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-~ Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento -

457-0-13 "COMENTARIOS A LAS NORMAS ALEMANAS PARA BL FROYECTO DE
ELEMENTOS DE HORMIGOW FREITENSADO" .

(Explanationg of the specifications for structurel members in -~

prestressed concrete)
MCEMENT AND CONCREI'E ASSOCIATION LIBRARY IRANSLATTON® - Ne 34

Autor: Prof. Dr. Ing. Hubert Rlisch

Bl nfmero de emtructuras de hormigdn pretensado que
se consiruyen en Alemania, es cada dia mayor y, hasta ahora, 50
das ellas han sido proyectadas de conformidad con lo dispuesto -
en la DIN-1045 (Parté A de las Normas del Deulscher Ausschuss fir
Stahlbeton), para hormigdn armado. No obstante, y como quiera que
los principios del hormigdén pretensado son, en diferentes aspec-
tos, distintos de los del hornigdn armado, en muchas circunsian-

cias las referidas normas resultan inaplicaples.

Por esta razdn, en 1943 ¢l autor sugirid al ocitado -
Deutecher Ausschuss fir Stahlbeton (Comisidén Alemana de Hspecia-
listes de Hormigdn Armado) le conveniencia de designar una Comi-
pidén para la redaccidén de unas normas especificas para el proyec
to de estructuras da.hormigén pretensado. Hecha uns encuesta en=.
tre los diversos t8cnicos interessdos en el problema, la meyoria
de ellos se pronunciaron a favor de la propuesta aunque algunos
se mostraron disconformes con ella. La principal objeceidn formu
lada fué la de que siendo el pretensado una nueva técnica cons =
tructiva todavia en Gesarrollo, la promulgacién de unas normas -

concretas podria entorpecer su progreso.
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Pinalmente, se nombrd la Comisidn, que en seis aiios
de trabajo, redactd siete propuestas consecutivas, la Gltima de

las cuales es la que ahora se publica.

71 temor de algunos ingenieros a que la preparacibn
de estas normas pudiera entorpecer el libre desarrollo de lame
va téonica resultd tocalmente infundado. Por el contrario, los
laboriosos eatudios desarrollados por la Comisidn sobre muchos
de los problemas que tiene planteados este método constructivo,
han servido para aclarar conceptos y eliminar dificultadas.Pﬁg
de afirmairsce, sin exagerar, dquo los principales avﬁnceﬂ realiza
dos durantc los Ultimos afios on cl campo del hormigbn pretensa—

do, no hubicran sido posibles sin los trabajos de dicha ( omisi.én,

Al redactar estas normas, no siempre resulté facil
mantenerse en un justo medio en cuanto a su extonsidon. For un -
lado, al querer ser demasiado concigos, podria quedar reducida
la propuesta a una simple enumeracion de las prescripeciones fun
damentales. Por otro, si se trataba de justificar y explicar to
dos los conceptos basicos, resultarian unas normas excesivamen—
te extensas. Dsias notas tratan de aclarar los diveros puntos -
que hayan podido quedar oscuros en el articulado propiamente di
cho de la Tnstruccibu. No obstante, el espacio disponible es dg
masiado limitado para poder explicar los diferentes conceptos -
Pundamentn®cs con el detalle necesario pars que, aquellos queca
recen de corocimientos previos sobre este temz, puedan compren-

derlos.

Los presentes comentarios gélo podrin entenderse si
ge leen conjuntamente con las normas. Las distintas secciones -

1levan el mismo nimero que las correspondientes de la Ingtruc -~

. A
GLOIe

e may -
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introducecidn.e ELproyecto y ejeoucidn de las estruc
turas de hormigdn pretensado, requiere un perfecto conocimiento,
tantoc de los sistemas constructivos, como de las propiedades me—
cdnicas de los materiales empleados. Se ha podido comprobar, en
diversas ocasiones, que sin una suficiente experiencia y dominio
de esta téenica, resulta muy diffeil ewvitar arrorashque‘gaﬁi!ﬂqu
pre terminan en fracasos. Por esta razdn se recomienda que no se
encargue del proyecto o ejecucién de una obre pretensada a quien

no sea suficientemente competente.

1. CANPO DE APLICACION

.11 De acuerdo con este pirrafo, tUnicamente se comsiderard como
pretensado un elemento, si despuds de deducidas todas las fuer -
zas que sobre &l acilan inclugo su peso propid, conserva un deter
minado "estado inherente de tensidn' suficiente, bien para anu -
lar totalmonte cualquier tensidén de traccidén en el hormigbn, o
bien pars reducir al menos dicha tengidn a un valor tal que gque-
de eliminado el peligro de formacidn de fisuras.

De lo expuesto se deduce que el hecho de que no exis
ten traccionos en un elemento, no os suficiente razdn para poder
decir quo se trata de una pieza pretenseds. Asi por cjemplo, un
goporte en el cual, a consecuencia de la compresibn ejercida por
las cargas verticales, no se produzcan tracclones bajo la accidn
de un determinado momento flector, de acuerdo con lo prescritoen
lag presentes normas, no podrd considerarse como pretensado. Lo
mismo 6currird en el caso de un arco o una viga armada en los am
les apjrecen en el borde aﬁperior tensiones de compresidn propor
cionalps a la magnitud de las cargas. En todas estas estructuras

no exusten més tensiones gue las originadas por las cargas y que,
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por lo tanto, desaparecen cuando éstas se retiran. Por consiguim

te, no conservan ningun "estado inherenie de tensidn',

1.12 Bl pretensado por medio de cables de acero en traccibn, es
el método més comunmente empleado, un ejemplo de ppatenaado Tedm
lizado mediante un adecuado proceso constructivo, lo censtituye
la viga armada tipo Finsterwalder, cuyos olementos en tracoidnem
hormigonan después de haber aplicado la carga. Al retirar ésta,
el hormigdn conserva una cierte compresidm. Otro ejemplo es elde
los puentes metdlicos de consiruccidén mixto. Si antes de hormigo
nar el tablerc se apuntala la estructura dindole una ligera con-
traflecha, cuando una vez endurecido ol hormigén sc retiran los
puntales, el tablero quedard on compresidn. También es posible,
por ejemplo en el caso de presas, crear un protensado conira es-
tribos Fijos, introduciendo un esfuorzo horizontal on las jun -
tas ontre los distintos blogues de hormigdn los cuales quedarén
asi comprimides contra los estribos. Debe tencrse en cuenta sin
oembargo que, en tales casos, la mayor parte dél esfuecrzo de oom-
presidn oreado, desaparece a consccuencie de las deformaciones -

lentas.

1.2 Una caractoristica propia de la zona comprimida de los ele -
mentos pretensados sometidos a flexidn es que en slla, bajo car~
zas superiores vor cjemplo a las provistas, las tensiones de com
presidn aumentan mucho més répidamentc que las cargas. El proten
sado disminuye los esfuerzos on compresidn originados por las -
fuorzas oxteriores cuando 4stas so maniimnen dentro de los limi-
tes provistos en ol proyecto. Pero no ocurre lo mismo cuando las
tongioncs aumentan al superar las cargas dichos limitgﬂq Como can
secuencia, las tensiones en compresién admisibles cn las zonas -

comprimidas de los elementos pretensados, no deben sor superiares
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a las parmltldaa on las piezas Ce hormigbn armado ordin&rlo. Adc--
mis, de acucrdo con lo estipulado on la seccidn 12, log céloulos

rolativos a las cargas de rotura, doberén ir acompafiados de una -
complomentaria comprobacidn ‘del cooficiente de seguridad en lao e

forida gona do compresioncs.

La exprosibn "zona extendida bajo la accidn del momen
to de agobamiento! (1.22) resulta suficientemente descriptiva pe-
ro no muy satisfactoria. Sin embargo, no ha sido posible gilcontrar
wie designacibn més adecuada. Bn determinadas circunstancias, pug
den producirse elevadas tengiones de compresién en esta zona, pes
ro disminuyen . répidamente al aumentar la carga. Por ello, se ad-
miten aqui tensiones en compres aidn muy superiores a las permiti -
das en elementos no pretengados, Hay que tener ademis en cuenita -
que una compresidn exceslva origina le deformacidn plistica del -

hormigén con 1o que, automdticamente, queda reducido su valor.

No debe olvidarse que una cierta parte de la seccidn
transversal de una pieza, puede yuedan, gegln la magnitud de la -
carga, blen dentro de la zona comprimida o de le extendida. Por -
consiguiente, al fijar la tepsién admisible debe tenerse en cuen-
ta, en ecte cago, si prescindiende del esfuerzo de pretensado, la
4ensién en dicha zona y para la carga dads, es de traccidn o comue

5i0n.

1.3 Esta seccidn, relative al grado de pretensado, ha szide obje-
to de amplias discusiones. Varios miembros de la Comisidn eran de
la opinién de que un elemento debia congiderarse como pretensado
dnicamente cuando no existiemen tracciones en ninglin punto del hor
migén, o todo lo mas si sdlo se producian pequeiias tracciones en

algunag circunsgtanclas muyy raras j excepcionales. Por el contrario.
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otros miembros manisnian qus, 67 NUMBTOE0E casdﬂ, tal estado de

tensiones, denominado "pretensado total" en las presentes normas
no podria conseguirse de un modo econdmico. Ademdg, parece 1l6gi
oo admitir sélaménte los dos tipos extremos de sstructuras (ew de
cir, las normales no pretensadas por un lado y las totalmente mo.
tengadas por otro) excluyendo todo el amplio grupo de tipos in -
termedios. Por todo ello, se decidid finalmente incluir un esta-
do intermedio, con la denominacién de “"pretensado parcial”, enel
cual se admite la presencia de tensiones de traccidn, aun bajo -
las solicitaciones admisibles, cuando éstas sean superioves a las

definidas por el coeficiente de seguridad total & la fisuracibn.

En resumen, y deniro de las esiructuras de hornigbn,

habrd que distinguir enire los tres giupos siguientess

1 = Estructuras de hormigdn armado ordinario.
2 . Batructuras de hormigdn parcialmente pretensado.

3 ~ Estructuras de hormigbn totelmente pretenszado.

La expresién "hormigdn pretensado" debe emplearse ex

clusivamente cuando se trate de elementos totalmente pretensados.

1.4 Por razones econdnicap y debido al elevedo coste de los dig
positivos necesarios, el tesado de lag armaduras con anteriori -
dad al endurccimiento del hormigdn (armaduras pretesas), se em -~
plea, en general, Unicamente para elementos prefabricados, cons-
trufdos en scrie v cuando el esfuerso de nretensado o introduch
no es muy fuerte. Fn lo construccidn de puentes, el pretensaco ca
4i siempre se realiza después de endurecido el hormigdn. BEste Gl
timo procedimiento tiene la ven.aja de cue, en muchos casos, per
mite eliminar las pérdidms de tensidén en la armedura, ocasiona -

das por los fendmenos de retraccién y fluencia.
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1.5 El distinto comportamiento de los diversos tipos de anclaje
establecidos en esta seccidn, tiene gran imporiancia., Los cflcu-
los a rotura (ver meccidn 12) demuestran que la elevada resisten
cia de las armeduras puede aprovecharse mucho mejor en al casode
anclaje por adherencia que en el de sin adherencia. lLa razdn es

la siguiente: cuando las armaduras no ostin adheridans al horﬁi -
gon, la bensidn en el acero ¢5, generalmente, constante a lo lap
go de todo el alambre. En cembio, si existe adherencia, la ten -
8ibn de los elementos metdlicos puede variar de una meccidn a -
otra y no alcanza su miaximo valor midz que en la seccidn mis car—

zada.

