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« Instituto Téenico de la Construceidn y deol Comonto -

591.2..11 MAS EAPERIENCIL) BN 10S METODOS DE PRECOMPRESION DE PUENTES

Autors Anénimo

INGENIERIL INTBRNACIONAL "CONSTRUCCION", Junio 1954

-

Sinopsils

n cste articulo sc hace un cstudio ccondmicowcomparati
vo sobre cuatro puontos de hormigdn protensado dltimamonto conmtrui '
dos, con cardctor oxporimental, por ol DthD. do Obras Iublicas do
Massachussotts, utilizendo on cade uno do cllos un método diferonto
do protonsado, So citan las caractoristicas mds importantos do di -
chos puontos, y do cada uno do los sistomas utilizados on su cons -
truccién, sc dan dotallos sobre la forma on que fucron roalizados
los trabajos y sc resumon las principales onsofianzas rocogidas onre
lacidén con lag armeduras do pretensado, ol problema de 1n fisuracidn,
las pérdidas do tonsidn on los alambros y el trensportc de lag vi =
gas profabricados,

Tormina ol articulo con unos comontarios sobrc la poSiw
blo cconomfa que puocdc proporcionar la aplicacidn do la téenica del
hormigdn protensado a la construceidn do pucntes,

Ferans ey

El Dopartomento de Obras Pdblicas de Massachussotts ha
torminado, roeientemente, la construceidn, con cardetor oxporimen -
tal, doc cuatro puontcs do hormigdn, protonsados por métodos distine
tos, Con 1n oxporioncic adquirida en cstas obras, asi como con lalo
grada on las anflogas ronlizadas por otros Estados, sc trata do 1llo
gor o oncontrar la forma do ovitor algunos de los inconvonicntes con
quo actualmente so tropicza durantc la construccidn do pucntes do
hormigdén protonsados. Do dichos trabajos so deducc, anto todo, la ng
cosidad dc rovisar los métodos quec, on cl prosontc, o siguen para
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el proyecto de vigas pretensadas, hasta conseguir precios mis eoang
mico® que permitan a estes piezas competir ventajosamente en el mer
cado, con los elemsntos andlogos de hormigdn armado o metdlicos, En
la actualidad, las vigas metdlicas resultan més econdmicas que las

pretensadas, y éstas uUnicamente pueden compararso en preaio_cbn las
de acero en el caso de grondes cantos, Parece ser que, para las Vie
gas pretensadas, debe abandonarse la seccién en I sustituyéndola por
la smeceidén en T, en la cual, las alas forman a su veu parte del tae

blero del puente,.

Lot cuatro puentes mencionados sc¢ encuentran ubicados
en la Ruta 1, entre Newbury y Nowburyport, cerca de Bostén. En la
subasta celobrada par. su construccidn, se le adjudicd a una solaan
prosa, por la cantidad global de 158,490 délaros, ol suministro de
les 98 viges pretensadas necesarias, con total, para loe cuatro puch
tes, mds una viga de cada uno do los distintos tipos utilizados, orn

destino a cnoayos,

~ El1 primer puente construido fud el de Scotland Road, en
ol que sc omplecaron 24 vigas de 19,8 m, do luz, La srmadura do cada
una do ollas cotaba constituide por 3 cables tronzados, do 3,96 om.
do didmetro, con conoxioncs roscadas on los oxtremos para su ancla-

jo on las cohozas do las vigas, (Método Roobling) (Fig, 6)

E: ol sogundo puento, cl do Halc St., sc omploaron 18vi
gas de 19,5 me do luz, armados con dicz cables, formndos, cada uno,
por 12 alambrog do 5 mm, do didmctro y anclados ¢n los oxtromos mow

diante cufias cdnicas (Método Troyssinct). (Pigs 7)

El torcor puentc, de la Avda. Storoy, nccceitd 36 vigae
do 17,7 m. do luz, Cada una lc cllas sc pretonsd mediante sois ba -
rras do acoro do alta resistencia, cuatro do 2,86an. do didmotro, ¥
dos de 2,2 om, de difmotro, con cxtromos roscados para cl arclaje.

(Método Leo MeCell) (Fig, 8)
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Minalmente, en el puente de Pine H1ll Road, se empleaw
ron 20 vigas de 18 m., de luz, pretensedas con 12 cables de 6 alam ~
bres de 6,35 mm. de didmetro. Los extremos de los alambres se an -
claron por el método de la Prestresced Concrete Corp. utilizando
unos manguitos especiales a presidn que se ajustan en unos cilin -

dros metdlicos mediante cufias de acero. (Fig. 9)

Todas Jlas vigas eran de seccidn en I, El ancho de las
alas inferioczes c.a de 60 em,, el de las supsriores 50 cm. y eldel
nervio 15 ecm, En twes de log puentes el canto total era de 90 om.
v en el cuarto, el de Scotland Road, de 1,10 m. En general, la dig
tancia entre vigas era de 1,35 m. Todas las armaduras eran poste -
sas, por lo cual, una vez r-alizado el tesado, se inyectd una le =
chada de ceuento, en loz conductos esmpecialmente dispuestos em la
masa del hormigdén de la pieza para el paso de los cables, con la.ﬂ&
nalidad de establecer la necesaria adherencia entre éstos y el hér

migdn.

Bl coste de cada una de las vigas ha sido: en el puenw
te Scotland Rozd 1722,~ ddlares, en el de Hale St. 1455,- délares,
en el de Storecy Av. 1345,- y en el de Pine Hill 1649,~ délares,., En
este precio, cueda incluido el transporte de las plezas desde el -
drea de fabriczcidn hasta el lugar de la obra (unos G5 Km.). Laele
vacién y colocicidn de cada viga rosultéd a 25,- ddlares, El coste

medio por m3. de viga protensada es de 210 délarem,

Il coste de la sunerestructura por mg., fué de 109 dé.
lares en Scotland Road, 104 en Hale St., 92,5 en Storey Av., y 115
en Pine Hill Road (Debe hacerse notar, sin embargo, que de haber se
guido las rucomendacilones de Freyssinet y de la Prestronsed Concre
te Corp., en las vigas de Hale Ht., y de Pine Hill Road podia haber

se ahorrado un 15% de armadura de pretensado),
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Segan el informe de los ingenieros del Departamento de
Obras Piblices, estos precios son superiores en un 10,5% & los que
resultarfan perco un puente mixto de hormigén y acero, mwero andlo -

gos a los de un puente en hormigdn ermado ordinario,

Fabricacién de lds vigas,.. El moldeado, ocurado y pretensuado de las

vigas se realizd en un taller al aire libre situado en Newton, Mase
Las del puentc de Scotland Road, se fabricaron durante el invierng,
en el mismo lugar citado, pero bajo unos cobertizos provisionales

para defenderlas de las heladas, Como aglomerante se empled cemen—
to de alta resistencia inicial y, en todos los casos, se sometid el
hormigén a un curado al vapor. Se utilizaron dosm moldes, lo que per
mitia, al ritmo de trabajo seguido, fabricar cinco vigas por sema-

né.,

Los cercos de acero dulece corriente de cada viga se oo
locuban formando una cspecic de jaula, en cuyos extrcemos gc dispo-—
nian las plméaa motdlicas de las cabozas de anclajc, cnlazadas on.
tre si mediante dos angularcs do acero. En ol interior deo csta jau
la sc introducion los cables do protensado, déndolcs ol trazado ade
cuado, El conjunto asi formado ¢ colocaba sobre ¢l fondo de madoe
ra dol cnconfrado, afiadidndole desvubs los cncofrados latorales, -
constituidos por ldminas dolgadas dc acoro, con lo quo quodaba com
plotado ol molde y listo para ol hormigonado. Gracias a la normali
zacidn do lag dimonsioncs do las distintas reoclones, los moldos
cran vdlidos para todos los tipos do vigas a fabricar. Una vez do-
soncofradas las vigas, lo quo sc hacfa, generalmentc, ontos de 24
horas, sc median prre comprobar su longitud y so introducfa on la
armadurs inforior una toneidn inieial do 50 T. Treo horas dospués,
81 la probeta correspondiento al hormigdn de la vign daka una ro -

g8istoncia suporior a los 231 Kg/ome, ge aplicaba al nrotonsado to-

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



tal. Mientras tento, on el otro molde, se iba haciendo el hormigona
do de la viga siguiente. Después’ se cubrian ambag vizas y se¢ some -

tfian a un curado al vapor durante la nochees

El problema de la fisuracidn.- En los primeros momentos, los coms -

tructores se vieron desagradablemente sorprendidos al observar que,
en las proximidades de la parte central de algunas vigas, aparecian
unas fisuras que empezando en la parte superior, 8€ axtendian hacia
abajo, por el alma. 8in cmbargo, én ningin caso la fisuracidén alcan
26 el ala inferior y, cetimando que al introducir el protensado en

las vigas, desaparccerian las grietas, se decidié gue podian utilie

zarse las piezasg sin peligro alguno.

Como razones mis plausibles de tal fisuracidn (que se
produjo durante el invierno) se dieron las siguientes: al desenco -
frar las vigas, el ala guperior se enfria mucho més rapidamente que
la inferior, provocando un levantamiento de los extremos de la ple-
za, y ontonces, ¢l peso de los voladizos asi formados, origina es -
fuerzos de traccidn en la parte superior central de la viga que =on
los gue producen la fisuracidn. Otra explicacién o3 que la fisura -
cidén se manifiesta como resultado de la retraceidén gue experimenta
el hormigén al secarse, Este fendémeno prueba la gonveniencia de crear
un esfuerzo de comprosién, en el ala superior, al aplicar el preten

sado iniecial.

