquina y produce ese efecto.

Una vez recto el cable y ligeramente teso, se actia sobre ¢l piston situado en la parte in-
ferior, hasta alcanzar la carga estitica prevista,

Por altimo, se gira ¢l mando de amplitud de onda, hasta que ¢l voltimetro digital de
“picos” indica que la oscilacidn es 1a correspondiente a la carga dindmica deseada,

3, PROTECCION DE LOS EXTREMOS

Con el fin de evitar que las mordazas de la mdquina pudieran dafiar los alambres de los
cordones, se estudiaron distintas posibilidades de proteccion de los mismos,

Se pensd utilizar, en primer término, el sistema que empleamos desde hace tiempo con
resultado satisfactorio, en los ensayos estaticos de cables-corddn, yva que se consgiguen roturas
a traccion alejadas de las garras. Roturas que se producen, ademds, de una forma pricticamenr
te simultinea en todos o casi todos los alambres y, muy frecuentemente, por una misma sec-
cion del cable, lograndose con este procedimiento que los siete alambres trabajen prictica-
mente por igual, hasta el momento de la rotura, y sin que, al final de la prueba, influya en és-
ta el efecto local que suelen tener las garras, en el resultado de la misma,

Pero esta idea fue desechada enseguida, porque el protector de aluminio se deterioraba
excesivamente bajo la presion, muy elevada, de las garras hidriulicas, tan cortas, de que dispo-
ne la miquina,

Utilizamos, entonces, un trozo de tubo de acero dulee, de didmetro interior casi coinci-
dente con el del cable, Un manguito de éstos en cada exiremo, protegié bien los alambres, y
evitd el deslizamiento del cable, en su interior, hasta una carga del orden del 50 por 100 de la
de rotura; lo que, como es logico, no se estim6 suficiente,

Se fue, entonces, a trozos de tubo de mayor didimetro, y se vertié resina epoxi en su in-
terior, para rellenar el espacio entre el tubo y el cable, y colmatar, en lo posible, los huecos
entre los alambres de éste. Se vid que influfan en el resultado el didmetro y el espesor del tu-
bo, v que, en el mejor de los casos, se lograba retener el cable hasta cargas del orden del 60%
de la de rotura, o algo mayores,

La adicién de granalla fina de carborundo a la resina, mejoré mucho la capacidad de
aparre, vy permitié realizar algunos ensayos con cordones de hasta media pulgada, Pero, con
cargas altas, los de 0,6 pulgadas tendian a deslizar, hasta que separamos los alambres, en los
dos centimetros finales del cable, introduciendo unos clavos entre ellos. Este ensanchamien -
to, en ambos extremos, complementd eficazmente las buenas propiedades que yva tenfan  los
manguitos y, una vez puesto a punto el sistema, comenzamos los ensayos descritos en el apar-
tado que gigue,

4. ENSAYOS REALIZADOS

Se solicitd el envio de material para estos ensayos, a las tres fabricas que, normalmente,
abastecen el mercado nacional,
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El material suministrado fue el siguiente:

R

Fébrica Didmetros

A Cordon de 0,5

Corddn de 11,1 mm,
H] Corddn de 12,9 mm.
Corddn de 15,3 mm,

. Corddn de 0,5”
¢ Cordén de 0,6"

Antes de establecer las condiciones del ensayo, se examinaron varias normas, y se de-
cidio fijar el ciclo entre el 60% y el 70% de la carga de rotura de los cables. Estas condicio-
nes son mis exigentes, por ejemplo, que las japonesas, y coinciden esencialmente con lo in-
dicado en las recomendaciones americanas (Codigo ACI-318) v las francesas (ASP 1.973).

En estas condiciones, se observd que todos los cordones ensayados resistfan los dos mi-

llones de ciclos exigidos habitualmente en estas pruebas ¥ que, por tanto, el resultado era sa-
tisfactorio,

Se estimb conveniente, sin embargo, ensayar dospués a traceidn, estos cordones, y com-
parar sus resistencias con las de otros trozos iguales, no sometidos previamente a ningin  es-
fuerzo altemativo. Los resultados aparecen en el cuadro siguiente:

Cargas de rotura, en Kg/mm?
Fibrica
suministradora y Del monotordn Después del ensayo dindmico descrito
diimetro del tal como fue
monotorbn suministrado Media hora Cinco dias
después después
A - 05" 193,5 194,3 197,8
B — 11,1 mm 200,8 200,0 2023
B — 129 mm 199 4 1992 199 8
B —~ 153 mm 188,7 188,6 190,7
C - 035" 195 4 1950 1972
C - 067 1852 1830 187,2
Valores medios 193 8 1934 195 8
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Es decir, la carga de rotura no varid, sustancialmente, cuando se hizo el ensayo a trac-
cibn a continuacién del de fatiga, y presentd incluso una cierta tendencia a aumentar despuds
de transcurridos varios dfas entre el ensayo dindmico y la prueba estitica posterior,

Esta ausencia de dafio en el cordén, después de haber sufrido dos millones de ciclos ,
en las condiciones expuestas, se confirma por el hecho de que la citada conclusion puede ha-
cerse extensiva al limite eldstico, como se deduce de los valores que aparecen en ¢l siguiente

cuadro:
Fibrica Limite elfstico convencional en Kg/mm?
suministradora
y didmetro Del monotoron Después del ensay o dindmico descrito
del monotorén tal como fue
suministrado Media hora después Cinco dias después

A~ 05" 1779 180,6 182,7

B - 11,1 mm 1914 189,1 1935

B — 12,9 mm 1908 188,5 191,5

B — 153 mm 172,1 170,1 176,6

7 05" 1790 180,6 1797
Valores medios 180,6 180,5 1832

5. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados expuestos forman parte de un trabajo realizado en colaboracién con la
Direccion General de Carreteras; trabajo que constituye un primer paso en lo que se refiere al

conocimiento de la resistencia a la fatiga de los cables-cordon de fabricacion nacional.

Es probable que, en el futuro, la Instruccién para hormigdn pretensado que siga a la ac-
tual EP-80, reglamente lo que concierne a este tipo de resistencia y, a su vez, el IRANOR nor
malice, en su momento, los ensayos que se estimen oportunos. Entonces, podré contemplar -
se una nueva exploracion de las posibilidades de nuestros fabricados, en este campo,

Pero, en cualquier caso, ya sabemos que los cables-cordén de produccién nacional,
cumplen con lo exigido generalmente en otros pafses y, por tanto, no hay temor de que,en lo
referente a su capacidad para soportar esfuerzos alternativos, no sean perfectamente compa -
rables a los fabricados por los demis,
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628-0-46

Mecanismo de fisuracion en los ensayos de
corrosion bajo tension propuestos por la F.I.P.

J. Gillige vy J. Climent

Laboratorio Central de Estructuras y Matariales
CEDEX, MOPU, MADRID

INTRODUCCION

En la literatura cientifica que describe los fallos que se han producido en aceros de pre-
tensado por la corrosién electroquimica, se nota, en primer lugar, un confusionismo de tér-
minos, v en segundo lugar, la ausencia de una explicacién convincente de cdmo se originan

las reacciones anddicas y catédicas del proceso corrosivo que dan lugar al fenémeno observa-
do de la rotura. De la misma manera, no sabemos cudles son los mecanismos responsables del
avance de una grieta bajo tensiébn mecdnica hasta la rotura final. S8in embargo, podemos de-
cir, por experiencia propia y de las conclusiones de aquellos trabajos, que generalmente el
proceso corrosivo se inicia por la presencia de agua natural o contaminada del lugar, o luga-=
res anexos de su recorrido hacia la superficie del acero incorrectamente protegido por el hor-
migon,

En las mismas conclusiones se observa que, el hidrogeno, originado en el proceso corro-
sivo, penetra en el acero, lo fragiliza y es el principal responsable del agrictamiento por co-
rrosion bajo tension. Nuestra experiencia nos obliga a decir que la ocurrencia de un fenéme-
no corrosivo en las armaduras es un factor de casualidad, v la rotura posterior del acero, una
consecuencia de la simultaneidad del atague quimico especifico junto con un acero sensible,
aungue esto Gltimo es cuestion de duracidén,

Ante este conocimiento del problema: “—Fractura inducida por el medio y la ten-
gidon”—, al investigador s6lo le quedan dos posturas; la primera, es recomendar una bucna
gjecucion de las obras, de acuerdo con los cddigos de buena prictica, v la segunda, serfa ele-
gir un ensayo de Laboratorio representativo y aceptado internacionalmente, para estudiar, li-
bres de prejuicios, los verdaderos mecanismos de la fisuracion inducida por el medio vy la ten-
sion mecdnica,
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La cuestién a), ya ha sido abordada y no hay mas que buscar la literatura correspon-
diente, en especial en los Technical Reports de la FIP, La cuestion b), estd resuelta a medias;
por ¢l momento, existe una publicacién de la FIP, *Report on Prestrassing Steel N© 5: Stress
Corrosion Craking resistance test for prestressing tendons”, que describe el ensayo de tio -
cianato amonico y los antecedentes que motivaron la elaboracion de este documento. Este
ensayo intenta ser una version acelerada del fenémeno real de la corrosion bajo tension,
pues segun dijimos antes, el hidrogeno que aparece en el proceso corrosivo es el principal
responsable del agrictamiento por corrosién bajo tensién, v de esta manera, cuanto mejor sea
el comportamiento de un acero en este ensayo, mejor resistird en la practica una posible co-
rrosidn bajo tension.

En nuestro Laboratorio tenemos bastante experiencia con este ensayo, y por ello, afir-
mamos que este ensayo revela inmediatamente:

1. Estados microestructurales de un mismo acero muy sensibles a la presencia de hidré-
geno, p. ¢j., las tensiones internas,

2. Defectos superficiales de fabricacién, piel requemada por la hilera, pliegues, grietas
transversales de trefilado, ete.

3. Una relacion de microestructuras por orden de sensiblidad a la presencia de hidroge-
no. La microestructura templada y revenida e¢s mds sensible que la misma en estado
trefilado.

El ensayo de tiocianato aménico, por su selectividad, repetitividad y reproducibilidad
ha sido aceptado por la FIP como ensayo de control del producto. Nosotros apoyamos estos
puntos de vista y creemos que va bien para la finalidad que se le encomienda,

La controversia referente a que no representa al acero en las condiciones pricticas es
cierta; pero, no e¢s menos cierto que, en todos los casos de roturas que se¢ han observado vy
ustudiudu,l ¢l acero no estaba protegido, ya sea por un hormigén poroso, fisurado, con co-
queras, vainas no rellenas o parcialmente rellenas, por lo que el agua tenfa ficil acceso a la
armadura, Entonces, jquién puede definir, comprobado estadfsticamente, cudl es la solu-
cién real acero/medio para que ensayemos con esta solucién? Nosotros no la conocemos. Sin
embargo, apoydndonos en nuestra experiencia y en las conclusiones de los trabajos de Niirn-
berger (1), M. Brachet (2), esta solucién podria ser agua destilada o ligeramente contamina-
da con iones de CI°, SO, etc.

El propésito de nuestra investigacién ha sido someter aceros comerciales de pretensado
de fabricacion nacional en forma de alambre y con dos relajaciones, a los ensayos de corro-
sibn bajo tensién que tienen mayor aceptacién dentro de la F IP, es decir.

l. Ensayo acelerado de fragilizacién por hidrogeno de tiocianato aménico a carga cons-
tante (0,80 F ).

2. Ensayo acelerado de fragilizacién por hidrégeno de tiocianato aménico a i—: = cte,

3. Ensayc)n lento de agua destilada a deformacién constante (tensién inicial igual a 0,80
max.”

con la finalidad de conocer: 10), si la selectividad de estos ensayos es la misma frente a un
acero idéntico, pero de diferente relajacion; y 20), los mecanismos de fisuracién en estos tres
ensayos hasta donde nos sea posible conocer.

SELECTIVIDAD

Para desarrollar este punto hemos empleado el siguiente acero:
1.AH 144/170 4 7 Calidad R5 y R.2
2. AH 153/180 ¢ 5 Calidad R.5 y R.2
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Esta nomenclatura obedece a la norma UNE 36095 (ASTM A 421/74). Las letras R.5
y R.2 se refieren a la mdxima relajacién permitida, esto es, 5 por 100y 2 por 100 en el en-
sayo de relajacién. El proceso de fabricacion del acero es distinto. Mientras el AH 140/170
¢ 7 procede de un horno Martin-Siemens, el acero AH 153/180 ¢ 5 procede de un horno
elécirico.

Las propiedades mecdnicas de estos aceros y los resultados de los ensayos de corrosion
¥ la discusion pueden verse en el trabajo que presentan a este congreso —*“Fragilizacion por
hidrogeno de alambres y cordones utilizados en hormigon pretensado”, J. Climent, J.M.
Gilligo y M. del Campo, A continuacién hacemos una descripeién macroscépica y micros-
copica del agrietamiento en las varillas, en los tres ensayos.

ESTUDIO METALOGRAFICO Y FRACTOGRAFICO DE LAS ROTURAS OBTENIDAS
EN ESTOS ENSAYOS

A.—Ensayo de Tiocianato aménico a carga constante

La Fig. 1, muestra la forma global de esta rotura. Los rasgos caracterfsticos que se pue-
den observar son: a) la estriccién es pricticamente nula; b) la superficie de rotura tiene gene-
ralmente la forma de una “V” y exhibe las cuatro regiones siguientes:

Regibn [, tiene forma de rampa cénica.

Regidn 11, escalén plano perpendicular al eje de la varilla.
Region IT1, rotura dictil final,

Region 1V, labios de cizalladura.

Estas cuatro regiones se han estudiado primero con lupa estereoscépica, y posterior-
mente, con el SEM del Laboratorio Central de Estructuras y Materiales modelo 1SI-DS-130,

4 HE L) A IHBEEL BEAA

Fig. 1. Fractura en NH45CN,
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La Region [ constituye el perfodo de incubacién y erecimiento lento de la primera mi-
crogrieta. El lugar donde se genera hay que buscarlo en la piel de la varilla; unas veces se co-
rresponde con pequefios/grandes defectos superficiales de la operacién de trefilado, fdcil-
mente observables, y otras, estd debajo de la piel de la varilla (0,2-0,4 mm) y dificilmente
observables. En este Gltimo caso, no tenemos confirmacién experimental entre un defecto
de la microestructura y el lugar en cuestién; sin embargo, si podemos decir que para un mis-
mo lote de varillas, los tiempos de rotura muy cortos se corresponden con un defecto super-
ficial importante y los mds largos a puntos interiores.

La abertura de la “V", la inclinacién de la rampa y su altura son datos importantes.
Cuando se termina la rampa, y entramos en la Region II, se nota un rellano perpendicular al
eje de la varilla, es decir, ¢l frente-grieta cambia de direccion. Esta estapa se corresponde con
una propagacién mucho mis ripida de la grieta que en la Region 1. Su longitud creemos que
también puede ser una variable a considerar. Las Regiones Il y 1V, se corresponden con la
solicitacion final, o sea, cuando la varilla ya estd agrietada una cierta longitud, por lo que no
tienen interés en un estudio de cémo se inicia el agrietamiento. Asi pues, sdlo las Regiones |
y Il son importantes desde el punto de vista de la fisuracion.

En la observacién microscdpica con el SEM, de estas regiones, distinguimos entre aque-
llos puntos muy préximos al lugar de donde arranca la grieta (alrededor del vértice de la
“Y) de los otros mis alejados hasta llegar a la frontera con la Regién I1. El relieve de la Re-
gion 1, se caracteriza porque predominan las facetas planas paralelas al eje de la varilla entre-
lazadas por zonas con rellanos suaves v fisuras (entre facetas planas y rellanos), A medida que
desplazamos la observacién por la rampa a puntos mais interiores, el relieve no cambia, sin
embargo las facetas planas se hacen mds limpias. La Fig. 2a, muestra la frontera entre la Re-
gion 1y I1; 1a Fig. 2¢, es una ampliacién del punto (4;9.5) de la Fig. 2a; la referencia es la es-
quina inferior izquierda de la Fotografia y la reduccién de la original ha sido 0.93. La Fig.
2b, el punto (5:2) de la Fig. 2c y la Fig. 2d el punto (4.5; 9.5) de la Fig. 2c. Estas tomas, y
otras, indican que toda la superficie de fractura de la Region | estd formada por facetas pla-
nas paralelas (clivages) al ¢je de la varilla entrelazadas por componentes ductiles, dando al
conjunto del relieve, el aspecto de una estructura escalonada, En la Region II (véase Fig.
2d), el relieve que predomina es el ductil. Esto indica que el frente-grieta s¢ propaga, ¢n esta
region, a mayor velocidad de deformacion pldstica.

B.—Ensayo de traccion lenta con tiocianato ambnico a velocidad de carga constante

La Fig. 3, muestra la rotura en este ensayo. Obsérvese como es similar a la descrita an-
teriormente, La superficie de fractura conserva también las cuatro regiones descritas, aunque
las dimensiones de éstas son diferentes, En la Fig. 4, presentamos unas tomas de las Regiones
Iy II; 1a Fig. 4b, es una ampliacion del borde de la Fig. 4a; la Fig. 4c, es ¢l punto de coorde-
nadas (5: 3.5) de la Fig, 4b; la fig. 4d, es el punto (2.5;7.5) de la Fig. 4a, o sea en la misma
interfase.

Andlogamente al caso anterior, Fig. 4¢, en la Regién I, se observa un relieve formado
por facetas planas paralelas al eje de la varilla entrelazadag por lineas onduladas de compo-
nente dactil Fig. 4¢. En la Fig. 4d, interfase entre la Region Iy 11 se observa la fisuracion
por planos paralelos al eje de la varilla; un poco antes de entrar en la Region 11; terminado el
avance de la grieta por la rampa, la nueva direccion, perpendicular al ¢je de la varilla, es im-
puesta por la estructura del material y la velocidad de deformacién, En nuestro acero dada la
tendencia a una ficil cizalladura (aprox. 459) la nueva direccién de avance serd por estos pla-
nos de ficil cizalladura (4),
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Fig, 3, Fractura en traccion lenta,

Con respecto al mecanismo de fisuracion en este caso, creemos que es idéntico al des-
crito anteriormente, por ello, en la Fig. 5, pretendemos explicar como se fisura el acero en
estos ensayos de tiocianato aménico, tanto a carga constante como a velocidad de carga
constante.

El hidrégeno originado en las reacciones electroquimicas entre el medio y el acero, di-
funde hacia el interior de la varilla y se acumula en las interfases Fe, C/Fea, que mayoritaria-
mente estdn alineadas con el eje de la varilla. La naturaleza fntima de cémo se fisura no la
conocemos, pero la froma resultante es que se abre el acero por planos paralelos (cleavages)
a las interfases Fe, C/Fea debido al hidrégeno alli acumulado. Simultdneamente, en puntos
tales como el A, la grieta sigue la direccién transversal, quizd por las bandas de ficil cizalla-
dura, pues es ya conocido que la cementita de las colonias perliticas estd rota en tales ban-
das, presentando la superficie fracturada un aspecto escalonado (3) y (4).

C.—Ensayo lento de agua destilada a deformacién constante

La Fig. 6a, muestra la rotura tipo de este ensayo. El lugar por donde se inicia estd justa-
mente encima del nivel del agua en reposo. Los rasgos caracterfsticos que se pueden ver son:
a) la estriccién es nula; b) donde se inicia la grieta no se observan picaduras grandes de corro-
sién que pudieran haber inducido la misma; generalmente sélo se ven unas costras de dife-
rentes 6xidos de hierro: ¢) la superficie de rotura tiene la forma de U™ y exhibe cuatro re-

giones, a saber:

Regién I, en forma de rampa; parte de la misma esta cubierta por una mancha de color
negro intenso; al principio, se inicia transversalmente al eje de la varilla y luego
sube; en la Fig. 6b y ¢, se puede ver que cuando termina esta etapa transversal
hay una grieta que se corresponde con una ramificacion del frente-grieta; el
punto de arranque no es uno sélo, sino varios y a distinto nivel, o sea, arcos
mis o menos grandes escalonados.
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Region 11,  rellano que demuestra el cambio de direccién de la grieta antes de la rotura fi-
nal.

Regién 111, rotura dictil final,
Region 1V, labios de cizalladura.

La observaciéon con el SEM de la Regi6n I, subiendo desde el borde de la varilla hasta la
interfase con la Regidn 11, estd reflejada en las Figs. 6 y 7; 1a Fig. 6b, es una ampliacion del
punto (5.5; 2.5) de la Fig. 6a; la Fig. 6¢, el punto (6; 3.7) de la Fig. 6b, y la Fig. 6 d, el pun-
to (5: 3.5) de la Fig. 6¢. La etapa transversal de la grieta se ve perfectamente en la Fig. 6b.
El relieve no es plano, sino ondulado; hay evidencia de que la gricta arranca debajo de una
costra de Oxidos, Fig. 8c, es decir, primero hay una disolucién mds o menos localizada y
cuando tiene una cierta profundidad aparece en un punto la grieta; en la Fig. 8a, si prolon-
gamos el borde de la varilla se observa la falta de material. Cuando termina la etapa transver-
sal aparece una ramificacion de la grieta (Fig. 6¢); por estudios metalogrificos posteriores sa-
bemos que es una ramificacion del frente-grieta, es decir, terminada la pequeiia ctapa trans-
versal de la grieta se ramifica en dos; una es la mancha negra que sube por la rampa y la otra
(véase Fig. 8a) queda en el material. Un momento antes de la rotura ambas eran estables, pe-
ro desconocemos ¢l por qué una sola abrié el material.

El suelo de la etapa transversal exhibe un aspecto de cristales poliédricos Fig. 6d; segun
algunos investigadores estos cristales lo identifican s6lo con Fe, O, . Nosotros todavia no he-
mos realizado el andlisis, pero sabemos que hay diferentes clases de éxidos debido a los dife-
rentes colores que presentan con luz polarizada.
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Fig. 7.
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La Fig. 7a, es el punto (6.4; 8.3) de la Fig. 6b y muestra la interfase: final de la mancha
negra/nueva superficie rota. El aspecto que tiene el relieve delante de esta interfase es similar
al de la Fig. 4¢, o sea facetas planas paralelas al eje de la varilla entrelazadas por lineas ondu-
ladas, formando una estructura escalonada Fig. 7¢. La linea imaginaria que deberfa represen-
tar el final de la mancha negra no es limpia, sino que se difumina hacia adelante, Fig. 7a.
Una observacion en puntos mds alejados, Fig. 7b, muestra las facetas planas mds nitidas, Fig.
Te; la Fig. 7d, estd tomada dentro de la Regién 11, obsérvese como la componente dictil
predomina.

La Fig. 8, son cuatro tomas de un corte metalogrifico de la Fig. 6a. En la Fig. 8a puede
verse el camino que sigui6 la grieta; la Fig. 8b es una ampliacién del punto (7;1). Esta grieta
observada con luz polarizada demuestra que estd llena de diferentes 6xidos de hierro, La Fig.
8¢, es una grieta incipiente que estd debajo, a escasa distancia, de la que origind la rotura,
obsérvese la costra de 6xidos de hierro que tapa la entrada de la grieta v recubre disconti-
nuamente la superficie de la varilla, asimismo, esta costra estd cuarteada y observada con luz
polarizada, muestra también diferentes clages de 6xidos.

El hecho experimental observado en las roturas de que: 19, la etapa de la grieta estable
estd rellena de 6xidos de hierro, o sea la mancha negra, y ademds, es la etapa que mds tiempo
invierte en el ensayo, y 29 que las superficies de fractura delante de la mancha negra estdn
limpias de 6xidos de hierro y se crean un momento antes de la rotura final, sugiere la idea
que tanto la disolucion selectiva como la fragilizacién por hidrégeno pueden intervenir. Por
tanto, la cuestién a dilucidar seria el orden temporal,

En muestras desmontadas antes de romperse en ¢l propio ensayo, y rotas mecdnica-
mente después, se ha visto que, en la superficie de fractura que estd delante de la mancha ne-
gra, el aspecto del tramo de estas superficies de fractura (antes de la rotura final), depende
fundamentalmente del tipo de solicitud mecdnica que soporte la muestra ensayada en agua
destilada, ya sea a tensién constante o a deformacién constante. Por ello, y a pesar de que,
las facetas de la superficie de fractura, que estdn a continuacién de la mancha negra, tienen
el mismo aspecto que las del ensayo de tiocianato aménico, no excluimos en el proceso de
agrietamiento por el agua destilada una fuerte contribucién de la disolucién selectiva y del
especial estado tensional delante de la fisura,
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Comportamiento del hormigon pretensado,
a muy bajas temperaturas

Manual Elices, Vieenta Sinchez-Gélvez, Jaime Planas, Antonlo Mestra y Hugo Corres
Departamento de Fisica y Fisica de Materiales
Escuela de Ingenieros de Caminos. Universidad Polltéenica de Madrid

1. INTRODUCCION

Esta comunicacion es un avance de la monografia de la FIP Crvogenic behaviour of ma-
terials for prestressed concrete, que se presentard en el noveno congreso mundial de la FIP,
en Estocolmo, en Junio de 1982, Dicha monograffa pretende ser un estado del arte delos co-
nocimientos sobre el comportamiento del hormigon pretensado a bajas temperaturas v, en
particular, a la temperatura del gas natural licuado (—1659C), Este trabajo se esti realizando
conjuntamente, entre dos departamentos; ¢l departamento de Construccion y Materiales, de
la Universidad de Braunschweig, que dirige ¢l Prof. F. Rostasy, v el departamento de Fisica
y Fisica de Materiales, de la Universidad Politéenica de Madrid.