En esiructuras de grandes dimensiones y por, razones
econémicas, el tesado de las armaduras se realiza, normalmente,
después de endurecido el hormighn y sin que exista, inicialmente
adherencia entre éste y los cables. En %ales casos, con el finde
lograr un mejor aprovechamiento de las propiedades resistentes -
del acero, se utiliza el simtema de pretensado por adherencia adi
cional, es decir, los alambres se tesan sin adhorencis orefndose

luego ésta por un hormigonado posterior.,

3.1 En los horuigones de elevada resistencia, las deformaciones
tanto eldsticas como plésticas (deformeciones lentes) son pogue—
Has. Las variaciones relativas de tensibn originadas en la arma-
dura a consccuencia de tales ﬂeformécioneﬂ, gse reducen cuando =e

emplean aceros de alta resistenciaz cn lugar de aceros ordinarios.
3.2 La presecripeidn de que los hormigones de resistencia info —

rior a 300 Kg/em? sdlo pueden utilizarse on casos especialoe se
basa, principalmonto, en las anteriores consideracioncs (3.1) ¥
en el hecho de que Unicamente los hormigones de elevada resiston
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cia  son capaces de soportar las fuertes tensliones crcadas on las

sonas do log anclajos.

3.31 Como armaduras de preltonsado se utilisan, en general, aceros
especiales de elevada resistencia. Para los cdloules a rotura que,
como se deduce de la meceién 12, ge realizan sin tener en cuonta
el coeficiente n de equivaloncia, es necesario conocer con exacti
tud una serie de datos rclatives a2l ccero de las armaduras, por -
ejemplo, el diagrame tonsidn-deformacidn y otras caracteristicas

de sus propicdades rosistentes.

3J.312 El alargamiento de roture exigido ¢s sorprendentemeontc ba-
jo en comparacidn con los wvalores fijados para los aceros en la -
DIN-1045. Ello se dobe a que, gencralmente, los aceros de clevada
reeistoneia poseen un alargamiento deo rotura muy pegueiio. Para las
barras que hayan de soldarso, sc oxige un mayor alargamiento dobi
do a que, scgin ha podido comprobarse mediante ensayos, durante la
soldadura disminuye considerablem nte la resilienoeia de loz acoros

de alargamionto de rotura tan pegquelio.

3.315 El fendmono de las deformaciones lentas del acero, hastaha
ce pocos afios, era casi desconocido. La naturaleza de talcs dofor
maciones so deoscribe on las socciones 8.1 y 8.2. En algunos tipos
de acero cstas deformaciones so menifiestan dnicamente bajo ton -
siones proximas a su limito eléstico; enn otros, en cambio, aparc—
cen ya para tensiones inforiores al 500 de dicho limite. In gone-
ral, las deformaciones lentas cesan al cabo de unos cuantos dias

pero, no obstante, hay casos cn quc continuan por ticmpo indefini
do aunguc con valoros muy pequefios a partir de los primeros dias.
En ol caso de tener guec utilizar, como armaduras de pretensado, -

aceros de esite Ultimo tipo, para garantizar la seguridad de la a8
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tructure no deberdn somctersc los alanbres a Gonsiones superiores

a su limite convencional de fluoncia.

4.22 Normalmente puede suponerso quo, con las unionos soldadesg lag.
barras de pretensado e encucntren somobidaz s6lo a esfucrzos axi
losy Por ello, bastaria con ensayar la resistencis en traceidn de
la goldadura. Una buena soldadurs es capaz en general de soportar
un esfuerzo anilogo al resistidc por la propia barva especialmen—
te 8i la seccidn realizada con el material de aportacibn es lige-
ramente superior a la de la armadurs que se empalma. Se ha mante-
nido, sin embargo, el ensayo de prlegado, teniendo en cuenta quem
exige dispositivos especiales v puede realizarse sin dificultad en
la propia obra empleando, por ejemplo, una mdquina de las utiliza
das para el doblado de barres. Ademﬁs, la experiencia demusstra —
que si una soldadura es capaz de soportar el ensayo de plegado, po
see siempre la resistencia a traccidén necesaria. Por otra parie,

este tipo de enseyo permite couprobar al mismo tlempo si la defor
mabilidad del acero no se ha modificado, gensiblemente, a conge -

cuencia de la soldadura.

%l ensayo de plegado debe realizarse antes de enpezar
la soldadura y repetirse despuds de totalmente terminada ésta. L1
difdmetro de.la barra sobre la cual se dobla, se determina en fun-
cion del alargaimniento de roitura del azcero debido a que, fundamen-—
talmente, el enseyo de plegado es una prucha de la deformabilidad
del acero. El alargamicnto do rotura’ debe expresarse en forma de-—
cimal, es decir que, por ¢jemplo, un alargamiento del 100 ze ex -
prosard asfs 0,10, El didmotro exigido para la barra sobre la cwl
se dobla, sc estableocoe tenioendo on cucnta laz normas de la DIN-
1045, que fija un difimetro igual a 4 d para aceros cuyo alargamien

to de rotura os, normalmonte, del orden del 0,25,
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5.31 B1 pretensado mediante armaduras se realiza produciendo én_
detos un cierto alargamiento. La magnitud del alargamiento que —
debe darge a los alambres para creal un determinado esfuerzo de

pretensado, debe calcularse considerando exclusivamente las ten-
siones originadas en la armadura por tal causa, es decir, sin te
ner en cusnta los efectos producidos por las demds cargas. Cuan-
do se desee gue todos los alambres gueden sometidos a la misma =
tensién, deberd producirse en fodos ellos el mismo alargamiento
unitario, o gea que si son de igual longitud, el corrimiento to-
tal deberd ser tambien izual en todos ellos. La expresidén “'alar-
gamiento unitario” gignifica alargamiento por unidad de longitud
y "corrimiento total' sirve, por el contrario para designar el -

aumento total de longitud experimentado por sl alambre entero.

Ouando sl pretensado se realiza mediante varios ca-
bles que se van tesando sucesivamente, la transferencia de esfuer
zos al hormigén se va efectuando progresivamente, dando lugar en
1a pieza & una deformacidn que sumenta también poco a poco. Como
consecusncia, el elemento empleza a elsvarse, separdndose de =su
molde o encofrade vy las cargas correspondientes & su peso propio
comienzan a achtuar. Estas cargas, originan determinados esfuer -
zos sobre la armadura, por efecto de los cuales, cuando se desea
obtener el mismo corrir'cnto total en los diferentes cables, ha -
de ejercersze, en cada uno de ellos, un esfuerzo difarenta(eafuq;
zo en el zato de pretensado) gque puede calcularse. Bn estos ca-
sos, por lo tanto, el esfuerzo en el gato no es el mismo queel -
de pretensado. Este serd igual en todos los cables si todosellos
$ienen el mismo corrimiento total. No obstante, conviene calcu —
lar el sefuerzo necesario en el zato pues la medida de los alar-

gamientos estd siempre sujeta a error (ver 5.32).

Documento descargado de www.e-ache.com el 24/08/2025



5:33 En numerosas ocaglones, co necesario dar a las armaduras de
pretensado un trazado curvo. Bn eztos casos, al tesar los cables,
8e originan esfuecrzos de rozamiento entre sl acero y el hormigdn
en:los puntos de contacto, que -uveden dar lugar a consgiderables -
caidas de tensidn a lo largo de los alambres. Lo mismo puede ocu--
rrir cuando se utilicen anclajes nin adherencia y, por un defecto

de ejecucidn, las armaduras queden hormigonadas en algunas zonas.

Por ello, delen tomarse todas las precauciones necesa
rias para evitar que se produzcan talew pérdidas. Asi, las armadu
ras de trazado curvo no podrin utilizarse mégs que cuando se adop
ten lan medidas adecuadas para que los rozamientos gean razénah%g

mente débiles.

6.2 Si en el pretensado con adherencia adicional se utilizan, co
mo ermadura, alambres agrupados en cables o pagquetes, debe compro
barse la efectividad de la adherencia de acuerdo con lo estableci
do en 13.2 y 13.4., BEs necesario agegurarse de que los esfuerzosy —
cortantes y de adherencia, en las distintas seceiones, auedan den
tro de los limites admisibles ¥y cue, por lo tanto, el hormigdn es
capaz de transmitir al acero todos los esfuerszos. Bn un osable, par
ejemplo, fnicamente los alambres de la capa exterior guodan en cm
tacto con el hormigéﬁ; los alamuies del n@clao deberdn, por consi

guiente, considerarse como no adheridos,
N\
6¢3 In el caso de elementos de hormigdn pretensado, los cdloulos

& rotura se realizan sin tener en ocuenta ol coeficiente de eguiva
lencia n (ver BaGGiEﬂ\?E)- Tsto pormite aprovechar, mucho mejor -
que en las plezas deo horuigdn armado ordinario, la totalidad dela
resistencia del hormigdn sitvado en la zona comprimida. Como con-
Secuencia, y & menos que las dimensiones del elemento se reduzcan

indebidamente, no e¢s nccesario, cn generel, emplear armadura de -
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compresidn, Cuando se utiliza hormigén de alte resistencia existe
el peligro de que los redondos situsdos en una zona de fueries can
presiones, hagan saltar el recubrimiento, en cuyo caaé al efecto

de tal armadura seria contraproducente pues darfa lugar al debili
tamiento de la seccidn. En diversas ocasiones han podido - observar

se hechos de esgta naturaleza.

6.7 La prescripcidn de que los empalmes por soldadura eléotrica

solo podrén utilizarse cuando esta sea a tope y previo corte de -
los extremos de las barras a soldar, mediante el soplete oxiaceli
lénico, s¢ ha tomado de la DIN-1045 y r:sulta plenamente justifi-
cada en el cago de elementos de hormigdn pretensado ya qua'losaqg
ros de elevada resistencia que en ellos se emplean admiten difi -
cilmente, tanto la soldadura al arco, como la autdgena. La -solda-
dura eléctrica a tope de barras con los extremos previamente cor—
tados mediante el moplete, solo puede realizarse sl las barras a

enpalmar tienen el mismo didmetro. Por ello, para anclajes y ca -
so® andlogod, al no cumplirse dicha condicién, me hace necesario

recurrir a otros métodos de empelme por goldadura, para lo cual s

requiere una sutorizacidn especial que se concederd, Unicamente,

cuando proeviamente haya sido demostrada la eficacia y buenos re =
sutados practicos del sistema elegido. Es preciso también hacer

una distineidn entre las soldaduras hechas en taller y las reali-
zadas en obra. En esto dltimo cage y 4 menos que el contratista --
disponga de personal muy especializado, la perfeccidén de la solda

dura es mucho mas dudosa.