Observaciones relativas a las armaduras,-— En relacidn con lag armae

duras so obtuvieron también algunas ensciianzas provechosas, Asi, por
ejemplo, se comprobé ¢ue algunas de las barras de alta resistencia,
importadas de Inglaterra para la aplicacién del pretensaodo por elmé
todo Lee MoCall, sc encontraban ligeramente deformadas, siendo necg
sario dosocharlas. En la actualidad, estas barras se fabrican ya en
los Estados Unidos, por lo que no es de esperar que se vuelva a pre

gsentar este inconvenioente,
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En cuanto 2 lo& coblom tronzodos, se vio que, tanto el
se teansporteban estirndos, como si se wreaslad.bun cnrollodos, =e
recibian on 1a obre sin la establilidad inicial crcadn on ollos due
rantc su fabrdeneidn, sor lo cunl, desdo entonccs, ©o precserile cu
lag normos oficiales del Departomento, cue euando so wtilioon oo
bles trenzados como ~rmadur:, no s8lo so tesen iniecisclmonte cn laop
vigas, al colocarlos, zino quo ademds #e realice un tosedo COXTCOw

. arios dlas despuls aber efcetuado el »rotencads tolal,
tivo varios dlas despuds do haber ofcetuado el nroteoncade tobal

También se comwrebd el neligro deo un pretencado cieend.
vo y la necosidad de aplicar & las Tarras la toneidn sin excentri.
cidad, Por no hacorlo asi, una de las barras de alta resistcncindo
la armadura del pucntc do Storey Av. se partié, por el oxtremo rog
cado, durantc su tosado, Igualmente so llegd a 1o conlusidn de quo
o8 preciso que log mandmotros do los gotos do nmrotenmado ostdén com
rroctamente calibrodos; y de que conviono comprobar, medianto olon

gémetron, los alargomiontos exmoerimontados por lag armaduras.

Aprovechondo la rotura, de una de las barras - coso ya
citade anteriormente -, ec hizo un onseyo de suo propiedades, obto
niéndoge: resuliados satisfactorios exconto on lo que se rofiors a
los enanyos Charpy rcalizados sobrc probetos con mucscas, Esto ime
plicaba una cicrta fragilidad del material, cspecialmonte a tempo..
returas bajos, Sin embargo, ol Departamento considerd iuc dicha o
ractoristica no habria de influir on ¢l buen comportamicnto do las
harras de pretensado que, como @e gabo, queden finalmente adherd -
des al hormis™,

M1l observar que los manguitos a presidn de los extre
mos do los alambres utilizodos en el sistems de la Prostrossod Con

creto Corp., prezentebrii numerosas ranmuras, se tomld que su comyor
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tar oue tales ranuras no representaban puntos débiles, siendo sim-
plemente el resultado normal del método de fabricacién utilizado,
sin consecuencias adversas para la resistencia del alambre, Losen
sayos realizados, para comprobar su comportamiento, demostraron -
que el fabricante tenia razdéng en todos los casps, la: rotura se pro,
dujo por el cuerpo del alambre y no por los manguifos de anclaje.

Con el método Freyssinet se observaron también ciertas
anomalias de menor importancia, Algunos alambres, después de tesos
y anclados mediante las cufias oénicas, deslizaron,’ Al romper el an
claje para inspeccionarlo, se descubrid que las tizas de cinta ad-
hesiva colooadas on los alambres como sefial, habian ide a coinci -
dir, precisamente con la cufia, quedando en elle aprisionadas,

Necesidad del tosado correctivo.,- Se ha observado que a no ser que
todos los c:bles do una misma viga so tesen simulténoamente, ocada

ves quo se tcsa un alembro, so origina una pérdida de tonsidn en -
los alambros antoriormonte estirados., Para contrarrcstar osta pér-—
dide os noccsario introducir un csfuerzo, supcrior al previsto, on
los alambres que primero sc tesan, o realizar un nuovo tesado co -
rrootive despuds do haber conelufdo la operacidn, Otra solucidn oon
sisto on ostirar toda la armadura simulténcamente, modiaonto gatos

aplicados a oablos altornados, on los oxtremos opucstos do la viga,

Pora oviter quo las crmaduras so adhirioson al hormi -
gén durantc ol pretonsado so oxigio’ que los cabloz fucscn rooubior
tos por tubos motdlicos floxiblos do parcdos delgadas. Batos tubae
podfan ajustarso fdcilmonte a la longltud do la armadura y pormi —
tfan dar o los cables ol traziado conmvonionto, sin difioultad algu-

N,

En otra obra antorior sc¢ habfa utilizado, con ol mismo
fin, un tubo metdlico octogonal, do parcdes delgadas y liso por ol
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interior. Una voz tesa la armadura se inyectd a prosidn une lecha-
da preparada con partes lguales de arena y cemento de alta resis -
tencia inicial. Log ensayos demostraron lo acertzdo del procedimien
to, Sin cmbargo, cuando se intontd utilizar la misma lochada para

los tubos flexibles antes indicados, se vio cue algunas de los par
ticulas mis grondes de arena, se introducian entrc los pliegues del
tubo, paralizando la inyeccidn, Para.oviter este problem: se empleo
gélo arena my fina, La lechad: final estoba formads por una parte

de cemento do alta rogiitencia inieial, otra de arena ¥ 30 o més -
litros de agus vor taco, lo que daba una meszcla con la congisteon -
ciz de 1a pinturs himeda. La inyeccldén se hizo medisnte una bomba

helicoidal,

Problem: del transponte.- En el transporie de las vigas desde el ta
ller de fobricneién hasta la obra, se tropezd también con ciertas

dificult.dos. Dobido a la flexibilidad lateral de las piczas, se =
exiglid (uc su tronsporte sc realizeéra al menos por parcjis y apo -
yando une contro otra. Las vigas do Seotland Road, gue pcésaban apro
ximadamente 20 Tm, cado una, ge cargaron con un extremo sobre uncg
midn remolaue y el olre sobre una plataforma rodante. La carga to.-

tal era de 75 Tme. y la longitud del vehiculo 30,6 m.

El tounsportista supuso que el pormizo quo tenia seria
suficiente paie Jou carga pero la policia, lo detuvo on el camimo
y transcurrid cusi un mes antes de podor obtencr otro pormiso para
transportar la carga por otra carrvetora. De lo expuosto sc deduce
que, todo transportista, antes de aceptar un contrato, dcbe asegu -
rarge de gque le ha de ser porible ronlizar ol scrviclo.rncomendado.

Otres obras del Penortamonto.. Hastn 1o fecho, el Departomento de

Obras Pablicis de Massachussctbis, he construldo siete puentes de hae
migén protone:do, BEn scis de olles se cmplearon vigns, do seccidn
en I, proycctod.z pora trabajar conjuntomente con un tablero de hor

migdn.,
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%l primer puonte lo construyd on 1951, cuando todavia
existian muy poc:g ecstructuras de osta elasc en los BEstados Unidos.
So emplexron 50 vigas poguofias, de menos de 10m, de luz, do seccidn
en T invertids, con 35 om, do conto y alag de 30 om. do ancho. Di =~
chag vigae se colocaron con las alas a tope, rollendndosc dospués -
ol cspacio ontre norvios con hormigdén vertido "in situ®, para for -
mar asi ol tablero macizo. El prccio por m.2 de'tabloro, incluyendo
ol transvortc do las viges (105 Km.), fué do 81,5 délord,Este puate

estd ubicodo sobro ol forrocarril Boston and Mainc on Danvers, Mass,

Postoriormente, seo sacd a subasta la construceidn de vi
gas de 14,7 m. de longitud para otro pucntc on Spencer, admitiéndo-
sc ofertas parc su reclizacidén on accro o en hormigdn protensado, on
competoncias Lo procios mds bojos ofrocidos fuoron los de 13.0004%
lares para cl accro y 17,000 délarcs parc cl hormigdn protonsado, -
accptandosc, naturalmonﬁc, la solucidn metdlica. De dicha subasta el
Deopartamonto dodujo la conclusidn do que, si sc los da oportunidad,
"los contratistas favorccen on su cotizacidn ol material y método =

que mejor conoeccn®,

En ol sigulente proyocto - un puentc on 1o Ruta 128, en
Wenham, con dog luccs de 18,3 m., sc oxigld quo la construceidn se
roalizage on hormigén protensado por ol método Roobling, adjudicdne
dose las obr:e an 2625 délarcs por viga, para las 22 vigas preoisas
Postoriormonto, se han llegado a fabricar vigas similares & un pre

cio un 55% mnds bajo.

.. continuaeidn, vinieron los cuatro puentos dol proyece
to exporimontal antos deserito. La dltima obra anrobads fué la de
24 vigre do 20,4 me do luz para un puente do Bridgowater sobre la
corretera Fall River. Bstas vigas eran tambidn, como las deol proyeg
to Newbury ~ Nowburyport, de 90 cm., de canto y protonsadas por ol mé
todo Roebling, Sin embargo, resultaron a 2625 ddlarcs por vigo, y
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unos 120 délarcs por m.  do suporestructurc, os doecir, un 20% més
paras quo 1log simllarcs anterioros,

Pinalmento, sc anuncla que, en fecha inmedinta, el Dew
pvartamonto de Obras Péblicoe de Mossachussetts g2cord a concurso la
construccidén do un nucnte, a basc de vigos continuas de ocuatro ITE

mos, pretensados por ol método Loonhardt.