El cardcter un tanto exdtico de la comunicacion, queda justificado porque el hormigdn
pretensado es uno de los pocos materiales utilizados a temperatura ambiente, que se com-
porta satisfactoriamente a bajas temperaturas, y por el creciente interés en ¢l almacenamiento
a baja presion, en grandes cantidades, de gases licuados (GNL),

— En 1951, s¢ construy6 ¢l primer depésito de hormigon pretensado para almacenar oxi-
geno liquido (—183°C); pero no fue hasta los comienzos de la crisis energética, cuando surgi6
la necesidad de almacenar gas natural licuado en grandes cantidades, que se impuls6 la cons-
truccion de grandes depdsitos, de 80,000 m?* v de mas de 100.000 m?* . Para estos tamafos, el
hormigon pretensado es compelitive con el acero, tiene menos problemas de mantenimiento
y ofrece una mayor seguridad, Las caracterfsticas de estas estructuras singulares estan deta-
lladas en los libros de Bruggeling, A, 1979, y Turner, F.H. 1979, El mayor depdsito espafiol,
de 80.000 m?, lo han descrito Valdes, 1., 1978, Ferndndez de la Reguera, R. 1978 y Rivas,J.
L., 1981,

La capacidad de los barcos que transportan GNL, ha pasado desde 25.000 m3 a co-
mienzos de los aftos 60, a 75.000 m? a comienzos de los afios 70, hasta 125.000 m3 durante
nuestros dias; v se espera que para 1990 haya alrededor de 150 barcos de esta capacidad,
transportando este peligroso combustible, Hace més de 70 afios que se botd el primer barco
de hormigdn armado y mds de 40 que se construy el primero de hormigbn pretensado. No
hay razon para no construir cargueros para transportar GNL, carga de poca densidad que
compensaria ¢l elevado peso muerto del barco de hormigén. En la figura 1 se muestra la sec-
cion de uno de estos barcos, de 125.000 m? de capacidad, de 290 m de eslora, 44 m de man-
gay 23 m de puntal. En estas estructuras se ha estimado que la utilizacion de un casco de hor
migon pretensado es mas econdmico y mds seguro. Este proyecto ha sido aprobado por el
Lloyd v por las autoridades de EE,UU,
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Fig. 1. Seccién de un barco de hormigdn para transporte de gas natural licuado.

— Actualmente, estd en funcionamiento un sistema integrado depdsito-barco, de hor-
migon pretensado, de 140 m de eslora, 42 m de manga y 17 m de puntal, En realidad es una
factorfa flotante para licuacién y almacenamiento de butano y propano, Esta barcaza se cons
truy6 en Tacoma, en 1975, v fue remolcada 16,000 Km, a través del Océano Pacifico, hasta
¢l mar de Java, donde se ancld v estd funcionando desde 1976, El hormigdn pretensado se
cligié como material estructural para esta factoria, por su menor costo, mayor resistencia  al
fuego, durabilidad v rapidez de ¢jecuciéon (Anderson, AR, 1977).

El contenido de la comunicacidn se divide en tres partes: En primer lugar se comenta ¢l
comportamiento del hormigdn a bajas temperaturas; en particular, su resistencia y ductilidad.
A continuacion se destacan algunas propiedades de los aceros y de los sistemas de anclaje. Fi-
nalmente, se expone el comportamiento conjunto del hormigdn y del acero en el hormigdn ,
pretensado, destacando sus ventajas v sus debilidades,

2, COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON A BAJAS TEMPERATURAS

Si ensayamos a compresion una probeta de hormigdn, nos encontramos con un com-
portamiento sorprendente a medida que disminuye la temperatura del ensayo. Por debajo
de 0°C, la ductilidad aumenta y el comportamiento se vuelve mds lineal; pero es la carga de
rotura el parimetro que varia mis espectacularmente, llegando a alcanzar valores superiores a
cuatro veces el valor a temperatura ambiente. Estos resultados se muestran en la figura 2,
donde se han representado las curvas tension-deformacion de probetas de hormigon saturado.

— La carga maxima va creciendo a medida que disminuye la temperatura. El crecimien-
to es ripido al comienzo y mis lento a partir de —120°C,

— La ductilidad, medida como alargamiento bagjo carga miaxima, también aumenta al
disminuir la temperatura, Parece ser que este alargamiento se mantiene por encima del corres-
pondiente a temperatura ambiente, incluso para temperaturas muy bajas (—1969C),
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Fig. 2. Curvas tensibn-deformacién, en compresién, en funcién de la temperatura, para hormigén saturado,

No se conoce, todavia, una explicacion satisfactoria para este comportamiento del hor-
migdn. Debe tenerse presente que no se trata, simplemente, de un hormigbn que se ha en-
friado, sino de un material compuesto por hormigdn y hielo vy que las propiedades de este tl-
timo no nos son tan familiares, La resistencia del hielo es grande, vy al helarse completamente
el agua de los poros, éstos dejan de actuar como mintsculas entallas donde se inicia la fisura-
cion y por lo tanto la ductilidad debe mejorar, Lo que si parece claro es que el comportamiens
to mecdnico debe depender de la cantidad de agua en ¢l hormigdn, capaz de transformarse en
hielo,

La influencia de la humedad queda patente en la figura 3, A temperatura ambiente, las
diferencias son pequefias; pero a —170°C las probetas saturadas exhiben un comportamiento
elistico-lineal, mientras que las almacenadas en ambiente himedo presentan un ligero carde-
ter no lineal v una resistencia mucho menor. Los ensay os realizados con probetas curadas con
distintas humedades, indican que existe un valor critico, alrededor del 85% de humedad rela-
tiva, por debajo del cual estos efectos no son tan importantes. Aunque a primera vista pudie-
ra parecer que ésta es la situacién mas frecuente, conviene tener presente que cuando se hor-
migona un elemento estructural donde una de las caras sea impermeable (por gjemplo, el hor-
migdn que estd en contacto con una camisa de chapa) el hormigon en las proximidades de
esta barrera impermeable permanece, pricticamente, como si estuviera saturado.

Para estimar la resistencia a la compresion, se han propuesto relaciones empfricas, ajus-
tando funciones sencillas a un conjunto de datos experimentales. Estas formulas permiten
calcular la resistencia a una temperatura dada, o, (T), en funcién de la resistencia a la tempe-
ratura ambiente o, (T,), de la temperatura T v de la humedad H. Goto y Miura han propues-
Lo la siguiente expresion:

o, (T) =a, (T,) — (2/15 + T/2700) TH
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Fig. 3. Curvas tensién-deformacién del hormigon, a209Cy —1 709C, para hormigén saturado y para hormi -
gén con 65% de humedad relativa,

donde la resistencia estd expresada en N/mm?2, H es la humedad del hormigbn en %, y Tla
temperatura en 9C, A partir de ~120°C, aproximadamente, la resistencia crece muy lenta-
mente: y como la dispersién de los resultados es grande es aconsejable suponer que la resis-
tencia permanece constante. En la figura 4 se ha representado la expresion anterior, para
a, (T,) = 34 MN/m? y diferentes contenidos de humedad, junto con algunos resultados ex-
perimentales (valor medio de 6 ensayos) obtenidos en la Escuela de Ingenieros de Caminos.

Las relaciones empiricas propuestas para estimar la resistencia del hormigon, solo pue-
den aplicarse cuando se produce un enfriamiento noval; es decir, no deberian aplicarse si el
hormigon ha sufrido varios ciclos térmicos de enfriamiento y calentamiento, ya que su com-
portamiento mecdnico no es el mismo, como refleja la figura 5. En ella se aprecia que el mo -
dulo de elasticidad disminuye, lo mismo que la carga de rotura.

Fl deterioro del hormigén no s6lo aumenta al aumentar el nimero de ciclos, sino que
también aumenta —para el mismo nimero de ciclos— al disminuir la temperatura, aunque
parece ser que existe una temperatura critica, por debajo de la cual ¢l deterioro del hormigon
no es mucho mayor. Los resultados experimentales indican que, para hormigones saturados,
esta temperatura eritica estd alrededor de —70°C. A partir de esta temperatura la disminu-
cion de la resistencia es mucho menor y parece que estd ligada con la deformacion térmica.
Alrededor de —~70°C la mayor parte del agua se ha transformado en hielo, habiéndose produ-
cido ya los dafios ocasionados por.su expansion. Ensayos similares realizados con probetas
almacenadas con una humedad relativardel 65%, apenas detectaron pérdidas de resistencia,
confirmando nuevamente el papel decisivo que juega la humedad a bajas temperaturas.
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La resistencia a traccidn del hormigén, también aumenta al disminuir la temperatura
y al aumentar la humedad del hormigén. Los resultados son menos espectaculares que los de
la resistencia a la compresion y, ademds, no parece que se estabilicen a partir de —100°C, si-
no que tienden a disminuir. La pérdida de resistencia después de varios ciclos térmicos es si-
milar a la disminucion de la resistencia a la compresion, comentada anteriormente.

La resistencia a tracciéon puede estimarse a partir de féormulas empiricas obtenidas ajus-
tando resultados experimentales, Goto y Miura han propuesto:

gy (T) = 0.214 63" (T)

donde o (T) es la resistencia a traccién, en N/mm2, a la temperatura T, en °C,y o, (T) esla
resistencia a L'.o[n[fﬂ:s.l(m en N/mmz2, ala misma temperatura, Esta expresion se considera vi-
lida hasta —160°C y para hormigones con relaciones agua/cemento entre 0,45 v 0,55, En la
figura 4 también sc han representado los valores o, correspondientes u los valores de o, de
compresion de la misma figura, También se han incluido algunos valores experimentales.
Para probetas casi secas, la formula de Goto da resultados satisfactorios; y parece ser que so -
breestima la resistencia de las probetas saturadas. Los valores experimentales también  estdn
de acuerdo en la observacion hecha anteriormente de que, por debajo de —1009C, aproxima-
damente, la resistencia disminuye,

La resistencia a traccidén del hormigon se ha estimado mediante ensayos indirectos; fle-
xotraccidn y el ensayo brasilefio, Recientemente se ha propuesto otro ensayo para bajas tem -
peraturas: el ensayo de punzonamiento doble (M, Elices y J. Planas, 1982), cuya realizacion
es mis sencilla y los resultados parecen ser més fiables, al no preseleccionar el plano de rotu -
ra. Ademis, se puede llevar a cabo en una miquina de compresion de menor capacidad y per-
mite utilizar probetas con la misma geometria que para el ensayo de compresion.

Otros datos de interés para el proyectista son el madulo de elasticidad y el coeficiente
de Poisson. T. Okada y M, Iguro han propuesto las siguientes expresiones para el intervalo — 109
-1009C:

E(T) =300e, (T)+ 1,33 x 10'°
v =023

donde E(T)y o, (T)se expresan en N/m? y representan, respectivamente, ¢l madulo de elas-
ticidad y la resistencia a la compresion a la temperatura T, El coeficiente de Poisson perma -
nece mis o menos constante, variando entre 0,19 y 0,27, segin diversos autores.

También seria deseable conocer la influencia de los dridos, tipo de cemento, dosifica-
cion del hormigon y relacion agua/cemento, en la resistencia a bajas temperaturas, Aunque es-
tas propiedades no se han estudiado sistemdticamente, ya se dispone de algunos resultados
orientativos, [véanse, por ejemplo, los articulos de G, Tognon (1969), 8. Yamane (1978), Y.
Goto (1979), F. Rostasy (1979), M, Elices (1982)].

Quedan todavia otros aspectos del comportamiento mecdnico del hormigén a bajas
temperaturas, de enorme interés para el proyectista, que atin no se han explorado, como  es
el comportamiento bajo solicitaciones biaxiales (en particular el agotamiento en estas condi -
ciones) y que permitirfan formular unas ecuaciones constitutivas realistas para el calculo nu -
mérico, También es interesante conocer la respuesta del hormigdn frio frente a cargas aplica-
das bruscamente, o del hormigbn, a temperatura ambiente, enfriado stibitamente. Ambos ti-
pos de solicitacion se pueden dar en caso de accidente y conviene conocer la capacidad resis -
tente de la estructura bajo estas acciones,
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3. COMPORTAMIENTO DE LOS TENDONES A BAJAS TEMPERATURAS

La experiencia que se posee con los aceros suaves a bajas temperaturas, es decir, la pér-
dida de ductilidad v su fragilizacion, puede hacer sospechar que los aceros utilizados en ¢l hor-
migdn pretensado no son aplos para trabajar a las temperaturas del gas natural licuado. No
obstante, los resultados experimentales demuestran lo contrario: la carga de rotura y el limi-
te elistico aumentan ligeramente al disminuir la temperatura; la ductilidad disminuye un po-
co, pero se mantiene dentro de unos valores aceptables, v tanto la relajacién como los riesgos
de la corrosion bajo tension mejoran, como veremos seguidamente. Estos comentarios se re-
fieren, exclusivamente, a los aceros eutectoides trefilados —alambres y cordones—.Los aceros
templados v revenidos, las barras y otros aceros microaleados, de poco uso en Espaiia, se de-
tallan en la monografia citada al comienzo de este articulo y en otro trabajo aparecido en Hor
mighn y Acero (Elices, M., Sleigh G, 1978),
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Fig. 6, Curvas tensidn-deformagidn a traceion, del acero de pretensade, en funcién de la temperatura,
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En la figura 6 s¢ muestran las curvas tensién-deformacidn, hasta rotura, para distintas
temperaturas, de alambres trefilados de 7 mm de didmetro. Puede observarse que, a muy ba-
jas temperaturas, el alambre exhibe todavia una region plistica v un alargamiento bajo carga
méximasignificativo. La variacién, en funcién de la temperatura, de la tensién de rotura y del
limite elastico convencional al 0,2%, se indica en la figura 7. En los alambres, tanto la carga
de rotura como el limite eldstico aumentan alrededor del 12%, entre temperatura ambiente
y la temperatura del GNL. Los resultados experimentales de los cordones, presentan una ma-
yor dispersién y los incrementos oscilan entre 4% y 20%. También se han representado, en la
misma figura, los valores del alargamiento bajo carga maxima, Fs de destacar que para—165°9
el alargamiento es superior al 3,5%, que es el minimo exigido en la Euronorma EN 138 y en
las recomendaciones de la FIP,
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Otras propiedades, como la relajacion, también mejoran al disminuir la temperatura. No
se poseen datos fiables de la relajacion al cabo de mucho tiempo, porque la experimentacién
s compleja; pero las pérdidas registradas después de 10 horas, a —1659C, son tan pequefias,
que es muy dificil detectarlas con la sensibilidad de los aparatos comerciales. A partir de los
pocos datos publicados, se puede suponer que las pérdidas por relajacion son despreciables a
partir de —60°C, para los aceros comerciales de calidad R5 y R2, La corrosion bajo tension ,
es otro fendmeno que debe perder virulencia a medida que disminuye la temperatura, ya que
la cinética del proceso disminuye considerablemente. El médulo de elasticidad también ex-
perimenta un ligero aumento con la disminucién de la temperatura, Debido a las dificultades,
para medir con precision pequefias deformaciones a bajas temperaturas, hay una cierta disper-
sibn entre los valores que se citan, El incremento entre 209C y —1659C oscila entre el 6% y el
10% ,

El problema de la sensibilidad a las entallas a bajas temperaturas, merece ser discutido,
Para algunos proyectistas se trata meramente de un problema académico, mientras que para
otros es tan temible que propugnan que no se utilice el hormigén pretensado a muy bajas tem-
peraturas, por el riesgo de la rotura frdgil. En estos casos conviene aclarar que los tendones utr
lizados en el hormigén pretensado) siempre estin solicitados longitudinalmente y no transver-
sulmente, como se hace en un ensayo de Charpy, que es donde exhiben la fragilidad a bajas
temperaturas, Ademas, debe distinguirse entre ¢l comportamiento de un tenddn entallado o
fisurado.

a, Fragilidad inducida por entallas, En muchos casos, cuando se sospecha la forma de la
entalla, este tipo de fragilidad se puede estimar directamente mediante un ensayo de traccion,
ala temperatura correspondiente, Algunos resultados se indican en la siguiente tabla,

Sensibilidad a las entallas (NSR) de algunos aceros eutectoides trefilados

B Acero Didmetro Entalla Radio entalla| NSR (T °C) | Referencia
mm, mm, mm, 20 |60 ‘ 165

Estabilizado 7.0% 1,03 0,10 +0,03(1,25(1,08/0,90 (34)
Trefilado de 6 mm, 5248 0,76 0,08 +0,03(1,30 1,00 (2)
Trefilado de 5 mm, 4,48 0,64 0,03 1,34] — [1,17* (1)
Estabilizado ?,(Jb 1,80 0,13+0,03(0,88 0,79 0,68 (4)
o, Entalla ciroular, b, Entalla lateral. *Ensayo a 1867,
{1) Eakin B.E, ot al, 1963, (2) Elices M, 1981, (3) Planas J, ot al, 1978, (4] Mastre A, et al, 1882,

A la vista de estos resultados parece ser que ¢l dafo que pueden ocasionar pequefias en-
tallas, tanto en los anclajes como en las grapas de empalme, no deben originar problemas se-
rios para carpas aplicadas lentamente a bajas temperaturas. Aun asi, es aconsejable comprobar
la capacidad de deformacion del tenddn en estas condiciones.,

b. Fragilidad inducida por fisuras, Existe ¢l riesgo de que algin tenddn tenga pequenas
fisuras superficiales, originadas durante el transporte, almacenamiento o colocacién de las ar-
maduras. Estas fisuras no merman apreciablemente la capacidad resistente del tendén ya que,
por ejemplo, alambres de 7 mm de didmetro pueden soportar, a temperatura ambiente,esfuer
zos del 90% de la carga de rotura, con fisuras de hasta | mm de profundidad. A bajas tempe -
raturas, la situacion puede cambiar en funcion del proceso seguido al tesar, Si el alambre fi-
surado se tesa primero y se enfria después, como suele suceder normalmente, sigue exhibien -
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do un comportamiento bastante dictil. Pero si primero se enfria y se tesa después, puede rom-
per frigilmente. Este comportamiento debe tenerse en cuenta en aquellas estructuras que
tengan tendones redundantes, que s6lo entrarfan en carga en caso de accidente,

Hemos visto que el acero trefilado se comporta satisfactoriamente a bajas tempe raturas,
en condiciones normales de solicitacion: pero queda por analizar el anclaje, En general, s¢ ha
prestado poca atencién a los materiales utilizados para fabricar anclajes que van a trabajar a
bajas temperaturas. Sin necesidad de seleccionar materiales que exhiban una gran ductilidad ,
en ensayos de Charpy, a la temperatura de trabajo, porque el anclaje no va a estar sometido
a este tipo de impactos, debe tenerse presente que sf estard sometido a solicitaciones mullti-
axiales, ya sean los conos o las placas de anclaje. En estas circunstancias, cabe la posibilidad ,
de que las fisuras crezcan de forma inestable, originadas por pequefias fisuras preexistentes o
generadas en el fondo de entallas. Por estas razones, entre otras, conviene seleccionar mate -
riales que tengan una determinada resistencia y ductilidad a la temperatura de trabajo y, ade-
mis, unos valores mfnimos de tenacidad a la fractura.

Finalmente, debe comprobarse la eficacia del sistema tendén-anclaje para la tempera-
tura de trabajo, ya que dichos sistemas se han proyectado y ensayado, en general, para tempe-
ratura ambiente. Las solicitaciones que pueden actuar sobre dichos sistemas, dependerdn  del
tipo de estructura y del grado de seguridad requerido. Centrindonos en el caso mds frecuente
de los tanques, y considerando el caso mds general de un tanque de doble pared, podemos dis-
tinguir:

a. Sistema tenddén-anclaje en la pared externa, En general, trabajard a temperatura am-
biente y solamente en caso de accidentes podrd sufrir un enfriamiento brusco. La combina -
cién de un enfriamiento siibito con una ripida sobrecarga es una accién discutible que puede
ser tenida en cuenta, o no, por el proyectista.

b. Sistema tenddn-anclaje en la pared interna. El sistema trabajard a baja temperatura
y estard sometido a pequefias oscilaciones de carga en condiciones de servicio. Accidentalmen-
te podri sufrir impactos o acciones sfsmicas.

Actualmente, no hay una normativa que regule estas acciones; pero parece claro que,
ademds de cumplir los requisitos para temperatura ambiente, debe exigirse al sistema una duc
tilidad minima, a la temperatura de trabajo, para solicitaciones lentas, junto con algunos ensa-
yos dindmicos que simulen solicitaciones accidentales previsibles.

A temperatura ambiente, las recomendaciones de la FIP, 1981, estin representadas es-
queméiticamente en la figura 8, La resistencia debe ser igual o mayor que ¢l 97% de la del
acero: v el alargamiento en rotura superar el 2,3%. Todavia no se han establecido unos valo -
res similares para bajas temperaturas; pero parece normal acordar que la carga de rotura del
sistema tendén-anclaje sea superior al Ifmite elistico del alambre a la temperatura corres-
pondiente, para asegurar un minimo de ductilidad. Debe tenerse presente que la obra se cons-
truye a temperatura ambiente y que, posiblemente, las condiciones mis exigentes en cuantoa
ductilidad vengan impuestas por razones constructivas durante el tesado inicial, a temperatu-
ra ambiente. Una vez tesado y posteriormente enfriado, es posible que los requerimientos de
alargamiento sean inferiores al 2,3%

Los tipos de anclaje ufilizado, en relacién con los ensayos estiticos (lentos), han dado
resultados satisfactorios si nos basamos en los pocos ensayos publicados (Doi A, et al, 1974,
Katsumata T. et al 1978, Elices M, 1981 y Rostasy F, 1982), Las cabezas recalcadas han de-

mostrado una gran eficacia, También los anclajes con cufia, aunque F. Turner (1979) advier -
te de los peligros de este tipo de anclajes para cables, por el resgo de deslizamiento del alam -
bre central,
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Fig. 8. Curvas fuerza-deformacién, para un conjunto tendén-anclaje, en funcion de la temperatura, y reco -
mandacién de la FIP para la eficiencia a temperatura ambiente,

La eficacia de los sistemas frente a otro tipo de solicitaciones es diffeil de establecer, Il
sistermna debe ser capaz de soportar las pequenas oscilaciones de tension producidas por lus
variaciones de temperatura. La informacién disponible sobre el comportamiento dindmico
de los anclajes es, todavia, més escasa [H, Trotter et al (1975), BBR Report (1977), M. Elices
(1981)]. Es aconsejable realizar ensayos ciclicos —aunque de pocos ciclos— de dos tipos: en -
sayos de fatiga mecdnica y ensayos de fatiga térmica, para comprobar la bondad de la respues-
ta del sistema frente a las acciones de servicio ¥ en caso de accidentes.

Resumiendo, el comportamiento estdtico del sistema tenddn-anclaje, puede clasificarse
de satisfactorio si la rotura se produce por encima del limite elastico (0g2) del tenddn ala
temperatura del ensayo. Este resultado asegura una cierta ductilidad y se puede conseguiruti
lizando unos tendones adecuados y un material, para los anclajes, suficientemente ductil con
una adecuada tenacidad a la fractura. Los anclajes recalcados se comportan bien v los ancla-
jes que “muerden” el alambre deben proyectarse con mds cuidado ya que, a bajas temperatu-
ras, este efecto es mis acusado, De todos modos, la eficacia del sistema debera comprobarse |
mediante los ensayos pertinentes,

4, COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON PRETENSADO A BAJAS TEMPERATURAS
Hemos visto que, tanto el acero como el hormigdn, mejoran sus propiedades, no todas,
a medida que disminuye la temperatura, El hormigon incrementa su resistencia a la compre -

sion v a la traccion v también aumenta su modulo de elasticidad. La fatiga térmica también
aumenta, aunque esta vez el incremento no sea deseable.
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Tanto la resistencia como el madulo de elasticidad de los aceros de pretensado también
aumentan, pero en menor proporcion que en el hormigon; y la duetilidad disminuye, sin lle -
gar a ser prohibitiva. No obstante, no es suficiente con que los materiales se comporten satis -
factoriamente; es el conjunto —el hormigén pretensado— el que debe ser adecuado, y  para
ello deben analizarse los aspectos especificos del material y los relacionados con la compatibi
lidad de los componentes. En particular, en este articulo, se comentardn algunos aspectos de
la compatibilidad meednica (adherencia y transmision de esfuerzos) y de la compatibilidad tér
mica (dilatacion de los materiales).