7.1 De acuerdo con lo que se indica en la secoidn 9.1, sc inclu-
yen bajo la denominacidén de "solicitaciones previstas en el calcu

lo'", todas aquellas cargas que se esitima actuarian sobre la estrug
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turs de estudio, tanto durante su construccidén, como durinte su
periodo de servicio. El pretensado, generalmentz, reduce los ve
lores extremos de las tensioneE en traccidn y compresidn. 5i la
earga va aumentando gradualmente hasta alcanzar su valor mdximo
(ver 12.31) -se presentan deformaciones pldsticas .capaces de con
trarrestar en gran parte los favorables efectos producidos por .-
el rretensado (ver 12.2). For todo ello, el hecho .de que bajo =
las solicitaciones previstas no se produzcan tensiones superio=-
res & las admisibles, no guarda relacidén directa alguna con el
marzen de geguridad. realmente disponible en el-elemento de hor=
migdn. protenzedo. Segin se indica en la secciédn 12i en las es =
tructras pretensadas, .es necesario realizar su .comprobaciodn .a
rotura, cosa que, normalmente, no se hace cuando se calcula un
elemento de hormigén armado (DIN 1045). Por otra perte, sin em=
bargo, también es necesario comprobar lasg tensiones que se pro=-.
duoen banro las sgolicitaciones previstas.con el ‘fin, prinoipal -
mente, de confirmar que no existen en el hormigén tensionss en
tracei’n superiores a las admisibles. Bsta comprchacidén sirve -=
asi mismo para conocer si los valores de las compresiones unita
rlas sn el bormigén y tracciones en el acero, son los adecuados
en uaiacics con sus resistencias mdximes respectivas. Finalien-—
ta, se ex‘ge calcular la seguridad a la fisuracién, ya que es -
necezario gaber ui existe el margen suficiente para evitar que
se ruzdan formar grietes bajo cargas sélo- ligeramente supeiio =

res & las previstas.

7.2 “"a hecho que en general se ignora es el de que los aceros
getirados en frio poseen un médulo de elasticidad menor que el

de lo= radondos normalmente empleados en construccidn, segin pue-
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de apreciarse en la 1fnee 2 de la tabla II. Debe hacerse notar

aue los valores que aparecen en dicha tabla, son 86lo aproxima-
dos. La verdadera megnitud del citado médulo hay que determinar
la modi-nte ensayos, conforme a lo dispuesto en la seccidn 3.3%
Sin embargo, y con el fin de simplificar los ciloulos, se permi
te adopter log valores dados en la referida tabla IT siempreque

no difieran en médz de un 5% de los deducidos en los ensayos.

In el caso de cables constituidos por varios alam -
vres arrollados en esplral, ofrece especial interés la determi-
nacién experimental de su deformacidn bajo carga, ya que enton—
ces, ademds del alargamiento eléstico, se prodice otro pléstico
cuyo valor veria entre 1imites relativamente amplios, segia el

método de fabricacidn empleado.

7.3 Los valores que se indican para el mbédulo de elasticidad -~
del hormigdn son la media de los resultados obtenidos en numero
sos ensayos realizados bajo tensiones andlogas & les gue normal
‘mente se produccn bajo las solicitaciones preovistas. Como guie-
ra que en los elementos de hormigén pretensade las tracciones -
unitarias séle tienen una importancia secundaria, se ha esbina-
do innecesario establecer valores diferentes para el mdédulo de

elasticidad del hormigén segin ol tipe de molicitacidn (traccih

o compromién) o que se encuentre pomatido.

Los valores que se indican en la tabla IIXI, no do =
ben tomarse como dato inalterable pudiendo adoptarse en su lu -
gar, para un determinado hormalgdn, los obdenidos on los enpayos
correspondientes realizados por un laboratorio oficlals

s *

7.4 De acuerdo con la DIN-1045, para calcular la seccidn ideal
de una pieza de hormigbn armado, se multiplica el drea ce l& mc

cién de las armaduras por el coéiicientoc de equivalencia n. Sin
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embargo, teniendo en cuonta aue el acero sustituye a2 un area igual
de hormigdn, el verdadero valor que deberia tomarse para dicho -
factor es (n-1). Bota simplificacidn no es admisible en el caso
del hormigén pretensado pues siendo pequefio el valor de n, el -
error cometido al introducir n en lugar de (n-1) es del orden del
200,

8.2 En los cilculos de piezas de hormigdn pretensado, debe te -
nerse en cuenta que si el acerc ge mouete a tensiones superiores
a su limite convencional de fluencia y no se compensan las defor
naoiones lentas experimenﬁédas por los alambres, mediante una sO
bretensidn previa o un tesado corrective posterior, sdélo podrd -
tomarse como velor del esfuerzo de pretenscdo el que resulte una
ver deducido el efecto de las deformaciones lentas, que es nece-

gario determinar previemente mediante ensayos.

8.3 Hasta ahora, es relativamcnte poco lo que se cabe sobre las
deformacioﬁes lentas del hormigdn y los conocimientos que sobre

este partioular se tienen estén basedos, principalmente, on re -
sultados obtenidos en ensayos de laboratorio. De eatos ensayos se
doduce que la magnitud de las deformaciones lentas ﬂerende de nu
merosos factores, entre los cuales, los mas importantes son los

que se emmneran en la seccidén G.1. Unicamentie en cae0s gxcepclo—
nales (ver 8.5) es posible le determinacidn experimental de las

caidas de tensidn ocasionadas en la armadura a consecuencia dela
retraccidn y deformaciones lentas del hormigbn. Para poder dedu-
oir mediante el cdloulo la magnitud de dichas pévdidas es necesa
rio esbablecer diversas hipdiesis que deberédn ser sencillas yper
‘mitir determinar, con la suiiciente aproximacidn, las veriacio -
nes producidas por ‘las deformaciones lentas, tanio en las tensig

nes, como en las deformaciones.
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Bs preciso, sin embargo, tener en cuente que la fér-
mula propuesta en 8.3 no refleja la totalided de los factores que
influyen en la magnitud de las deformaciones lentes. Asi por gjem
plo, la influencia de la natursleze del horwigdn (composicidn -
granulométi-ica, clase de drido, contenido de cemento, ocontenido
de agua, etc) sélo se refleja en la férmula suponiendo que las de
for@aciones plédsticas son proporcionales a las eldsticas y aue,
por coneiguiente, dependen del mddulo de elasticidad E, el cual,
a su vez, varfis con la naturaleza del hormigén. Esta hipbteais es
relativamente arbitraria y coincide con las condiciones reales -
Unicamenie en que da resultados del mismo ovden de magnitud. Del
mismo modo, los valores de K dadas_pqr_engEéfiQQJmﬁgnqﬁé;Q-BPRE
ximados. Por anflogas mazones, y con el fin de cubfir las varia-
ciones posibles, en la tabla V se dan los valores limitas, supe-

vior e inforior, de los cooficientes de fluencis.

Otba simplificacién admitide os la de.que las-defor-
maciones lentag son proporcionales a las tonsiones. Tal hipétd -
sis se ha visto confirmada .por la mayor parte de los rosultados
obtenidos en losg onsayda hasta ahora realizados, pero es posible,
no obstanta, gue futuras experiencias demuestron la necesidad de

+

roctificar este supuesto.

- Cuando se trata de determinar mediante el cdlcoulo la
pérdida de tensidén originada a consccuencia de la retraccién Y -
las doformacioues lentas, dobe tenerse cn cuenta la opinidn de
los rclevantes téenicos que se han dedicado al estudio de este - -
problema. Alguncs autores mantienon la teoria dec que las tenszio-

_nes -en una estructura varian continuamente por efecto de las de-
formaciones léntaa. Sexin esto, resulte inaplicable la ley dc va

riacidn lineal »nropuesta por olbros espooclalistas.
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in las normas (ver 3.3), se hace intervenir la influen
cia del envejeocimiento del hormigén a través del Pactor W/l e, -
lo que resulba correcto si 86 tiene en cuenta que, en realidad,
la magnitud de las deformaciones lentas depende, no de la edad -
del hormimén, sino del arado de endurecimiento que haya alcanza-=
do en el instante en due comienzan a actuar sobre el elemento las
carsas permanentes. En ciertas condiciones, si el endurecimiento
ge retarda por una cauga cualquiera (bajas temperaturas, poreﬁq@
plo), un hormizén viejo puede experimentar deformaciones lentas
muy importantes. Yor ello, resulta mds exacto hablar de la edad -
tquimica” del hormigén. En esta 1des esta basada la férmula repre
esentada en la figura que d4 los valores de K, factor que permite
determinar lo magnitud de lam deformaciones lentas en funcidn del
cociente que resulta de dividir la resistencia del hormigén en el

momento de aplicacidn del pretensgado, por su resistencia final.

8,4 £i el pretensado se reali.i antes de que el hormigén haya en
durecido, la retraccién da lugar & una pérdida de tensién en la
armadure. lor el contrario, si el prastensado se Crea degpués de -
endurecido el hormigén, la retracoién sufrida por este material

con anterirridad al pretensado, no jnfluye en la teneién de laar
madura. La iafiuencia de la rotraccibn, por congiguiente, varie

de un caso a otrn. En el limibe entre ambos casos, cuando el Pre
tengadlo se aplica inmediatamente despues de endurscido el hormi-
gén, o sea, pars W/We = 0,65, el valor de K es 1,5 y la férmula
propuesta da una caida de temperatura squivalente (1,5 x 15 = 22,59)

muy préxime al valor indicado para el primer caso (25%).

8.5 Como ya 8¢ La nencionado en 8.1, la relacibn entre las rigi
deces de Las aocclones transversales del hormigén y del acero, in

=1
fluye congiderablemente en lasg pérdidas de tengién producidas por
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las deformaciones lentas y la retraccién., Por este motivo, aun

suponiendo que todas las demds condiciones (conservacién, resis
tencia, propiedades de los materiales, edad del hormigdn en el

momento del pretensado, sistema de pretensado, etc.) permanecen
constantes, la caida de teneién variard de un elemento & otro.

Por otra parte, las pérdides de tensién en doe piezas de las mis
mas dimensiones, serdn distintas segun las condiciones de con=-
servacién, momento de aplicacién de las cargas, etc. Dz todolo
expuesto se deduce que raras veces es posible valorar experimen
talmente los diferentes factores que intervienen en el fendme=-
ne y que son necesarios para conocer con exactitud lac pérdidas

ocasionadas por la retraceién y las deformaciones lentas,

Con el fin de eliminar la necesidad de tener que Tea
lizar cédlculos especiales en los casos corrientes, asi como -
también pars poder tener una indicacién aproximada sobre las -
probables pérdidas de tensién, que sirva de dato de partida en
la rgdaccidn de anteproyectos de casos mis complicados, se dan
los valores de la tabla VII. Gstas cifras representan las me =
dias de los valores superiores obtenidas en diversos ensayosy,
por congiguiente, bajo ciertas condiciones particularmente des

‘f&VDr&bleB, pueden resultar un poco inferiores a los realas. Si
el pretensado ge aplica estando aln muy freeco el hormigén, si
la pieza se coneerva en atmésfera muy seca, si la carga perma-
nente ha de empezar a actuar mucho tiempo después de haber gi-
do aplicado el pretensado (por ejemplo, cuando se trata de elg
mentos prefabricados) si las tensiones de compresién cu las 20
nas extendidas bajo la accién del momento de agotamienrto son -
muy elevadas, o si la cuantia de armadura es muy pequeria, las
pérdidas probables de tensidén serdn extraordinariamente impor-—

tantes.
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9.21 Bl procedimiento de congiderar los aﬁfuermos v tensiones
producidoe por sl pretensado oomo una carga independiente, sin
tener en cuenta los efectos de las otras solicitaciones, esmuy
conveniente, sobre todo por lo que respécta s la influencia de
1as deformaciones lentas. La tensién existente en la armadursa =
una vez aplicadas las restantes Cargas, depende sélo parcialmen
te del esfuerzo de pretensado introducido. Las carg&a permanen-
tes, las accidentales, las sobrecargas, originan taﬁbién tensio
nes en la armadura. Cuando, una ves endurecido el hormigdn, e
‘efectua el pretensado de una pieza, ésta Bse deforma separdndo-=
ge de su molde © encofrado y, como congecuencia, empleza & te—
nep que soportar su peso propios el esfuerzo ejercido por los
gatos no es ya, Por consiguiente, igual al del  pretensado. For
lo tanto, en los casos en que ol pretensado se efectue una Ve
endurecido el hormigén, debe terierse en cuenta que ol alarga -
miento que es necesario dar a los alambres (y que se determing
rd de acuerdo con lo indicado en 5.3) es funcién del esfuerzo
denominado "de pretensado” (9.21), mientras que el ssfuerzo -
realmente ejercido es la suma de los efectos del pretensado ¥y

del peso propio del plemento.