Bl coste do los pucntos protonsades .- Como complemento de ostos e

tudios ccondmicos, sc roalizé una oncuesto, cntre los Departamontos
de Carrctorns de los distintos Estados, para conocor ¢l nimero de
puontes do hormigén pretensado que en cade uno de ellos existian,
construidos o on construccidén, asl como ¢l costo unitoario do los
mismos. Sc¢ rocibioron revuestos do 42 Botados, quo demostraron la
oeigstoncia de 104 nuentes de cete tipo, on totol, de los cualos 77

cgtaban on Pensilvania,

fomo log caractobisticas de los distintos puentes son
muy difercntos y vicnm obligadas por las ncccsidodes 4 gatisfacer
en cada cagoy no 08 posible establecor una comparacidn directa onw
trc los diversos procios unitarios. La geonomia relativa de log =
puontos protonsados debe valorarse para cada cstructura partioculan
considerands log vroblemas ospecificos gue en 0llz concurren. Debo
hacerse notar, sin embargo, como drto muy gignificativo quo, en va
rias ocasioncs, la solucidn pretenuada, admitida on competcncia con
otros tipoe do estructura, fué la que rosultd mds ccondmica. Ello
os prucha cvidonte de que el hormigén pretonsado pusde llegar a com
potir ventojosamento con los otros gistomas tradicionales, ¥ pro =

porcionar verdaderas cconomias,

A continuacidn, on el cuadro I, sc rosumcn los datos =
lativos a diversos puentes de hormigdn nretensado construidos Ultl

mamente en los Batodos Unidon, y en el cuadre II, se indica el cos
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te on horas do la mono de obra necesaria para la fabricacidn de una
viga de hormigén protensado, megin que se utilice el método de Roe-
bling, ol do la Prostressed Concrote Corp., ol do Froyselnot, o ol
de Lec MacCall, conforme & loe datos reunidos por ol Departamento de
Obras Pdblicas de Masgsachussetts, durante la construccién de los qua
tro puentes indicados al principio del articulo.(*) De la observa -
oidn de este fdltimo cuadro se deduce que ol método Rosbling fué el
que rooultd mds ccondmico. '

Coste de los puentes de hormigon pretensado

i ’ — A . T i
Nombre Ubicaeidn Construide Luz en m. Nétodo de preten-|{Precio por m 0BSERVACIONES I
en sado utilizado | en délares |
. 1
Areoyo Seco | Califoenia 1951 33,50 Prast,Conc .Covp. e Dos vigas de 1.7 m, :
1 i. : de cania. !
flober Ave, i California | 19537 20 40 . Freyssinet 102 00
i Platte River Colorado | 1953 15.%5 Frayssinet 54, 50 '.
‘ rtford-Glas ; Comnecticut . 1953 16,00 Freyssinet 160,00. | Vigas en | de 0,¥5m.
tombury ‘ : de canto.
Mlatic St. | Dist, of Colubih 1953 22,85 |  Freyssinst 105.00
Taspa Bay Florida | 1953 1% : Lee teCail 61,00 | Secciones en |, de 1,C0my
| de cante,
- Kentucky v HBE | - (1)288,00 las vigas pretensadas re
sultaEOn a /82 dilares
I for'n. |
Shawan Road Maryland | 1953 30,50 |  Freyssinet 173,00
Scotland Road | Hassachussetts 1953 19,80 Roebling 109, C0
' fale St, | id. © 1953 19,50 Freyssinet 104 00
Skorey Av. | id. 1953 1770 Lee Me Call 92,50
‘ .
Pine Hi1l Road i id, 1953 00 | Pres.Con, Corp 115,00

i
(-x-) N. del T. Este Instituto tiene en preparacidn un estudio sobre el coste de a operacidn del pretensads. an
nuestro pafs, qua esneranos pueda ser publicado en uno de los préxinos ndmeros de este Boletin
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Danvers
Bridgevater

Yienhan
Orangeburg
Roseville
Willow Crosk

Welmut Lane
Filadelfia

_ San Bernard

................. 5 AU SO, -S| [P T 5

Massachussetts
id,
id;
New York
id,
Ohfe
Oregon
id,

Pensilvania

(1) Precio para el puente completo

1—121-

1951 8,25 Roabling
1953 20,40 Roebling
1952 ! 18,30 Rogbling
1951 18,90 Freyssinet
1953 varias | Freyssiinet
1952 13,40 | "Preesforzadd
1953 990 | Frayssinet
1953 113 70-18,30| Lee leGall
1953 |1,60-5,25  Hoyer
1950 | 22 55-47. 75 Magne]
1953 9.15"15.#? Roebling
Cuadro 'l

o e e e st

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

81,50
120,00
148,00

76,00

24,00

92.00

92 50

81.50

42,50

348, 00

Vigas de seceidn en |

Hano de obra necesaria para la fabricacidh de una viga de hormigdn pretensado

i = e

R e

Por el método
Lee MeCall

16

Hora;-humbra

Bor ¢l nétodo Por &1 método Por el método
E Raabling Prest. Conc.Corp. Freyssinet
N® de cables utilizados i 3 12 10
CONCEPTO Huras-hombre Horas=hombre Horas-honbre
; ; ;
i

Colocacidn de 1a armadura

Encofrado y desencofrado

Horn{gonado

H
E
Oparaciones previas al tesado

Tesado

Tesade correctivo

Inyeceidn de Ta lechada

TOTAL

——

12
B
16,5
1.5
0.3
17

57

V20

3 W)

64, 2
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- Instituto Técnico de la Construccidén y del Cemento -

591.2..10 PUSNTS SOBRE EL RIO CUY/GUATEJE, EN L' CARRBTER) PANA..
JEBRICANA

Autors Comisién de Fomento Nacional de la Repiblica de Cuba.
i4 ~ Septiembre - 1953

Sinopeis

'En el tramo de Sébalo a Mendoza de la carretera Pana
mericana, en la Provinocia de Pinar del Rfo, ha sido preciso consg
truir un nuente par: oruzar el rio Cuyaguateje. Este puente, con
un sélo tramo de 97 m, de luz, fué proyectodo en hormigén preten
sado con armeduras pos-tes:s, Bn el articulo cue a continuaoidn
ge reproduce, se indican sus principales caracteristicas tétni.
cas y congtructivas, Al final del trabajo, se dan datos sobre los
5 pucntes de hormigén pretenszido, de mayor luz, construidos enel
continente americano hasta 1953,

in el tramo de 3dbalo a Mendoza, de l» carretera Pam
namericana, en la provincia de Pinar del Rio, es necesario cru-
zar el rio Cuyaguateje. Este rio, uno de los mds caudalosos de Cu
ba,
aue el agus llega a alcanzar hasta 9 m. por encima de su nivel de

se caracteriza por sus enormes y peligroeas crecidas, en las

cetiaje, Ademds como ocurre en todos los rfos cubanos, su régi-
men s torrencial, por lo que, cn las crecidas, ¢l agua fluye con

mucha velocidad y lleva consigo gr.n cantidad de arrastres.

Por otra varte, cl cauce del rio es do un material
fengoso, impropio para la cimentacidn de las pilas intoermedias ne
ccsarias para un puentc do varias luces, y las mirgoncs son de ro
ca altorads, hasta una profundidad do varios motros, Todas ostas
condicioncs aconsocjaban adoptar la solucién de construir un puen
to do un sélo tramo, de gran luz, que pormitices ol deosagho g

cil del rio sin ricsgo para la estructura.
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Todoas log intentos para complﬁ{mr le carrvetera Papomeri
cana, tropezabon siempre con el dificil obstdculo de los desfavora-
bles condiciones naturales del rio Cuyaguatejo, lo que impedia su
terminacidn, Bzte problema representaba, paras el Departemento de In
genicria de Fomento Nacional, de Cuba, un desafio a su inventiva,
Un puente do gran luz para este rio, proyectado por los métodos clé
sicos, requoririz un desembolso de cerca de 750,000 pesos, Seo se. =
aceptaba la solucién de varins luces, las caracteristicas del terre
no del cauco supondrion, debido a la accidn de socavecidn y de pre-
sidén de las aguas, un peligro constante para la estabilidad de laes
tructura, inadmisible en obres de oste magnitud. Pucde citarse, co-
mo ejemplo, ¢l caso del puente de ferrocarril existente en un lugar
cercano al futuro emplazamiento de la estructura en proyecto. Para
poder mantencrle en servicio, ha sido necesario, en momentos de emer
gencia y durante los grandes crecidas del rio, ascgurarlo por medio
de cables, recurso que no representa, en modo alguno, una solueidn

correcta del problema, ya que la inseguridad de la obra persiste.

Por este motivo, el Prof. Luis Saenz Duplace, Ingeniero
Consultivo de la Sscoidén de Bstructuras, en colaboracidn con los téc
nicos de la Comizidn de Fomento Nacional Sros, Ignacio Martin Bel -
monte y José 8, Martinez Madecras, proyectd la construccidn de un -
puente en hormigén pretonsade, con armaduras postesas, para cruzar
el rio Cuyasucteje.

Lo puentos de hormigdn pretensado constituyon ¢l ade =
lanto mde .ocionte de la téonica del hormigén. En esencia, en esto
tipo de estructurzs, ol hormigdn se oncuentra comprimido, en toda su
maga, por cnbles de acero de alta calidad colocados con su interior,
Bl prinecipio ¢& el mismo que se cmplea cuando se quierc tronsportar
variog libros a lo ves, colocados verticalmente, pura lo cual so pre

sionan con las manoe dos voldmencs extromos, logrdndose asi que los
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intermedios se martegon on posicidn durante ol traslado, Aungue en
la construccidn de cste tivo de puentes so cmplean cables, no debon
ni pucden clasificarsc como pucntos colgantes., Las vontajas que se
consiguon, gracias a ¢stc modorno sistema constructivo, son las sie

guicntes:s

o= 3¢ congtruyon, on su casi totalided, con materialos y

mane do obrae nacionalos,

0 -
2" .~ Compiton, on costo inicial, con lo® pucntcs dc accro do

igual lusz,

o} s N
3", Ticnen un coste do consorvacién, minimo, muy inforior al
do lasz ostructurcs motdlicas oquivalontesn,

4" 4= B0 pucdo aumontor su capacidad rosistonte, dentro do =

ciortos limitos, y

57 s~ Rotuicron mucha monor cantidad do accro que los pucntos

anélogos do hormigén armado, dc tipo normal,

Cabc a la Comisién do Fomonto Nacional do Cuba, ol honar
de habor construido cl puentc sobre cl rio Cafias, do 76 m, do luz,—
que os ol més grande dol Continente americano, on hormigén pretonsa
do, También ha construido ol puontc sobre el rio Agabama, préximo a
terminarsc, y ostd construyonde otro, sobro ol rio Arimaoc, dc 61 m.
de luz. Sinembargo, la construccién dol puonte Cuyaguatejo os la -
obra dc mayor cnvorgedura emprondida por dicha Comisidn, on lo que
a pucntos resvocta, debido a sus cspcoialos caractoristicos (vor Fgs

4).