Tanto para el proyecto de anclajes por adherencia como para poder controlar la fisura-
citn es preciso conocer la relacién tensién de adherencia-desplazamiento. Ademis, para poder
utilizar las téenicas de andlisis en estados 1imites es interesante conocer la adherencia entre el
tenddn v la lechada. Esta informacion, a bajas temperaturas, es pricticamente nula, En los
elementos pretensados, donde el anclaje se produce por adherencia, no se ha estudiado esta
propiedad, probablemente porque este tipo de anclaje no se ha utilizado. Tampoco se ha es-
tudiado la adherencia del tendén con la lechada en los sistema postesados, ni el comportamie-
to mecdnico del hormigdn bajo las solicitaciones complejas que se producen alrededor de los
anclajes, Unicamente se han realizado ensay os de recepeibn, bastante sencillos (M. Elices, 1.
Planas et al 1979) v ensayos de adherencia con acero de armar (Y, Goto 1979 y 5, Yamane,
1978). Los resultados de estos ensayos indican que la adherencia entre el hormigdn y la ar-
madura aumenta, para hormigones saturados, con la disminucidn de la temperatura, llegando
aser, a —1969C, 5 8 veces superior al valor correspondiente a la temperatura ambiente.  En
probetas curadas con una humedad relativa de 45%, este valor solamente llega a 1.4, En otra
serie de ensayos, realizados a —160°C, se observé un incremento de la tension de adherencia,
de 2,5, La falta de informacién v la necesidad de experimentacion en este drea es patente.

Es una circunstancia afortunada que en el intervalo de temperaturas de servicio, en con-
diciones normales, el hormigon v el acero tengan un coeficiente de dilatacién pricticamente,
igual. Asi, una misma variaciéon de temperatura en ambos materiales, induce dilataciones and-
logas ¥, en consecuencia, no se provoca la aparicion de tensiones internas por incom patibili-
dad, Esta coincidencia no tiene porqué mantenerse a bajas temperaturas v, desgraciadamente,
asi es, En la figura 9 se ha representado la contraccion del acern y de dos tipos de hormigdn,
desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de GNL., En la figura se aprecia que
el acero tiene tendencia a contraerse mds que el hormigon y que la contraccion del hormigdn
depende mucho del grado de humedad, Este comportamiento merece analizarse mis detalla -
damente,

El hormigdén saturado exhibe un comportamiento no lineal e inversible, pudiéndose dis-
tinguir tres regiones:

— Hasta muy pocos grados bajo cero, el hormigdn se contrae,

— A temperaturas mds bajas el hormigdn también se contrae; pero el agua, al helarse, se
dilata y el hormigbn hiimedo exhibe un comportamiento que es el resultado de ambas tenden-
cias, Para hormigones saturados puede producirse una expansion neta,mientras que hormigo -
nes con algo menos de humedad exhiben una ligera contraccion,

— Finalmente, a temperaturas mas bajas, cuando pricticamente toda el agua se ha hela-
do, tanto el hormigbn comao el hielo siguen contrayéndose a medida que la temperatura dis -
minuye,

La irreversibilidad se manifiesta durante el calentamiento, al cruzar la segunda etapa,
comao se indica en la figura 9, y en la aparicién de una deformacion remanente al recobrar la
temperatura ambiente, Como consccuencia, la dilatacion es una funcion de la histeria térmi -
ca del hormigdn.,
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Fig. 9. Contraceién al bajar la temperatura del acero y de dos hormigones con distinto contenido de hume-
dad.

La influencia en la dilatacién de otras variables, como: la velocidad de enfriamiento, la
relacién agua/cemento, la naturaleza y tipo del cemento y de los dridos, etc. se comentan en
los artfculos de G. Tognon (1969), F. Rostasy et al (1979), M. Elices (1982) y en las referen-
cias que figuran en ellos. De todos estos pardmetros, el mds importante es el contenido en hu-
medad del hormigén. Para hormigones curados en humedades inferiores al 85% , la no lincali-
dad v la irreversibilidad no son muy importantes; pero conviene recordar que cuando hay su-
perficies impermeables, el hormigén que ha fraguado junto a ellas puede retener una hume -
dad considerable,

A partir de las medidas de deformacién se puede calcular el coeficiente de dilatacion.
El valor que suele interesar para el proyecto es el coeficiente medio (o secante) a (T), defini-
do como:
Tl L
T-T,
donde e (T) es la deformaci6n a la temperatura T, medida a partir de la temperatura ambien-
te T,. Estos valores, para hormigones con distintos grados de humedad, se han representado
en la figura 10, junto con la corrrespondientes curvas e (T). El coeficiente de dilatacion, igual
que e (T), exhibe una no linealidad, una irreversibilidad con la temperatura y es funcionde la
historia térmica. También estd influido por las mismas variables que afectan a e (T) y, en
particular, la humedad. Para hormigones curados en humedades inferiores al 90% , aproxima-
damente, el coeficiente de dilatacibn es siempre positivo, indicando que el hormigdn se con-
trae al enfriarse. Cuando la humedad es mayor, o (T) puede tomar valores negativos en un in-
tervalo de temperaturas, ya que el hormigén muy himedo se expande al enfriarse en esta re-
gion.
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B
(=3

Todos estos fendomenos pueden crear tensiones internas en ¢l hormigdn armado o pre-
tensado, ya que la deformacidn del acero no sigue una evolucion paralela. En la figura 11, se
han representado las tensiones inducidas entre el acero y hormigones con distintos grados de
humedad y, en este ejemplo, pueden observarse valores de 30 Kg/mm?, Este efecto se puso
de manifiesto, por primera vez, en una serie de ensayos (M, Elices, 1. Planas 1979) donde el
tenddn sufrid un retesado de 10 t debido a las diferencias en las deformaciones de origen
térmico entre el hormigon y el acero. En la figura 12 se muestra el elemento estructural que
se ensay 0 e, incidentalmente, la importancia de los fenbmenos transitorios, Estas tensiones
se deben considerar en el proyecto, Debido al gran namero de parimetros que influyen en
el coeficiente de dilatacién, v a que es funcién de la historia térmica, no es posible, actualmen-
te, dar curvas de cardcter general para calcularlo, En cada caso deberdn hacerse los ensavos
pertinentes, con los materiales y dosificacién clegidos, v en las condiciones que simulen  miis
acertadamente el comportamiento real. Tampoco hay ensayos normalizados para medir dicho
coeficiente; y algunas téenicas utilizadas para medirlo se han propuesto, para su normalizacion,
en la monograffa de la FIP,

86

Documento descargado de www.e-ache.com el 02/05/2026



- == L#

——eee—— = 5 -
L{T)-L(20) * g V| osT
T Lzo) =4 ‘\ ] e
2
0.4
W =
o
e ° 5
SATURADD 4] ] ;
404 =
Lesi &
108 I
g =
M= B0 % -he gi'
Flt s B % <=i,8

E'i'ca i 1 i i i i [ i B
-IB0  -1GD =140 =120 =100 =80 =G0 =40 =20 [} 20

%] [=)
o
II'|-" -| 30 =
HR= B0 % i =
?,r 160 5
in
.-r"‘ﬂ =30 =
- / W
- i - iz0
HR* BS % i G
i <in0 &
I
! 4o B
=
| 4zio W
i =
o za0 w
# i
HORMIGON = - 270 ‘i?
SATURADO 2 = =
j I . I T i i i ] 300
-G =160 =140 -120 -100 -80 =60 =40 =20 8] 20 E

TEMPERATURA (®*C)

Fig. 11. Tensiones inducidas entre acero y hormigén, para distintes contenidos de humedad de dste, por di-
ferencias an el conficiente de dilatacién.

Para terminar este resumen sobre el comportamiento del hormigén pretensado a bajas
temperaturas, se comentan varias series de experimentos realizados por T, Okaday M, Iguro,
(1978), que documentan la posibilidad de predecir el comportamiento de un elemento pre -
tensado a bajas temperaturas, aunque no sea con gran precision y se trate de experimentos sen-
cillos,

La primera serie de experimentos consistié en estudiar el comportamiento de varias vi-
gas pretensadas durante un ensayo de flexién a —709C, midiendo la flexibilidad, el momen-
to que inicia, la fisuracién y el momento de agotamiento de la viga. Previamente se determi -
naron las caracteristicas de los materiales a temperatura ambiente y se utilizaron expresio-
nes andlogas a las mencionadas anteriormente para estimar su resistencia a bajas temperaturas
(las férmulas de Okada son menos fiables que las de Goto, al no tener en cuenta la humedad
del hormigén), Las caracteristicas de la viga y los resultados del ensayo, se indican en la figu -
ra 13, Las predicciones tedricas, para —70°C, fueron 8,9 m.t para el momento de fisuracién
{log resultados experimentales fueron 6,8 y 7.0 m.t) v 15.1 m.t para el momento de agota -
miento (experimentalmente se obtuvo 17.6 m.1),
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En otraserie de experimentos, se estudio la fluencia, a bajas temperaturas, de un elemen -
to estructural postesado. En primer lugar se midié la fluencia del hormigén, mediante ensa-
yos uniaxiales de compresién, con probetas saturadas, Entre —10°C y —30°C la deforma -
cion por fluencia fue, aproximadamente, la mitad de la medida a temperatura ambiente; y
parece ser que a —B09C se obtienen resultados similares. En consecuencia, y para una prime-
ra aproximacion, hasta —309C se pueden utilizar los valores de la Instruccion, multiplicados
por 0,5; aunque Okada utilizd una expresién empfrica ajustada a los datos experimentales La
vigas pretensadas se ensayaron a la edad de 90 dfas, sometidas al gradiente térmico indicado
esquemiticamente en la figura 14 y a las solicitaciones siguientes:
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Fig. 14, Resultados experimentales y prediccion tedrica da 1a fluencia, a bajas temperaturas, de un elemento
astructural de hormigon pratensado.

a. La solicitacidn exterior se fue variando con el tiempo, de forma que la deformacion de
la viga, debida al gradiente térmico v a la fluencia, fuera nula,

b, La solicitacién exterior se mantuvo constante y se registrd la flecha en el centro, de-
bida al gradiente térmico vy a la MNuencia,

Ambos resultados concuerdan bastante bien con las predicciones tedricas.

En esta apretada sintesis, que pretende ser un avance de la monografia citada al comien-
70, s¢ ha intentado ofrecer un estado del arte de los conocimientos sobre ¢l hormigon preten-
sado por debajo de 09C, hasta la temperatura del nitrégeno liquido. Todavia quedan muchos
problemas por abordar; el comportamiento del hormigdn pretensado sometido a solicitacio-
nes complejas —estados multiaxiales y efectos dindmicos— apenas se conoce; y lo mismo suce-
de con la fisuracion v la fractura. No obstante, va se sospecha que el hormigdn pretensado es
un material tenaz a bajas temperaturas, que puede competir ventajosamente con el acero, cn
determinadas circunstancias, y que estd destinado a desempefiar un importante papel en la tec-

nologia de la criopenia,
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Resultados provisionales de deformaciones
en un ensayo de carga mantenida
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1. INTRODUCCION

Fn ¢l Laboratorio de Estructuras de la E.T.S, de Ingenicros de Caminos de la Universi-
dad de Santander, se inicid el 26 de Noviembre de 1980 un ensayo de larga duracion cuyo
objetivo, de interés fundamentalmente docente, es la medicion de las flechas instantdneas y
diferidas producidas en una viga pretesa de 9,40 m de luz, sometida desde esa fechay de mo-
do continuado a la accion de dos cargas concentradas de 2.607 Kp cada una de cllas.

En ¢l momento de redactar esta comunicacibn (finales de Octubre de 1981) han trans
currido once meses de carga mantenida y, aunque el proceso de fluencia parece estar aun
lejos de su final, vamos a adelantar aqui los resultados provisionales encontrados.

2. DESCRIPCION DEL ENSAYO

2.1, Pieza de ensayo

Como pieza de ensayo hemos empleado una viga pretesa, fabricada en planta, cuya sec-
cion transversal, con sus tendones y armadura pagiva, puede verse en la figura 1.

dfuE
B . ?.\-:’:.-

| .-"--'."

FIGURA 1, - Seccidn transversal de la viga

9
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Las caracteristicas mecanicas de esta seccion, bruta v homogeneizada, resultan:

Seccion bruta Seccion homogeneizada

Area (em?) 779,00 812,28

Inercia (m*) 0,00163006 0,00170419
v(m) 0,19914 0,20178

v (m) -0,20086 -0,19822

Los valores de la seccibn homogeneizada se han obtenido incluyendo prismas adiciona-
les de seccibn de hormigbn, cuyo area es iguala (m — 1) veces la del grupo de cordones o ba-
rras de acero pasivo, Para obtener los coeficientes de equivalencia:

E.
= —.-.-.E"'
m Ec

s¢ ha partido de los valores siguientes:

E, =2.100.000 Kp/cm?
E, = 1.900.000 Kp/cm?
E. = 413.000 Kp/em?

Mientras que E; y E; se han tomado empiricamente, el valor de E, es el resultante (mo-
dulo secante correspondiente a una tension igual al 40% de la de rotura) de los diagramas
(o-€). obtenidos experimentalmente,

2.2, Calidades de materiales y estado tensional en la viga de ensayo

La resistencia garantizada del hormighn era de 425 Kp/em?, a los 28 dias de edad, La
armadura pasiva es de acero AE <4200, mientras que los cordones de pretensado tienen una
carga de rotura garantizada: f;, = 180 Kp/mm?, con un limite elistico convencional
fpy = 162 Kp/mm?,

La viga fue fabricada el dia 9 de Julio de 1980. Los cordones inferiores, ¢ 0,5, fueron
tesados a 135 Kp/mm? (0,75 f;), mientras los superiores, ¢ 3/8", se tesaron a 120 Kp/mm?,
En el instante del destesado el hormigon disponia de: f; & 300 Kp/em?.

El estado tensional producido en la seccidn de centro luz por el pretensado y por el peso
propio, actuando ambos sobre la seccidn homogeneizada, resultaba:

(Kp/em®)  Pretensado (i =0)  Peso Propio Estado inicial

T—

yup. = 1,00 + 25,00 + 24,00
Oinf. + 184,00 -~ 25,00 + 159,00

= ——

Se trata, como puede verse, de un estado tensional suave, elegido asi con objeto de que
la hipOtesis, solo aproximada, de que las deformaciones diferidas son proporcionales a las

92

Documento descargado de www.e-ache.com el 02/05/2026



instantaneas sea lo mas cierta posible. Por otro lado, el pretensado vy las cargas que la viga
vi a recibir en el laboratorio han sido pensados para, aun después de pérdidas diferidas, con-
tar con un margen (de unos 20 Kp/em?) de compresion en la fibra inferior de la seccion de
centro de luz, Se garantiza asi la ausencia de fisuracion, que falsearia en mayor o menor me-
dida la comparacion entre flechas diferidas tedricas v experimentales.

2.3, Caracteristicas experimentales del hormigon de la pieza en ensayo, determinadas el
mismo dia de su puesta en carga

Utilizando probetas suministradas por ¢l fabricante de la viga, procedimos el 26 - X1 - 80,
con una edad Tisica del hormigdn ty¢ = 140 dias, a los siguientes ensay os:

a) Proceso de carga ripido en una probeta provista de banda extensométrica de 6 cm
de longitud adherida a una de sus generatrices. La resistencia Gltima fue de 470
Kp/em?, v el diagrama (o - €) obtenido es el OA de la figura 2.

Rpdim?
i |
lg 4 | r
! ; g A
-P--
naf, - — gL
TN Mddule secante para op = 041,
- Slpbelg 1 y
Vd e ! Ec) » 413000 Kp/om?
06 ; A i :,
'
I s i n o !
g
[ A ‘
0kt 7t .
| -h-\-_:'\-
) H
Probew 2 ! fejub?0 Kplom
0zl | i ‘ l
¢ l !
4 I
| i |
Eij | I |
] © [1. 10%ass 15%0 T0%aaa

FIGURA 2 - Procesos de carga y descarge realizados en la probeta de hormigon

b) Proceso de carga v descarga repetido, en otra probeta dotada de banda extenso-
métrica y, como elemento auxiliar de control, de extensdometro mecinico de 15 cm
de base, proximo a aquella,

Los ciclos de carga fueron:

| — Carga hasta 255 Kp/fem? (0,54 f.): linea OB,
2 — Descarga total: linca BC, Deformacion remanente: 0,27,
3 — Carga hasta 255 Kp/em?: linea CD.
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Puede verse 1a buena coincidencia de la rama inicial de ambos ensayos, lo que permite
estimar con cierta confianza ¢l modulo elistico secante correspondiente a:

0, =041, (o,=0,4x470=188 Kp/em?)

En nuestro caso:

188 Kp/em?

= W= 413.000 Kp/em?

Ee

La estimacion del madulo secante segan EH-=80, hubiera conducido a:
E, = 19,000 /f, = 19,000 v/470 = 412,000 Kp/em?

cusi coincidente con ¢l medido, aunque ¢llo no sea demasiado significativo,

El no haber leido deformaciones ¢, mis que en una generatriz, introduce el error deri-
vado de la posible excentricidad de la carga sobre la superficic de la probeta. Pero un ensayo
adicional de medicidon de variacion de flecha instantinea en la viga en cuestion, llevado
a cabo en Octubre de 1981, ha conducido a un modulo tebrico, E, = 415.000 Kp/em?, pric-
ticamente igual al estimado hace un afio. Puesto que el ineremento de resistencia de un hor-
migon fabricado con cemento P-450 durante el primer ano es del orden del 7%, cabe razo-
nar que la relacion de modulos elisticos serd del orden del 2 al 4%. Por tanto, un valor mi-
nimo del mbdulo eldstico en el instante del comienzo del ensayo puede, sobre la base de la
medicion de Octubre 81, estimarse en:

E, = 0,96 x 415,000 = 398,000 Kp/cm?

Como se verd mias adelante, este valor de E,. conduce a una buena correspondencia con
la flecha medida al comenzar el ensayo de carga, El margen entre 398,000 y 413,000 Kp/cm?
(4% de diferencia) debe atribuirse a la causa antes indicada de no distribucion uniforme de
las tensiones normales en la probeta,

2.4, Dispositivo de cargay medida

En las figuras 3a y 3b, sec muestra un esquema del dispositivo de carga, Se prepararon
sendos bloques de hormigdn en masa, de 60x 60% 60 em? que, tarados mediante anillo
dinamométrico, arrojaron pesos de 5/2 y 570 Kp, respectivamente. Con las dimensiones
de palanca indicadas, e incluyendo el peso propio de los perfiles de acero, las cargas transmi-
tidag a la viga resultaban: Q= 2,607,75 Kp. Los husillos de rosca permitieron una puesta en
carga suave y progresiva, evitando fendmenos dindmicos apreciables,

El tnico corrimiento medido fue la flecha en centro de luz de la viga cargada, con fle-
ximelro capaz de apreciar centésimas de mm. De haber dispuesto de ellos, hubiéramos tam-
bién utilizado clinbmetros para medir rotaciones en apoyos, cuya falta de proporcionalidad
con las flechas observadas a lo largo del proceso de carga, habria constituido un indice del
error que se¢ comete cuando se acepta que las deformaciones diferidas son proporcionales a
las instantineas.

Los factores climiticos controlados a lo largo de la prucba han sido la temperatura v la
humedad.

b4
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Al ser ¢l objetivo de este ensayo la comparacion entre flechas elasticas y diferidas medi-
das, con las tedricas calculadas a partir de la EP- 80 (o del Codigo Modelo del C.E.B,), se
precisaba concretar a que carga eran debidas aquellas, La viga hasta ahora descrita, soporta
lag acciones y deformaciones impuestas de:

1 — Peso propio.

2 — Pretensado inicial.

3 - Pérdidas diferidas de pretensado, crecientes en el tiempo.
4 — Retraccion del hormigon,

5 — Las cargas (Q), antes definidas.

siendo las flechas medidas las correspondientes a la suma de las sucesivas deformaciones, ins-
tantdneas y diferidas, provocadas por log efectos anteriores.

Para conocer con la mayor precisibn posible el valor de las flechas engendradas en la
viga por las cargas (Q), hemos utilizado otra viga, idéntica en luz, seccidn, pretensado, arma-
duras y edad. Tal viga testigo se hallaba sometida a las acciones (1), (2) y (3) anteriores, asi
como a la deformacion impuesta (4), y, a primera vista, las diferencias entre flechas de viga
cargada y viga testigo, parece que deben indicar, dia a dia, los valores exactos de las deforma-
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ciones debidas exclusivamente a las cargas (Q), Pero, en rigor, ello seria solo cierto sila teo-
ria de la fluencia lineal (flecha diferida en cualquier instante debida a p4 actuando a partir
del instante t4 y a (P4 + Pg) a partir del instante ty, igual a la suma de flechas diferidas
en dos vigas independientes, cargada la primera con P, en el instante 1,4, y la segunda con
Py en el instante ty) fuera verdadera. Y si, ademds, la accidn (3), pérdidas diferidas de pre-
tensado, tuviera el mismo valor en ambas vigas, cargada y testigo. Resulta obvio que las
fibras de hormigbn en contacto con log cordones de pretensado inferiores se hallan menos
comprimidas en la 1* que en la 2*: de ahi, menores pérdidas de tensién en el acero active
a causa de la fluencia y mayor flecha ascendente debida al pretensado en la viga cargada
que en la testigo,

Hemos calculado que la diferencia de flechas entre ambas vigas a causa de las distintas
pérdidas de pretensado, puede alcanzar un valor maximo a tiempo = de unos 2,5 mm. Este
es, por tanto, ¢l orden del margen de error con que operamos cuando decimos que la flecha
total producida en un instante cualquiera, t;, por la actuacion de las cargas Q es igual a la di-
ferencia de flechas totales medidas desde ty (26-XI-80) hasta t{, en ambas vigas, cargada y
testigo,

El estado tensional de la seccidn de centro de luz, una vez cargada la vigil con las fuer-
zas Q, resulta tebricamente:

(Kp/em?) Sin pérdidas de tension Con totalidnd de pérdidns
Taup + 1309 +132.8
Oinf + 54,5 + 16,2

garantizando, como ya se ha dicho, la integridad de todas las secciones de la pieza.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 4 sc muestra, en escala semilogaritmica, la evolucion de temperatura y hu-
medad en la nave de ensayo, durante los 11 meses transcurridos, Puede observarse que la hu-
medad ha oscilado entre un 55 y un 85%, manteniéndose la mayor parte del tiempo proxi-
ma al 70%. Serd pues éste el valor de la HRM que consideramos (a falta de condiciones idea-
les de humedad constante) para obtener flechas diferidas tebricas.

Los registros de temperatura han servido para transformar “dias fisicos™ de edad del
hormigon en “dias corregidos” o “edad de maduraciébn®™, La expresion, a este respecto de la
EH o EP - 80:

T+10

Donde A 1;: Namero de dfas que la pieza ha estado sometida a la temperatura T,

no incluye el coeficiente corrector «, que tiene en cuenta el tipo de cemento utilizado.
En efecto, numerosos autores (1), (2), (3) y el Codigo Modelo del C.E.B, (4), expresan la
edad corregida del hormigdn como:

t

o ber)
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EIGURA 4 - Grdficos de temperaturas v humedades

Donde:

o = | para cementos de endurecimiento lento,

& = 2 para cementos de endurecimiento rapido,

o« = 3 para cementos de alta resistencia y fraguado ripido,

Recordemos brevemente que la deformacion de fluencia (y, por tanto, la flecha diferi-
da) puede expresarse como:

(1
¢y (1) .—.a(tu)ib__..(_..?.}..
28

siendo & (1, 15) 1a funcidon de fluencia, que resulta suma de tres componentes:
Wt to) =B, (to) + oy . Woa (B (1) — B (o)) + by L By (1= tp)

En donde:

B, (15) esla plasticidad instantdnea, funcion so6lo de la edad corregida, tq, del hormigon
en el instante de su puesia en carga,

Va1 . Yoa esel coeficiente de fluencia, incluyendo los efectos del medio ambientey del
espesor ficticio de la pieza,

B (1) es la funciton de desarrollo en el tiempo de la plasticidad diferida, dependiente
s6lo del espesor ficticio, y normalizada de modo que f; (=) = 1,

a7
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17 es el coeficiente de elasticidad diferida, cuyo valor segin (2) oscila entre 03 y
0,5, aceptando EP-80 un valor fijo: 1, =04,

By (t — ty) es la funcién de desarrollo de la elasticidad diferida, donde (t — t,) es el ni-
mero de dfas corregidos en que la pieza ha permanecido cargada.