9.25 En general, basta con tener en cuenta sélamente el mayor
de los dos valores obtenidos para el coeficiente de fluencia en
8.3. El valor inferior, interesa principalmente ouando se tra-
ta de caloular los limites de las deformaciones previstas. Uni
camente en el caso excepoional mencionado al final de la sec -
cién 9.3, el limite inferior del coeficiente de fluencia es el
més dosfavorable, por ser el que d4 valores més altos de 1laten

gién de 1z armadura.
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9.3 Loe diferentes estados de carga a que se hace referencia
en las secciones 9.31 a 9.34, representan las distintas condl
ciones a que puede egtar sometida la estructura desde el mo -
mento en gue ge conatruyé hasta que la retraccion y las defor

maciones lentas dejan de manifestarse de un modo afectivo.

En el estado indicado en 9.31, que es el que existe
con anterioridad & la transmisién del esfuerzo de pretensado
al hormigén, pueden presentarse tensiones considerables en s
te material, si el pretensado se realiza una vez endurscido =
el hormigén. Asi ocurre, por ejemplo, en el caso de puentes =
cuando aé retira parte de la cimbra antes de pretensar la es-
tructura, o en el caso de traviesas de hormigén si se trasla= .
dan de un lugar a otro antes de pretensarlas. En tales circuns
tancias, deben calcularse las dimeneiones de los clemuntos con
forme & lo dispuesto en la DIN-1045 (hormigén armedo, ordina-
rio).

 Inmediatamente despuéz del pretensado, las tensiones
en la "zona oomprimidg bajo la accién del momento de agotamien
to", son relativamente pequeiias ya que el esfuerzo del preten
sado contrarresta el efecto del peso propio del elemento. Es-
‘tas tensiones aumentan a medida que empiezan a actuar las -
otras cargas permanentes y las sobrecargas. Los fenoduenos de
retraccién y deformacién lenta, al originar. una caida de ten-
gién en le armedura, producen un nuevo incremento de tensidn
en la zona comprimida. En esta zona, por conmsiguiente, las ma
yores tensiones se presentan hajo el estado de carga menciona

do en 9.34.

Bn la "zona extendidz bajo la acoién del momento de

agotamiento" las mayores tensiones de compresién se prosentan,
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en general, inmediatamente después de haberse transmitido al hor
migén el esfuerzo de pretensado. Al aplicar las restantes cargas
'y mobrecargas, dichas tensiones disminuyen. Lo mismo ocurre a con
secuencia de los efectos producidos por la retraccidén y las defor
maociones lentas. Por consiguiente, la menor tensién de compresicn
o la mdxima de traccién, segin el caso, se presentard bajo la ma
yor sobrecarga y una vez que la retraccidén y las deformaciones -
lentas hayan tenido lugar. Es decir que la mayor tensgién de com-
preeién en la "zona extendidea bajo la accién del momento de ago-
tamiento" se produce bajo el estado de carga 9.32 y la méds eleva
da traccién, o la menor compresién, segin el caso, en las condi-

ciones indicadas en 9.34.

5i las armsduras se tesan contra estribos fijos ¥y antes
de que el hormigén haya endurecido, la tensién de los alambresal
canza su méximo valor, generalmente, en este estado inioial. Una
vez endurecido el hormigén, cuzndo el anclaje me hace ya sobre la
propia pieza, dicha tensién disminuye a consecuencia de la con =
tracoién eléstica del hormigén. Posteriormente, la tensidén vuel-
ve a aumentar cuando actuan las sobrecargas. y decrece por efecto
de los ferdmenos de retraccién y deformacién lente. Cuando lasar
maduras so tesan una vez endurecido el hormigén, se presentan los
migmos ocamos gque acabamos de citar, excepto el primero, es decir
que el estado inicial corresponde al momento en gue el anclaje se

hace ya sobre la propie pieza.

En resumen, en los elementos con armadura pre-tesa, loa.
alambres adquieren su mixime tensién cuando todavia estdn ancla=-
doe en los estribos fijos, es decir, en el estado 9.31. Para es-
te estado se admite una tensién superior a la normal, segun so in
dioca en la tabla VIII, linea 43. En la misma tabla, lineas 44 6
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45, se indican las tensiones mdximas admisibles cuando ya el an
claje se ha trasladado a la propia pieza o se trata de elementos
ocon armadura pos-tesa. En estos casos, la tensién mds elevada se
presenta, generalmente, bajo la accién de la mdxima sobrecarga

aflicada a la pieza antes de producirse los fendmenos de retrac
cién y deformacién lenta, es decir, en el estado 9.33. En el ca
so especial en que la médxima sobrecarge no se aplique hasta des
pués de haberse producido la mayor parte de la retraccidn y de-
formacién lenta, la tensidén mis elevada de la armadura puede ©9
rresponder a éste dltimo estado. Como las deformaciones lentas

dieminuyen la tensién en los alambres, es éste el dnico caso en
el cual el limite inferior indicado en la tabla V, 8.3, para el
ooeficiente de fluencia, corresponde al estado de tensidén mds -

desfavorable.

10.31 La hipétesis fundamental admitida en los proyectosde hor
migén armado, eegin la cual debe despreciarse la resistencia en
traccién del hormigén, se adopta también para el hormigén pre -
tensado (ver T.5). En los odloulos relativos al estado I (sec -

cién no fisurada) debe, por consiguiente, comprobarss que la ar
madura os capaz de absorber por si sola, sin tener en ouenta el
hormigén, la totalidad de los orfuerzos de traccién que pucdan

proegcntarsc.

Comg consecuencia, en el caso de pretensado sin adhe-
rencia, la zona de tracciones calculada pare el estado de carge
I, debe ir provista de armadura sin tesar, de la seccién adecua
da., Sin embargo, hay que tener en cuenta que la armadura auxi -
liar exigida en 10.4 (calculada para una solicitacién superior
pero con una tensién admisible también mds elevada) es, general
mente, mayor. Aumentando el esfuerzo de pretensado, puede evitar
se el tener que emplear una armadura suplementaria inncesariamen

te fuerte.
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En aldcaao_dq“pretensada-aon adherencia, los propios
_ambres tescs bastan, en general, para absorber la totalidad
de estos esfuerzos. de treccidn. Debe comprobaree, sin embargo,
que las tenﬁinneQ producides en lom alambres (supeniendo que el
hormigén es incapaz de resistir tracciones y que, por conziguien
te, todos los esfuerzos le sracelén son abzorbidos. por la arma
dura tesa) son inferiores a 163 limites mdrimos establecidos en
1s tabla VIII linea 44. Si exceden de dichos limites, habrd que
aumentar la secoién de los alambres de pretensado o colocaruna
armadurs suplementaria de traccidn, sin tesar. Naturalmente, la
distribucién de la armadura tecn o sin tesar en la zona de trac

ciones, deberd wer elempre lo mds uniforme posible.

10:41 i 1ns elementos 55 horaigdn rretensado, lau tensiones =
de traccién aumentan mucho mds rapidsmente que las carias apli
cadae., Puede, por ucnaiguientah,anaader gue atin cuando no sean
de eaparar tracciones bajo las solicitaciones previstas en el

proyectc, un pegueno aumento de carga dé lugar a la ¢paricidn -
de elovadrs beasiones de traccibn. For cllo, y con el fin de -
eliminar el peligro de fisuracién, re prescribe que la armadu-
ra de la zbna axtendida debs caloularse pars una gsolicitacidn

igual & 1,3) vesos la pravisia en gl proyacto, sdnitiéndose pa

ra el acerc una tensidén supsrior-a.ls normals.

10,42 Bs muy convenienta quc, oi ‘odas las seccionsa do los =
elamgntomgpretansadoa,_axiaﬁa wia cients cuantia minima de ar-
madura, Ds esta Forma se dispono de un margen adicional ds se=
guridsd contra los afeoton_gncund&rioa deapraoim&da‘en'genaral
en ¢l proyecto, tales como: diferencias de temperatura, dife =
rencinas on el ‘grado de humedad y, por lo taﬁto, en la nagnitud

de 1la Totraceidn y el entumecimiento, tenaionece scoundarias . -
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originadas en les proximidades de las aristas y de los puntos de
aplicacién de ias canrgas conceatraduas, efectos producidos por las
deformaciones transversales (efecto de Poisson), etc. En el oaso
de piezas pretensadus sia adherencle, es fundamental asegurarse
de que no existe ninguna secocién de horinigén desprovista total -

mente de armadurd.

10.%5 Ea emta seccidén, so amplia el principio fundamental estable
cido en 10.41, para aplicarlo al caso de piezas pretengadas con =
adherencia adicional. Se establece que si los alambres de la ar-
madura pretess no se encuentiran uniformemente distribuidos por la
seccidn eino agrupados en uncs pocos cables, s6lo poCrd descontar
se, al celoular le a-medura suxiliar de traceién necesevia, la seo
cidn correspondiente a 123 csbles tesos comprendidos en la zona

extendids. Esto glgnifics que no deben tenerse en cuen’a mas que
aquellos cozdones gue por estar alsridos &l hormigdn son capaces
dé sbsorhar sficazmen’e 1lag ir.zeiouss que en dicho materiael se

produzcai. Para ello es imprecindible que la distanocis entre ca=-
bles o e grcesiva, pudiendo 2oloularse andlogamente a como de
ordinario se have en bhommigén armadc. Bstu norma debe ser aplica

da con cfarts tolerancia.

11.%1 Con meapscio 9 la furmaciin de fisuras en triqcidnv los ele
mentos parciaimente pretenssdos ocupai una posieidn intermedia -
entrs los tobalmsnte pretensados y los de hormigén armado ordina
rio, los cuales deben ser calculados con arreglo & la DIN~1045 .

El pretensado parclal so emplca on aguellos casos en que siendo

aplicable el pretunsado total, ne puede éste rulizarse ror rosul
4o a un coste prohibitivo como ocurre, frecuentemsate, cuando la
seccisdn de hormigén ha de ser muy fuerte, por ejempleo, exn los puen

tew en arco con tablero inferior, en los gue éste actua como ti-
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rante, Debido & la gran seccién del tablero, el esfuerzo de pre-
tensado necessrio para eliminar la totalidad de las tensiones de
traccidn originadas por las sobrecargas, tendria que ser, en es-
tos cagos, muy elevado. Por ello lo que se hace es proyeatar 1la

armadura de tal forma que se alcance un estado de pretensado to=-
tal, por lo menos, bajo las cargas permanentes, adumitiendo la pre
gencia de tracciones pars estados de carga més,deafavorabléa. El
valor de estas tensiones de traccién no deberd nunca exceder de

los liwites prescritos para los casos de pretensado parcial. En
estas condiciones, cuando los estados de carga sean excepcional-
mente &es?avorablas ge producirdn fisuras en traccidn, pero ta =

les fisuras desaparecerdn en cuanto que las sobrecargas recuperen

sus valores normales.