El puontc Cuyaguatcjo, de 91 m, do luz, sin apoyos in -
tormedios, suporn on 15 m. 2l puonte do Caflfas antcs mencionado, ¥
tondrd un canto, on ol contro del tramo, do sélo 1,30 m., do tal mo
do que ol rio podrd descargar libremente dursante los Mmayorcs crocie
das (Fig., 5).
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La viga central e: lmieca on su interior, mpor donde pasan
los cables de acero de alta calidad qus constituyen la armadura, y -
estd formada por tres tabiques verticales de 20 cm. de éﬂpesor, una
placa de fondo de 12 om, de grueso y una placa supcrior para formar
el tablero del puente, de 20 cm., también, de espesor, En la cons =
truccidn de esta viga central de 91 m. de luz, se empleard, aproxi-
madamente, una cantidad de hormigén igual a la necesaria para edifi
car una casa de cuatro plantas. El puonte tendrd dos vias de trénsi
to, con un ancho total de calzaia igual a 6 ms y doo andenes 1ate#g-
les de 1,50 me do ancho cada uno, que compietan los 9 m., de ancho to
tal del puente. Ha sldo proyectado para soportar nna sobrecarga cong
tituida por dos filas de camiones del tipo mds pesado empleado en =

los Estados Unidos para el cadlculo de puentes.

Bata estructura, con un presupuesto total de 340,000 pew
gos, representa un considerable ahorro para el Bstado Jubazno y cubre
ampliamente cuantas caracteristicas de orden téenico se le exigian,
Con ella, los ingenieros eubancs se colocan & .la vanguardia de eata
nuova técnica del hormigdn protensado en el Continente Americano. -
Ademds, hard posible la terminacién de la carvetera Panamericana, al
permitir salvar el enormo obstdculo natural que el rio Cuyaguateje
represontaba.

A continuacidn, y para terminar, se indican algunos da -
tos sobre los cinco puentes de hormigdn pretensado, do mayor longi -

tud, construidos en el Continente Americano hasta 1953,

: Lugar | Afio Nombre Pafs Luces en metros
10 11953 |Cuyaquateje Sdbalo-Cuba 1h-91-14
2011952 | Cafias Trinidad-Cuba . 15-76-15
30 11953| Arimao Cienfuegos-Cuba 15-81=15
40 11949 [Walnut-Lane'! ¥ilade) fia-Estados Unidos 23-49-23
5° 1953 | Agabama | Trinidad-Cuba 30-40-30 B
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45789 BESTUDIO DB LAS TENSIONZS ORIGINADAS, POR IAS CLRGAS DE TRA-

BAJO, EN UNA BNCCION DE HORMIGON PRETENSLDO, INFLUENCIA DE IA FOR o

MA DE LA SECCION Y DE LA MAGNITUD DEL ESFUERZO DI PRETENSADO, SCERE

LAS TENSIONES EW LOS BORDES.

Autor: Prof,. Dr, Ing., Hubert Rlsch.

Sinopsis

En el woesente articulo, se indican y comentan los re-
sultados ohtenidos en una serie de ensayos realizados en la Tenisg-
che Hochschule de Munich, con el fin de estudiar la influencia que,
sobre’las tensiones en log bordes de una seccidn de hormigén pre =
tensado, sometida a las cargaes normales de trabajo, ejerce la fore
ma de la seccidn y la magnitud del esfuerzo de pretensado indrodu-
cido. Se incluye una diagramc en el que se representan los datosob
tenidos ewxperimentalmente.

e

Debido a la falta de proporcionalidad existente entre
tensiones y deformaciones es evidente que el conocimiento de las -
tensiones originadas en una seccién de hormigén pretensado, por les
cargas de trobajo, no puede bastar pare determinar el margen de sg
guridad a la rotura que posee la seccidn. No obstante, resulta sism
pre interesonte conoccr dichas tonsionos, pues de esta forma se pug
de comprobar que no existen tracciones en ol hormigén (si se trata
de un pretensado total) o gue &stas son inferiores a las admisibles
(en el caso de secciones parcialmentc pretensadas) y cue, tanto la
compresidén en el hormigén, como la traceidn en el acero, no exce =
den de los valores definidos por los coclientes que resultan al di-
vidir las correspondientes resistencias limites por los respecti -

vos coeficientes de segurided adoptados,
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BEn la Technische Hochschule de Munich, se ha realizado
una seric de experiencias para determinar la tonsién en los bordes,
bajo las cargas do trabaﬁoF en diversas secciones de hormigdén pre-
tensado, y estudiar la influencia que en las citadas tensiones,0jox
ce la forma de la seccidn y la magnitud del esfuerzo de pretensado
introdudido. Las probetas se construyeron empleando hormigdén de 300
Kg/cm2 y acoro de 160 Kg/mm2 de resistencia, y los ensayos se efeg
tuaron con sobrecargas, equivalentes aproximadamente, al doblc de
la carge permanente. Los rcsultados obtenidos se resumen en el dia
grama adjunto (fig. 3), en el cual se reprosentan, en abscisas, la
cuantfa de la armadura de protensado, y en ordenadas, las tonzio -
nes medidos on los bordes de la accién. Como la teneién de los alam
bros de pretensado fué, en todos los casos, la misma, la cuantIada
da en abecisa indica, de un modo indirccto, la magnitud del esfuer
zo de pretensado que actlda sobre la seccidn. Cuanto mayor sea la -

cuantia, mayor serd el esfucrzo.
Lo notacidén empleade en dicho diagrama es la siguiente:

‘q = cuantia

F, = dren de la seccidn de armadura
Fb = 1 it L 1 de 110rmig6n
E = Médulo de elasticidad del hormigén

1l = . Iuz de la pieza‘

h = Canto Utlil de la seccidn
d = L total " M L

p = Sobrecorga

g = Peso propio

dy = Tensién producida por el es=fuerzo de preten -
sado,
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dg - Tenﬂi&nuprodunidahpor*alvpﬂsoﬂﬁropio

0 = " " " la sobrocarga

¥ i " " " la fluencia y rctraceidn
del hormigdn '
Bstudiemos, en primer lugar, las 1lincas de trazo conti-
nuo grueso correspondientes a la seccelén roctangular, La linea su -
perior represonta las compresioncs que se producen en la socolidn de
hormigén, y la inferior, las tracciones. Como puede obsorvarso, bea-
jo el estado do carga constituido por la suma de los osfucrzos ori-
ginados por ol prctensado, peso propio, sobreocarga, y le retraceidn
y fluencia (viga cargada) a medida que aumenta el osfuerzo de pre -
tensado, la tonsién méxima del borde superior comprimido, va dismi-
nuycndo, En cambio, dontre do la zona do compresioncs indicada, bajo
ol cstado do carga corrcspondiente sélo al poso propio y ol esfuor-
zo de pretonsado, (viga ddscarg&da, gin fluencia ni retraccidn) a
medida que aumenta ol'pretonawdo aumenta la tonsidn de compresidn
del bordeo inferior de la scocidén., Estas dos lincas se corton on un
punto que, en oste caso, se cncuentra situado en la zona do compre-

siones.

Bn la zona dotracciones, ¢ ve que, a medida que el os-
fuerzo de pretensado aumenta, dimminuyé rdpldamonte la teonsidn de
trabcidn on ol borde inferior para el cstaodo de carga definide ante
riormentc como “viga cargada" y, en el borde supcrior, vonaumontan-
do las. tracciones en el caso do “vigﬁ descargada sin fluencia ni rg
tracoion', Betos dos 1fneas so cortan también en un punto situado en

la zone de tracciones,

Rosulta intorcsanto conocer cual es el esfuerzo de proe

tensado para ol cual, tanto las tonsiones méximas de compresién, co
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mo las do traceién, aleanzan su valor minimo, Bn cl cuso cctudiado y
sogin se doduce dol diagrome, oste valor minimo corrceponde a una -

cuantia de 0,47% , aproximadamentc.

Do igual forma que en el ojemplo escogldo, on muchas oca
sionos, la intersccoidn de las linces reprosontotivas de las tonsiom
nes quods dentro de la zona do tracciones. En cetos camofsi, no 68 po-
sible 1legar a un pretonscdo total do la seccidn, y sicmpro aparcces-
rén tracciones en alguno dc cus bordes. Puede afirmarnc que, on geng
ral, par: congsoguir on las seccloncs roctongulares una tonsidén pre -
via suficientc, es nocesario aplicnr esfucrzos do pretensado de gran
magnitud.

‘ En ol ocato de que la sobrocarga sco muy grande on compi-
cacidén con 1~ cargn permancnte, os fdcil tronformer en compresionos
las tensioncs de traccidn on uno de los bordes de la scceidn, perore
sulta inevitalle entonces la presencia de tracciones, bijo otros es-

tados de ocarga, on el borde opucsios

Desde oste punto de vista, las secciones mds ventajosas
gson aquéllas que, con Areas pequefias, tienen momentos do inercia gram
des, Los tensiones de compresidn son entonces mucha mayores, & ilgual
dad de esfuerzo de pretensado., Zsto ocurre, por ejemplo, con las seg
ciones en I. Como puede obsorvarse ocn el diagrama (1inco de trazo con
tinuo, fino) oriste, par: ellas, un campo de valores de esfuerzos de
pretensado, relativamente amplio, para ol cual no existen, en ;a sag
cién, trocciones. Esto no ocurre ni con lo seccién rectongular, (co=
mo ya se ha vigto) ni con la smeccidn en T normal (1inea de trazoa dis
contfnuos pequefios), ni con la seccién en T invertide (1inca de trae

zos discontinuos grandos).