En todos los casos, t y t, indican, no dfas fisicos sino dfas corregidos.

Terminado el proceso de puesta en carga de la viga en prueba, se esperé 5 minutos y se
ley6 la flecha resultante, que fue de 13,13 mm. La comparacién de esta medicién con el va-
lor tebrico que, estimado con el mayor rigor en cuanto a secci6n resistente y, contando con
E, = 398.000 Kp/em?, resulta ser de 12,03 mm, nos hace pensar en todos los factores que
pueden contribuir a tal aumento de flecha, y entre ellos:

— Aplastamiento de los apoyos de neopreno zunchado, que puede ser del orden de me-

dio milfmetro,

— Acortamiento axil de los soportes de hormigén: despreciable.

— Diferencia de espesores de hormigdn en la probeta y en la viga, v distintos estados
tensionales (uniforme en la probeta y lineal en la viga) entre ambas, etc,

Pero también puede ocurrir que los: 13,13 — 12,03 — 0,50 = 0,60 mm de diferencia
entre medida y teorfa se deban a la plasticidad instantdnea que, hoy parece demostrado,
se desarrolla en el primer dia después de la aplicacién de la carga, e incluso una buena parte
de la misma en los 5 primeros minutos,

Para conocer la flecha te6rica debida a plasticidad instantdnea, calculamos:
B f, (tg)
fe (e2)

siendo to (edad corregida del hormigdn) = 258 dfas, habiendo contado con & = 2, y toman-
do la relacion f, (tg)/f, () de la EH-80. Con lo cual:

fpiut. inst, = B, (to). Teldstion tobrion u tos 28 afas = 0,062 X 12,21 mm = 0,76 mm,
donde hemos tomado como médulo eldstico secante del hormigén a 28 dias;

B, (t) -0.8(! ).0,3(1 - 0,92) = 0,062

E,,, = 19.000,/425 = 392.000 Kp/cm?

Cabe observar cémo los 0,60 mm, de diferencia entre flecha tebrica y experimental
pueden deberse a plasticidad instantdnea, Si hubiéramos medido el asiento de los neopre-
nos, podrfamos conocer el porcentaje de plasticidad instantdnea desarrollada en los 5 prime -
ros minutos de carga.

Pero, aun lamentando tal imprevisién, sf podemos aceptar el valor teérico de 0,76 mm,
como flecha total debida a plasticidad instantdnea, Por ello compararemos, en los grificos
que siguen, las flechas diferidas teéricas, con la flecha diferida observada, a partir de los 5
minutos de carga, aumentada en 0,6 mm, Es la curva | de la figura 5, en la que representa-
mos dias fisicos (no corregidos) en escala logaritmica y flechas diferidas.

Como puede verse, las medidas se han llevado a cabo cuando el tiempo ffsico transcu-
rrido desde el instante de carga era de: 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 20, 30, 40,,., hasta 100,
200 y 300 dfas, En la altima medicién, llevada a cabo el 22-IX-81, a los 300 dfas fisicos de
carga, la flecha diferida medida ha ascendido a 12,20 mm que, incrementados en los 0,60
mm de plasticidad instantdnea estimada, suben a 12,80 mm,, valor pricticamente igual a la
flecha elastica instantdnea,

Para tener una visién no distorsionada del desarrollo de la fluencia, hemos preparado la
figura 6, en doble escala normal, en la que puede apreciarse una cierta tendencia a la amor-
tiguacion del fenémeno,

oa
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Factor importante para calcular flechas diferidas es el parimetro « que, dependiente
del tipo de cemento, interviene en la expresion de la edad corregida, Nuestra primera preo-
cupacion ha sido intentar un ajuste de flechas diferidas, te6ricas y reales, para diversos valo -
res de &, En la figura 5 se ha representado la evolucion de las flechas diferidas realmente ab -
servadag, situando en abscisas los dias fisicos transcurridos desde la puesta en carga delapie-
za1. Se han representado también las curvas teéricas que resultan de adoptar para el pardmetio
« los valores:

o=1;15:2:25

Se observa como las mayores flechas diferidas corresponden a @ = 1, y las menores a
a = 2,5, aunque hay perfodos de tiempo en que ¢l haz es muy compacto e incluso se pro-
ducen intersecciones de unas curvas con otras. Vemos allf como las flechas medidas resultan
superiores incluso a las tedricas correspondientes a a = 1. Ello nos obliga a recordar que la
humedad del ensayo no ha sido constante y a constatar el hecho de que los periodos de mis
ripido crecimiento de la flecha real diferida corresponden a las épocas de menor humedad,

En la figura 7hemos representado, ademds de las flechas reales, las leyes tedricas de fle-
chas diferidas correspondientes a @ = 1 y humedad variable: 40, 70 y 90%. De su observa-
cion, y hasta que el ensayo se encuentre més avanzado, cabe concluir provisionalmente que,
en el caso de esta prueba, un valor @ = | junto a una humedad del orden del 55% se ajusta-
rian relativamente bien a los resultados medidos, Pero, sepin vimos en la figura 4, el 55% es
precisamente el valor minimo registrado de la humedad,
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Por consiguiente, y quizds a causa de la pobreza de instalaciones con que se ha realiza-
do el Cnsayo (humt:(,lad y lemperaturas vnriahlc}, log resultados hasta ahora encontrados no
tienen valor alguno en cuanto a la determinacion del parametro @ correspondiente a este tipo
de cemento,

Sin embargo, a la vista de que las variaciones de humedad y temperatura experimenta-
das por esta viga son comparables a las que se darian en una obra real, a la intemperie, situa-
da en nuestra zona geogrifica, la concordancia entre flechas diferidas tedricas y reales, que es
mis que aceptable, resulta un hecho esperanzador en cuanto a la fiabilidad que podemos
otorgar al método de cileulo de aquéllas (método basado en aceptar un valor de la H R, co-
mo constante.

Pero, ademds, pensamos que el valor final de flecha diferida, permitira alguna conclusion
mis concreta sobre el valor de &, En el cuadro siguiente se indican los valores calculados de
flecha total diferida, a tiempo infinito, para diversos valores de oo y de la humedad (*).

(") NOTA: .

Tras ln exposicion de ests comunicacion en la Asamblea de Murcia, un miembro de Ia Comisidn Permanente
del Hormighn nos informé de que la ausencia del coeficiente ceen Ia expresion de la edad corregida t, del hor-
migon se debe precisamente a la idea de que los cementos espafioles responden pricticamente al valor &= 1,
Puede verse como en buena medida los resultados provisionales de este ensayo la confirman,

100
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FLECHAS TEORICAS DIFERIDAS A TIEMPO

Humedad relativa media
I 40% 0% 90%
1 28,3 214 14,5
1,5 24,0 18,3 13,1
2 23,0 16,7 12,3
2.5 18,4 14,9 11,2
3 17,6 14,40 10,7
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Fragilizacion por hidrégeno
de los alambres y cordones utilizados
en hormigoén pretensado

José Climent, José Manuel Galligo y Manuel del Campo,

Laboratorio Central de Estructuras y Materiales
MOPU, Madrid

1. INTRODUCCION

Una de las posibles, v mds peligrosas, vias de degradacion de las armaduras activas de
pretensado, en servicio, es a través de un proceso de corrosion bajo tensién. Este fendomeno
puede producirse en ausencia de una corrosion generalizada apreciable; produce roturas fri-
giles, a escala macroscopica, en el acero, lo que signifca que los posibles fallos no tienen avi-
80 previo, tan conveniente desde el punto de vista de la explotacién y la seguridad. En la
prdctica, el nimero de roturas debidas a corrosién bajo tensién es relativamente bajo, v en
general no se han producido fallos catastréficos, aunque no siempre (Simposio FIP sobre
Corrosién Bajo Tension, Septiembre 1981),

Cualquier acero, sometido a niveles elevados de tensién, puede sufrir corrosion bajo
tensién, para lo cual s6lo es preciso situarlo en el ambiente agresivo adecuado. Por otra par-
te, los aceros de resistencia mds alta son también, en principio, mds susceptibles a este feno-
meno. Ello explica que los aceros de pretensado, cuya resistencia mecdnica es muy elevada,
¥ que estin sometidos de forma permanente a una tensioén igualmente alta, puedan verse
afectados gravemente por este fenémeno, debiendo ser protegidos contra él, Todos los espe-
cialistas estdn de acuerdo en que con un buen proyecto de las piezas de hormigén pretensa-
do y, mds importante aun, con una correcta g¢jecucion de las mismas, la probabilidad de una
rotura por corrosion bajo tensidn es muy pequefia, pricticamente despreciable, Pero, en pre-
vision de que tal fendmeno puediera ocurrir, la investigacién debe enfocarse a determinar la
mayor o menor sensibilidad al respecto de los diferentes aceros de pretensado, En la prdcti-
ca, esto se viene realizando con el ensayo preconizado por la FIP, en tiocianato aménico al
20 por 100, a 500C y 80 por 100 de la tension de rotura del acero, ambiente muy riguroso
y poco realista, pero que, con alguna contestacion, sigue siendo el mds utilizado por los in-
vestigadores. La utilizacién de este y otros ensayos poco realistas, permitid, afios atrag, de-
terminar la muy superior sensibilidad de los aceros templados y revenidos, respecto a los
trefilados y envejecidos, en orden a la corrosion bajo tensién. Lo cual contribuyé, retirados
aquéllos, a disminuir la importancia de un fendmeno que, en cierto tipo de piezas, llego a
ser de cierta gravedad.
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El ensayo de la FIP, en condiciones de carga aplicada constante, no es muy realista.
Mucho mds préximo a la realidad es el ensayo en agua destilada, cuya larga duracién lo re-
lega al 4mbito de la investigacién, alejindolo de los ensayos de control. Debe recordarse que,
seglin todos los expertos, la presencia del agua es condicién absolutamente necesaria para la
existencia de corrosién bajo tensién. Recientemente, un nuevo tipo de ensayo ha aparecido
para estos aceros: el ensayo de traccion lenta en medio corrosivo, que ya se venfa utilizando
en otras técnicas donde el problema de la corrosion es primordial. La rapidez de este ensayo,
y sus caracterfsticas, hacen previsible un ulterior desarrollo; al respecto, parece estar espe-
cialmente recomendado para comparar la agresividad de varios medios, o la capacidad pro-
tectora de diversos compuestos.

El presente trabajo presenta los primeros resultados de una investigacion que el Labora-
torio Central desarrolla, en colaboracién con el National Bureau of Standards, de los EE.UU.
en torno a los “Factores que afectan a la corrosién del acero en las estructuras de hormigon
pretensado”. Se han ensayado alambres comerciales espafioles de acero de pretensado, tanto
en ¢l ensayo de la FIP como en el ensayo de traceidn lenta en tiocianato aménico; y en agua
destilada.

De otra parte, se han ensayado también cordones de 7 alambres de acero de pretensa-
do, utilizados en Espafia. La razon es que, si bien las recomendaciones, Normas de ensayo
y especificaciones de calidad existentes, se aplican por igual a alambres y cordones, la ex-
perimentacién y la investigacién que les ha servido de base ha sido realizada tnicamente
sobre alambres. Se ha considerado, pues, conveniente, estudiar hasta qué punto dichos re-
sultados son aplicables a los cordones, armaduras éstas de utilizacién creciente en la ingenie-
ria civil.

2. ALAMBRES ENSAYADOS

Se han ensayado alambres de 5 y 7 mm. de didmetro. Para cada uno de estos didmetros,
se ha dispuesto de dos tipos.

El material de partida para la elaboracién de los mismos es ligeramente distinto; mien-
tras el alambre de 7 mm de didmetro procede de un acero Martin-Siemens, el alambre de 5
mm procede de un acero obtenido en horno eléctrico. En cuanto al proceso de elaboracién
del alambre, el trefilado final estd realizado, creemos, en idénticas condiciones para unos y
otros alambres. Después del trefilado, los alambres sufren un tratamiento que, en el caso de
la calidad R-5, consiste en un tratamiento térmico de revenido (stress-relicving), mientras
que en el caso de la calidad R-2, consiste en un tratamiento termo-mecdnico definido por un
stress-relieving v una deformacién pldstica simultdnea obtenida por traccion, del alambre.

Las caracterfsticas de los productos resultantes son tales que, comparando las calida-
des R-5 vy R-2 de un mismo didmetro de alambre (por ejemplo, 7 mm), las propiedades de
traccion son parecidas (con ligeras diferencias), mientras que la relajacién es muy diferente,

Los alambres ensayados son comerciales y fabricados en Espafia.

En la tabla I, se resumen las propiedades mecdnicas de estos alambres, obtenidas me-
diante ensayo de 12 probetas, en ¢l caso de caractersticas de traccién, y de 6, en el de
relajacién (este altimo ensayo se hacfa a 120 h., con tensién inicial del 70 por 100 de la car-
ga mdxima real del alambre, y a 200C; por extrapolacion de la curva del ensayo se obtenfa
la relajacién prevista a 1,000 h).
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TABLA 1
Caracteristicas de los alambres ensnyados

CARACTERISTICAS DE TRACCION RELAJACION
MATERIAL fﬂ,l 4 fl],l & fmﬁ €n Z Real a Prevista
(Kp/mm*) | (Kp/mm®) | (Kp/mm?) (%) (%) 120h | al.000h
(%) (%)
R-S 1543 157,7 178 9 4,99 4292 484 8,30
$7 ’
R2 165 4 1697 186 5 4,80 4083 1,02 2,15
————— -1"---___————————--1—--_ll——.l_——————ﬂ'——-rml—lnl—-l—llull
RS 1733 1762 196,1 590 45 35 1 49 3,66
$5
R:2 179,1 182,1 199,1 5,54 4493 0,38 0,79

3. ENSAYOS DE CORROSION BAJO TENSION SOBRE LOS ALAMBRES

Se han realizado los siguientes ensayos:

3.1 Ensayo de tiocianato amonico, con carga constante

El ensayo recomendado por la FIP se realiza en una solucid de tiocianato aménico
(NH, SCN) al 20 por 100, en peso, a una temperatura de 509C y con tensién nominal cons-
tante del 80 por 100 de la carga unitaria mdxima del material. En el presente trabajo, se ha
querido estudiar la forma en que las dos variables fundamentales del ensayo, tensién y tem-
peratura, influyen sobre el comportamiento del acero, y para ello se han realizado ensayos,
con la solucidn citada, a tres niveles de tension (60, 70, 80 por 100) v tres temperaturas (35,

42, 50°C).

Fig. 1. Palancas para el ensayo de alambres,
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TABLA I

Duraciéon media (h) en el ensayo en NH, SCN de alambres

TENSION APLICADA
MATERIAL TEMPERATURA
60% 70% 80%
35° 3018 2364 1614
$p7 RS 429 1159 76,4 542
509 933 393 22,0
agn 218 232 26,6
¢7 R2 420 374 20,8 22,1
509 13,4 43 64
35° 56,4 342 32,5
$b5 RS 420 20,3 178 19,0
500 195 142 10,8
359 495 269 292
$5 R2 429 11,7 11,2 72
500 10,5 157 138
2
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Fig. 2 a) Alambres de 7 mm, de didmetro.
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Fig. 2. b) Alambres de 5 mm. de didgmetro,

Los ensayos se realizan manteniendo tesa la probeta de acero mediante una palanca
de carga (Figura 1), sistema que permile conocer con precision la carga aplicada, que se man-
tiene constante a lo largo del ensayo,

Para cada una de las diferentes combinaciones tension-temperatura asf obtenidas se en-
sayaron O probetas, Los resultados medios se recogen en la Tabla 11 v se representan grifica-
mente en la Figura 2.

3.2 Ensayo en agua destilada, a deformacion constante

Se realizan con tension inicial del 80 por 100 de la carga unitaria de rotura del mate-
rial, v a temperatura ambiente (incluidas sus luctuaciones). La carga se aplica al alambre a
través de un bastidor metdlico (Figura 3) con lo que las condiciones ulteriores del ensayo
son de deformacion constante, Esto se hace asi por la larga duracion del ensayo, que hace
prohibitivo el efectuarlo bajo carga constante, en palanca, por razones cconomicas. Los re-
sultados medios de los ensayos (para cada tipo de acero se utilizaron 2 probetas) se exponen
en la Tabla 111,

TABLA 111
Resultados del ensay o en agua destilada de alambres

@7 h5

R -S R.lz R -5 R'z

MATERIAL

DURACION (DIAS) =387 206 151 137

. —— —_— —
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Fig. 3. Ensayo en agua destilada, de alambres,

3.3 Ensayo de traccion lenta, en tiocianato aménico

En este ensayo, la probeta, inmersa en una célula de corrosién con solucién de tiocia-
nato amdnico al 20 por 100 en peso, v a 509C, sufre una traccion progresiva con velocidad
de alargamiento constante, de 0,05 mm/min., hasta que la tensién aplicada llega al valor de
80 por 100 F_ . . A partir de este punto, se aplica una velocidad mayor, de 0,5 mm/min.
constante, hasta la rotura de la probeta. Este ensayo tiene una duracion media entre tres y
cuatro horas segun los aceros.

Fig, 4, Ensayo de traccién lenta en medio eorrosivo,
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Los ensayos se realizaron en una médquina universal de ensayos INSTRON, que permi-
te un control adecuado de la velocidad de traslacién del carro, registrindose en cada mo-
mento la carga aplicada (medida en la célula de carga) y la deformacién producida en el ace-
ro (mediante un extensémetro de precision). El aspecto del conjunto se aprecia en la Figu-

rad,

Los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla IV. En ella, Fp, 4, representa la carga
médxima alcanzada en el ensayo, Z es la estriccion,y o es la tension neta de rotura, ob-
tenida a partir de la carga ultima en el momento de la rotura, y del drea resistente en dicho
momento. Los resultados se dan en tanto por 100 de los correspondientes valores en el en-
sayo standard de traccién a 209C, los cuales son, respectivamente, F 4 0 Zg° Opegq - LOS
resultdos expuestos son media de tres ensayos.

TABLA IV
Ensayo de traccién lenta en NH,; SCN de alambres”

MATERIAL F o/ Fonio 0 (%) 2/Zy (%) Tnet!/ Tnet 0 (%)
R-5 97,70 2726 7147
@7
R2 92,99 14,75 61,71
R-5 95,16 2199 59,43
¢S5
R2 95,79 16,74 5823

4. CORDONES ESTUDIADOS

Se han estudiado cordones de 7 alambres, de didimetro nominal 12,7 mm (0,57), dis-
poniéndose, como en el caso de los alambres, de dos tipos, de relajacion normal y de baja
relajacién. Sus caracterfsticas mecdnicas, obtenidas como media de 3 ensayos, son las reco-
gidas a continuacion. Las de relajacién a 209C, y tension inicial 80 por 100 de la de rotura,
son media de 2 ensayos.

TABLAV
Caracterfsticas de los cordones estudiados

CARACTERISTICAS DE TRACCION RELAJACION
CORDON ssccgom
(mm ) ro‘] fﬂ fmﬂ fm Real a Real a
(Kp/mm?) (Kp/m’fn’) (Kp/mm?) (%) 120h. | 1.000h.

(%) (%)
RS 98 2 1796 1840 1939 4,62 2,84 4,14
R-2 99,1 1747 1779 191,7 457 0,77 120
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5. ENSAYOS DE CORROSION BAJO TENSION SOBRE LOS CORDONES

Se han ensayado los cordones en NH,; SCN al 20 por 100 en peso, y 50°C (las mismas
condiciones que en el caso de alambres), en condiciones de deformacién constante de la pro-
beta, con una carga inicial sobre la misma equivalente al 80 por 100 de la de rotura a trac-
cion del material, Estos ensayos se han realizado en una baterfa de bastidores construidos al
efecto (Figura 5). Sobre el bastidor se ha montado un dispositivo, que se dispara cuando se
produce la onda sénica originada por la primera rotura de un alambre del cordén ; este dispo-
sitivo detiene inmediatamente el ensayo, parando el reloj en el que se podrd leer la duracion
de la probeta. En los ensayos realizados hasta el momento, habitualmente se rompe un solo
alambre, si bien en algunos ensayos han roto simultineamente varios alambres (en un caso,
hasta 4 roturas simultdneas).

Los resultados obtenidos son los sipuientes (media de como minimo 6 probetas).

Cordbn R-5 R-2

Duracién (H) 94 11,5

Fig. 5. Baterfa de bastidores para ensayo de cordones.

6, DISCUSION DE LOS RESULTADOS
6.1 Ensayos de alambres, en NHs SCN, bajo carga constante

Como se deduce de la observacién de la Figura 2, no es sencilla la interpretacién de la
influencia de la tensiéon y temperatura sobre los resultados del ensayo de tiocianato aménico
con carga constante. En principio, parece que a un aumento de la tensién de ensayo le debie-
ra corresponder una duracién menor de la probeta; igualmente, siendo log procesos electro-
qufmicos que se desarrollan en la misma procesos térmicamente activados, un aumento de la
temperatura de ensayo debiera conducir a duraciones inferiores. El estudio analitico de las
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curvas 1/t, = f (o /f fd. T) donde t,, esel tiempo de rotura, deberfa, en principio, permi-
tir establecer conclusiones sobre la existencia o no de una energia de activacién del proceso
de corrosion bajo tensién en este ensayo, asf como de la forma en que la tension v la tempe-
ratura interactdan.

TABLA VI
o ENSAYO
MATERIAL FIP Agua destilada Traceion lenta en NH; SCN
{0 = R0%, cte; (€ = cte) (T = 509C)
T = 50°C) :
Duracidn (h) Duracién Fonie/Fmix 0 Z[Z, ot/ Onet 0
i R-5 220 >387 0,98 027 0,71

< R-2 64 206 093 0,15 0,62
Rs | w8 | 51| 095 | 022 | 059
P R-2 138 137 096 0,17 0,58

Los resultados correspondientes al acero ¢ 7 R-5 permitirfan un andlisis de este tipo. La
influencia en este acero de ¢ y de T es conforme a lo esperado, y el tiempo de rotura varia
fuertemente al modificar cada una de las dos variables anteriores.

En el caso del otro acero de relajacién normal, el ¢ 5 R-5, la influencia deoy T, si bien
menos regular que en el caso anterior v con algunas discrepancias, sigue en lfneas generales
la misma tendencia,

Por el contrario, los aceros de baja relajacidon muestran un comportamiento mucho mds
irregular, produciéndose muchas veces resultados inversos a los esperados. No es claro por-
qué aparecen miximos de fragilidad para o /f,, 4, = 70 por 100, en ciertos casos; o por qué,
en otrog, una mayor temperatura conduce a mayores duraciones. Es posible que estas irre-

gularidades se deban a la existencia de tensiones residuales, mayores en estos aceros, y que
indudablemente alterarfan en una u otra direccion el comportamiento “plobal™ (éste serfa

miis facil de analizar) del valumen interior de acero,

La comparacién entre los aceros de relajacion normal y los correspondientes de baja
relajacidn, en este ensayo, arroja los siguientes resultados:

— En cada didmetro, se observa que el acero de baja relajacién es en general, para cada -
una de las combinaciones o - T estudiadas, mds sensible a la corrosién bajo tension que el
acero de relajacién normal. Las diferencias en ¢l acero de 7 mm son muy grandes, sicndo
mucho menores en el de 5 mm.

— Las dispersiones obtenidas en los ensayos son en todos los casos importantes, si bien
en linea con las obtenidas por otros investigadores, En este trabajo, los aceros de relajacién
baja han dado dispersiones mucho menores que los de relajacién normal.

— En cada caso en que se han producido duraciones apreciablemente inferiores a la me-
dia correspondiente, el examen de la probeta rota ha permitido observar que la fisura se ha-

bfa originade en un defecto superficial del acero, procedente de su fabricacién, La importan-
cia del estado superficial del acero en orden a su duracién frente a corrosién bajo tensién es
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muy grande, como se ha puesto repetidamente en evidencia (Climent, 1977; Elices y 5. Gdl-
vez, 1978), En casos extremos, cs muy dificil aislar el comportamiento puro del material, se-
parando el efecto de las imperfecciones superficiales. La influencia de éstas, por otra parte,

es creciente con la resisiencia del acero.

6.2 Ensayos de traccion lenta en NHa SCN, sobre alambres

El examen comparativo de los tres pardmetros obtenidos del ensayo (Fm:ls/Fméx o
2/Z * Gy | Bhero ) produce las siguientes consideraciones.

- 5¢ obtienen en todos los casos dispersiones muy inferiores a las obtenidas en ¢l ensa-
yo de carga constante, La carga mdxima y la tension neta de rotura tienen, de otra parte, dis-
persiones muy inferiores a la estriccion (expresando los tres parametros, como en la Tabla
IV, en forma relativa).