11.2 Los valores preoritos para las tensiones de trac:ién admi-
sibles eon iguales, aproximadamente, al 75% de la resistencia en
tracoién del hormigén. Por conuiguiente, existe un aceptable mar

gen de seguridad a la fisuracidn.

12,13 Bl hecho de que se produzcan signos exteriores que denun-
eien el poligro de una rotura inminente de la pieza, supone siem
pre unz ventaia. Esto es lo que, en genéral, ocurre por ejemplo
en los elementos de hormigén armado ordinario con cuantias norma
les de ermedura. Cuando se rebasa el limite eldstico del acero,
aparecen grandes figuras pero, sin embargo, la pieza es todavia
capas de resistir nuevos incrementos de carga sin que se produz-
ca la roturn. Le experiencia ha demostrado, no obstante, que en
elementor ccn cuantias supracriticas, se produce la rotura, por
aplastamientc del hormigén de la zona de compresiones, antes de
que el auero alcance su limite eldstico. Como alemfs sobre to-

do #i se trala de hormigones de alta resistencia, la rotura de
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las fibras comprimidas es frégil, la ruina del elemento Be Pre
sentardé en estos casos de un modo brusco, sin sciiales previas

que avisen la inminencia del peligro. Por todo ello es conve =
niente adoptar ciertas precauciones cuando =e tratz de calcu~-
ler la resistencia de la zona comprimida. Este es, precisamen-

te el objeto de las normag prescritas en la presente meccidn.

fn el caso de elementos con muy débiles cuantias de
armadura, la rotura puede también producirse de un modo repen=—
tino, pero tales piezas raras Veces 8e presentan en la, prdcti-

Ch e

12,2 TInicialmente, el cdlculo de las dimengiones de las piezes
de hormigén pretensado, se hacla partiendo de las solicitacio=—
nes previstas con arreglo al criterio de las vensiones admisi-
bles. Las tensiones se calculaban para el estado de carga I =
(secoién no figurada). Este método se basaba en la hipétesisde
que la accifn de un esfuerzo de pretensado suficientemente elg
vado, era capaz de originar en sl hormigén propiedades mecdni-
cas completamente nuevas que lo tpransformaban en un material ho
mogéned. En algunos casos se ha podido comprobar que ol momen=—
to de swotamlerto de los elementos palculados de acuerdo con =
estas normas, era inferlor al de 1los no protensados proyectados

segin la NIN=-1045.

Laexplicacién de seta anomalia no se ha conocido hag
ta hace muy poco tiempo, cuando ya la presente instruccidbn se
encontrab. en preparacidén. Por ello, se exige a2hora la compro=-
bacién de 1le seccidn bajo el momento de agotamiento. La influen

" cia del pratensado en 1a magnitud del momento de agotamientode
unz piez:, varia con la cuantia de la armadura tosa., (omo pus=—

de verse on las secciones 12.21 3 12,23, tnicamente con armady
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ras supreoriticas se consigue un apreciable incremento en la re
sigtencia mdxims del elemento. Ello es debido a que sélo en es-—
 te ocaso y gracias al pretensado, puede lograrse que, en el mcmen
to de la rotura, la tensién en ol acero sea igual a su limite -

aldstico.

12.3 Por lo que se rofiempe al acero, el coeficiente de seguri-
dad es iguel & la relacién entre su limite eldstioco y la tensidn
admisible presorita. Los fabricantes, generalmente, no garanti=-
man un limite eldestico definido para los aceros de las calidades
que normalmente se emplean en construccién. Tomando como limite
elédstico el menor de los valores deducidos en los ensayos sobre
barras de los didmetros normales y en funcién de las tensionee

admisibles precritas, se obtienen los siguientes coeficientes -

de seguridad:

Bn obras de hormigén armado:

Aceros de la calidad I : 2:400 - 1,72
- 1,400
Aceros de 1a calided II : ~3:2%2_ . 2,00
1.800
En obras metdliocas:
Acero St. 37/12 2840 | .90
C 1.400
Acero St. 53 g 3500 4 72
2,100
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Bs decir, excepto para el acero de la calidad II, el
coeficiente Ce seguridad es 1,72. La adopcién de un valor supe
rior para el coeficiente del acero II resulta acansejable por
la necesidad de evitar el peligro de una fisuracidn excesiva -
an log elasmentos no pretensados, fisuracidén que podriz producir
ge casgo de utilizar para el acero tensiones mds elovadas. Los
ensayos a rotura de vigzs de hormigén armado demucstran, 1o obg
tante, que aun excluyendo aquellos casos en los cuales el limi
te eldstico del acero es mds clevado de lo normal, ol coeficien
te de seguridad es del orden de 1,75 a 1,85, es decir, superior
2l valor ualculado. Ello es debido a que, en los cdlculos ordi
narios, se considera para la resistencia de la zona comprimida,
un valor inferior al gque realmente le cdrrespondan Come cunge=—
cuencia, la profundidad de le fibra neutra correspondierte al
esfuerzo ds compresién en el hormigén bajo la solicitazién de
agotamiento, es demasisdo grando y ¢l brazo mecdnico sxcesiva-
mente pcguelio. Ademds, en el caso de secciones con aruadurs in
fracritica, las tensiones en el acero, bajo la soiicitacicn de
egotamiento, pueden en la realidad ser superiores a su limite
eldstico. For todas estas razones y con el fin de no renunciar
totalmente a la seguridad adiclional que poscen las piezas de =
hormigén armacds ordinario cvanio se proyeotan de acuerdo con -
le DIN 1045, se prezcribe el valor de 1,75 para el voeficiente
de seguridad a adoptar en los rroyectos de elemasntos de hormi-
g6n pretensa’, cuando se les calcula sin tener cu cusnta el =
coeficiensis de eguivalencia n.

Bl hecho de que se compruebe la seccidén para una go=
licitacidn igual a 1,75 veces la prevista en el rroyecto, no =
quiere decir que se admita la posibilidad de alcansar.dichs car

ge bajo circunstancias desfavorables. Bl coeficicnic da wegurd
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dad se introduce con el fin de compensar diversos fendmenos cu=-
yos efectos no se conocen exactamente y que no pueden, por con-

siguiente, ser tomados en consideracién de otra manera.

Entre dichos efectos el de menor importencia es el re
lativo a la posibilidad de aparicién de una sobrecarge excepcio
nal. Hay que tener en cuenta que las solicitaciones que se pre-
ven en los proyectos son de magnitud suficiente para oubrir, an
general, los mds desfavorables estados de ocarga que en la prédc-
ticn pueden presentarse. Las principales causas cuyos ofectos -

son diffciles de valorar, son las eiguilentes:

Bl que las hipétesis en las ouales se basa el ocdloulo
de las solicitaciones gue acttan sobre la seccidén no sean rigu-

rosamente exactas,

Bl cardcter sdlo aproximado de las hipétesis en las -

cuales se baspan los cdlculos de las tensiones.

El gue las hipétesis relativas = las propledades re =
gistentes de log materiales, bajo los distintos tipos de tensitn
no sean mds que una interpretacidén simplifiocada de comportamien

tos misg complejom.

Bl gue laeg hip6tesis relativas a la calidad de los ma

terisles adolezcan del mismo defecto.

El que 1z posibilidad de un defecto de ejecucidén sea

imprevisgible e impondarabla.

L2 improcigidén on los cdlculos que obliga a admitir =
unz s determinadas tolerancias,

Debo hacerse notar que todos los cdlculos se basan en

hipétesie mie o menos verosimiles, las cuales, debido a la ine-
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vitable dispersidn de los detom experimentules y & otras causas
de error molo se corresponden aproxiasadamente con la realidad de
log hechos. lLa xperiencia ha demoptrado gque los accidentes en

las congtruccicnes se producen Ynicamente cuando varios delos =
faotores enteriormente mencionadcs, sSuman sus electos, (e unmo-
do accidental. Algunos de los citados frotores tienen una influen
cia mucho mayor on el hornigdén qus en el acero y por esta causa
ol coeficiente de seguridad del hormigén debe ser superior al -—
adoptado para la armadura. El nétodo indicado en seccidn 12.32

congtituys un proca odimiento para introducir dos coeficientes de

seguridad distintos en la misma plezd.

2,4 Los principios genernles sptablonidos en la meccidn 12.41
pars determinar la carga de rotur: de una piesa, conducen & un
método do odloulo en el gue no interviene el coeficiente dvegui
valencis n, ¥y Quo a4, por comaiguionto, distinte qe] estableci-
do er la DIN 1045 para elsmantos de normigdén armado urdeario.
Beta inrovacién estd justificada por ser el vnico procedimiento
que permits tensr eu cuenba, con mayor o nonor aproximacién, la
influercis que sobre la solicitacidn do agotamientc de un ele -
mento, ejerce el alargamiento inisial que erperimenta el acero,
en relaciéa con el hormigdn, como sonaecvencia del pretenszado .
El disgrama de tensiones pusde deducirza cou la ayuia de losdia
grarag tensidn-deformacitn de los dos materiales, y admitiendo
la hipétesis de que las mcccionen ianas pormanecen planas dess
pués do sufrir la deformacicdn. wi dlzgraln tengidn=deformacién
del acero, ze determina mec diante lor ensayos prescritos en la -
geccidn 3.31. Bl del hovmigén se basa en una hipétesis simplifi
cativa que aparece comprobada por loa faloe experimentales dis-
ponibles. En general, regulta dificil determinar eXac stamente el

diagrame enslén-delormacidn, correspondiente = cada clase par=
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ticular de hormigén. Como las propiedades de este material in-
fluyen una serie de factores que dependen de las condiciones -
locales y cuyas variaciones son, por consiguiente, inevitables,
parece méds 1légico partir para loe cdlculos del indicado valor
medio que deducir, en cada caso particular, el correspondiente
diagrama tensién-deformacidén, sobre todo si se tiene en cuenta
que la influencia de loe posibles errores, queda compensada al
tomer para este material ua mayor coeficiente de seguridad.

El diagrama tensién-deformacidn repro&uoido en la =~
Pig. 1, supona que, en todos
los hormigones, el acortamien ot
to mdximo es de 0,18%. Lste
valor es discutible y varios

ity

autores indican cifrasmuy su

&
periores pero existen razones 5“&

para suponer que ello es de-

bido, tnicamente a las distin | ﬁE?@ L9 E
tas téonicas empleadasen los
‘ Figura 1

ensayos.

En determinadas cirounstancias, el hormigén sometido
a tensiones que lo hacen trabajar en régimen pldstico, puede -
experimentar grandes acortamientos sin que aparezcan figuras -
perceptibles. Sin embargo, tales deformaoiones ge deben, en rea
lidad, a prefundos cambios en la textura interna del hormigén
cuy o cohesidn queda parcialmeﬁta destruida antes de que se for
men grietas visibles, segin demuestra la pérdida de tensidn de
compresidn que generalmente acompana al fendmeno. Seria erréeo
calcular la solicitacidn de agotamiento a partir de estos ele-
vados valores del acortamiento mdximo. Segin se ha demostrado
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mediante ensayos realizados lentamente, los cambios en la textu
ra interna del hormigén pueden producir su rotura antes de haber

alcanzado tales deformaciones.