Para poder conseguir un pretensado total, las condiclo -

nes son, tanto mds favorablos, cuanto menor ces la relacidn entre la
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sobrecarge y la carge permanente. Por esta razdn, ocn loo muonics do
grendes luces, on losg cuales prodomina el pego propio, rerulta rola
tivamentc sencillo oncontrar un valor del esfuerzo de protensado »a
ra ol cual, gea cual =cc ¢l estade do carga, no sc progontuin triC e
ciones en ninguno de los bordes de la scceidn. Por cl controrio; em
el caso de estructuras poquoiias, la posibilidad de conscguir un pre

tensado total, of mucho mcnor,
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45726 BACDE PAA BL CALCULO DB LAE SECCIONES LN ROTURA

Mutor: A. Pdow, Ingenicro de Caminos

AL final de cete erticulo, sc adjunton dos nomogramas
cue permitcn deducis las arm2duras o dimensiones incognitas de una
gocoidn roctongular, on T o cn I de hormigdén armado o pretensados
No quicrc decir, su inclusidn que csa sea la wrineipal finalidad
porscguida on csto trabajo. Todo lo quo se protende o8 proponer -
unos orifterios o unas bascs sobro las cuales pucdan cstablocorse
1as condicioncs de oquilibrio conducentes al odlculo prdctico de
las seccioncs. Log cocficientes que on est: memorils aparecen, se
han introducido con ol dnieco fin de poder construir los citados
nomogramas como prucba de la viabilidad dol procedimiento emplea
do, sin que la acontocidn de los correspondientes valores niméri
cos suponga unc propuesta implicita de sus magnitudes cuantitati
vas,

e s

Do un modo gencrzl puedo decirme que, ol cdlculo de
las sccciones, ¢s decir, la determinacién de las dimensionee geg
métricas gue debo poseer un. seceidn para estar cepacitada para
rosistir un determinado esfucrzo sobre ella aplicado, se funda,m.
esenclalmente, on dos criterios distintos. Uno de elles, consiste
en fijor dichos dimensilones a partir del concento de las tensiom
nes admisiblos, 11 otro se basa en el principio de cue la soccidn,’
antes do llegar a veor agotadas todzs sus disponibilidades de ro-
sistengia, debe estar fucultada para soportar un momento, un oS-

fuarﬁp exteorior, varias veces superior al provisto,

Si se imagina descomrucsto ol cocficiente de seguri-

dad C on dos facteres

6 W 0.0 (1)
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uno, el OS, gue multiplica los esfuerzos y otro GR que divide las

fesistenoias, se comprende gue, el segundo oriterio equivale al cg
so particular de la férmula general (1)Yen el que Cp se ha identi-
ficado con la unidad y Cq con ¢, Por el contrario, el primer cri -
terio, el basado eh el concepto de las tensiones admisibles, es -
anflogo a suponer CS = 1, igualando Cp al coeficiente de seguridad
0, Plantezdé el problema en esta iltima forma cabe interpretar l
anteriores resultados en sl sentido de que, con dicha descomposi —
eidn, no se reserva ningin margen: de prevision a los esfuerzos ex-
teriores, destindndose la totalidad del coeficiente de seguridad

a cubrir los riesgos que se derivan de la posibilidad de una for -

tuita reduccién en la carga de rotura de los materiales empleados.

Log estudios matemdtico-estadisticos realizados sobre:
el coeficiente de seguridad, han conducido a la concluaidn de que
las divergencias ontre la realidad y las hipéteeis admitidas afec—
tan, tanto al valor de los safnerzos aplicados a una determinada -
secaién, como a las resistencizs y que g1 bien es necezario digpo-

- per de un suficiente margen de garantia para prevenir un posible
descenso de 12 resistoncia provista, también es preciso prever un
fortuito aumento de los esfucrzos deducidos a paftir de las hipé-

tesis admitidas,.

Salvo en casos excepcionales, la relacién hallada en -

tre el coeficiente de seguridad total C y el parcial Cg,eas (%)

i (2)
Cq = 1 4.— 2
8 > |

*) Véase A, Pioz "Distribucien de coeficientes de saguridad en piezas de hormigén armado y hormigdn pre<
" tensado”,» Informes de la Construccidn n® 43,- Madrid -(1952) "La deterninacidn del coeficiente de
soquridad en las distintas obras". Publ. del Instituto Técnico de la Construceidn y del Cemento. Ma =

drid, (300 pdg) (1950).
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pérmula simplificada que, deducida de los resgultados obtenidos en
los citados estudios, representa, con sobrada cproximacién, la de-
pendencia existente entre C y Cq dentro del campo de valores de C
comprendidos entre 2y 4, La expresidn (2) deja de ser aplicable =
cuando, alin dentro de estos limites, las sobrecargas accidentales
perdiendo su habitual indeterminacién, presentan un valor mésimo de
finido y preciso (empuje hidrostdtico en depbésitos abiertos, acue-
ductos abrigados de la accién del viento, etc.) El coeficiente de
seguridad parcial CR, gqueda ahora determinado mediante la relacidn

(1) en la formas

1imitando el campo de aplicacién del presente estudio
al caso de plezas de hormigén pretensado sometidas a esfuerzos de
flexidn, el eriterio anteriormente expuesto equivale a proyectar la
seccidn de tal modo que, sélo bzjo la accién de un momento flector
CM sobre ella aplicado, se producca el agotamiento de un hormigdn
ouya resistencia virtual ess '

- | (4)
i AR 4
v Cq
siendo Rc la resistencia caracteristica previsible que mésqadelan—
te se define y M el momento méximo previsible.

Bajo la accidén del momento minimo m , que solicita la
seccién, el criterio es, en cierto modo, jdéntico. No obstante, teg
niendo en cuenta que la magnitud m del citado momento, correspon-
de generalmente a una hipétesis de sobrecarga accidental nula, la
pérmula (2) deja de ser aplicable. La rotura de 1a pleza sélo pue-
de provenir de una defecctuora calidad del hormigén empleado. No -

siendo necesario prever osciluaclones en la magnitud del momento =
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flector m ol coeficiente parcial CST correspondiente a esta hipd
tesis puede iguclarse s la unided, ideatificéndose CRQ con Co' El
coeficiente de soguridad total CO, en osta segunda hipétesis, and-
logo 8l ¢ del caso anterior, se aplica, por su identificacidn con

Cres ©OMO divisor de la resistencia ocaracteristica.

Tanto C como CD representan asi unos mirgoncs totales
de seguridad, pero mientras el primero se aplica sobre una hipdte—
sis de plena sobrocargs, ol segundo se introduce con el fin de prg
ver los riesgos, relativamente pequefios, que corresponden a una fa
se constructiva o de minima sobrecarga, fascs on las cuales, la po
sibilidad do¢ producrise desgracias porsonales es minima, En conse-

i

guencia el velor de Co debe sor notablemente inferior al de C,

Frocuentomente, ol doducir los esfuerzos actuantes, se
encuentran sccciones solicitadas por momentos fleclores que oscl -
lan entre un mdximo »ositivo +M y un miInimo ﬂﬂgmfivn -m, Tanto uno
como otro, corresponden a hipdiesis extremas de distribuecién de so
brecargas., Enitales casos, ¢l criterio general se impone y 1la sec
cidn se calcula para que sea capaz do resistir todz la gama de mo=
mentos com-uendidos entre +CSM ¥y -GSm admitiendo como carga de rom
tura la resistencia RSGR-

Aun cuando, aparentemento, la resistencia virtual o re
ducida Rv=RsCR queda asi determinada, la realldad es que no lo es-—
t4 mientras no se defina, de un modo preciso, lo que se entiende par
resistencia de un hormigén. La inevitable dispersidn presentada por
lag cargas unitarias de rotura en probetas, obliga a establecer una
norme, un criterio, destinado a elimindr la indeterminacidén produ-~

cida por la diversidad de los resultados obtenidos,.

A igualdad de resistencia media, cuanfo mayor sea la

dispersidon mayor cebe smer el margen necesario de seguridad con el
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fin de mantener una misma probabilidad de aparicidén de una capauni
taria excesivamente baja, Bl coeficiente de seguridad referido ala
resistencia media Rm, resulta asi funcién de la dispersidén presenta
da por las probetas, entre otras variables, Con el fin de unificar
en lo posible dichos coeficientes, parece légico referirlos, no al
promedio Rm sino a una resistencia caracteristica Rc que =ea funoidn
de Ry de la dispersidn, transfiriendo a esta carga unitaria lava
riabilidad que antes perturbaba el valor del coeficiente de swguri-
dad.

Demignando por Rm la resistencia media de las n cargas

unitarias Ri halladas:
1 n
R = S R (5)
1§ i=1

y por & la desviacidn standards

. 1 o (R 2 i)
= | fo——— _"""1' 6
n E%;; Ri

la resistenci: caracterfstica resulta ser: (%)

0,9
Rc‘ O,5+ Rm‘ (T)

férmula obtenida a partir de loe resultados registrodos en los estu
dios matemdtico-estadisticos desarrollados y a los que anteriormen
te se ha hecho referencia, La férmula anterior, puede también ex =
presarse en la forma aproximada que a continuacidn se indica. Si -
Rn<Rn_ < ees <R,<R,<R,, son las n cargas unitarias de rotura obte=-

1 %
nidas en el ensayo de las n probetas, ordenadas de menor a mayors

o g -

1

R T b . 8 R,
0,450 |i=75+1 10 "1 =1

[~

(#) gé?gaigsé:quazp;g?jistencfa caracteristica del hormigdn",- Informes de la Construccidn n° 4% = Ma=
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eg decir:

il r n/2 1 ;
B 11 Z Boo i B b P R
¢ " n/? e glu/e far 1 ﬁ'}"iitg o Pl

(8)

La diferencia entre corchetes es muy pequefia en rela-—

-

cién con el primer término y mds alin una vez multiplicada por el
factor 1/9. Por consiguiente, desde el punto de vista prdctico, pue
de despreciarse el segundo término y definir la resistencia carac-
teristica por el valor medio:

1 i,
= Pl
BR. = I .