— Para cada uno de los tres pardmetros obtenidos del ensayo, el acero de baja relaja-
cion de 7 mm denota mayor fragilizacion que el de relajacién normal de igual didmetro. En
el caso de los aceros de 5 mm, las diferencias entre ambos tipos de aceros se suavizan mucho,
dando valores semejantes en el caso de la carga méxima v la tension neta de rotura.

— La estriccién relativa parece el pardmetro que permite una mayor selectividad. De
otra parte, es el que da idea mds clara de la fragilizacion producida pues mientras las pérdi-
das de resistencia a traccién son del orden del 5 por 100, las de estriccion superan en todos
los casos al 70 por 100,

6.3 Comparacién entre los resultados de los diferentes ensayos realizados sobre alambres

Con objeto de facilitar esta comparacién se han agrupado en la Tabla VI los resultados
obtenidos en los ensayos con alambres, extrayendo los mids significativos, De los ensayos con
tiocianato amonico y carga constante, se han tomado los valores correspondientes al ensavo
normalizado de la FIP (es decir, T = 500C, ¢/F . .. = 80 por 100).

De su examen, se desprenden las siguientes conclusiones:

— Tanto el ensayo preconizado por la FIP como el de agua destilada son suficiente-
mente selectivos en orden a caraclerizar la resistencia a corrosion bajo tension de los
aceros de pretensado. El ensayo de traccion lenta es menos selectivo; en este ensayo,
la utilizacién como pardmetro significativo de Z/ZO es la que mejor clarifica el com-
portamiento relativo de los distintos aceros.

— La fragilizacién, en el ensayo de traccién lenta, se hace patente en la pérdida dristi-
¢a de ductilidad (estimada a través de la estriccién), siendo en cambio muy inferior
la pérdida de resistencia a traccion. Ello debe tenerse en cuenta al comparar los resul-
tados de este ensayo con los obtenidos en el ensayo FIP (en el que, al aparecer una
fisura, la seccién residual de acero se ve sometida a tensiones reales crecientes) y en
ensayos con deformacién total constante, como el de agua destilada (en que el acero
se va descargando el producirse su fisuracion).

— El acero ¢ 7 R-5 se muestra, en todos los ensayos, mucho mas resistente a la corro-
sion bajo tensién, que los otros aceros y, en particular, que el acero ¢ 7 R-2. Por el
contrario, en los aceros de ¢ 5, las dos calidades estudiadas (R-5, R-2) presentan en
todos los ensayos caracterfsticas relativamente parecidas. Téngase en cuenta ademas
las dispersiones propias de estos ensayos.

112

Documento descargado de www.e-ache.com el 02/05/2026



El orden relativo de sensibilidad de los aceros a la corrosién bajo tensién, extraido
del ensayo FIP, coincide con el dado por la pérdida de resistencia en el ensayo de
traccion lenta. En estos dos ensayos, la seccion de acero donde se produce la rotura
final se encuentra solicitada por tensiones reales crecientes progresivamente hasta el
final del ensayo.

. La necesidad de analizar cuidadosamente las condiciones del ensayo v, por tanto, su
significado real y su valor altimo se ponen de manifiesto al observar que el orden de
calidad de los aceros en el ensayo con agua destilada (que es un ensayo con € = cte.)
es diferente del obtenido en el ensayo FIP con NH, SCN (ensayo con g = cte) en
particular por lo que se refiere al acero ¢ 5. Este resultado confirma ensayos previos
realizados en ¢l LCEM (Climent, 1979) que habfan dado diferentes ordenaciones de
calidad para aceros ensayados en condiciones de fluencia y relajacion, en tiocianato
amdnico en ambos casos.

El parimetro o m:t/“net ¢® Que se ha mostrado, en otras téenicas (Payer y otros auto-
res, 1979), muy sensible a variaciones en la fragilidad por corrosién bajo tensién, da la mis-
ma ordenacidén que el ensayo con agua destilada.

6.4 Ensayos realizados sobre cordones

— Los cordones de baja relajacién han dado una duracién algo mayor que los de relaja-
cién normal, en el ensayo de tiocianato aménico. No obstante, esta diferencia no es
significativa en términos estadfsticos, habida cuenta de la dispersion propia de estos
ensayos.

— La comparacién entre los ensayos de alambres y de cordones debe hacerse con cui-
dado. Por un lado, el ensayo de cordones se detiene cuando se produce la primera ro-
tura de un alambre, pudiendo el cordén, al menos en principio, sostener durante al-
gun tiempo la solicitacion impuesta. Ello no ocurre en los ensayos con alambres. Por
otro, el ensayo de cordones, al tener 7 alambres, significa en cierto modo un mayor
control estadistico de la resistencia a corrosién bajo tensién de los alambres que lo
forman. Al respecto, en los ensayos con cordones se han obtenido dispersiones (re-
lativas) inferiores que en el caso de alambres.

Ademis, el ensayo de cordones se ha realizado a deformacién constante con tension
inicial del 80 por 100 f .4, . siendo a tensién constante de 80 por 100 f . el ensayo de
alambres en condiciones FIP. Esta diferencia de solicitacion es importante. En efecto, estu-
dios previos de uno de los autores, para su tesis doctoral (Climent 1979), en los que 5 tipos
diferentes de alambres de 7 mm de didmetro (trefilados y envejecidos, templados y reveni-
dos, estabilizados) fueron ensayados, en tiocianato aménico al 20 por 100 en peso y 350 de
temperatura, primero en condiciones de tensién constante del 80 por 100 de fm‘éix y, luego,
deformacién constante con tension inicial del B0 por 100 de fiy, 4, permitieron determinar
que la duracién de la probeta, en el ensayo en condiciones de relajacion, era, generalmente,
por lo menos doble que en el ensayo en condiciones de fluencia, Por consiguiente, la dura-
cién media previsible de los cordones estudiados en el presente trabajo, si se ensayaran a ten-
sion constante de 0,80 .., seria inferior a las 6 horas. Ello indica que, en principio, la
proteceion frente a corrosion bajo tension que se debe proporcionar a los cordones de pre-
tensado debe ser mucho mads cuidada que en el caso de alambres, por haberse mostrado los
cordones mds sensibles a dicho fenémeno.
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7. RESUMEN Y CONSIDERACIONES FINALES

Se han ensayado 4 tipos de alambres de pretensado, en tiocianato amdnico, bajo 9
combinaciones diferentes de tensidn (constante) y temperatura. Los resultados indican que
la relacién funcional t, = [a/t‘mdx, T)_ es compleja y _puefie variar de unos aceros a otros,
posiblemente dependiendo de su procedimiento de fabricacion y estado superficial. En con-
secuencia, la utilidad del ensayo normalizado de la FIP (o= 80 por 100; T = 509) debe en-
tenderse en el sentido de establecer diferencias cualitativas entre los distintos materiales
(permitiendo ademis detectar aquellos productos de deficiente estado superficial) pero sin
posibilidad de establecer conclusiones de orden cuantitativo,

En orden a la investigacién de la corrosién bajo tensién, tanto el ensayo de agua des-
tilada como el de traccién lenta en tiocianato amdnico pueden tener una gran utilidad (de
este tltimo son a destacar su rapidez y menor dispersion), pero la comparacién entre resul-
tados de estos ensayos debe tener en cuenta las condiciones especificas de trabajo del acero
en cada uno, que pueden llevar a ordenaciones diferentes de susceptibilidad de los aceros.

El acero ¢ 7 R-5 se¢ ha mostrado en todos los ensayos netamente superior a los otros
aceros, y en particular al ¢ 7 R-2. Los aceros de 5 mm han dado resultados muy parecidos
en todos los ensayos. No es fdcil deducir de forma terminante, si los aceros de baja relajacién
son 0 no més susceptibles que los de relajacién normal.

Nuestra experiencia anterior (Climent, 1979) indica que, cuando se comparan varios
alambres de 7 mm de didmetro en el ensayo de tiocianato amdnico con carga constante, los
aceros son tanto mads sensibles a la corrosidon bajo tensidn cuanto menor es su relajacidn;
sicndo por tanto mds susceptibles los aceros de 7 mm de didmetro y baja relajacién que los
correspondientes de relajacién normal. Con alambres de 5 mm, nuestra experiencia es mu-
cho mads limitada y, como se deduce de los resultados recogidos en el presente articulo, no
podemos extraer la misma conclusiéon (relacidn inversa relajacion-sensibilidad o corrosion
bajo tensién) que para los de 7 mm.
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Proteccion temporal de aceros de pretensado

V. Shnchez-Gélvez, M, Elices y A, Zarabozo

E.T.5. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
Univarsidad Pelitécnica de Madrid

J.J. Royuala

Ceontro Naclonal de Investigaciones Metal Grgicas. Madrid,

INTRODUCCION

En la normativa de aceros de pretensado se proscribe siempre la utilizacion de tendo-
nes que muestren indicios de corrosion superficiel (véase por egjemplo EURONORMA 138).
Ello se basa en la creencia generalizada que la corrosién superficial del acero de pretensado
puede conllevar la aparicién de picaduras que a su vez sean iniciadoras de un proceso ulterior
de corrosién fisurante al someter lag armaduras a tension,

Por ello es norma general que las armaduras deben protegerse con una buena inyeccidn
de cemento en lag vainas lo antes posible y que debe evitarse el mantenimiento prolongado
de los tendones sin invectar. Ahora bien, en algunos casos, por necesidades constructivas
es imposible proceder a la inyeccién inmediata de las vainas tras el tesado, como es el caso
que se presenta frecuentemente en la construccion de puentes por voladizos sucesivos. En es-
tos casos suele ser prdctica habitual la utilizacién de productos que inhiban la corrosidn at-
mosférica de las armaduras hasta el momento en que se procede a la inyeccién de las vainas,
en que se eliminan por un lavado con agua. Estos productos, denominados por ello medios
de proteccion temporal deben ser eficaces y ficilmente eliminables con agua y en cualquier
caso restos de los mismos no deben afectar seriamente a la adherencia entre acero y hormi-
gon.

Esta comunicaciéon presenta los resultados de una investigacién realizada en el Depar-
tamento de Fisica y Fisica de Materiales de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Madrid
con la colaboracién del Centro Nacional de Investigaciones Metalirgicas, con el fin de co-
nocer la capacidad inhibidora de la corrosion de los productos de proteccién temporal, fijar
las condiciones en que su empleo es conveniente o necesario y determinar las propiedades
que estos productos deben poseer para su utilizacién como medios de proteccidén temporal.
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Productos de proteccion ensayados

El primer paso ha sido la seleccién de productos de proteccion para la investigacion.
Tras una serie de tanteos se han seleccionado cinco productos, que en principio podrian
utilizarse, ya que desde luego no tienen una incidencia negativa sobre las propiedades del
acero o del hormigén y es conocida su capacidad inhibidora de la corrosidon. Estos produc-
tos ge presentan en la Tabla .

Como puede verse, hay tres productos orgdnicos y dos inorginicos. Los productos or-
gdnicos 1, 2 v 3, de los que se desconoce su exacta composicién quimica, se han denomina-
do de acuerdo con su marca comercial, 1 v 2 son aceites emulsionables en agua que pertene-
cen a la casa Shell y el primero de ellos es un producto ampliamente utilizado para la protec-
cién temporal de los aceros de pretensado. El producto 3 pertenece a la casa Hispano Qui-
mica y como se verd posteriormente no es tipicamente un medio de proteccién temporal,
va que no se elimina con agua y necesita disolventes especiales, pero su inclusion se justifica
a efectos comparativos de la capacidad inhibidora de la corrosion.

Por lo que respecta a los productos inorgdnicos 4 y 5, es conocido que el silicato sadi-
co es un buen protector del acero en ambientes humedos y que el hidréxido cdlcico propor-
ciona un pH suficientemente bdsico para garantizar la formacién de una capa pasiva en el
acero. La adicién de nitrito sédico, que es un buen inhibidor de la corrosién, mejora las
propiedades del producto 4 y la adicién de casefna sirve para garantizar la adherencia del
producto 5 a la superficie del acero.

Ensay os realizados

Con los cinco productos de proteccidn se han realizado ensayos para determinar las
tres propiedades siguientes:

— Capacidad inhibidora de la corrosion.
Facilidad de lavado con agua.
— Influencia sobre la adherencias»tre acero y hormigén.

Estudio de la capacidad inhibidora de Ia corrosién

La capacidad inhibidora de la corrosién se ha estudiado simulando tres ambientes dis-
tintos: un ambiente de agresividad “normal” exponiendo las muestras a la atmosfera existen-
te en la Ciudad Universitaria de Madrid, un ambiente “marino” pulverizando las muestras
con una solucién acuosa de cloruro sédico al 2 por 100 y manteniéndolas después bien a la
intemperie o bien en una cimara ambiental con una humedad superior al 90 por 100 y final-
mente un ambiente “industrial”, pulverizando las muestras con una solucién acuosa de sulfa-
to ferroso hidratado (Fe 80,.7H,0) al 2 por 100, agente corrosivo que se forma durante ¢l
proceso de corrosién de aleaciones férricas en atmasfera rica en 50, y que es conocido ejer-
ce un papel primario en la cinética del ataque en atmasferas industriales.

El estudio se ha realizado con dos tipos de probetas:

a) Probetas de chapa de acero suave,, laminado en frio de 100 x 40 mm? de superficie
y 0,5 mm de espesor (Fig. 1).
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Fig, 1. Probetas de chapa de acero tras el ensayo de corrosion, (De izquierda a derecha, recubiertas con los
produetes 1, 2, 3,4, 5 y sin proteccion, respectivamente),

Fig. 2. Probetas de alambre de pretensado expuestas a la corrosion atmosférica,

b) Probetas de alambre de acero de pretensado envejecido. En este caso se han realizado
ensayos tanto con probetas sin tesar (Fig. 2) como con probetas sometidas a una ten-
sién del 80 por 100 de su tensién de rotura. Para mantener las probetas tesadas du-
rante el tiempo que dura el ensayo, se utilizan bastidores rigidos a los que se¢ anclan
las probetas tras el tesado (Fig. 3).

Las probetas de chapa plana se han elegido por la gran sencillez que presenta la medida
de la corrosién, que puede determinarse cémodamente por diferencia de pesadas de la pro-
beta antes y despuds de suflrir el ataque. La Fig. 4 muestra los resultados obtenidos.

Las probetas de alambre de acero de pretensado presentan una relacién superficie/volu-
men muy inferior a las de la chapa y en consecuencia la determinacién de la corrosion por
diferencia de pesadas es diffcilmente realizable, por lo que se ha procedido a estimarla por
observacion visual de la superficie cuantificando el grado de corrosion como relacién entre la
superficie corroida y la superficie total expuesta con un niimero entre cero y cinco. En la
Fig. 5 se muestran los resultados obtenidos con las probetas sin tesar; cada punto es media
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Fig. 3. Probeta de alambre tesada, sujeta al bastidar,

del comportamiento de seis probetas a lo largo de seis meses de ataque. En la Fig. 6 se mues-
tran resultados similares para probetas tesadas, determindndose las curvas como media de
tres probetas.

Tras el ensayo y como medida adicional de la capacidad inhibidora de la corrosién de
los distintos productos ensayados se ha procedido a medir la rugosidad media de las probe-
tas, obteniéndose los resultados que muestra la tabla II; cada valor es media del comporta-
miento de dos probetas. Debe hacerse notar que las medidas de la rugosidad de las probetas
antes del ensayo dieron valores entre 60 y 70 micropulgadas, por lo que valores de este or-
den tras el ensayo indican que el acero no ha sufrido ningtin tipo de ataque localizado.

Facilidad de lavado del producto

Con el fin de conocer la mayor o menor facilidad de eliminacion con agua de los distin-
tos productos de proteccién estudiados se ha procedido a impregnar con ellos probetas de
chapa de acero que posteriormente se han lavado en 700 ml de agua alos 2, 6, 13 y 21 dfas
de la impregnacién. Tras dejarlas secas se pesan y asf puede determinarse la cantidad de pro-
ducto eliminado.

La Fig. 7 muestra los resultados obtenidos. Los puntos del eje de ordenadas represen-
tan los valores del peso de producto impregnado antes de comenzar el ensayo. Las lincas de
trazos enlazan estos puntos con los valores de peso remanente medidos después del primer
lavade que se ha efectuado a los 2,6, 13 6 21 dias segin los casos. Cada curva representa el
comportamiento de una misma probeta con 1,2, 3 6 4 lavados a lo largo de los 21 dias, Las
lincas de tramo continuo enlazan los valores de peso remanente para una probeta dada en
los lavados sucesivos.
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Influencia sobre la adherencia entre acero y hormigdn

El estudio de la influencia que pueden tener restos del producto protector deficiente-
mente eliminados sobre la adherencia entre acero y hormigdn se ha realizado con el ensayo
que se describe a continuacion,

Alambres de acero de pretensado se recubren con los distintos productos investigados y
a continuaciéon se tesan hasta el 80 por 100 de la tension de rotura. A continuacién se hor-
migonan en torno a las probetas bloques cilindricos de hormigdn que se curan durante 28
dias, Para mantener lag probetas tesadas durante ¢l tiempo en que se hormigonan y se curan
los bloques de hormigén, se utilizan los bastidores rigidos a los que se anclan las probetas te-
sadas (Fig. 8). A los 28 dfas se procede a medir la tension de adherencia entre acero y hormi-
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Fig. 8, Probaota de alambre de pretensado tesada y blogue de harmigén para ensayo de adherencia,

gén, para lo cual se liberan las probetas de acero de los bastidores en una mdquina de ensa-
yos v a continuacién se descargan lentamente los alambres, transmitiéndose al bloque de
hormigén la fuerza de pretensado. En este proceso se mide continuamente la deformacion
del hormigdn registrdndose la fuerza para la que tiene lugar el deslizamiento entre acero y
hormigén. Los resultados se recogen como porcentaje de la tension de adherencia obtenida
para cada medio protector con relacién alvalor obtenido para un ensayo en blanco realizado
con una probeta de acero limpia.

Los resultados se muestran en la Tabla I11. Los ensayos 301, 302 y 305 se han realizado
en la manera descrita hormigonando el bloque de hormigén a las pocas horas de la aplicacion
del medio protector. Por el contrario los ensayos 303 y 304 se han realizado con bloques

hormigonados cuatro meses despuds de la aplicacién del producto para estudiar el efecto
del secado de los aceites; por ello estos ensayos sélo se han realizado con los medios orgini-

cos. Finalmente con los ensayos 306 y 307 se ha estudiado la mejora en la adherencia cuan-
do los productos fueron lavados en agua durante 24 horas antes de proceder al hormigonado
de los bloques.

Discusion de los resultados de los ensayos

Los ensayos realizados para determinar la capacidad inhibidora de la corrosion de los
productos estudiados muestran que los aceites emulsionables en agua 1 y 2 son eficaces en
atmasferas de agresividad media pero su capacidad protectora es muy reducida y no superior
a la de los medios inorgdnicos 4 y 5 en ambientes de gran agresividad y principalmente en
aquellos casos en que la superficie del acero estd expuesta a la accién de la lluvia. Para pro-
betas tesadas el ataque sucede aun en menos tiempo, En estos casos dnicamente productos
no emulsionables en agua como es el producto 3 mantienen intacta su capacidad inhibidora
de la corrosién.
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Por otro lado todos los productos estudiados muestran que la eliminacién por lavado
en agua no es nunca perfecta, aunque es mucho mejor para los productos 1 y 2 que para el
producto 3 en que es insignificante. La capacidad de lavado disminuye con el progresivo se-
cado de los distintos productos prolectores.

Por ello es muy importante ¢l estudio de la influencia sobre la adherencia entre acero y
hormigén. Puede afirmarse que los medios inorgdnicos no tienen influencia alguna sobre la
adherencia acero-hormigén dentro del error experimental. Los medios emulsionables en agua
1, v 2, reducen ligeramente la adherencia siendo mds importante la reduccidon cuando el hor-
migonado tiene lugar tras un secado prolongado del aceite, Sin embargo el lavado previo al
hormigonado mejora ligeramente la adherencia. Finalmente los aceites no emulsionables'en
agua, como es el producto 3 reducen la adherencia entre acero y hormigon de forma signifi-
cativa y este comportamiento no mejora tras un lavado en agua. La utilizacién de estos pro-
ductos exigirfa por tanto su eliminacién con disolventes adecuados antes de la inyeccion.

Conclusiones

Puede afirarmse que la practica habitual de almacenamiento no prolongado de las arma-
duras bajo techado en locales aireados con humedad inferior al 70 por 100 es suficiente para
garantizar una buena proteccién frente a la corrosion atmosférica y no es necesaria la utiliza-
cidn de ninguna proteccion adicional. Es conveniente proceder a la inveccion de las vainas
dentro de la semana posterior al tesado.,

Cuando los tendones deban permanecer almacenados por un perfodo prolongado en
ambientes de agresividad media (Juno a la costa o en atmadsferas industriales) es recomenda-
ble la utilizacién de aceites emulsionables en agua que deberidn eliminarse con agua inmedia-
tamente antes de proceder a la inyeccion de las vainas.

Ahora bien, cuando los tendones estén expuestos a la accién de la lluvia y en particular
cuando los tendonres tras el tesado deban permanecer sin inyectar durante un tiempo supe-
rior a las dos semanas, se recomienda la utilizacién de productos mis eficaces, como el repre-
sentado por el producto 3. La proteccion debe climinarse por inyeccién de disolventes apro-
piados antes de proceder a la inyeccidn y en cualquier caso se recomienda la realizacién de
ensayos para comprobar que un producto no afecta seriamente a la adherencia entre acero y
hormigdn antes de ser aceptado para su utilizacién como medio de proteccién temporal.
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TABLA 1
Productos de proteccion estudiados

1,—Shell Dromus Oil B,

2.—~Shell Ensis Rolling Oil,

3. —Veto Oxid 4-200,

4,—Solucién acuosa de 500 ml/l NaySi O (40” Be) +20 g/l Na NO,.

5.—Solucién acuosa de 250 gfl Ca (OH); +25 g/l caseina,
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TABLA 11
Medidas de rugosidad (Micropulgadas)

Ambiente Tiempo Producto Sin
(dfns) 1 P 3 4 5 proteccion
Bajo techado 56 60 59 62 70 60 65
Normal 80 75 58 55 90 65 90
Marino 80 100 80 35 110 115 160
Industrial 80 75 65 65 80 70 100
Murino + Industrial 56 75 68 60 105 125 145
TABLA 111
Tension de adherencia (Porcentaje de la tension de adherencia para acero limpio)
Ensayo

Producto 301 302 303 34 305 306 307
| 96 92 26 99 21 80 93
2 86 100 91 72 81 98 10
3 66 89 85 L9 91 80 77
4 96 92 - - 88 96 94
5 99 100 = - 91 94 100
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0. RESUMEN

Se presenta en este articulo un estudio experimental encaminado a la determinacion de
los coeficientes de rozamiento pardsito (K) y rozamiento en curva (u) de tendones de 800 t
formados per 55 cordones de 1/2" con vainas de 135 mm de didgmetro, datos necesarios para
la realizacién del proyecto del pretensado del edificio de contencion del grupo IT de la Cen-
tral Nuelear de Vandellds.

El estudio se plantea, en primer lugar, de forma teorica, definiendo las caracterfsticas
del modelo experimental, el tratamiento matemdtico de los datos que se desean obtener y
los intervalos de variacion de los resultados en funcién de la precisién de las medidas, Se ha-
ce asimismo un andlisis estadistico global del problema, que ayuda a definir las dimensiones
del modelo, la distribucién esperada de K y p, asf como su dispersion correspondiente,

La ejecucion prictica de los trabajos exigi el disefio y la construccion de unos dinamo-
metros “ad hoe” para este tipo de ensayo, con las condiciones limitativas de su elevado rango
y su gran sensibilidad. Se establece un interesante protocolo de calibracion del sistema de me-
dida y ensayo.

Por @ltimo, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo del modelo, que permiten
determinar valores del coeficiente K = 0,0030 rad/m y del coeficiente p = 0,159,

1. INTRODUCCION
El presente trabajo se ha desarrollado con objeto de conocer las pérdidas por roza-

miento en el sistema de pretensado que se iba a utilizar en el edificio de contencion del gru-
po I de la Central Nuclear de Vandellds, propiedad de ANV,
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El edificio de contencidn es de tipo cilindrico, de 40 m de didgmetro, coronado por una
semiesfera de 20 m de radio interior, alcanzando el conjunto una altura de unos 70 m.