Un detenido estudio de los diversos datos experimenta
les que se poseen, parece demostirar que el acortamiento mdximo,
es aproximedamente igual para todos los tipos de hormigén., Cuan
to mejor sea un hormigén, mayor sers su médulo de daformacidn,*
pero mayor serd también su resistencia méxima. Por consiguiente,

. su deformecién mAixime serd aproximadamente la misma, sea cual =
sea la calidad del material. Ln la actualidad, se estdén realizan
do ensayos para comprobar estos extreﬁos, y en tanto nolaeoonqg
can los resultados, no serd posible saber si es precieo, en de=
terminadag circunstencias asignar a la deformacidn méxima, va=
lores diferentes segin la calidaé del hormigén y quizés también
segin el estado de tensién considerado. Es probable, gin embar-
go, que tales diferercias, si es que existen, queden comprendi-

das entre limites muy préximos.

El diagrama tensién deformacidn reproducido en la fig.

1, se ha deducido en funcidéa de un valor extremo de la tensién.
So ha partido de una tensién igual a 2/3 de Wy, (eiendo W, la To
" gietencia en compresién, a los 28 dias, en probeta ctibica). Bsto
signifioa‘que con el fin de compensar las posibles variaciones -
de la raeisteﬁcia on compresién del hormigén, se ha tragado el -
diagrama tensién-deformacidn para un hormizén de resistencia =
igual e los 2/3 de la que realmente posee el materisl de la pie=
za, La eleccidén de W, como valor extremo de la tensién de refe -

b
rencia parece ser arbitraria y algunos autores mantienen que los

*) Bs andlogo al de elasticidad pero referido a la deformacién
total.
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cdloulos deben basarse en los valores de Ky (resistencia a los
28 dias, en probeta prismdtica). Rsta cuestidn se discutird mds

adelante, en 12.53.

Admitiendo la hipétesis de que las secciones planas -
parmanaoeﬁ Planae después de la deformacidn de la pieza, la dis
tribucidn de lasm tensiones en la wona comprimida, aparece per -
fectamente representada por el diagrama tensidén-deformacién. E1
volumen de tensiones de la gzona comprimida, valdrd, por consi -

guiente:

. : e *
——3-‘~'- X —;— X V.rb X de = 0,44‘W-b'4§‘bd ( )

es deocir, considerablemente inferior al valor 0’55‘Wbe& dado =
en la ecuacién (3) de la ssccién 12.53. No ha sido posible poner
de acuerdo ambas soluciones dsbido a que el texto de la instruc
oién estabe ya en imprenta. Este cuestién requiere un detenido

estudio posterior.

Cuando se utilicen loe diagramas tansién-deformacidn
obtenidos directamente en los ensayos, debe tenerse en cuenta -
que el correspondiente a un prisma axilmente cnmprimido no tie
ne por qué ser igual el de la zona comprimida de una pieza en =
flexién sometids 2 un esfuerzo exedntrico de compresién, sobre

¥ ) Bn esta f4rmula, 6l primer fuctor 2/3 es el coeficiente de 88
guridad adlcional; el segundo factor 2/3 e¢s el caracteris—
tico del drea de la pardbola lo mismo que el 1 para la sec
cién rectangular y 1/2 para la triangular, El factor 0,85
que aparece en lu ecuacién (3) de las normas, es la media
de los correspondientes a lag secciones parabélica ¥y rectam
gular, es decir el caractorfetico de una distribucién de —
tensiones on riégimen de plasticidad total.
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todo Bi trabajan en régimen pliatioo. Eg muy posible que en la
zona camprimida de una pieza en flexién, la mdxima tensién en
lugar de producirse en las fibras extremas, como normalmente se
gupons, #e presenta a olerta distancia del borde, en el 'inte -
rior de la seccidén en una zona en la cual el hormigén sea inca
paz de dilatarse transversalmente (efecto, de Poisson).

Los trebajos experimentales ya iniciados, ayudarén a
aclarar este punto. 4 1la luz de los actuales conocimientos, pa
rece lo més indicado dar en las presentes normas un trazado aim
plificado del diagrema tensidn-deformacidn, elegido de tal ma=
nera que los valores que de &1 se obtengan quedan del lado de-
1z seguridad. Con el fin de compensar el GTTOT introducido en-
la expresién (3) de las presentes normas, al que s@ h& hecho =
mencién anteriormente, parece oportuno adoptar gl diagrama ten
sidn-deformacién modificado en la fig. 1.

Admitiendo la hipbtesis de que las gecciones planas
permanecen planas después de la deformacién, este diagrama mo-
dificado de tensiones-deformaciones, da para el volumen de ten
giones de la zona comprimida, el valor de 0,52 W. b&' Si por = ]

_otra parte, se reduce & 0,80 el factor 0,85 indicado en la Beg

"oién 12,53 para la determinacién de dicho volumen, en funcién-
de W, el esfuerzo total de compresién deducido de la ecuacién-
(3) se transforme en 0,53 W.F, .. De esta manera, los resulta -
dos obtenidos mediante el oéloulo gréfico serén casi iguales &
los deducidos analiticamente.

12.51 La resistencia de los materiales empleados en la fabri-
cacién de las probetas utilizadas para la determinacién experi-
mental de la solicitacién de agotamiento de una pieza, debe ser
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igual al valor minimo de la resistencia correspondiénte a los

materiales con log cuales habrd de fabricarse realmente la es-
tructura. En general, esta norma, en la préctica, no me cumple
pues hay que tener en cueatn cue las caracberisticas raaiataﬂ-
tes, tanto del acero como del hormigén, s menos que se trate -
de materiales especialmente seleccionados, difiere en mayor o
menor proporcidn de lom valores que tieren asignados. Por otra
parte, unicamente en casos especiales, los efectos producidos

por 1z retraccién y fluencia an las probetas, rosultan. andiloges '
s los que, en la prdotica, originan dichos fendmenos en la es—
tructurs real. Por todo ello, =plicando los métodos tebricos =
de célculo, gréficos o numéricos, para la determinacién de la
solicitacidn de agotamiento ce una plezs, se pueden obtener va
lores mée aproximados, sobre todo porque tales métodos permi -
ten considerar la accidn simultdnea, sobre las distintas sec -
ciones, de los mds desravorables estacos de cargas En consexen
cia, la comprohacidn experimenial de la solicitacidn de agota=
miento debe regsivarse, exclusgivamente, para aquellos casos éen
qué, por su complejidad, resulte dificil la aplicacifn de loa

métodos tedricos.

+ 12,53 Uno de los temas mép discutidos, es el relativo al tipo
de probeta (prismdtica o ¢*bica) que debe utilizaree para la = -
determinscidn de la resistencia del hormigén que congtituye la
zona comprimids de los elementos que trabajan a flexién. No obg
tante, dicha cuestién carece de importancia, & no ser que, co-=
mo en las antiguas instrucciones se haois, se suponga que la -
relacién entre las resistencias prismdtica y oﬁbica,.diaminuye'
rédpidamente a medida gque aumenta la resistencia del hormigén .

Los resultsdos obtenidos en los mds recientes ensayos parecen
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indicar que tal rslacidn permanece constante, o, todo lo méds os-
cila entre limites muy préximos (entre 0,75 ¥ 0,90). En la actua
lidad, se estdn realizando nuevos ensayos para comprobar estos =
extremos. Admitiendo que dicha relacién es conetante, resulta in
diferente adoptar uno u otro valor como base para el cdlculo del
coeficiente de seguridad ya que entonces lo tnico que habrd que
hacer serd modificar el valor de una constante de acuerdo con el
tipo de probeta utilizado. Como quiera que resultan mucho mée -
gencillos los ensayos con probeta cibica que con prismdtica, en
lag presente normas se establece, como valor fundamental de refe
rencia, la resistencia en probeta ctbica. Bn muchos casos la com
probacién de la solicitacién de agotamiento se realizé tanto ex-
perimental como analiticamente y se ha visto gue tomando como ba
<6 de los cdloulos analiticos la resistencia odbica, los resulta
dog obtenidoe por ambos prouedimientoa, concuerdan perfectamente
sobre todo si los hormigones poseen la resistenola que para lasg

piezas pretensadas se exige.

Cuando se emplee la ecuacién (3), deben tenerse en cuen
ta lae obgorvaciones hechas al tratar de la seccién 12.4. En mi
opinién y en tanto la inaﬁ?uooién no nays sido aprobada definiti
vamente, el volumen de tensiones de la zona comprimida debe tomar
ge igual a 0,53 Wbed

12,55 En toda seccidén genérica, las tensiones son més fuertes -
en las proximidades de los bordes que cerca del eje neutro. Por
esta causa, el punto de aplicacidén de. la resultante de las ten =
giones de compresién en el hormigén, queda, generalmente, un po=-
co mds alto que el centro de gravedad del drea de le aéoci6n com
primida, Por otra parte, cuando se alcanza la golicitacién deago

tamiento, la distribucidén de tensiones en la zona comprimida es
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totalmente distinta de la representada por el diagrama triangu
lar prescrito en la DIN 1045, adoptando una forma casi rectan-—
gular con los vértices redondeados. A este diagrama rectangu -
lar corresponde, precisamente, la simplificacién admitida en =
la seceidn 12.55. Los valores supuestos para el brazo mecdnico,
resultan asi algo inferiores a los valores reales, ese decir, =
que dicha simplificacidén hace que los resultados queden del la
do de la seguridad.

12,61 La magnitud del alargsmiento inicial que es necesario -
dar a los alambres en relacidén con el hormigén para producir el
efecto de pretensado deseado, podrd uUnicamente detorminarse si
se supone que el hormigén no se encuentra sometido a tensidén -
alguna en la direccidén de la armadura. Esta condicidén se cum =

ple en el caso de que las armaduras se tesen, antes de endure-
cido el hormigén, contra estribos independientes. Si el tesado
se realiza despuée del endursecimiento, habrd que calcular en =
oada cago la tensién efectiva en las armaduras, en funeidén del
alargamiento dado a los alambres y de las deformaciones experi
mentrdas por el hormigdén. Si el trazado de los cables no esrec
tilineo, deberd suponerse que los esfuerzos transversales son

absorbidos por la rigidez de la bancada de pretenaadp.

12,63 Ia hipétesis de que las tensiones, tanto en la armadura
pretese. como en la ordinaria, alcanzan gimultdneamente los va-
lores correspondientes al limite eldstico de las dos clases de
acero, se basa en el hecho de que el alargamiento méximo de los
redondos no tesos es mucho mayor que el de los alambres de pre
tensado, Bajo un 2umento pragréaivo de carga, la primere que -
alcanza el limite eldstico es, generalmente, la armadura ordi-

naris. Para nuevos incrementos de carga, las tensiones de esta
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armadura permanccen casi constante mientras que en la de preten
sado se elevan hasta llegar al limite eldstico previo un ligero

alargamiento adicional.

12,7 BEn el caso de pretensade con adherencia y piempre gue no
se exceda de las tensiones de adherencia admisibles, puede supo
nerse que no se produce deslizamiento entre el acero y el hormi
gén aunque las tensiones en secciones préximas de la armadura -
sean diferentes. Para calcular la solicitacidén de agotamiento -
de una pieza, bastard, por consiguiente, comprobar aquellas sec
ciones que se encuentren sometidas a las cargas mis severas, La
forma y las tensicnes de las secciones adyacentes, no tienen in

fluencia alguna en el agotamiento de las secciones criticas.