. -
i== +1

> (9)

de laz n/E resistencias menores obtenidaz en el conjunto de los n

onsayos realizados.

Esta resistencia caracteristica, como todas las car =
ges unitarias R,, correspondc & una tensién de rotura del hormi -
gén en ensayos o solioitaciones breves, S8i el efecto se prolonga,
si la carga so mantiene aplicade durante largos intervalos detiem
po, las experiencias a tal efecto realizadas, demuestran que pue-
de producirnc la rotura diferida bajo esfuerzos inforiores a los

que lograron romper la pieza en ensayos breves.

El acero, exprerimenta unos andlogos fendmenos de adap
tacidén, complicados con ligeras variaciones en la tensidn entre los
distintos puntos de la armadura a causa de la adherencia y rozamien
to existente entrs los elementos metdlicos y el hormipgdén que los an
vuelve., En el hormigdén esta tonsidén limite de agotamiento lento, es
decir, la resistencia del material en un ensayo a rotura por can =
sancio bajo carga permancntencnie aplicaéa, parece estar comprendi
da entre el 80 y el 85% de su resistencia en ensayos breves, La -

tensidn limite eficazmente mantenida por la armadura pretesa se man
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tieno dentro de andlogos porcentajes,

Por cnecima del 85 % de la tonsidn de rotura G las de-
formaciones plésticas de la armadure sufren sensibles dinorementos,
descendiendo rdpidamente la tensién a 0,8 ¢ en los aceros sometidos
a superiores esfuerzos unitarios iniciales y mantenidos después ade
formacién constonte. Por otra parte, en la mayoria de los casos, sue
le bastar una tensidn inicial del 0,6 0, para que el alargamiento su
frido por el cable bajo la accidn de las sobrecarges de agotamiento,
haga que la armadurs, incluso con trazados parabdlicos, alcance las
citadas cargas unitarias del 0,85 Gr sin considerar osfucrzo alguno

de rozamiento o adherencia,

Partiendo de estos principios pueden ya plantearse las
ccuaciones generules de equilibrio entre las fuerzas exteriores y -
las interiores, admitiéndose en tales condiciones que las deforma -
ciones longitudinales en una pieza son proporcionales a la distan -
cia a la fibro neutra de deformaciones y aceptdndose como ley de ten
siones acortamientos unitorios en el hormigén la distribucidén parae

4

bélica de grado fraceionario:

o] /
b i -3
F o s l. ""E—) (10)

ropetidamente empleada en trabajos precedentes y confirmada por los
estudios rooldgicos a tal efeocto desarrollados, En esta expresidn e
representa el acortamiento unitario sufrido por el material bajo el
esfuerzo crcado por lo tensidn genérica g, y A la deformacidn corres
vondiente @ la resistencia R del hormigén. Esta resistencia, se iden
tificard con la tensidn limite de agotamiento lentos

Re

CR (11)

conforme con lo wstablecido anteriormente, Tanto el exponente 7/399

R, = 0,82
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mo el cooficiente 0,82 (tomado como valor medio entre el 80 y el
85 més owriba citados) se introducen aqui a titulo de posibles
valores, pudiendo ser sustituidos por otros mds adecuados sin -
- que ello suponga una substancilal modificacidén en el criterio ge-
neral que 56 GXPONe, |
Sea g la profundidad de la fibra neutra, Ty ¥ €, la
tengién y la deformacidén longitudinal de las fibras distantes una
longitud z de la fibra neutra y by ¢l ancho de la sececidn a la al
ture z. Admitiendo una proporcionalidad entre €z y o 8€ tendrd, en

virtud de (10) aues
Og KEZ'T/B
Veigra i =g (12)

en donde K. ee el factor de proporcionalidad. Esta proporcionali-
entre €, y %, que puede demostrarse en el caso de flexidn pura, &
t4 suficientemente comprobado por la experiencia en casos8 més com

Pl@jOSc

Log principios anteriormente establecidos sobre 108
coeficientes de seguridad Cg, Cp ¥ C, equivalen a considerar la hi
pétesis de que, bajo el momento flector de agotamiento CgM, la fi
bra mds cargada, es decir aguélla para la cual z=g, alcanza la ten

sién 1fmite de agotamionto lentos

Og = (Gz)zq_z}= By (13)

Al identificarse 0g con Ry, &g = (ez)z= g 8 hace =
igual a A (deformacidn corrsspondiente a Rv), y el factor de pro=-
porcionalidad ke queda determinado automiticamente con solo intro
ducir en 1a relacién (12), los valores particuleres Oy=Ry ¥ 2=8,

obteniéndoses
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" |
Ke = =~ (14)

En consecuencia, el volumen total de compresiones en la

cabeza comprimida de hormigdns

g
)

V =/ bod
Ja 2EE

se transforma, bajo ¢l momento limite de agotamiento C_M, ens
. /8 ) 7/3]
v :./. Rb, |1-(1- z y e,

1,;’ b

Considerando el caso de una seccidén en T, 1o anteriorin
tegral, con la note wcién de la figura que aparece & continuacidn, se

puede escoribir en la formas

A 5 e 7;-/ Ef

2 : : ™ Z
= ' R (h-—ﬂ- 1"'(1"' E ) dz*/ .uRvEl 1—(1— 'g"' ) dﬂ =
/g—d R o =
s
Vy = R, (b ) i1.o,3 (, E) d, +0,7Rag (15)

- !

8i para mayor generalidad, se admite que a unas distan-
clas YT, de los bordes comprimido y extendido ;espectivamente,
existen unas armaduras, no pretesas, de 5, y 5 om~ de seccidn, coms
tituidas por acero ordinarig, serd preciso sumar, al esfuerzo de com
presidn V s ©l absorbldo por la armadura S]. Puesto que se supﬂne -
que esta mrmadura estd constitufida por redondos de 2,400 Kg/cm g de
1imite eldstico y con un amplio escaldn de fluencia para deformacio

nes superiorcs a 0,0012, el esfuerzo absorbido cs:

24400 Sb
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fibr‘a neutra

el s

a8 & @ W

W

3

Sy

-
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expresado on Kg, o bimn

Vy = 2,4 8 (16)

: 2
en toneladas, cuando B viene expresado en cm .

2

Bl volumen totul de compresiones V,+.V, ha de ser igual
al esfuerza de pretensado Ow, en donde ¢ representa en Kg/cm2 ldtgg
gién soportada por el acero de la armadura tesa de goceidn w (antm?)
cuando actds el momento limite C_M, mds la traceidn ejercida por una
posible armadura de acero ordinario Sv aiiuaﬂa on el borde extendiw
do y cuya deformacién scrd superior a la corrcespondiente a su 1imi-
te eléstico siempre que la fibra neutra cetd situade a una profundi
dad no superior al 70 del canto total, En consecuencia

- i
> )

= R_(b-a) |1-0,3( &

dh+O,? Rva§§+24008b¢ aw+2400 Sv
o (17)

Para que la ccuacidn (15) sea vélida, es preciso que la

V1+ V2

profundidad g de la fibra neutra, =ea superior a db’ ya que, en ca=—
so contrario, al caer dicha ficha dentro del ala, la gaccldn traba—

jarfa como si fuecse rectangular de ancho b,

Hociendos \
g aw
y = I i welessewema
db Hva'd'b
2400(S -5, ) bea (18)
b i o s B o =
Rvadb a )
la eouacién (17)puede escribirse en la formas
~1/3
0,7y + B(1 = 0,3y ) =2+t (19)

Establecida la primera ecuacidn de equilibrio, (19), la
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Botablecida la primera ecuacién de equilibrio, (19), la
segunda se deduce, bien tomando momentos respecto a la armadura S,
en compresidn, bien respecto a la armadura en traccidn Svp o bien reg
peeto a la armadura pretesa w,

En el primer caso, el momento de los esfuerzos de compre

sidn en el hormigdn respecto a la armadura Sb ess
: Fep

g =]
By = (b=~ a)/f (gmrbmz) g, d, +a/f (gmrhmz) g,a, =
lg“‘db v o
- f /3 i /3 1
3, = (bea) R gerl .8 (a.) o 0 Fudlliy 3 (db ) i
| v b] b ot Ml A
2 13 -= e
% & Yy | &
2 Ty -
vaRrg® ~.0,7 R (20)
26 &
La armadura SV da lugar a un momentos
B, = 2400 8_ (h—rb) (21)
y la armadura pretesa w a un momentos
{33 = - OW (f—fb) (22)
La suma BI+B2+B3 deberd equilibrarse con el momento exte
rior de agotamiento CBM¢ en consecuencias
e )
L hoa W /3 r | 3y /3]
C M + B dy (b-a) 4—-m.—- (e ) e f 1 m 0,3 (=)
2 13 g db g (23)
b it
o 1 Ty
+raBRg (—=w0,7—) - 2400 8_ (hr ) - ow(f-r. ) = O
v 26 g v b b

igualdad que constituye la segunda ecuacién de equilibrio,

Introduciendo en la expresién (23) las variables y, x, t,

y B definidas en (18) y haciendos

[ i)
dy CM - 2400 uv(h Prb) £
dg W EER My SR . #
-4 R a dy d, (24)
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la segunda ccuacidén de equilibrio es susceptible de ser escrita en

la formas »
24+t 1 l 7 5 6 i 7/3
Uy m oo e o= 4" £ 5 B eeem By (25)
y, 10 12,6 2,6 )
gue junto con la (19)
~1/3
0,79+ B (1«0,3y% ) =&+ 1t

permiten deducir las dimensiones incégnitas en funcidén de los datos.