El disefio de los cables que suministran los esfuerzos necesarios al contenedor, estd for-
mado por un conjunto de tendones verticales y horizontales. Los cables verticales estdn divi-
didos en dos grupos, orientados 90° entre sf, y tienen sus anclajes en la galerfa perimetral
situada en la cimentacion, Estos tendones discurren verticalmente a lo largo de la pared cilin-
drica, y contintian en la ctipula,

Los cables horizontales se extienden, desde la base del cilindro hasta la zona de la ci-
pula situada en el plano paralelo de 452 de latitud, Estos tendones estin situados en un siste-
ma a 240%, en el que cada 3 tendones forman dos anillos completos, de modo que sus ancla -
Jes se encuentran en los 3 contrafuertes dispuestos al efecto,

Las condiciones del Plicgo de Bases exigfan un volumen final de esfuerzos, por metro
lineal de pared, una vez producidas todas las pérdidas de pretensado en los tendones,

Estaba claro desde el principio, que el trazado de los cables debfa producir el menor
nimero de interferencias posibles con el conjunto de penetraciones de todo tipo que existen
en un edificio de contencidn. Era preciso pues separar los cables al miaximo, de acuerdo con
la modulacion adoptada para la separacion de las penetraciones, siempre que se tuviera la se-
guridad de alcanzar los esfuerzos precisos,

Los planteamientos anteriores condujeron a la adopeién de un tendén con una carga
de rotura del orden de las 1,000 t, Por ello, s¢ tomé un cable de 55 cordones de 1/2", con
una carga nominal de rotura, que luego confirmarfan los ensayos, de 1.035 t, Como conduc-
tos para los mismos se disefid un tubo preformado, de chapa de acero galvanizado, de 0,6mm
de espesor y 135 mm de didgmetro.

La estimacion de los cocficientes de rozamiento, K v u, se revelaba como esencial a la
hora de fijar el namero de tendones y el trazado de los mismos,

La falta de bibliografia y experiencias en ¢l empleo de este tipo de cables, se pudo con-
trastar al consultar normas y bibliotecas; todas las referencias que se conocfan se terminaban,
en el empleo de cables de 300 a 400 t en anclaje, demasiado lejanos del presente caso para po-
der admitir como vilida una ex trapolacién de sus valores de rozamiento,

A la vista de todo ello, y siguiendo los deseos de la propicdad en cuanto a la necesidad
de eliminar en lo posible todo tipo de incertidumbres en las hipétesis de partida para el desa-
rrollo del proyecto, se decidio realizar los ensayos necesarios para conocer el valor de los coe-
ficientes de rozamiento K y u.

2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL ESTUDIO
2.1, Definicién del problema

El objetivo del ensayo, por tanto, era conocer, con un nivel de precision y confianza
aceptables, los coeficientes de rozamiento pargsito (K) y de rozamiento en curva (i) delos
tendones en las vainas. Se presentd pues como necesario, determinar las caracteristicas del
experimento que permitiese alcanzar los objetivos propuestos.

Se penséd que la forma mds viable de determinar los parimetros K y p, era a partir de la
medida, en un modelo de caracteristicas geométricas determinadas, v con un trazado de ca -
bles definido, de los esfuerzos de los tendones, en los anclajes activo ¥ pasivo; datos todos
cllos relacionados a través de la expresion:

,Ia_Tﬂc-{Kﬂ'i' M) (1
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donde:

T = Carga en anclaje pasivo.
T, = Carga en anclaje activo,

¢ = Longitud del cable,

a = Angulo girado por el cable.

Como el nimero de pardmetros que habfa que determinar eran dos, se necesitaban dos
ecuaciones de este tipo para resolver el problema. Por ello, en el modelo proyectado se con-
templaban dos situaciones distintas de los parimetros vy a,

2.2. Caracterfsticas del modelo experimental

El modelo elegido estaba formado por una viga de hormigon, de 1,00 x 1,30 m? de sec-
cion, de planta curva con un radio de 20 m, igual al del contenedor. Esta viga tenfa una longi-
tud que correspondia a un dngulo central de 607 y terminaba en dos regruesamientos en sus
extremos, de 1,00 x 3,00 m?, En el interior de la viga se colocarfan tres conductos, de 135mm
de didmetro, para el paso de los tendones, cuyo trazado en alzado era horizontal y en planta

el indicado en el croquis de la figura 1. Estos conductos se materializarfan con vainas de tipo
similar al que estaba previsto utilizar en obra.

Dutalla A"
MACIZO DE ANCLA M

THAMA 1.

Fig. 1.
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Las longitudes ¢ de los conductos y el dngulo girado, &, en cada uno de ellos eran 10s si-

guientes:
{ I o
Cable 1 (central) 37,625 m. 1,04720 rad.
Cable 2 (interior) 37,589 m. 2,23135 rad.
Cable 3 (exterior) 38,008 m, 2,23135 rad.

El objetivo de esta disposicion era consepguir, con longitudes de conductos sensible-
mente iguales, dngulos girados por los cables exteriores, claramente diferentes al girado por el
cable central,

La razdn de escoger tres conductos, aunque solamente se necesitaban las dos ecuaciones
que proporcionan dos trazados de cables diferentes, se justificaba con la mayor complejidad,
en ¢l trazado de los cables exteriores v la posibilidad de que hubiera mayores errores en
ellos, en la medida del dngulo girado, Ello aconsejo esta duplicacion, disponiéndolos con tra-
zado similar para que luego sus datos fueran sometidos al mismo proceso matemaitico, como
representantes de un cable cuya longitud fuese el valor medio de ambos, es decir, 37,798 m.

Los incrementos angulares de los conductos extremos se consiguen a base de una curva
y contracurva, en planta, de radio 10 m, situada en las zonas regruesadas de los extremos,

Para la medida de los esfuerzos en los extremos de los tendones, se disefiaron y-cons-
truyeron unos dinamémetros, formados por una estructura metalica en cajon, trabajando a -
compresion v en los que la carga aplicada a ellos se medfa a través de la deformaciéon del ma- -
terial por medio de extensometros de hilo de resistencia (strain-gauges),

De esta forma, de cada uno de los tres cables se puede tener un par de valores de los es-
fuerzos Ty To, alos que poder aplicar la ecuacion 1 de las pérdidas por rozamiento.

~ 2,3, Obtencion y tratamiento de resultados

Para tener una mayor fiabilidad en los resultados, aparte de obtener la pareja de esfuer-
zos Ty To ala carga de trabajo del cable, es decir a unas 800 t, se pensd hacer mediciones
" en otros cuatro escalones de carga intermedios; mediciones que ademads servirfan para compro-
bar el normal funcionamiento del cable durante el proceso de carga, hasta llegar a la situacion
de trabajo,

De esta forma se obtendrian tres parejas de 5 valores cada uno:

TLL:T. (L)
T (2,0 T, (2,
T30, T, (3,0

donde i varfade 1 a 5, los indices 2 v 3 corresponden a los cables extremos v el indice 1 al ca-
ble central. A partir de estos valores se obtiene:

1 s T, (1,D)
Cy ma B I 2220
R st Ll )
1[5 T, (2,i) s T (3:4)
Ch=—|ZIn=-"Z4+ 3T In==
3 10[1-1“T 20 1=1' T @0
Los valores de K v u, en funcidn de estos valores, vendrin dados por:
N (11 &y — CI ﬂi
- U ag — 4 oy
Ci s —Cy |y
R T R
128 “3 gy — %) X3
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y teniendo en cuenta los valores de 8y a:
g = 37,625m, &, = 1,04720 rad.
£, =37798m, a; =2,23135 rad.
queda el siguiente sistema de ecuaciones:
K = 0,035029C, —0,02360C,
g o=084794 C; — 0,85183C,

de donde se calculan directamente los parimetros buscados,

2.4. Determinacion de la precision de las medidas

De acuerdo con el modelo elegido y admitiendo que los esfuerzos del tendon, Ty T,
en los anclajes, responden a la ecuacion (1), s1 e, v €3 son las deformaciones obtenidas en
los dinam ametros, era importante, determinar el orden de precision que se necesitaba en las
lecturas de e, v e; para calcular el valor de p.

Si se supone conocido ¢l valor de K = 0,0012 v se hace:

T, =Ty =800 ¢

Siendo!

= 1,0472 rad.
¢ = 37,625 mts,

Se liene, para:

b =015 T=654t.
=020 T=620t.
p =025 T=5881,

y en general:

1 T
=—=(k.2+ In=
3 a( nTb)

Empleando como dinamometros estructuras metdlicas a base de acero 52, obtendriamos
un orden de microdeformaciones (pe = 107 ¢), de 1,300 ¢n el anclaje activo, por unas 1.020
en el pasivo.

Ello quiere decir que empleando una instrumentacion con una precision de £ n mmmde-
formaciones (pe) se obtendria el valor de p dentro de las siguientes tolerancias:

Precisionm en pe Intervalo de variacion Precision
t 2,5 0,184 < u<0,193 By + 0,005
+ 50 0,180 < u < 0,197 p o= p, 0,009
+ 10,0 0,171 < p < 0,206 po=p, £0,018
+ 15,0 0,163 <u<0,212 powp, 0,025

Como puede comprobarse, todo estudio que no condujera a obtener valores de ¢ con
un orden de precision al menos + 0,01, generaba tales incertidumbres con relacion al com-
portamiento fisico real, que deber{a ser descartado, Asf pues, se fij6 una precisibn maxima
en la realizacion de las medidas e del dinamometro, de 5 microdeformaciones (5 pe).
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2.5, Andlisis estadistico del problema

Para conocer el grado de fiabilidad del planteamiento del problema y acotar sug errores,
se realizd un andlisis estadistico del mismo, siendo los métodos de cilculo numérico emplea -
dos en la determinacion de los pardametros estadisticos, los que a continuacion se detallan.

El ensayo que se iba a realizar consistiria en someter cables de forma y longitud diver-
sas, a tensiones determinadas, en sifuaciones andlogas a las de obra, midiendo las pérdidas de
lensién producidas en cada cable,

Se habia admitido, como hipotesis de partida, que la ecuacion (1) relaciona las variables
independientes, con los coeflicientes buscados.

Asimismao, se supuso que el término de perturbacion aleatoria que podia afectar a la ci-
tada expresion, era despreciable frente a las variaciones que en su exactitud podian causar los
errores de medidas en las variables T, T, y &,

El problema quedaba reducido al cilculo de los coeficientes K y u, con un nivel de pre-
cision y confianza adecuados, dados unos errores de medida en las variables exogenas 7, 7', [
b g

La ecuacidn (1) puede ponerse de la forma:

T
K. 8+ p awin-2=C
‘” T

Tomando s6lo dos variables desconocidas, K y u, dos observaciones de esta ecuacion bas-
tan para su determinacion,

Los valores de K y u se obtienen mediante las ex presiones siguientes:

_Cl‘ﬂf:—cz-ﬂfi u CIvE:_CI-El

(4)

La precision de los valores de K v g depende de los valores obtenidos para C, [ v & En
cualquier caso, es evidente que la longitud ¢ de cualquier observacion, puede obtenerse co
una precision relativa muy superior a la del dngulo girado, @, v al cociente de tensiones que
origina C, Por ello, se consideraron sblo estas altimas como variables aleatorias,

Dada la forma de construccion del prototipo y la precision de la instrumentacion adop-
tada, se supuso que el nivel de precisibn obtenido en la medida del dngulo o era superior al
correspondiente término C, Asimismo, se conocfa que la precision en la obtencion de g era
mis limitativa que la correspondiente a K,

Con estos supuestos, si D (u) y D(C) son las varianzas de p y C, se puede obtener de la
ecuacion (4):
DCH+D(C
D)= — (Ci)+D L) (5)
(0 — oy )?
Esta ecuacidn expresa el dngulo &, que es preciso girar, én funcion de las varianzas de
C, y C;, vy de la deseada para g, una vez fijado &, .

Suponiendo unos valores en las tensiones T, y T, asf como la precision con que podfan
obtenerse, se caleularon las varianzas de C; v C; por el método de Montecarlo, proporcionan-
do la ecuacidn (5) el incremento angular, &; — @, necesario para obtener una determinada va
rianza de g,

Se aplicd de nuevo el método de Montecarlo a las ecuaciones (4), para obtener la distri-
bucion esperada de K y g, asf como su dispersion correspondiente. Si la dispersion resultaba
aceptable, se admitia el procedimiento experimental; volviéndose a la etapa anterior, en caso
contrario, para oblener una aproximacion de mayor orden,
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Los resultados obtenidos en el ordenador, indicaron que las distribuciones de K y p son
aproximadamente normales, y que para einco mediciones del cociente T/T, y dos del dngulo
de giro, para un nivel de confianza proximo al 68%, se puede suponer que los valores de Ky
u serfan:

K =0,0012 £ 0,000267
p =020 +0,0053

mientras que con un nivel de confianza proximo al 95%, los valores de K y p serian:

K = 0,0012 + 0,000534
u =020 +0,0107

Se practicd también un andlisis de sensibilidad de resultados a variaciones en los valo=
res de K en * 50%, v de g en £ 25%, sobre los valores bisicos K = 0,0012 y p = 0,20,

Un resumen de los resultados se incluye en la siguiente tabla:

K: + 50% K: = 50% Mi428% = 25%
Incremento de o (K) % 0.0 ~04 22,1 21,7
Inerementio de o (u) % 0.3 - 0.3 21,7 =110

Se comprueba que los resultados son pricticamente insensibles a variaciones importan-
tes en el valor de K, mientras que variaciones fuertes del valor de g aumentan o disminuyen
moderadamente la incertidumbre de los valores de K y g, sin que por ello pueda considerar-
se invalidado el experimento, dentro de los limites normales tedricos de p.

3. EQUIPOS DE MEDIDA Y ENSAYO
3.1. Caracteristicas téenicns

Para la medida de la carga en ambos anclajes durante las operaciones de tesado de los ca-
bles, se precisaban unos dinamémetros con una capacidad de carga de unas 1,000 ty una pre-
cision superior al 0,5%.

La falta de equipos comerciales de estas caracterfsticas, y lo elevado de su precio y plazo
de entrega al hacerse por encargo, hizo tomar la decisién de fabricarlo en nuestro Laborato -
rio,

La estructura de los dinamémetros se fabricod con acero, y la medida de la carga aplica-
da se realizd a través de la medida de la deformacion del material mediante extensometros de
hilo de resistencia (strain=gauges).

Se construyeron 2 dinamometros iguales, identificdndolos con las letras A y B, cuyas
dimensiones son las indicadas en la figura 3.1,1, Como material, se utiliz6 acero laminado del
tipo A=52, con un limite eldstico garantizado de 3.600 Kg/em? ; y la seccidn resistente se di-
sefid para que trabajara, bajo carga méxima, a una tension del 75% del limite eldstico, a fin
de asegurar un comportamiento eldstico lineal en la respuesta bajo carga. (Fotografia 3,1.1).
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Las tolerancias maximas exigidas en las dimensiones fueron las siguientes:

— Longitud ............
— Paralelismo entre placas extremas . .......
— Perpendicularidad entre caras . ...........
— Espesor de las chapas

LRI B I T T T T T T A B Y A

Cada dinamobmetro se instrumentd con 2 grupos

trabajos realizados, (Fotograffas 3.1.2 y 3.1.3).

La utilizacién de ocho extensdmetros en cada grupo, uno en cada cara interna y exter-
na de la estructura tubular del dinamémetro, se eligié para minimizar los efectos de posibles
flexiones pardsitas que aleatoriamente se pudieran producir durante las pruebas v que por tan-

to disminuyeran la precision del conjunto.
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Fotografia 3.1.3.

Ademiés, para controlar la deformacion de los dinamémetros debida a la temperatura,
se coloed en cada uno de ellos un extensdbmetro suplementario de referencia, situado sobre un
soporte de acero no sometido a esfuerzos,

La colocacion de los extensémetros fue extremadamente laboriosa, pues los interio -
res debieron de colocarse antes de soldar las chapas; lo que obligd a controlar la operacion de
soldadura, para evitar que un exceso de calor dafiara a los captadores, (Fotografia 3.1.4),

Fotogratia 3,1.4,
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Para efectuar las medidas de los extensdbmetros, se conectaron, a través de cajas conmu-
tadoras, a dos puentes de extensometria marca VISHAY SB-1 (uno para cada dinamémetro).
Estos puentes fueron calibrados antes de iniciarse los trabajos. Los coeficientes de correlacion
de las rectas de ajuste, y la desviaciéon en el punto peor de cada uno de ellos en el rango de la
medida, fueron los sigulentes, al compararlos con una caja de décadas de resistencias V/E-40,
con trazabilidad con el M.B.S. (Nacional Bureau Standard):

Puente Coeficiente correlacian Desviacidon maximida
A (.999998 4,2 pe
B 0.999999 1,5 pe

Los aparatos para tesado de los cables estuvieron constituidos por los siguientes equipos:
— Central hidrdulica, capaz de suministrar una presion de 800 Kg/em?, con un caudal de
3,5 ¢/min.
— Gato Stronghold modelo G-800.,
~ Placas de reparto y anclaje.
- Cables y cufias,

Se prepararon dos centrales hidrdulicas, de caracter{sticas similares, con objeto de man-
tener una en reserva en prevision de algtin fallo,

Los manometros de ambas centrales fueron calibrados, antes de las pruebas, frente a
un captador de presion de alta precision, marca Schaevitz, modelo P-713.0001, de 0 a700 Kg/
em? de rango de medidas,

El pato Stronghold G-800, tenfa una secciébn de empuje igual a 1,108 em?; y fue espe-
cialmente disefiado para este trabajo, lo que permiti6 el tesado simultineo de los 55 cables.

Las placas v cufias de anclaje que se utilizaron son las homologadas para este sistema
de pretensado y adecuadas al tipo de cable y gato utilizado,

3.2, Calibracibn global del sistema

El objetivo de esta calibracibn era obtener la recta de regresion entre la variable depen-
diente (presion del aceite suministrado por la central hidrdulica) y 1a variable independiente,
(valor medio de la deformacion medida en los extensometros del dinamometro); establecer
la precision del sistema de medida a fin de acotar los errores en la determinacion deu y K v,
en definitiva, aprobar o rechazar el conjunto de los elementos de medida y ensayo para la rea-
lizacion de las pruebas sobre el modelo,

Asf, previamente a su realizacion, se establecid el protocolo de calibracion de los equipos,
donde se fijo:

— La forma de ejecucion.

— El sistema para establecer la curva de calibracion.

— El eriterio de aceptabilidad del tarado y

— El procedimiento de deteccidn de medidas erroneas,

a) Forma de ejecucion,

El proceso establecido y posteriormente seguido para la ejecucion del tarado, tratd de
reproducir al maximao la situacién de trabajo que los equipos iban a tener durante la realiza -
cion del ensayo.
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Para la calibracion se enfrentaron los dinamdometros por su base, presionando posterior-
mente uno contra otro, v controlando la deformacion de los mismos bajo distintos escalones
de carga,

La carga se dib tesando un cable anclado en el dinamdémetro B, v tirando desde el ex-
tremo opuesto del otro dinamometro A, con un gato hidriulico. El gato y la central de bom-
beo fueron los mismos que posteriormente se utilizaron en el ensayo; y ¢l cable, de caracteris-
ticas similares. (Fotografia 3.2.1).

Fotografia 3.2.1,

El tarado conjunto se realizd con el ¢je longitudinal en posicion horizontal; posicidon
izual a la que iban a mantener en la realizacion del ensayo.

Como elemento de control de la carga aplicada, se utiliz6 el manometro incorporado a
la central hidriulica, para establecer la funcidn de correlacion entre las lecturas del mandome -
tro v la respuesta de los extensometros de cada dinamometro,

El tarado se cfectud mediante 6 ciclos de carga y descarga, con objeto de procurar que
el material se acomodara a la situacién de carga. En el primer ciclo, se llegd a una carga del or-
den del 85% del Ifmite elistico del material, para reducir su histéresis y asegurar la maxima
linealidad de respuesta en su comportamiento en los cinco ciclos restantes, en los que se alcan-
zO una carga maxima de aproximadamente, el 75% del l[imite elastico.

En cada ciclo se realizaron 10 escalones de carga, que correspondieron aproximadamen-
te a las siguientes tensiones en el acero de la estructura del dinamoémetro, y cargas en el gato:

b) Sistema para establecer la curva de calibracion,
En el protocolo se establecieron las siguientes condiciones:

— A la carga correspondiente al primer escalon, se le darfa el cero de partida en la medi-
da de deformaciones de los extensometros,

— Con las deformaciones medidas en los cinco altimos escalones de carga obtenidos en
los ciclos 4, 5 v 6, s¢ ajustarian, para cada castillete, tres rectas de regresion presidn-deforma-
cidm, por el método de los minimos cuadrados, Para efectuar este ajuste se tomarfan, en cada

escalon de carga indicado, como valores de presion, los suministrados por el mandémetro, y cor
mo deformacion representativa, el valor medio de los obtenidos en los dieciséis extensdme tros,
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Ciclo 1 Ciclos 2345y 6
Escalon Tension en el Carga aplicada Tension en el Carga aplicada
acero del por el gato (t) acero del por ¢l gato (t)
Dinambmetro Dinamémetro
(Kg/em?) (Kg/em?)

0 0 0 0 0

1 210 60 175 50

2 555 160 490 140

3 900 260 800 230

4 1.250 360 1.110 320

3 1.600 460 1420 410

6 1.940 560 1,740 500

7 2.220 640 1.980 570

b 2,500 720 2.220 640

9 2,780 800 2.465 710

10 3.055 880 2.710 780

o . SR - — -

— Se comprobarfa que las tres rectas de regresion, correspondientes cada una a una ex-
periencia, no diferfan significativamente, con un nivel de confianza predeterminado (95%).5i
esta condicion se cumplia, podia admitirse que las rectas eran representaciones de un mismo
fenbmeno; v se consideraria como recta definitiva, la hallada considerando simultdneamente,
todos los puntos (quince en este caso) correspondientes a las experiencias realizadas,

— El paso de los valores de la presion (Kg/em? ) suministrada por la Central hidrdulica,

a los de fuerza ejercida por el gato (1), venia definida por la relacién T = 1,108 Pisiendo 1.108
cm? la seccidn neta del émbolo.

¢) Criterio de aceptabilidad del tarado.

Como consecuencia, se consideraria vilido el tarado cuando se cumpliera cualquiera de
las condiciones siguientes:

1. Que el error estandar de estimacién de la recta conjunta, fuese inferior al 1% de la
deformacién media del total de observaciones en todas las experiencias.

A/B
2. Si la anterior condicion se cumplia, se utilizar{a el estadfstico F = - } en donde:

C/D

A:  Esla suma de cuadrados de valores residuales en la correlacion de todas las ob-
servaciones, menos la suma de las sumas de cuadrados de residuos de cada con-
junto,

B: Son los grados de libertad del total de observaciones, menos la suma de grados
de libertad de cada conjunto,

C:  Eslasuma de las sumas de cuadrados de residuos en cada conjunto.

1D: Eslasuma de grados de libertad en cada conjunto,

Se demuestra que el estadistico I presenta una distribucion de Fisher, con By D grados
de libertad. Si el valor de F es superior al valor de 1a distribucion de Fisher, con By D grados
de libertad, cuya probabilidad de ser superado es 100 (1 — «) %, puede afirmarse, con un ni-
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vel de confianza & (95%), que las ecuaciones correspondientes a todos los conjuntos no se di-
ferencian significativamente,

En el caso en que no se cumpliesen las condiciones @ o b, serfa necesario proceder a un
nuevo tarado del dinamoémetro correspondiente, siguiendo el mismo proceso.

d) Procedimiento de deteccion de observaciones errdneas, en el conjunto de mediciones
de cada extensdmetro,

Consideradas aisladamente, las deformaciones medidas en cada extensébmetro debieran
ser una funcion lineal de la presion aplicada, con coeficientes que dependen de la posicion del
extensometro, La linealidad citada puede utilizarse para detectar mediciones erroneas en ca-
da extensomeltro,

Si la relacion tedrica entre las deformaciones medidas en un extensometro y las presio-
nes aplicadas es: e = a P+ b (e = deformacibén, P = presién, a, b = coeficientes), la banda de
variacion estad{stica de una estimacion a la presion Py, con un nivel de confianza 10001 - «) %
e8!

P, =P)2 in
(Py 1” Sty ‘;

S, = J[l + -l-- F et e
n % (PI _ 'I))'.l
donde:
n = Namero de observaciones,
P« Valor medio de las presiones observadas,
P, = Vilor de la i<¢sima presion observada,
5 = Errorstandard de estimacion de la recta ajustada,

b b = ? = Valor de la distribucion t de Student con n-2 grados de libertad y

o i
| = nivel de confianza.

Con el nivel de confianza elegido, el valor real debe encontrarse entre TPy + b+
+8g,viPe + b~ Sy (iy bson losvalores estimados para ay b). Se admitird la validez de
un punto si se encuentra entre log [imites anteriores, cona = 0,01; esto es, con un nivel de
confianza del 99%.

La condicion anterior s6lo se aplicard si la desviacion de la observacion, respecto a su
valor tebrico e, — 1 P, — b essuperior al 0,5% del valor medio e, . Con ello se evita que se
consideren errbneas mediciones que presentan desviaciones mayores que las del resto,  pero
comparables con los limites de error que se derivan de la precisiéon posible de los aparatos de
medida v de su lectura,

En consecuencia, se procederd del siguiente modo:

A)  En el tarado de los dinamémetros, en los cinco tltimos escalones de carga de los ci-

clos4, 5y 6.