En el caso de pretensado sin adherencia las condicio=-
nes son totalmente distintas. Bl alargamiento de los alambres no
adheridos, depende de los esfuerzos y deformaciones en todas las
secciones de la pieza y, por lo tanto, no basta ya la hipétesis
de la permanencia plana de las secciones, para poder determinar
lo. El esfuerzo de tracoidén a que se encuentra sometida la arms
dura bajo la solicitacién de agotamiento, es funcién del estado
de tenegiones en la totalidad de la pieza y depende en gran par-—
te de la deformacién que a causa de dicho estado de tensiones -
experimenta la zona comprimida. BEn las secciones préximas 2 la
critica, el hormigdén se encuentra en estado pldstico; en cambio,
a cierta distancia de dicha seccién, como las tensiones son mds
débiles, el hormigén se comporta todavia eldsticamente. Resulta,
por consiguiente, extremadamente dificil determinar con exacti-
tud la tensién a que se encuentra sometido el acerc bajo la so-
licitacidén de agotamiento. Unicamente mediante los oportunos en

sayos serd posible conocer, con cierta aproximacién, la magnitud
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1lo pero conduce a férmulas basgtante largas. Los corréapondientea
eatudios comparativos realizados demuestran que la expresidén pro-
puesta en las normag conduce & rasultados que concuerdan con sufi

ciente aproximacién, con las condiciones reales,

12.9 En el caso de secclones que después do fabricadas ee complg
ten afiadiéndoles hormigén existe, generalmente, cierta diferencia
entre las tensiones en el hormigén de la geccién inicial y en el
@ltimemente vertido, una vez endurecido éste. Esta diferencia au=
menta elgo a consecuencia de 1a retraccidén del hormigén pero, PoOr
otra parte, se roduce congiderablemente por ofecto de las deforma
clonas lentas. Gorresponde & una diferencia de deformacién relati
vamonte pequefie. Cuando la carge &6 eleva hasta su valor mdximo ,
1a diferencia de tensiones corraspondiente a esta diferencin de -
. deformacidn se reduce congiderablemcnte débido & que el médulo de
deformacién disminuye cuando el hormigén alcanza Bu estado plésti
co, Ademds, todas les tensiones que =se producen cuando la carga =
se eleva desde su valor normal al de agotamiento, son absorbidas
por la seccidén total actuando como si hubiese sido hormigunad& de
una sola vez. For coneiguiente, puede suponerse que una diferamﬁa
inicial de tensidn de 40 Kﬂ/um , por ejemplo, se raduce a H)Kgybm
debido al efecto combinado de la retraceién y de las deformacio -
nes lgntaa, y posteriormente, cuando ye ol hormigén se encuentra
en estado pléstico, a 15 Kg/omg. Para un hormigén de la clase -
B.450, esta pequeila diferencia de tensidén no tiene, préctlcamente,
influencia alguna sobre el valor calculado para la solicltacidn -
" de agotamiento ds un elemento. Mediante los oportunos ensayos 8@
ha comprobado que tal efecto s, en realidad, despreciable, Por -
elle, y vor lo que a la solicitacién de agotamiento se refiere, -

dichas secciones deben ser eqtudladas como si hubicsen gido fabri
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cadas de una sola vez. Sin embargo, resulta evidente que tales
secciones deben comprobarse no sélo para el estado finalde car
za sino también pare los estados temporales intermedios, que 58

presentan cuando la geccién no estéd todavia completa.

13,1 La prescripcidén egtablecida en esta goccidén se basaen el
hecho de qﬁe las tensiones cortantes son valores arbitrarios de
céloulo que dependen de la orientacién del gistema de ejes coor
denados adoptaedos. Los proyectos deben, por congiguiente, basar
se no en las artificiales tensiones cortantes, sino en las ten

siones principales reales.

13,3 Como valores de las tensiones principales en traccidén ed
migibles en los elementos totalmente pretensados bajo las car-
gas previstas en el proyecto, se han tomado los mismos que pa=
ra lag tensiones cortantes permitidas en las estructuras de hor
migéh armado ordinario, sin necesidad de colocar armaduras =

transverseles especiales (¥).

La experisncia ha demostrado que cuando las tensio -
nes prinocipales no oxceden de dichos valores limites, puedo ase
gurarse que no se producirdn fisuras. En los casos de pretensa
dos paruialés, se admiten valores més clevados, que pueden lle_
gar hasta los 3/4 de la resistencia en traceién del hormigdén -
somatido a osfuerzo axil. Los valores 1imites para las tensio=-
neg de adherencla bajo lae aolicitaciones previstas en el pro=-

e e

*) En la DIN 1045 se prescribe que cuando los esfuerzos cor-
tantes excedon de determinados valorce 1imites, debe dis~
ponerse una armadura tpansversal capaz de absorber la to=
talided de dichos csfuerzos. Para valores inferioresno cs
preceptiva la colocacién de esta clase de armadura. Este =
og el 1limite al que aqui se hace referencia.
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yeoto mon los mismas que se precriben en lag normas relativas a

elementos de hormigén armado ordinario.

13.4 La armadura transversal que se coloca para absorber los -
esfuerzos cortantes, debe comprobarse también para el estado 'de
carge correspondiente a las solicitaciones de agotamiento. Bajo
las cargas previstas en el proyecto, las tensiones principales
de traceién se encuentran considerablemente reducidas debido al
esfuerzo de pretehsado. Cuando las cargas se elevan mds alléd de
los valores previstos en el proyeoto ein llegar a los de agota-
miento, dichas tensiones aumentan més rdpidamente que los esfuer
zog. Por ello es necesario comprobar las tensiones que se produ
cen bajo las solicitaciones de agotémiento, seglin se indica en
la secoidn 12.31.

Log valores mdximos admisibles fijados para las ten -
gsiones principales en traccidén, se han elegido de tal forma que
quede aaqgurado el que bajo la soliocitacién de agotamiento, di-
chas tensiones no han de ser superiores en los elementos preten
gados que en los no pretensados. En relacién con el coeficiente
de seguridad, estos valores son, por cohaiguiente, mayores que
los corréspondientea valoresg limites admitidos para las piezas
de hormigén armado ordinario proyectadas de acuerdo con la o
DIN 1045. (Es decir son una fraccién mayor de la resistencia md
xima del material). -

Por la misma razdén se exige comprobar que la armadura
transversel es capaz de absorber la totalidad de los esfuerzos
cortantes, en todos aguellos casos en qus, bajo la solicitacién
de agotamiento, las tensiones cortantes en los elementos preten
sados se hacen iguales a las que se producen en los no 'pretensa
dos. Bl mismo razonamiento es aplicable a las tensiones de adhe
rencia bajo la solicitacién méxima.Al calcular las tensionesde adhe
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rencia es necesario tener en cuenta que dichas tensiones varian
a lo largo de la armadura, por lo cual deben determinarse, como
'normalmanta se hace, a partir de las variaciones en la magnitud
de la traccidén en los alambres de una a otra seccidn.

Cuando ¢l trazado de la armadura de pretensado no es
rectilineo, hay que tener en cuenta que, como sucede en las vi-
gas acarteladas, a consecuencia de la inclinacién de los esfuer
zos en relacién con la directriz de la pieza, la seccién en la
cual se presentan las mayores tensiones cortantes y de adheren=—
cia no es, necesariamente, la miamﬁ en donde se produce el mayor

gaefuerzo transversal.

15.3 E1 aﬁclaje por medio de lazos se ha comprobédo que da ex-
celentes resultados., La magnitud de la reduccidn experimentada
por la rosistencia mdxima del acero a consecuencia de las ten -
giones secundarias producidas por la curvatura dada a los alam—
bres de pretensado, no ha sido todavia determinada experimental
" mente con la suficiente aproxiﬁacién. Sin embargo, puede asegu-
rarse que el incremento del 15% indicado para las tensiones mg-—
ximas admigibles en el caso de gque se tenga en cuenta el sumen-
to de tensidn producido por la flexién originada por la curvatu
ra de los cables, queda del lado de la seguridad. Parece, por -
lo tanto, probable gque cuando ge disponga de los suficientes da
tos experimentaies, estos valores podrdn ser aumentados todavia

més,

En cuanto al problema de los valores admisibles para
lag tensiones locales originadas por los anclajes por medio de
lazos sobre el hormigén, se tropieza de nuevo con la insuficien

ola de datos experimentales, especialmente cuando se trata de -
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hormigones de elevada repigtencia. Los valores que en la ing-
trucoidn se indican, han sido deducidos de los ensayos reali-

sados sobre hormigones de resistencia normal. (*)

15.4 Bn los casos de anclaje por adherencia ¥y rozamiento, de
ben adoptarse precauciones especiales ya que, en diversas o008
gsiones, se ha podido comprobar que las pérdidas de tensidén ex
perimentadas por la armadura cuando se utiliza este tipodean
claje, son superiores, durante el transcurso de los atfiog, & =
las que pueden ser atribuides a la contraccién que sufre el -
hormigén por efecto de la retraccién y deformaciones lentas .

Este hecho es particularmente apreciable en el caso de gue &e
empleen armaduras lisas. Ea tales circunstancias, el esfuerzo
de anclaje depende en una proporcién muy considerable del ro-
zamiento desarrollado en las proximidades de los extremos de

la plesza como conpecuencia de la fuerte compresidn transver —
sal originada por la dilatacién diametral que sufren los alam
bres de acero cuando se desprenden de los dispositivos de te-
sado. Esta dilatacién da lugar a una elevada tensidn local de
tracoién en el hormigén que rodea a los cables, tengidén que se
reduce aonaiderablemeﬁte a consecuencia de las deformaciones —
lentes, sobre todo si cuando la armadura se desprende de los -
dispositivos de tesado, el hormigén es todavia de corta edad.
En algunog casos, la reduccidn del gsfuerzo de rozamiento o8

tan grande que los alambros deslizan, La oficacia de este ti-

pe de anclaje puede mejorarse utilizando armaduras rugosas. No

—eeee

%) Véase, por ojemplo, Wastland "Untersuchungen flir Bewehrung
von winkelfurmigen Eisenbetonkonstruktionen', Beton und Ei
sen, 1936. No 13 pdg. 222 - 227.
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obstante, en cada caso rarticular serd necesario determinar ex
perimentalmente la magnitud del agfuerzo de pretensado gue =8

conserva de un modo efectivo despuds de transcurridos varios -
afios, Bn determinadas circunstancias especiales, resultas asimis
mo . preciso tener en cuenta los efectos producidos por las vibra
ciones & las cuales puede estar expuesta la pieza durante su -

vida de servicio.

En las proximidades de los extremos de los elementos
de hormigén pretensado en los que se emplee este tipo de ancla
je, la tensién en la armadura es nula. Como consecuencia, pre-
cigamente en estas zonas en donde los esfuerzos cortantes son
mayores, desaparece el efecto desfavorable producido por el =
pretensado sobre las tensiones principales de traccidn. Bsta -
es la causs por la cual, en los ensayos sobre piezné de hormi-
gén pretensado con armaduras ancladas por adherencia, la rotu=-

ra se produce, casi siempre, por esfuerzo cortante.

15.5 #n realided, las dimensiones de los anclajes deberian cal
cularse para las solicitaciones de agotamiento y partiendo de
unas tensiones admisibles iguales a las resistencias médximas -
de los materiales. Sin embargo, resulta més sencillo calcular-
las en la forma indicada er la Instruccién, en funcién de un -
eafuerzo ficticio y tomando para las tensiones admisibles los -
valores prescritos en las correspondientes normas, es decir, de
acuerdo con la DIN 1050, para loe elementos metdlicos, y confor
me a lo dispuesto en la labla VIII lineas 9 y 10 de 1la pregen—
te Instruccién, para el hormigén sobre el cual se apoya la pla

ca de anclaje.