81 en vez de tomar momentos respecto a la armadura encom

presién se tomardn respecto a Sv, se obtendrias

n [ eV-1/37 .01 3 &-—7/31

N = |
C M - (b-a) B dy - | O’Béf g =1
b b o
. 2 S . r
o h 7
— aR_ g (0,7 = =) ~ 2400 8 _ (her,) + ow(h-f) = O (26)
v ;B b b
en lugar de la (23). Haciendo ahoras
24 £ s e T
dy | FBM mlL;oo b (h rb) B o F . (2)
yz o —— IJ? = "'. 5 : 4 i ‘?
h B ad- R d
b v b

o tntroduciendo las variables definidas en (18) la igualdad 26 se
transforma en: -
z+t 17T 2,55 6 g, m7/51 (28)
U, = = == | :
7y 10026 2,6 B
que sélo difiere de la (25) en los subindices de "w' y de "y".

Finalmente, tomando momentos resnecto & la armadura pre--

tesa me deduce, sigulendc un proceso andlogo

8 i+ F
£xE_ 11T Panma Pap®El [y

V3 10 12,6 2,6
igual que las (25) y (28), sienio zhoras

u3=5
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d CoM - 2400 8y (fuxpy) - 2400 8, (h-f)
y3 = e u3 = (30)
i & d2 Ry

yz, v, t yB loe valores dados en (18),

©1 nomograma de la figura 1 relaciona las cinco varia-
bles &, y, u, t, B, eliminendo y de los sistemas (19=~25), (19-28)
o (19-29) y permitiendo la deduccién de una de ellas en funcidnde
las otras cuatro, es deoir, estableciendo la relacién ¥ (z,y,t,u,

B) = 0,

51 la incégnita os una de las armaduras Sy Syy O W se
deberd escoger para determinar el valor de "u", la expresién Uq,Un,
6 u3g, respectivamente, en la cue no aparece la correspondiente ar-
madura incéenita, '

Lag voriables auxiliaves z, t, B, uj, y3, Son adimensio
nales y, por consiguiente, pars deducir sus valores mediante lag —
igualdades (18) y (24) (27) é (30), sepin low casos, Se precisa en
trar con las diversas magnitudesz expresadas todas en las mismas di

mensiones, Kgs ¥y cm., por ejemplo,

En la prdctica, los momentos suelen oxpresarse en m T,
ya que de escribirse en cm Kg. resultarian cantidades pPoco mane ja—
bles, Si, como es corriente, las longitudes dy dy, dyy, Ty &, vy b
86 expresan en metros, las socclones de armadura w, ey ¥ sp en om2
el momento Cgll en valor absoluto y en m., T. y las tensiones Rv, re
sistencia virtual del hormigén y 0, tensién final del acerc en la
seccidn agotada en Kg/em?, las exnrosiones de las variables auxi -

liares &, y;9 u;, t y Byse transforman ens
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1 o} W 2 8 e b < &
L om mm— e e M= r4 . : b w B
10,000 Rv a dy 10 a. d, R a

C M~ 2,48 (h-r) £-T C M = 2,4 5y _ (her,)  hef
g

- b b
™ T + x
2 2 2
10 a, d. By d, 10 8. 4o R d
y ER r ¥, = EE
] - ! 2 =
rb‘ J h
uy = G M - 2,4 8, (fwrb) - 2,4 8, (h—f)
2
10 &, do. R \
_ .k
3 :

Bl significado de los distintos simbolos estéd expresa -
do en la figura adjunta al monograma (Fig. 1), entendiéndose por -
borde b aquél que trabaja con sus fibras en compresidn bajo el mo -

mento de agotamiento CaMn

Existen pasos en los cuales los momentos flectores que
solicitan la secoidn considerada, estdn comprendidos entre dos va-
lores extremos M y m de signo contrario. En tales casos, ¥y mientras
el momento flector de agotamiento C M comprime el borde b al 1imi -
te Rv de su resistencia virtual, el momento C_m somete a compresidn
el borde v (antes extendido bajo la accidén del momento CsM) gin que

deba superar la resistencia R de lag fibras de dicho borde.
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La relacidn que liga la magnitud de este momento de -
agotamiento inferior C_m con las dimensiones geométricas de la seg

cidn, estd definida, como en el caso precedente, por el aiaﬁpmas

"'7/3 - -
0,7 y+ B-(1 = 0,3 ¥ ) = 2% % oy
o [l ~ »
u_:' g :_._..-I_,_t,.,_ iy l _:(_ '}"2 + 5 B .. __f_ B * 7/3

en donde Tdcilmente puede deducirse por comparacidén con las rela -

clones (31), ge verificas

, 1 : -G i
Fa V. E Bawe . 2,4 (s, - 8,) I B‘v a
10,000 Rt a.d 10 a.d R a
v v v’
, Csm - 2,4 = o (rb + rv)] d = f = 2 Q‘W
uj = : . 5 S
10 a. dv. RV dv
'y
d
" v
A
T
v o
Cm-2,48 [d. (o, +z)] £ =l
U = R - 5 b - o+ b . 2(33)
- 10 as d_« R d
v® Ty v 9
dv
s BT
d"rb J
B
- Cm = 2,4 8 (dufmrv) - 2,4 8, (fwrb)
5 -
3 10 a. d;. R
p
d
B2 o
3 der
4 s
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TIn cotog expresiones, oreparadas ya pare podor cntrar
con las unidados prdcticas y con ¢l valor absoluto dol momento Cgm,
go ha mantonido la misme notacién que en ol caso dol momonto supe -
rior de agotamicnto, os decir, que ol borde b siguc giondo el com -
primido por ¢l momeonto CéM, y la posicién £ de la armadura tesa oon
tinua expresada como distancia del baricentro de los cables de pree

tensado al bowrde b comprimide bajo la accién de Cgll,

Do csta forma, el nomograma de la Fig. 1 gigue siondo
vAlido por cxpresar tombién la rélacidn ¥V (2%, t°, B, u{, yi ) =0
o sea que con este dnico &baco se pueden resolver todos los proble-
mas que sc presenten, tanto con C M, como con Cyme Sogin sean unas
u otras los incSgnitas, se olegirdn las cousoiones quo, on cada oa=

so, resulton mds conveniontes.

Para que los resultados scan vAlidos o8 prociso quot
g = y.db < 0,74, circunstancia que obliga a comprobar osta dosigual
dad, multiplicando ol ospcsor del ala db por ol valor de x_obtonido
on cl caso particular dosarrollado, dobicndo modificarse las dimen-
sioncs adoptadas, si dicha desigualdad no se cumple, o siondo necosg
rio rocurrir a la aplicacién de férmulas mds complicadas, si e quig

ron mantener aquellas dimensiones.

8i al calcular una soceibén on T o en I, rosulta quot
0,7 B+ 1)>ax+t & 0,7 (B*+ 1) > &+ t*

q 1o quo os igual, ocurrc que y 6 y“es menor que la unidad, ol rosul
tado obtonido deobora’ rochazarsc, ya que cllo indica quo la fibra =
neutra so cncucntra situada dentro del ala y dobe ontonces calecular-
sc la soccidn si fuora roctangular do ancho a = b & a =vyBobh'=0

sogin sca §y < 16 ¢°< 1, rospectivamento.
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Bn el caso de que la accidén sea rectan ular, las férmu
lag que anteriormente se han indicado, siguen siendo vélidas, con
1a tnieca diferencia de que se puede adoptar para el espasor de la
cabeza comprimida (dv 5 dv’ segin los casos) un valor arbitrario

cualquiera.

No obastante y con el fin de simplificar las lecturas, =e
ha considerado Util construir un nuevo dbaco, que es el que S8& repro
duce en la Fig. 2, exclusivamente destinado al cédleulo de secciones
rectangulares. En este caso, las variables con que &e onera vienen
definidas por las férmulas que a continuacidén se indican, dispuestas
ya para poder entrar en ellas con las unidades prédcticas, y que, cg
mo facilmente puede comprobarse, guardan una total semejanza con las
(31) y (33), de las que se derivan haciendo el espesor del ala com-
primida igual a h y su ancho igual al del nexrvio. Ademéds se ha toma
do para las "yi“ loa valores inmrersos de los adoptados on el caso

anterior.

De esta forma se obtiene, para el momento méximo de agp

tmﬁmﬂoCJh

1 6w 2,4 8§ -8 |
B v g e el ‘ . v " !
10,808 7. ah 10 a h R !
v v i
Cy M = 294 S (h rb) £ ey | 5
u 1 — 2 - b 3‘ y ¥ = T —
10 a h" R, h - i (34)
Pl ) i F 1
= S ] ass TGl i
2 10 a b R P By t] TR OA
. i
!
i
g [ =] - >
u C M ~ 2,4 Sy (£ - rb) - 2,4 8 (T £) " : h
3 10 a h2 R, ¥ on i

Y para el momento minimo de agotamiento, C_ms
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. : g g . <7t Sb v b
Lm  —— t "=
10,000 & a(d-r,) 10 a Rv(d—rh)
v o " b
CH!J e Bl .JbEd - (1b+rv)] A z, Lo T
i T 2 = W= T
10 aR, (dwr,) ATy d-1,
- T . - 2 $(35)
ug ¢ m "-E,ﬂ s ld (rb+rv)J . E rb_.m* v5 = f;m_jEL.. 1
T 2 ‘ )
10 & Rv(dﬂrb) a1y d w7y

-
i

Com = 2,4 5 (defer ) = 2,4 Sy () d =B

u == y ———————

3 | o AP 3
10a R, (d-ry)

La notacidn utilizada se corresponde con la indicada -
en la figura adjunta al dbaco (fig. 2), entendiéndose, como siem-
pre, por borde b de la seccidén, aquél que trabaja con sus fibras
en compresidén bajo la accidén del momento superior de agotamiento
¢ M.