I. Si un extensémetro, situado en el exteror, presenta més de un punto fuerade la
banda antes definida, deberd ser sustituido y se comenzari de nuevo la operacion
de tarado,

2. Si un extensometro cualquiera, presenta un punto fuera de la banda antes defi-
nida, se sustituird esta medicion por el valor medio estimado a la carga corresporr
diente,

3. §i un extensometro, situado en el interior, presenta més de un punto fuera de la
banda antes definida, se eliminarin todas sus mediciones y las del extensometro
hom dlogo situado en la misma caray posicién, en el lado exterior. En este caso,
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para hallar el valor medio de lag deformaciones de los 16 extensdmetros, se dard
un peso doble a la pareja de extensémetros que quedan en la cara en que se en-
contraban los exfensometros eliminados,

B) En la realizacién del ensayo a lo largo de los cinco altimos escalones de carga,

1. Si un extensbmetro presenta un solo punto fuera de la banda antes definida, se
aplicard 1o dicho en el namero 2 del apartado anterior,

2. Si un extensbmetro presenta mas de un punto fuera de la banda antes definida,
e aplicard lo dicho en el ndmero 3 del apartado anterior,

Los resultados obtenidos en el proceso de calibracion en los ciclos de carga, 4, 5,6y en
los escalones 1, 6, 7,8, 9y 10, para cada uno de los extensdmetros de ambos dinamometros,
fueron los que se recogen en las tablas 3.2.1., 3.2.2. y 3.2.3.

TABLA 3.2 VALORES DE PRESIOM MEDIDOS EM EL MANOMETRO EN
LOS DISTINTOS CICLOS.

fitz Meseldo ) Ensaldn.f Besnddo.l EHssalsn 0 Easaldn 0 [roaldn 10
d 6o 460 520 590 650 78
5 60 460 520 590 650 115
i &0 460 520 590 650 118

Para cada extensdmetro, se caleuld, entre la variable dependiente (presion) y la indepen-
diente (deformacion), la recta de regresion definida por la pendiente y el término independien-
te, y valorado por los pardmetros estadfsticos asociados: varianza de la pendiente, varianza del
término independiente y el error estandar de estimacién. Ademds, para cada uno de los pun-
tos que define la recta, con objeto de detectar mediciones erroneas se calcul6 la deformacion
estimada, la diferencia entre la deformacibn real y la estimada y los valores lfmite de la defor
macion, con ¢l 95% de confianza.

Dado que ¢l nimero de cilculos es muy extenso, solamente se adjuntan, en las tablas
3.2.4. v 3,2.5., los correspondientes al extensometro 12 de ambos dinamémetros, para dar
una idea de este proceso de cileulo,

En ellas se ve que cuando la deformacion medida no estd entre los limites anteriores,
aparecen tres asteriscos a la derecha del punto, indicando que es incorrecta, (Punto 3 del di-
namdmetro B),
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TABLA 3.2.2 VALORES DE DEFORMACION EXPRESADOS EM MICRODEFORMACIONES
MEDIDOS EW LOS EXTENSOMETROS DEL DINAMOMETROS A
Valoras da los ascalones de carga &7 B9 v 10 referidos al primer as-

CARGA
10

=110
=1123s
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=1137s
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=1092.
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CARGA
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=i0%7.
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CARGA
10

=1190.
=l1ll&a
-1115.
=118%.
=1233.
=1344.
=1091.
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~1061.
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~1244.
—1idl.
=111ha
=1118.
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=h0d.
L ED
=6,
=698,
=690
—bilba
=h8%.
=117
ELTEM
=did]a
=692s

VALORES CORREGIDOS EN EXTENSOMETROS

=772
=Thils
=Thla
-717-
-783.
=80é.
=FFia
= 3ba
=808,
=194
=iq3s
=35
I FE N
=Tq4a
kS
=797,

VALORES CORREGIDOS BN EXTENSOMETROS

7

=169-
=110.
=160s
=770,
=T83-
-i04.
-17d.
=794,
S THE
=198,
=189,
=1dba
=f02%a
=144
=114,
=191.

VALORES CORREGIDOS EN EXTEMSOMETROS

=hni.
=079
=Tilha
=891
-9i0.
=02 ia
=895
=011,
=10,
=500
=50H
=
=444
=504
=14
=Gl4a

=0ni.
=02
=07l
=091.
=097,
=9l
=gk,
-l]l)'
=il
=901,
-800.
=895,
=i la
=
=N14-
=914,

S LE
=08la
=075
=~ 094,
=N9ha
=Hi0a
=U96.
=4lh.
=040s
=009,
=907,
=097
=0k,
=40l
=37
=qld.

ESCALON DE

?

=994
=500
=9f3a
-1002.
=1011+
=l034.
=i004a
=lUdta
=1031a
=1021s
=1k Ts
=100
=lD6ls
=10llis
=9 AG .
=Lz,

ESCALON
@

=907

ESCALON
?

=493,
=909,
=983,
=1004,
=10i0.
=103l
=1000,
=1029,
=iz
=102
=015,
=1007.
=100l
=l021a
=% 3%
=10314

DE

DE

TABLA 3.2.3 VALORES DE DEFORMACION EXPRESADOS EN MICRODEFORMACIONES
MEDIDOS EM LOS EXTENSOMETROS DEL DINAMOMETROS B
Valores da los escolones do carga 6,7 8,9 v 10 reforidos al primer es-

CARGA
10

=10%99
w1098
=100fia
=Lild.
=-1121.
=1144,
=lilila
=1134.
mlitl.
=1127.
=116
=1113a
=1174s
=lld%a
=ladka
=Liad.

CARGA
10

=1094.
=109%.
=1002.
=1109.
=1117.
=i116a
-11048.
=1137.
=1134.
=1i23.
=1ilh.
=11lla
=l16Ya
=1120.
=1032.
=114,

CARGA
1o

=10%4,
=109%.
=108%,
=1112=
=l0lb.
=Liat.
=lllls
=11ai.
=137,
=1L28.
=1121l.
=lll4a
=L170a
=L1d5a
=103%.
=11A7-
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T- IHDEP.
VARLANIA

PFUNTO

10
11
12
13
14

TABLA 3.2 4

PRUERBA DEL EXTEMNSOMETRO 12 DINAMOMETRO

DINAMOMETRO A

PRUEBA DEL EXTENSOMETRO 12

0-909903E €2 PONDIENTR =
D:4146010 02 VARIANIA

CARGA

460000
520.000
490.000
45G=000
715000
aala000
5lo.000
590-000
450-000
118.000
460000
520.000
590000
&50.000

ll?-ﬂﬂﬁr

DEF.HED.

=741.000
=052.600
=474, 000
=1092.000
=1208.C00
=742 CO0
=04é. 000
=969.000
=1000=C00
=1201.000
=73%.4000
~051.000
=971=000
=1l088.0C0

=l2086.000

DEF-EST-

=T39.553
=840.930
=4T4.538
=l005.912
=1204.403
=7392553
=4 8.930
~9T4. 508
=1085:912
=1204.403
=739.552
=040.930
=9 14536
=1005.%12
=12042403

0102294 01
0=1173%2E=03 EAROAR ESTANDAR

DIFCREN LIMINFCoLIM-5UP.C.

ladd] =T48.420 730,687
3.070 =057:439 -040:421
=2.538 ~904.903 -950.160
6,000 =10%4:404 1077419
L8597 =1213.277 =1195.529
22447 =T48.420 =T30.407
=2.930 =057.439 -D40.421
=Ta536 -904.903 -~948.1648
22080 =109%:404 =1077:%19
=D:401 =1213-277 =1193:529
=0=55) =740-420 =730.407
22070 =857.439 -040.421
=5 5348 =904.903 -960.168
22000 —1094.404 —-1077.419
1a897 =1213.277 =1195.52%

A

0.300157E 01
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TABLA

Te INDEPa
VARITANLA

PURTD

3.2.5  PRUEBA

DINAMOMETRO B

DEL EXTENSOMETRO 12 DINAMOMETRO B

PRUEDA DEL EXTENSOMETRO 12

G=95646CE 02 PENDIENTE

O-471455E 02 VARIANIA

CARGA DEF.MED-

Gh0.000 =&679.000
520.000 =TO5.000
590,000 =092<000
450000 =1004.000
T15.000 =1113:000
460.000 =&03.000
520.000 =7B4-CO0
590.000 =895.000
650,000 -1003.000
T15.000 ~1111.000
440000 =&03.C00
520000 =THaaCOQ
590. 000 =897.000
4302000 -1007-000
?Li.ﬂﬂﬂ.;llli.ﬂbﬂ

DEFSEST =

=460 1a%53
=1082.814
=901.060
=1002.429
=L11d=237
=601-453
=I02-.014
=901.0460
~L00Z.429
=1112.237
=4HLla45]
=T02.014
=201.068
=L002.429
=1112.237

=0 1609150 04
0-133F020-03 ERADR ESTANDAR 0-40%8422E 01

DIFEREN LIMzINFsCsLIMSUP.Cs

=2.451
2.184
=%= 048
3.571
Q=763
1547
A-104
=h.060
0.571
=1.237
L5471
J.l088
=4 068
42571
I-763

=6902909 =&671.997
=T9l=808 =773.73%
=90%929%1 =092.145 sas
=101l-4b6 =993.372
=4141a700 =1102.772
“0%50.909 -&71.997
=i31.000 =7713.73%
=909.991 =092.145
~l0li.4846 =-993.372
=~Li21.700 =1102.772
=490 904 =&71.9%97
=19i-8880 =773.73%
=900.U%1 ~H92.14%
-L0ll.488 -993.372
=1121.700 =1102.372
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T. IHDER.
VARLANZA

PUNTO

R R

TABLA 3.2.4

PRUEBA DEL EXTEMSOMETRO 12 CORREGIDD
DINAMOMETRO B

DINAMOMETRO B

PRUEDA DEL EXTENSOMETAO 13

0.951279E 02 PENDIENTE

02710741 02 VARIANLA

CANGA

460000
820000
590.C00
650.000
Tis.000
4602000
520.000
590000
630.000
Tis.000
400,000
52C.000
590.000
650.000
s, 000

DEFHEDa

=&79.000
=T858 000
=902.000
=1l004. 000
=lil3.con
-483,000
=184=000
=044 600
=l003.000
=1ili-c0a
=6f1. 000
=184 C00
:HQTFCUQ
=10G7.000
=iil4.000

DEF.EST.

=&82. 007
=F83.483
=901-72%
=1003:111
=1112-923
-682.087
=183 453
=50173%

=10032111

~1112.83%

=tBZ.007
=783, 463
=501-72%
=i00ds111
=1112-93%

=0: 1609401 01

OaTHO42TE=04 ERRCR ESTAHDAR

DIFEREN LIM2INFaCaLIH.5UP.C.

=3.087
L. 537
0. 265
2. 009
Q065
G913
24141
S LT
=0:111
=1-91%
Q=911
2.517
“4.T0%
AT

L.0a%

=609.206 =-£T4.919
=120:343 -T14.504
=900: 500 =A94.970
=1009.970 =994.243
=1120-110 =110%-Th0
—609, 256 —4T4.919
=150-343 =TTh.504
=500 500 =0%94=970
=lO0%:970 =994-245
=Li20. 140 -1105-740
—hHi%. 2% =6T4=910
=T790. 340 -TTh.%04
=500 500 =094:970
=100%.970 =994L-24%
=L130.110 =110%.740

023073428 01
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TABLA 3.2.7 DINAMOMETRO A  RECTAS DE REGRESION DEL SUBCONJUNTO DE
PUNTOS CORRESPOMDIENTES A LOS CICLOS 4.5y &

SUBCONJUNTO DE PUNTOS DEL CICLO 4

To INDEP. 0«105030E 03 PENDIENTE =0.17a%13E U1
VAR IANZA Q= 100043E 03 VARIANLA 0.5353220-03 ERROR ESTANDAR OD=d&0315E O1
HEDLA IHOEP 0.507000E 03 HEQIA DEP -0.902450F 03

Punto LARGA DEF<HEDs DOEF<DST- DIFERER LIHINFCaLllHa5UP-Ca

i 440,000 -T705.4680 -707.970 ~22203 -T23.172 ~-a%2.Ta%
i 520.000 =-017.563 -—0l4-118 J. 444 —B2T.0%0 -B00.338
3 590,000 =934.625% =-937.49548 =3.331 =951.150 =924.76%
4 650.000 -1049.125 -1044.108 6020 1057810 ~[ud0.392
5 T15:000 =1156:250 <1159.099 =049 =1174.330 =1140.0467

SUBCONJUNTO DE PUNTOS DEL CICLO 5

Ta IHUEPa Ca9l5%00L 02 PONDILNTE =0sL730%710 a4l
VARTANZIA  D.119977F 03 VARIANIA D340 L05E-03 ERRDR ESTANDAR 037133300 01
HEDIA INDEP  OLS587CO0E 03 HEDIA DEP =0.925225E 03 i

PUNTD LARGA nEI.MEn; DEFEST S DIFEREN LiMalNliaGaliHaSUP:Ga

I 480,000 -708.408 =-708.374 0a312 =120.492 =496.2%9
2 5202000 =014.983 ~012.714% Laliall =023=690 =001-730
3 G90.000 -929.500 =934.443  =4. 547 =944.957 =921.927
4 #50,000 -1041.300 —1038.7480 2a720 =104% 711 =1027.130
5 715:000 =1151:075 =1151.6113 0,062 =1163.953 =1139.473

SUBCONJUNTO DE PUNTOS DEL CICLO &

Te INODEFa Q2106730E 03 PENDIENTE =0.176%64E 01
VARTAWIA  0-139345E 0} VARIANZIA 0-3950090-00 ERROR ESTANDAR D-4023137E Q1
HEDIA INDER  0-5870CO0L O3 HMEDIA DEF =0.9120500 03

PUNTO CARGA DEF-HED. DEF-E5T. DIFEREN LIMINFeCoLIH-5UPsC,

1 440.000 -707.075% -747.208 0-549 -720:3864 -494,240
i 520000 =014:750 =011.404 Laghth =02%:322 =001.047
1l 590.000 -932.125 =937.259 =5.214 =540.692 -928.027
4 650,000 -1047,.546)3 -1043.520 4.024 1055318 -1031.75%0
5 Ti5.000 —1157.%930 ~1158.565 =0:827 1171648 =1145.481
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TABLA 3 2.8 DINAMOMETRO A RECTA DE REGRESION DEL COMNJUNTO
DE PUNTOS DE LOS TRES CICLOS Y VALOR DEL ESTADISTICO F

DINAMOMETROD A

COHJUNTD DE PUNTODS DE LOS TRES GIGLOS

Te IHCEP: Q1013520 03 PENDIENTE -0.1759220 0l
VARLANZA  Oa.47171863E 02 VARIANZA Ds1A54620=03 ENAOR ESTANDAR D-4000%91F 01
HIDIA IHOEP  O.507C00E 04 MEDIA DEP  =09311300F 03 f

PURTU CARGA DOFsHMEDs ODEF.ESTa  DIFERCN LIMoINF-CeLlM=5UPC.

i 440000 =108:408 =707.807 =2.200 ~T17.40% =&90.36%
3 520000 =817.563 -013.441 dald2 =H22.5T75 804,308
i 90000 =934.8625% -934.0504 =l.6l  =uab 86T =U21.604
4 640000 =104%9:125 =1042.139 Gotifih 1051255 =L033.022
] T15.000 =11%4:250 =1154.408 =023 =klth0lh =llat942
& Al 000 =700600 =F07a887 Q. 000 =TLT.4058 =490<340
T %320.000 =Nl4s%463 =B13.44l be k22 -HIZ2%T8  =U04:308

i 800,000 -929.5%00 =%3&4.50& =fd  -94ah.Gad  -S21.404

9 650000 =1041.5%00 1042114 =0:419 =10512255 ~1033.022
1o T15.000 =ii6i.018 =1Lb6. 4048 “hodild =lltbaUl% =1l48.%962
11 A60:000 =107=075% =707.007 —0.012 =1lla40% =u%8a349
12 520,000 =0l4s750 =013.44l 1.309 -022.578 =004-304
13 90,000 =933.128 =93babHb =4aahl —945.567 -=927.404
14 650,000 -1047:%83 =1l042:139 S.404 ~10%1.25%% ~j003.022
1% 115000 ~1157.930 =115 .400 lat4% =L16Ga 004 —1L44.902

DINAMOMETRO A

SUHAS DE CUADRADDS POR CICLOS  0=&1493%EF 02  0.353044E 02  0-45913a0 02
SUMA (F CUADRADDS TOTAL  0=201458E 03

VALORES DE A 0-.5071300 02 DU B A= DE €  O.142744E 03 ¥ 0 9.
LstADlsuICO F 0-9254731 B0
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HMEDLA IKDEP Q401000 O3 HEDIA DEP =00%Wd&8UL O3

i 460.000 =879.375 ~&B0.1448 =0aT13 ~&91.44%

2 540,000 =785.%38 =T83.395 28542 ~193.840
] 590000 =0%9:013 =903.850 =4 038 =%13.65%0
4 50000 =1010.290 =1007.098 §.152 =1617.293
L 115000 =1110Cé3 =1110-%94% 0.8} =L130.2F2

SUBCONJUNTO DE PUNTDS DEL CICLOD B

To ANOEP. 09021400 02 PCNOIUNTE =0.149%020 01

HEDIA IKDEP  O.507000E 03 HEDIA DEP -u.du4ladl 03

.l 460,000 =-dBl.b25 =~4681.493 U130 =&%93.410
2 520000 =705-.041 =T03.19% lafid =T93.9240
3 90:000 =0%7<Ch1 =901=04d =4:705% =%1d.10%
%  &50-000 =100&-825 =1001.549 1.0%4 -1014.2%08
i 7122000 =4113:430 =1112:724 =0. 2008 =1125, 0665

SUBCONJUNTO DI PUNTOS DEL CIGLO &

- INDEF. D.106140E 03 PENDIENTE -0.171149C 01
HEDIA IKDEP 0.587CCOE 03 MEDIA DEP -0.898612E 03

1 460.000 -481.%63 -601.229 0.334 -292.732
2 520,000 -T704.438 -T03.930 U508 -T94.358
3 590.000 ~899-938 =903.748 =3.811 =913.731
4 450.000 =1010.938 ~1006.449 aa il =Ll0L6a02T

PUNTOS CORRESPOMDIEMTES A LOS CICLOS 4 5y &
SUBCONJUKTO DE PUNTDS DEL CICLOD 4
T+ INOEP. Q.0 114146E 03 PONODIENTE =0.07207%8 01
VARIARZA  ©1043750 03 VARIANZA O0.29%0760=03 LAROR E5TANDAR

PUNTD CARGA DULF.ALDs DITSL5Ts BIFEREN LIMINKFCaLIRaSUPSLs

mibla b
=TT3.1560
=H94a042
=956 .901

=11lTab24

VARIARLA 0= L16032E 03 VARIANZA 023209 16=03 DNROR DSTANDAR

PUNTD ~ CARGA DEF.HED, ODEF.EST. DIFEREN LiMaIAFaCaLiM.SUP.Cs

=hE9579
=112239%
-89l.507
-4u2. 800
~Li0L.T07

VARTANLA Q:100141E 03 VARIANIA 0:310655%20=03 ERRUR ESTANDAR

PUNTU CARGA DLF.HMED. DEF-E5T- DIFEREN LIM.INF.C.LIM.5UP.C.

=469. 728
=T113.502
=093.T45
=994a012

] T15:000 =1116s100 =110is709 =ls8dd =11d9=435 =1106:103

TABLA 1.2.9 DINAMOMETRO B RECTAS DE REGRESION DEL SUBCORNIUNTO DE

f.34n2100 01

0347140 01

D=3%440a0 01
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TABLA 3. 2.10 DINAMOMETRO B RECTA DE REGRESION DEL COMJIUNTO

DE PUNTOS DE LOS TRES CICLOS ¥ VALOR DEL ESTADISTICO F

DINAMOMETRO B

CUNJUNTO DE PUNTOS DE LOS TRES CICLOS

Te INGEPs 0210%332E 03 PENDIENTE =0.170%12( 01
VARLANZA  OB23358340 02 VARIANZA C.051441E=04 FRRON ESTANDAR  0.342010F 01
HEDLA INOEP  O-%0JCO0E 03 HMEOLIA DEP =0-6%802L1EF 03

PUNTD CARGA DEFsMEDs DEFSESTs  DIFEHEN LIM2INFaGaldHa5UPSC.

1 460000 =&19.375% =a002983 = oS00 =488:939 =612:90&
F] §20.000 =F85.%30 =7F83.510 2.621T =T101.1468 =F75.45%
L] 490,000 =-099.613 -903.148 =3.338 =9l0.0ls =09%5.421

& 450000 =1l010:250 =1009:498 Ba004 =1013:334 hﬂfﬂaﬂﬂﬁ
§ T15:000 =1110:063 =1LLa=700 =274 =11246.772 =1100-005
& 4602000 =bll.625% =400.963 Ushitid =&00a%939 =&1d.908
i 52€.000 =-705.CH63 =Tad.5l0 12552 =7%91.1&45 =7}85.u%%

i 590,000 =0%7.041 =903:140 =h.00h =G910-674 -095.421

L 650000 =1006.62% =100%:4696 Q2929 =10L3.336 -990.055
10 715,000 =1113.438 =111&4-700 =3.451 0124772 —1008.00%
il 460,000 -601-563 —&680:963 D600 -68H=939 -&67d.906
12 520,000 -J04.430 —TB3.510 0.927 -T9lal65 =-F75.055
13 590.000 -099.930 -903.148 =121 -910.876 -895.621
14 650,000 =1010.%38 -1005.469% S5.242 =1013.336 -990.056%
13 715,000 =1114. 188 ~1116.708 —02601 —1124.772 -1108.805

DINAMOMETRO B

SUHAS DE CUADRADOS POR EICLOS  0.340A74F 02  0.3%94400 02  0.3734740 02
SUMA DE CUADRACOS TOTAL 0:133257E 03

VALORLES DE A D 250T02E 02 DO B 4. DU © D=107379F 03 Y D 9.
EATADISTICD F 05422470 00
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De todas las medidas efectuadas, solamente cuatro puntos estuvieron fuera de ios limi-
tes indicados. Los puntos son los siguientes:

Dinamometro ................ A B B B
Extensometro ................ 10 3 5 12
Ciclo . e 4 4 6 4
Edcalon de Carga . vvsiniiie s 9 8 10 8

Carga en mandémetro ,.,..,.... 630 590 713 590
Estos puntos se han subrayado en las tablas de valores 3.3.2. v 3.2.3.

Al no haber méds de un punto irregular por extensdometro, s¢ sustituyeron, de acuerdo al
criterio establecido, las mediciones en dichos puntos por las estimaciones de las regresiones
efectuadas con los restantes 14 puntos. Los resultados obtenidos fueron los sigulentes:

Castillete ... ..cvviuwnwinin A B B B
Extensometro ............ 10 3 5 12
Ordenada en origen ,,,,,.., 81,5193 110,137 127,500 95,1462
Pendiente ..,............—1,60016 —1,67303 —1,74475 —1,68960
Presion en manometro . . .. .. 650 590 715 590
Deformacion estimada . .. ... ~958,58 87896 111999  -901,72

Introducidas estas correcciones, se repitié el proceso; y en las nuevasg regresiones de es-
tos extensometros A-10 y B-3, B-5 y B-12, no hubo ya ningan punto andmalo, por lo que se
dieron por vilidas las observaciones,

Se adjuntan, en la Tabla 3.2.6., los resultados de la nueva prueba del extensémetro 12 del
dinamometro B,

Con estos resultados de verificacion y correceion de los valores individuales de cada ex-
tensometro, se procedid a definir 1a curva de calibrado de cada dinambometro,

Para ello, las mediciones de los 16 extlensometros se promediaron para obtener tres sub-
conjuntos, de cinco puntos cada uno, correspondientes a los tres ciclos de cada dinamémetro.

Para determinar si los tres subconjuntos podfan considerarse parte de un conjunto glo-
bal de puntos, en cada dinamobmetro, se analizaron las rectas de regresion de cada subconjun-
to, v 1a global correspondiente a ambos dinamometros, obteniéndose los datos que se inclu -
ven en lag tablag 3,2,7,, 3,28, 3,29y 3.2.10.