Es fécil comprobar que el método de cdlculo propues=—
to proporciona la necesaria seguridad en las distintas partes
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del anclaje. Les tensiones admisibles en la armadura de preten=—
sado bajo las cargas irevistas en el proyecto, pueden ger muy =
elevadas ya que cuando las solioitaclones aumentan desde loe va
lores previstos a loe de agotamiento, dichas tensiones crecen -
mucho més lentamente a consecuencia del efecto producido por el
pretensado. Por la misma razén pueden también adoptarse valores
muy elevados pars las tensiones admisibles en los anclajes bajo
las solicitaciones previstas. Gomd log anclajes pueden ser de =
muy diversos tipos, hublese resultado muy laborioso tener gue e
especificar las tensiones admisibles para cada caso particular.
Resultd més sencillo establecer como base de cdlculo una solici
tacién ficticia reducida y adoptar para las tensiones admisibles
los limites ya estipulados en previas Instrucciones.

16,11 Es muy probable que, més adelante, sea necesario modifi-
car los valores gue para las tensiones se indican en la tabla -
VIII. Recientemente, se ha decidido elevar las tensiones admisi
bles para los hormigones de alte resistencia B450 y BEOQ que ee
utilizan en la construccfdn de elementos no pretensados, prefa-
bricadoss; en la nueva edicién de la DIN 4225 ge incluiran ya los
nuevos valores., Es de esperar la aceptacidn de un andlogo incre
mento en relacidn con las piezas de hormigén pretensado, pero =
todavia no se ha llegado a un acuerdo sobre las nuevas tensiones
a adoptar. En la tabla que a continuacién figura, se indican los
valores aproximados que, segin parece, van & Eaf aprobados. El

nimero del renglén corresponde al de la Tabla VIII
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Pipo de hormigdn
Renzlén l :

B300 | B450 | B600
K;g;/omE Kg/cm2 Kg/c.m2
: 110 140 170
2 130 160 190
3 100 130 150
4 80 110 140
5 150 190 230
6 170 210 150
7 130 170 200
8 110 150 190
9 90 120 140
39 120 | 165 210
40 150 200 250

. En el caso de secciones sometidag a flexién esviada
pueden adoptarse, como tensiones mdximas en la eaquina més car
gada, los valores limites consignados en la labla VIII, lineas
2, b, 16, 17, 21, 25 ¥ 26, superiores a los admitidos para fle
xién simple. No obstante, deberd satisfacerse siempre la condi
cién de que las tensiones creadas por cada uno de los momentos
“ndependientemente considerado, no excedan de los limites esti
pulados para los casos normales de flexidén en un sole planoc. Se
establece esta segunda limitacién con el fin de evitar que si
uno de los momentos qué componen el par oblicuo de flexidén es

muy pequefio, pueda el otro coriginar tensiones superiores a las
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previstas, sin que 1ls guma de las cargas unitarias creadas por
ambos momentos en la esquina, rebase los 1imites fijados al =
efecto. Otra anomalia se observa también en las tensiones cor-
tantes admisibles para el caso de pretensado parcial, cuyos V&
lores se indican en los renglones 30 a 32. En las asclaraciones
s la Dabla VIII, se explica como se han obtenido las tensiones
1fmites. Los valores dados en las lineas 30 a 32, se han deter
minado en funcién de la resistencia en traccidn bajo esfuerzo

axil, Sin embargo, la resistencia a esfuerzo cortante del hor-
migbn es, aproximadamente, igual a su resistencia a traccién -
on flexién, que es distinta de la que posee en régimen de trac
¢idén puras por consiguiente, hublese sido més correcto detérmi
nar lae tensiones cortantes admigibles en funcién de 1a citada
resistencia a tracoién en flexidn, lo que, POT otra parte, ha-=
bria conducido a valores ligeramente guperiores a los indicados

en las lineas 30 a 32, Esta cuestién serd discutida nuevamente |

por el Comité de redaccién de las presentes normas.

16,15 Los dos limites fijados para las tensiones admisibles -
en las armaduras de pretensado, han sido determinados de mane-
ra que quede garantizado un guficiente margen de geguridad en-
tre las tensiones & que han de estar sometidos los alambres bg
jo las solicitaciones previstas en el proyecto y las efectivas
propiedades resistentes del acero. Bn todos logé casos, habrd =
de tomarse el menor de los dos citados limites. Estos, coinci-
den cuando el limite eldstico es aproximidamente igual al 75 %
de la resistencia a rotura del acero. gi la relacién entre el
1imite eléstico y la resistencia a rotura es inferior a 0,73,

resulta menor el valor basado en dicho limite eldstico, siendo

ste, por congiguiente, el que 86 toma. Lo contrario ocurre =
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cuando tal relacidn es superior a 0;75 en cuyo cago es el valor
deducido de la resistencia a rotura, el que debe adoptarse para
el cédlculo. Para el esstado transitorio que se produce antes de
degprender los alambres de los estribos de tesado, se admiten -
tensiones mds elevadas, Tal estado es, generalmente, de corta -
duracién y puede considerarse, en cierto modo, como un ensayode
la resistencia del acerog =i uno de los alambres se rompiese en
estas circunstancias, podria, todavia, sustituirse fdcilmente .
Naturalmente, debe evitarse que tal cosa oourfa, egpecialmente
por ol peligro que ello supone para los operarios. Por ello es
por lo gue los valores elevados de las tensiones solo se admi -
ten on casos especiales y sierpre previa autorizacién que no sg
r4 concodida mds que cuando se compruebe gue las propiedades re
sigstentes del acero utilizado son lo suficientemente uniformes
como para gue no sean de temerse roturas mientras la pieza estd

en la bancada de pretenszdo,

16,3 Lag normag rolativas a los casos de cargas concentradas -
son, osencialmente, las mismas que se prescriben en la DIN 1045
y tnicamente se han ampliado oon'algunoa detalles explicativos,
necesarios para cste oaso especial. Asi se establecen determina
dos raquisitos en rolacién con las dreas de apoyo F1. La pres -
cripeién de que el baricentro de la superficie de distribucién

F, debe coincidir con el del 4rea cargada F19 garantiza que no
habrd de producirse una concentracidén excesiva de tensiones en
las proximidades de los bordes de la ssccidén transversal de la

Pieza.
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Tabla VIII

4 conbinuacidén ee dan indicaciones sobre la forma en

que han gido calculadas las distintas tensiones admisibles,
A.- Tensiones de compresién en el hormigdn.

1 = Bn la zona de compresiones bajo las solicitaciones adf
misibles.
Los valores consignados en las lineas 1 a 4 correspon=—
den a los prescritos en la DIN 1045 (hormigén armado or
~dinario) y DIN 4229 (elementos prefabricados de hormi-
g6n armado) segin el caso.,

2 = BEn la zona de tracciones bajo las solicitaciones admi-
gibles,
Los valores que figuran en las lineas 5 a 8, se obtuvie
ron aumentando los anterior de las lineas 1 a 4 en la
relacién 4:3,

3 = Apoyos y hormigdén bajo placas de anclaje.
Los valores de las lineas 9 y 10, son los mismos de las
DIN 1045 y DIN 4225.

B.- Tensiones de traccidn en el hormigén.

"1 — BEn el caso de pretensado total y bajo las solicitacio-

neg admigibles,

Linea 11.- 75/ de la resistencia en traccién bajo esfuer
20 axil,

LIHGE 120""' O

Linea 13.- 50% de la resistencia en tracciénbajp esfuer
zo axil, '

Linea 14.- 40% de la resistencia en traccidén en regimen
de flexién.
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Linea 15.- 50% de la resistencia en traccién en régimen
de flexidn.

Linea 16.- 50% de la resistencia en traccién en régimen
de flexidn.

Linea 17.= 607 de la resistencia en traccién en régimen
de flexiédn,
2 - BEn el caso de pretensado parcial y bajo las solicitacio
nes admisiblea. '

Linea 18.- 100% de la resistencia en traccién en égimen
de flexidn.

Linea 19.- 75% de la resistencia en traceién ba jo esfuer
zo axil,

Linea 20.~ 75% de la resistencia en tracoién en régimen
de flexién.

Linea 21,- 90% de la resistencia en traccién en régimen
de flexién.

Linea 22.~ 100> de la resistencia en traccién bajo esfuer
zo axil.

Linea 23.- 85% de la resistencia en traccién en régimen
de flexién. ' '

Linea 24.- 100% de la resigtenocia en traccién en régimen
de flexidn,

Linea 25.- 100% de la resistencia en tracoién en régimen
de flexién.

Linea 26.- 1207 de la rosistencia en traccidén en régimen
de flexidn.

C.~ Tensiones cortantes en el hormigdn.

1 = Tensiones cortantes o tensiones principales de traccién

bajo las solicitaciones admisibles.

-1s1 En el casoc de pretensado total.
Los valores indicados en las lineas 27 a 29 coinciden con
log exigidos en las DIN 1045 y DIV 4225.
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1.2 En el caso de jretensado parcial.

Linea 30.- 75/ de
fuerzo

Linea 31.~ 75% de

fuerzo

Linea 32.~ 90% de

fuerzo

la resistencia en traccién bajo es-—
axil.

la resistencia en tracecidn bajo es=-
axil 6

la resistencia en traccién bajo es-
axil,

2 = Tensiones cortantes o tensiones principales de trac -

oién bajo las solicitaciones de agotamiento.

Log valores que aparecen en las lineasg 33 a 38 se ob-

tienen multiplicando por el coeficiente de seguridad

1,75 loe correspondientes valores prescritos en las -
DIN 1045 y DIN 4225,

Do= Tensiones locales en el hormigdn,

Linea 39.= 50/ de

la resistencia en proheta prismdtica.

Linea 40.- 60% de la resistencia en probeta prismdtica.

E.~- Ténsicnea de adherencia en el hormigén.,

Los valores indicados en las lineas 41 y 42 son losmis
mos que figuran en las DIN 1045 y DIN 4225,

F.- Tensiones de traccidn

en el acero.

Los valores de las lineas 43 a 45 se dan en funcién del

limite eldstico y

de la resistenciz de rotura.

Los valores indicados en las lineas 46 a 48, correspon
den a los prescritos en las DIN 1045 y DIN 4225.
Los valores que figuran en las lineas 49 a 51 corres -

ronden a2l limite eldstico.
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La publicacidn de la presente propuesta de Instruec-
cién para el cdlculo de elementos de hormigén pretensado pro=
vocard, seguramente, una amplia serie de discusiones y contro
versias., Algunas de las cuestiones gque exigen posterior estu-
dio, han sido ya seilaladas en estos comentarios. Cuando se ha
yan recibido todas las contrapropuestas y sugerencias que son
de esperar, serd posible preparar el texto definitivo de las
presentes normas, en breve plazo y establecer asi una firme -
base para el proyecto de los elementos de hormigén pretensado
gue tan cansiderabla-importﬁncia han aleanzado en los Wltimos
afios. Cuando se redacte el texto definitivo deberd cuidarse -
especialmente de evitar todo aguzllo qus pueda perjudicar o -

impedir el posterior desarrollo de este método constructivo.
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