Tanto en el dinamdmetro A como en el B, se comprueba que el error estandard de esti-
macion de la recta conjunta (4,08 en el dinamémetro A v 3,42 en el B) es inferior al 1% dela
deformacion media del total de observaciones (9,31 y 8,98 respectivamente); por lo que  se
considera aceptable la hip6tesis de que los subconjuntos de puntos son observaciones aleato -
rias del conjunto global,

Se calculd también, aunque no era necesario, el estadistico F mencionado en las espe-
cificaciones. Se verifichd que la condicion requerida a dicho estadistico para validar la prueba,
no se cumplia para ninguno de los dinamometros, Este resultado paradjico, se explica recor-
dando que el estadistico F constituye una medida de la digpersion de las rectas relativas a la
precision con que se conoce cada una de ellas, En los casos estudiados, la dispersidon es  baja
en valor absoluto (por ello el error estandar de estimacion conjunto es pequeiio), pero el pa-
50 de los subconjuntos al conjunto global, no mejora la calidad de la estimacién de las varia -
bles dependientes,

De lo anteriormente indicado se deduce, que ¢l conjunto de extensometros ha funcio-
nado satisfactoriamente y que los dos dinamdémetros, de acuerdo con lo indicado en el proce-
dimiento, pudieron considerarse tarados correctamente,
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Las ccuaciones que relacionan presiones (P) en el manémetro (en Kg/em? ) v microde-
formacion media (ue) de cada dinamometro, fueron las siguientes:

Dinamoémetro A:pe = 101,352 — 1,75922 P
Dinamémetro B: pe = 105,232 — 1.70912 P

Y teniendo en cuenta la relacion que liga la presion con la fuerza ejercida sobre los di-
namametros, T = 1,108 P, las ecuaciones anteriores, utilizando como variable T, se transfor-
man en:

Dinamémetro A: pe = 101,352 — 158774 T

Dinamometro B: pe = 105.232 — 1.54252 T

4, REALIZACION DEL ENSAYO. RESULTADOS

El modelo se fabricd, de acuerdo con las caracterfsticas del proyecto, en la factorfa de
prefabricados que Dragados y Construcciones posee en Sagunto (Fotografia 4.1).

Fotografia 4.1,

La ejecucion del ensayo, v a fin de evitar las deformaciones pardsitas de los extensome-
tros debidas al soleamiento de los dinamometros, se pensé realizarla por la noche. Estono fue
necesario, pues los dias del ensayo fueron nublados y las variaciones térmicas eran lo suficien-
temente lentas como para no alterar los resultados.

Una vez enfilados los cables en las vainas, se procedi6 a la colocacion de los dinamome -
tros en la misma posicion relativa que tuvieron durante el tarado, En el dinambmetro A, se co-
loch el anclaje activo, y en el dinamometro B, el pasivo, (Fotografias 4.2 y 4.3).

La puesta en tension de cada tendén, se realizd mediante el mismo gato, STRONGHOLD
(;-800, utilizado en el calibrado, estando los restantes tendones totalmente distendidos. (Fo -
toprafia 4.4).

El orden de ensayo era indistinto, y la secuencia seguida fue: primero el n® 2 (interior);
después el n® 3 (exterior), y finalmente el n® 1 (central).

El ensayar el n® 1 al final, fue debido a su condicién de critico; de tal modo que el fa-
llo en las medidas invalidaba el estudio. La experiencia obtenida en ¢l ensayo de los dos ten -
dones exteriores efectuados con anterioridad, suponfa una mayor garantia.
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Fotografia 4.2,

Fotografia 4.3,

Las operaciones, en cada tendén, se realizaron del modo siguiente:

a) Se partid de un esfuerzo inicial en el anclaje active, medido a través del manémetro
del gato, de unas 64 1, con objeto de eliminar la deformacion inicial del tendaon, A es-
ta carga se le dio el cero de partida en la medida de alargamientos del cable y en las
medidas de deformaciones de log extensdmetros,

b) Se subid la carga a intervalos de unas 150 t (escalones en 210, 360, 510 y 660 tonela-
das, aproximadamente), anotdndose las toneladas de carga reales medidas a través del
mandmetro del gato, v realizdndose lecturas de alargamientos en los cables, por lec -
tura directa del recorrido del gato, mediante una cinta metilica,
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Fotografia 4.4

¢) A partir de las 660 t, se subid la carga, escalonadamente,a unos 690, 720, 750 y 780 t,
aproximadamente, en el anclaje activo, equivalentes, aproximadamente, a una pre-
sion hidrdulica en el gato de 600, 620, 660, 680 y 700 Kg/cm?, respectivamente. Se
midieron, en estos 5 Gltimos escalones, las toneladas reales alcanzadas, a través del ma
nometro del gato, y las temperaturas y respuesta de cada dinamémetro tarado, a tra-
vis de las medidas de deformacion de sus extensémetros.

Los resultados obtenidos para cada cable consistieron, en cada escalén de carga, al igual
que en el tarado, en un conjunto de valores de deformacidn, expresados en microdeformacio-
nes (ue) (variables independientes), mds la presion del aceite del gato medida a través del
mandmetro de la central, expresado en Kg/cm? (variable dependiente).

Todas las medidas de deformacion se refieren al escaldon de carga inicial (60 1), obtenién-
dose las tablas de resultados sipuientes, 4.1 y 4.2, para cada uno de los cables ensayados v en
cada dinamdmetro,

A cada extensdémetro, individualmente, se le hizo el test de deteccion de medidas erro-
neas, al igual que en los resultados del ealibrado.

Ninguno de los puntos se salié de los Ifmites indicados. Sin embargo, se aprecib un error
en la medicion a origen en el extensdémetro 6, del dinamometiro A, en el ensayo del cable 1
por lo que todas las medidas relativas tomadas de este extensémetro fueron anuladas,Fllo obli-
g6, de acuerdo con el procedimiento, a eliminar en este ciclo los resultados del extensometro
14 y duplicar el peso de los resultados obtenidos en los extensémetros 5 y 13 situados en la
misma cara que los anteriores,

Teniendo en cuenta lo anterior, los valores medios de las medidas de los extensometros,
en cada escalon de carga, en cada uno de los dinamémetros y para cada cable ensayado, y las
cargas en los anclajes determinadas a partir de estos valores, al ser introducidos en las  rectas
de regresion de calibrado de los dinamoémetros, fueron los recogidos en las tablas 4.3 y 4.4 si-
guientes:

Y la suma de los logaritmos neperianos de las presiones, en cada escalon, en los anclajes
activo y pasivo de los tres cables ensayados es:

Anclaje activo (Dinamometro A).

Suma de In de cargas, del cable 1: 32,7910
Suma de In de cargas, del cable 2: 32,7916
Suma de In de cargas, del cable 5: 32.7778
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TABLA 4.1 VALORED DE DEFORMACION EXPRESADOS EN MICRODEFORMACIONES
REFERIDOS AL ESCAICH DE CARGA IMICIAL (60T JOBTEMNIDOS EM
LO5S EXTEMSOMETROS DEL DINAMOMETRO A EM EL ENSAYO DE
ROZ AMIEMTO

=
=3
=
[4
FA
b
b PRE |r1r14»g/¢m‘]EN MANTIMETRO DEL ESCALOM DE CARGA
&0 620 a8 0 4RI 700
i =Hilla =Gifia =916, -luia. =1036a
2 =H47a =S2b. -G, =101 4. “1047 -
3 ~qlla L L =1uad. 1030, =1017<
i -7 -§]1s =470 = 1008 s wlChifea
5 e L =166 17« =11 14is =lials =193
& 160, b, 601 LY IS 517.
7 256, =Ghds wGHG. =105¢. =1667.
] =NE)s =9l4a =5 1% =1Gl4a =148,
CABLE 1 ] =M ds =910, w§Tla = 10Ut =-16356.
10 =dils =050a = Giiba =011 =-1C02.
11 =i s =557s = 1058a =10%1a =112%.
12 =4fha =0G8a S ULED =1ldGs =1l4l.
13 =lii%a =1C&1a =113i. =1117a =1214.
14 =5490s =1018a =1088. =112%. =1160s
15 =hdls =486, =1020, S UEL -10%94 .
14 =4 26a =952, -1015, -l0%8. “1087-
i -E%4, =G24 =Gl =021 =16t0a
F —§70. =50bs =Giifs =100da =10358.
3 -974, =1 0044 SUTEN =1106a =114k,
4 =BG, 210244 =] GBS =1120a =1lél.
§ ~1C00- =032 “1106s =1la0a ~11THa
& -1015. =104 0= w1115, =115§7. =1191.
7 ~Ba0 s =495, =Y. =Gl =1022.
CABLE 2 il =ki%s =Gléas =%13a =1U0H . =10087.
G =f0&ds =191a =948 =994, -1028;
10 D34 =850, =01t LT 570,
il =1043. =184 =1129. =1160, =11%17-
12 =105ks =iC%1a =110 -11%l- =13258a
1% =1013= =1043, -1114. =11%0= =1201=
1é =049 =578, =1036. =1006= =1136a
15 =f8b&a =510« =41d. =l0lla =1lh4h .
14 -840, -078, ~Qiid, =GN0 =16GCha
1 —8%4. =024, =990, =104 . =1070-
2 =fBba -§12. =G4, =1020. =1080=
3 =91G. -548. -1009. -lGin. =106«
4 ~53d. G967 =104 -1070. =1a%53-
5 =56]. =100C. =1067. =110%s =1130+
& =840 =494, L ULEN =10%%. =11d%a
1 ~987. =876 ~103d. ~10at. =109
CABLE 13 I =544, =559, = 1044, =109k =133,
G —-076G. =906 =974 =10024 =162%.
10 ~0GChe =D3%s 1 =gdla =Ghila
11 TEN =1C16- =10H2. =118%. 1140,
12 ~1G14As =104 1= =111%s =113%. =11&1a
13 “G7%a =1010a =108, w1l 1ldy = T M
14 =i09s =63 i =Ghi. wliylba -1G53.
14 =Gh1i. m§G1a =180 =1GHZ . =1112.
1é =570s =100 =10é5a =10%48. =1i21.
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TABLA 4 1 VALGIRES AMEDIDS DE LAS MEDIDAS DE LOS EXTENSOME TROS
CAPRESADAS EN MICRODEFORMACIONES

PREION (Kg/em®) BN MANOMETRO DEL ESCALON =

DE GANCA.
DTHAND=
METRG . GAPLE 400 650 a6o &0o #50
i i -93h.25  -967.235 -1070,00 -1065.469 =i101.31
2 =995,30 =064,80 =1070.%0 -1064.7% -1101.88
3 =931l.44  =964.81  =1033.44 =1063.19 -1091.81
n 1 =667.19  =682.06 =723.40 =7hi.50 =745.01

2 =520, 40  =%38.31  =863.00 =581.94% =59k.50
q =5h7.94  -567.31 =591,75 =613.01L =624,04

TABLA 4.4 VALORES DE LAS CARGAS (Tn.) EN LOS ANCLAIES OBTEMI
DAS A PARTIR DE LOS VALORES DE DEFORMACIOM AL SER
INTRODUCIDOS EM LAS CURVAS DE CALIBRADO

DINAMO-
METROQ . CADLE GLoo 620 &60 GAO 700
A 1 észah 673.03 71255 73%.02  757.47
2 652,04 G102 71z.B6 735.198 757.70
3 650,47 671,49 719,89 ' 733,48 751,58
n 1 500,75 51:0.99 Ba7.21 550,08 B, 69
2 LoB. 2k Lig. 25 han.zo Lls. W hsa.69
3 iz, b haa, b1 hE1.6h 466,18 473,36
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Anclaje pasivo (Dinambmetro B},

suma de In de cargas, del cable 1: 31,3855
Suma de In de cargas, del cable 2: 30.3284
Suma de In de cargas, del cable 3: 30.5378

De acuerdo con lo indicado anteriormente, se obtuvieron los siguientes resultados fina-
les:
— Cable central (n® 1)
1 s T, (,n)
== £ In e
Ci Sne=1 nT(l,n)
C, = % (32,7910 — 31,3855) = 0,2811

— Cables laterales (nims, 2y 3)

[y T, g T, Ga)
e Reb L%, W ram T T '@:‘;J

|
Cy = o (32,7916 + 32,7778 — 30,3284 — 30,5378) - 0,47032

Con lo que se tiene;
p=0,84794 . C, — 0,85183.C, =0,159
K=0,05029.C; —0,02360.C, =0,0030
Por tanto, el resultado del estudio experimental condujo a los valores del rozamiento pa-
risito y del rozamiento en curva siguientes:

K = 0,0030 rad/m, y p = 0,159
=0,159

5. COMCLUSIONES DEL ESTUDIO

Finalizado ¢l ensayo, tras sus sucesivas fases de ejecucion, se procedid a analizar los
succsivos disefios y operaciones realizadas, asf como los resultados obtenidos,

A este respecto, conviene subrayar lo siguiente:

- El prototipo disefiado como dinamometro, su forma de farado v la instrumentacion
dispuesta, han respondido satisfactoriamente a los objetivos buscados.,

— Pese al cuidado v detalle con que se realizaron las operaciones humanas de lectura
de aparatos, la realidad demostrd que el error humano se produce, estadisticamente, de for -
ma inexorable. En nuestro caso, se produjo un error en la lectura de la deformacion a origen
del extensdmetro 6, del dinamometro A, al poner en tension el cable n® 2. Resulta, por ello,
necesario, prever 4 priori un sistema adecuado de correccion y eliminacion de ese tipo de erro-
res, que en nuestro caso fue posible realizar de acuerdo con el procedimiento adoptado.

— Los resultados obtenidos para los coeficientes de rozamiento (p = 0,16 y K = 0,003
rdn/m), sefialan valores de p algo menores que los empleados habitualmente (u = 0,20)en vai-
nas de menor didmetro (valores de ¢ entre 6 y 9 em); en tanto que los valores de K, resultan
mayores (K = 0,002),
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— El ensayo confirma, de acuerdo con la bibliograffa existente, el incremento de los coe
ficientes de rozamiento a medida que crecen las presiones de contacto del cable con la vaina,
como puede apreciarse en ¢l cuadro adjunto:

T 665 686 730 753 776

T Cable 1 1,604 1,623 1652 1,656 1,676
0 Cable2 1,302 1,319 1326 1,334 1341
Cable3 1,545 1,558 1,590 1,582 1,596

. . : T :
donde T, es el esfuerzo, en toneladas, en el anclaje activo y T"?' la relacibn entre las cargas en
los anclajes activo y pasivo.

T,
Como puede comprobarse, la relacidn ?u crece con la carga Ty .

Para terminar, los autores quieren agradecer la colaboracion prestada por parte de la
Empresa Dragados y Construcciones, que en su factor{a de Sagunto construy 6 el prototipo y
di6 toda clage de facilidades para su ensayo; al Ingeniero de la citada empresa, D. José Onta -
fibn, ya que sin su empuje y entusiasmo a la hora de resolver los problemas de organizacion y
cconbmicos que se plantearon, los trabajos nunca se hubieran realizado, y a los Ingenieros Er-
nesto Manzanares (Intecsa) y José M* Conde-Salazar (Geocisa) por su colaboracion en el cam-
po de la estad{stica y en la ejecucion de los ensay os, respectivamente,

Fallo del XIl Trofeo Nacional de la Seguridad - DIPLOOS 1981

El Trofeo Nacional de la Seguridad - Diploos, instituido por la Asociacion para la Pre-
vencion de Accidentes para premiar la labor prevencionista desarrollada por las empresas,
tiene por objeto estimular la dedicacién de los correspondientes Servicios de Prevencion, pa-
ra hacer de ellos un medio auténticamente eficaz en beneficio de la seguridad de sus trabaja-
dores y de la economia de su gestién,

El Jurado Calificador de las memorias presentadas a concurso en esta XIII edicidn,
compuesto y reunido de acuerdo a las bases publicadas en su momento, emiti6 su fallo con
el siguiente resultado:

PRIMERO: Conceder ex-aequo, con cardcter excepcional, el DIPLOOS - TROFEO NACIO-
NAL DE LA SEGURIDAD 1981 y 50.000.—Pts. destinadas a material de Segu-
ridad, a las empresas:

— 8.A. CROS de Barcelona,

— UNION EXPLOSIVOS RIO TINTO, S.A.— Factorfa de Guturribay, en Gal-
dicano (Vizcaya).

SEGUNDO: Conceder Tres Menciones Honorificas a las Memorias presentadas por las Em-
presas:

— SOLVAY-HISPAVIC INDUSTRIAL—VINICOLOR de Martorell (Barcelo-
na).

FORD ESPANA, S.A., de Almusafes (Valencia).
— CEMENTOS UNILAND, S.A., de Barcelona,

A la vez que felicitamos a las empresas galardonadas, descamos hacer pablico que ya se
encuentra convocada la XIV Edicion del DIPLOOS 1982, para memorias de Servicios de Pre-
vencion correspondientes al afio 1981,
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Tratado del medio natural

La inés importante obra espafiola sobre la materia,
recientemente publicada por la Universidad Politécnica de Madrid

Con la colaboracién del Centro de Estudio de Ordenacidn del Territorio y Medio Am-
biente (CEOTMA) del Ministerio de Obras Pvilicas y Urbanismo y de los Institutos Naciona-
les de Investigaciones Agrarias (INTA) v puro la Conservacion de la Naturaleza (ICONA) del
Ministerio de Agricultura, Pesca v Alimento on, la Universidad Politécnica de Madrid ha
editado recientemente un Tratudo sobre el Medio Natural, obra que por su amplitud y pro-
fundidad en los temas que abarca, puede consulerarse entre las mas importantes, si né la pri-
mera, de la bibliografia espafiola sobre esta mualeria,

Bajo la direccion del entonces Rector de la Universidud Politéenica de Madrid —hoy
Rector Honorifico y Catedrético de Sclvicultura de la Escuela de Ingenieros de Montes—, D.
José Luis Ramos Figueras, y la Coordinacion de los Sres, Abreu y Pidal, Lopez-Cadenas de
Llanos, De la Maza y Sainz de la Fuente, Rodriguez Rumos y Seodnez Calvo,

La ahora abreviada historia del nacimiento de esta importante obra comienza cuando a
principios del afio 1979 se presenté la publicacioén ““Téenicas de defensa del Medio Ambien-
te”, en la que se hizo notar que en los dos voluminosos tomos que constituyen la obra sélo
se trataba del Medio Ambiente Industrial y Urbano, no existiendo referencia alguna al Medio
Natural, que tanta importancia supone en la vida del hombre. Por ello se retd a los estudio-
508 a que completasen la obra iniciada, con un tratado de todo lo que faltaba, dentro de las
dreas de enumeracion de los factores ambientales y de la descripcion de las téenicas de de-
fensa y correccién de este Medio con la aspiracion de que, los que quisieran empezar a estu-
diar algo sobre ¢l Medio Ambiente, en un futuro inmediato, pudieran encontrar recopilados
en estas obras, los conocimientos fundamentales existentes en la actualidad en estos campos,
junto con las més recientes aportaciones obtenidas en ¢l campo de la investigacién.,

El reto lanzado en tal ocasién fue recogido por un grupo de expertos en la materia,
que, individualmente, se ofrecieron para colaborar,

Hoy que la obra estd terminada podemos indicar que han colaborado en ella un total de
cincuenta y ocho especialistas de alto nivel en los diferentes temas que figuran de forma de-
finitiva en el Indice de la publicacion.

La obra, tal como estd planteada, consta de cinco grandes divisiones o partes que pasa-
MOos a resumir.

La primera parte, dividida en treinta temas, trata del “*Andlisis de los recursos naturales
bésicos”, empezando por la definicién de los ccosistemas, as{ como el estudio de sus proce-
508 y funcionamientos, Pasa después a los estudios concretos de cada uno de los recursos,
inicidndolos con el de la Atmosfera, describiendo las diferentes alteraciones, haciendo lo
mismo con el Agua, considerada en sus dos localizaciones, aguas continentales v aguas mari-
nas y dentro de cada una de ellas, sus diferentes situaciones.
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A continuacion se estudia el Suelo con sus usos y diferentes causas de deterioro, pasun-
Ju seguidamente, primero al estudio de la Vegetacién tanto de la silvestre como de la cults-
vada con sus correspondientes alteraciones, y después al de la Fauna, también con sus moda-
lidades de vida silvestre o doméstica y sus alteraciones principales.

La segunda parte comprende, dentro de sus scis temas, o *Andlisis de los diferentes sis-
temas” empezando por los Agricolas y siguicndo después por los Bosques, Matorrales, Pasti-
zales, Zonas de proteccion especial que comprenden, entre o118, los Parques Naturales, para
terminar con el estudio del Medio Ambiente Rural

Una vez descritos en las dos primeras partes lo. Becurso . Naturales v los Sistemas, en la
tercera parle y en sus veintinueve temas, se trata de Lus A Cones y tecnologias para la de-
fensa y restuuracion del Medio natural™, comprendicindo dichos temas lu deseripeion de los
procesos de restauracion o de las teenologfas a emplear en la lucha contra las principales al-
teraciones de los diferentes recursos naturales.

La cuarta paote desarrolla en catorcs temas, ¢l estudio de los “Factores auténomos de
impacto y Jefensa del Medio natural™,

Esa parte es un verdadero mosaico en donde cada especialista trata sus temas de forma
aislada, con marcados sellos personales, También se tocan en esta parte los principales im-
pactos que obran sobre ¢] Medio natural v las defensas que en é1 aparecen o se crean,

Por altimo, la quinta parte con s6lo dos temas comprende el estudio de la Legislacion y
Polftica ambiental, y en ellos se recoge lo actuado en ambos casos, hasta el momento actual
y dentro del drea estatal,

En resumen, un fotal de ochenta y un temas distribuidos en seis tomos, que encierran
los principales conocimientos que hoy tenemos sobre el Medio natural, as{ como de los desa-
rrollos de las tecnologias de combate contra sus alteraciones y los procedimientos de sus res-
tauraciones, todo ello tratado de la forma mas resumida posible, pero siempre con un alto
nivel y, por otra parte, buscando en la edicién de lu obra, el reducir lo mis posible su coste,
para favorecer su mayor difusion en la sociedad y siempre dentro de una presentacion deco-
rosa,

Que los conceptos que aquf se encierran, asi como las ideas que sobre los problemas de
alteracion de los Medios naturales y los procedimientos de defensa y restauracibn, sirvan pa-
ra que la sociedad se dé cuenta de la importancia que para la continuidad de la vida del hom-
bre sobre nuestra tierra, tiene la Conservacion de la Naturaleza.
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comprese la carretilla

Encontrar una carretilla con un precio inferior al de
CATERPILLAR, es facil. Que tenga mas calidad, eso va
&5 mas dificil,

5in embargo, no debe preocuparse mucho por el
precio. Hay cosas mas importantes a tener en cuenta.

¢Ha pensado usted que el precio inicial es el 21 por
clento del costo total de una carretilla al cabo de
cinco anos de vida util? Debe pararse a pensar en
este dato. Hay otros factores que son los que, de
verdad, determinan la rentabilidad de una carretilla,

Estos factores de rentabilidad son los costos, Sl son
reducidos usted habra comprado bien. su carretilla
serd un buen negocio. 5 son altos o se disparan

el negocio serd ruinoso para usted,

Y seguro que usted prefiere lo rentable a lo barato,

Tenga en cuenta que en una carretilla térmica el 8
por clento del costo total es el mantenimiento v

105 repuestos . El 22 combustible. Y el 49 por ciento
operador. Eche 1a cuenta. Es cuestion de numeros, El
resultado es decidirse a comprar una carretilla con
costos reducidos, sin que el precio inicial le preocupe
demasiado.

Y, cque hacer para lograrlo? Conflar en CATERPILLAR.

Las carretillas CATERPILLAR tienen calidad, ¥ usted lo
sabe, Finanzauto se lo garantiza y dispone de medios
para manteneria siempre en el tajo sin problemas
produciendo de forma rentable, Medios muy

COMPIELOS gue asequran el mejor servicio, Repuestos,

Talleres, Mecanicos, servicio de prevencion de averias,
Personal especializado. Que saben mucho
de carretillas vy de rentabilidades,
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mas
barata

el
mercado

Por eso, no se fije en el precio inicial, esté convencido
de que compra con 10s costos mas reducidos. Pague

ia calidad a su justo precio y adguiera el mejor servicio.

Al final, saldra ganando, Seguro. ¥ nos dara 1a razon,

CARRETILLAS
ELEVADORAS
CATERPILLAR

DE 1.000 a 27.300 Kg.

@ variedad de modelos adecuados a 5us
necesidades de trabajo.

@& Diversas apciones de mastil, transmision,
horguilla, tipo de combustible, etc.

e Neumaticos o bandajes,

& Amplia gama de implementos,

compromiso de continuidad

FivanzauTo |3

[0 carerpiLLAR

My

Cantral: condasa de venadite, 1
tal, (91) 404 24 01 - madrid-27

F-11-82

SOLICITENOS INFORMACION GRATUITA.

Gaterpillar, Gat y [ son marcas de Caterpillar Traetor Co,




asociacion técnica
-espanoia del prefensado
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