Tn cada caso, y de acuerdo con las ilavdgnites a calcu-

lar, se emplearin las scuaciones que resullban mds apropiadas.

No se incluyen las f£érmulas o condiciones relativas a
los momentos ¢ fisuracidn, por limltarse este trabajo a establecer
unos critorios para el cdlculo de las secciones en rotufa. En aque-
1los casos en los cuales la scccidn deba estar facultada para resis
tir, sin fisurarse, unos determinados momentos flectores, serd pre-
ciso afiadir nuoves condiciones sobre la posicién y magnitud del es-
fuerzo de pretensado. Cuando el momento minimo corresponde a la hi-

pétesis de poso propio mis carga permanente, la roeultante de los
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osfucrzos oxturioros do flexidn y dol csfucrzo de protensado, dow
bo pasgar nor ol nlcleoo centrel de lo scecidn con el fin do evitar
que ol howrmigdn mc oncucntro sometido a unos cefucrzom pormencn -
tos deo traceldén quo pucdon dexr origon & fisurasg

Extos condiclonus dordn luger o la limitacidén do algu
nas de los magnitudos libres (por ejomplo, la profundidad £ de la
armedurs preboss) que antes aparceian como do arbitraria cloceidn,
o bion & la fijoeidn do unos valoros oxtromos pars sus oampos do
posible vorizcidn,

Aunquo, como ya o ha advortido on pfgince precedontos
los valoreos d~dos o low distintos cooficiontor, re han introducidos
sélomonte o titulo do ojoemplo, so hace aplicacidn do log nomogra
mas adjuntos o unos cuantos casos conorotos, con objoto do acla -
rar cu mancjo y ol sistoma soguido on la doduccidn do las varia -
blos auxiliarcs.

Bl procodimiento, como acabs do versc, o aplicablo a
todo tipo de soeeidn rectongular, en Ty, o on I, con o gin armadu-
rog de acoro ordinario, somotidas o osfuorzos do flowxién y oxecbne
tricamento comprimidas por la aceidn do una armaduras protosa, Los
regultados a que conduceo coon silompro donbro do lag curvas anvole
ventes de 1o datos tedrico - oxporimentales recogidos on ol in -
formo procentado por Magnol al 1% Congreso do la Foderacidn In -
tornncionnl do Protensado, cclcbrado on Londres on 1953, y difio-
ren o6lo on un :2% do los obtenidon mediantc los métodos propucs
tos por Abcleom, Bruggeling y Moonacrt, métodos que, por otra pare
to, ticnen un campo de aplicacidn mucho mds reducido pucsto que -
86lo sirven pore plczos sin ormedurs no protosa, con 1n fibra nou

tra situada on ol ala do comprosidn,
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Ejomplos dc_aplicacidn

19 4w Como cnso nds soneillo v quo, al propio tiompo, domucstra lo ;2
ncral aplicaecidn do los nomogremas degeritos, sc emplezo Bor cnl.
cular ¢l momento floetor mfximo que op capaz de rosistir una soce
cién roctangular, do hormigén armado, do anche a = 0,5 m., canto
total d = 1,35 me., con una armadurs er tracelsdh Sv = AT Ome, con
un recubrimionto . = 0,05 me y sin armcdura cn compresildn (Sb'o)'
Como coefilcientc do meguridoad total, so toma C = 3 y 8¢ supono -~
gquoe ol hormigdn do la pleza posce una resistoncia coractoristica
R, = 180 I{g/cmz.

b e i

De ncucrdo con (2) yv (3)s

3 3
C =1 4 == 2 C, = ~= 1,5
g 3 R T, ’
v sogin (11)s
180 5
R, = 0,82 —— = 100 Kg/om
145
Lo varinblos auxilizros sordn (34)s
294 17
o L e S = 0,285 *
10 0,5%(1,35-0,05)%100
4 0
T+t =0,28 +0=0,28 L iy B e g 0
|, 350,05
Entfondo on ol dbaco du 1la figur:. 2 eons: + t = 0,285 ™ & o= )

po obtioncs
U, = - 0,044

Lucgos
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C.M = 2,4x77(1,35 ~ 0,05) -2
= 0,044 = =wewe : OO = 40,513 +2, 47T
10%0,5%(1,35 - 0,05) %100
203
CM = -37,2 + 240 = 203 m.T, M= ——= 101 miT,
: 2
Solucidn: M=101 meT e

S,
- i1 - &
29, Calcular ol momonts méximo qué os capaz do rosistir una goceion -

roctangulor des ancho a = 0,5 ml, canto total d = 1,35 m,, armadura

o

— ; 2 A i

on troceion Sy = 10 em™, armcdura on compresidn Sb = 0, recubrimicn

to r_ = 0,05 m,, protensade mediantc una armadurs w = 25 em , colo=
v

cadr a uno profundidad £ = 1 m. Sc toman los mismou cocficiontos y

rosistencing que on ol ojomplo anterior y so hace @ 9500 Kg/oma.

e et 1 S

Las variables auxiliarcs sordn (34):

1 9500 25 2,4 40
X o = 0,37 " t = — =003
10,000 100 0,5%(1,35-0,05) 10 0,5¢ 1,3%100
1
r+t=0,37 + 0,03 =0,40 " gy ® O 0,77
: . 1,3
H

En ol édbaco do lo figura 2, so obticnc, cntrindo con

r+t= 0,40 yB = 0,77
|‘_13 = 0922
Lucgot
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C M - 2,4x10%(1,3 - 1)

CﬂM B 24 % 0,3 + 22 x5 ><T;3Q

0922 = —
10 % 0,5 % Toa % 100
203 _ 4
CH-M . 792 + 195,5 = 203 qu. M = m—— - '01 m'T'
2

Solucidni M=101 n,T,

0 ) 3 o ] = I
19, Dade une picsza do socoidén on I do alos desigualcs, on hormlgon Ho

tonsado, on la cual sc tioncs (vor la notacidn de la figura 1)

5 =0,8m b=3,20m, Vv=1,60m, & =0,17mn., d,=0,25m

2 2
8, = 8, =0, 0 = 9.500 Kg/om“., R_ = 180 Kg/om“, C, = 1,87, =
w = 170 cmg
So pide calcular ol canto totgl d y 1la profundidad f de
la armedurs protosn, part quo la pivza sco capaz do rosistir un mo-
monto méximo d¢ agotomionto CEM = 1541 m.T, y un momonto minimo Cgm

Csm = ""467 Tﬂ.’Iln

P i ot

Las varicbles owdlicros scrdm, parc el momonto méximo (31):

1 9500 170

r = = 6,6 , t=0 "x o+t o= 6,6
10,000 180 0,8 % 0,17
3,20 - 0,80 1541 1541
B - = 3 g 2= e s —= 37,1
0,80 10 % 0,8 x 0,17% 180 41,6
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Intrando en el monograma de la figura 1 con o + t = 6,6 , B = 3 ,
u3 = 37,1, se deduce Yy = 0,144, Por consiguientes.

d 0,41
L e et R
¥y 0,144
Para el momento minimo (33):
1 9500 170 .
7= = 4,49 , t7= 0 , af t'= 4,49
10,000 180 0,8 x 0,25
B’= 1,60 - 0,80 467 467
= l " ui = g = 5,19
0,80 10 x 0,8 x 0,25 x 180 90

Entrando en el monograma-de la figura 1 con &+ t°= 4,49 , B'= 1,
ué = 5,19 se obtiene yé = 0,372.-Por -consiguientes

d 0,25

¥y entonces:

d = 0,672+ f=0,672+ 1,18 = 1,85 m,

d = 1,85 m.
So0oluecidn:

£ = 1,18 m,

b

Ca A ————

4° .- Dada una pieza de seccidén en I de alas desiguales, en hormigdn pe

tensado, en la cual se tiene: (ver la notacién de la figura 1)

a = 098 mlg d— - 'y_s mw, b = 3,20 m.9 V = 1960 m., db = O,lT m-’
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' 2
dv = 0425 mey 2y = T = 0,05 msy, 0 = 9500 Kg/emz, RV = 180 Kg/om i
2

G, = 1,87, w = 160 em™,

So pide cnloular la prufundidadﬁgido la armadura protg
ga y log sccelonee Sb vy Sv do armadura ordinaria nocosarias para =
quo la picza soa capaz de rosistir un momonto mdximo do agotamione
to CQM = 1541 m,T. y un momento minimo Cm =467 me T, do tal for

mo que lo suno Sb + Sv goa minima,

Eito problema no so pucde rosolver medianto un procodl
mionto dirceto, por lo cual sc hacc preciso rccurrir a una scric de

tantecs sucosivos .

: 2 ;
a)e= So tomeo Sv - Sb = 30 om . Entoncos para C_ M, mo tionc, 80
R 4

n (31): ;'
1 9500 160 | 2,4 8 8. ~S. 30
x - — 692 0 t . , V u %‘ Sbnt""'"‘io,29
10,000 180 0,8x 0417 \ 10 0,8xG,17x 180 102 102
0,17 3,20-0,80
r o+t = 692 + 0,29 = 6,49 " y'l = —h—'- = 3 4. " B = = 3
0,05 i 0,80

Introndo on ol nomograma do la figura 1, con: & + % =
= 6,49 4 B = 3, ¥, = 3,4 so obtioncs u, =-6,2, Por lo tontos

1541-2,4 8 (1,45-0,05) £-0,05 15013365,
Uy = 6,2 = - s - %642 =—--------~-%,¢n"r+1,82
0@ 0,08 0,17 280 0,17 41,6

36,478 + 0,08 8 = 38,86 + 6,2 = 45,06, (A)
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Pars ¢l momento minimo, C . m, 80 tionc sogin (33):

1 500 160 2,4 8 =8 Sye8, 30
rh— e - 4,22 Wb —r Y e - 020
10,000 180 0,8x0,25 10 8%0,25;%0 150 150
0, 5 1,60 - 0,80
2 tta 4,82 - 1,20 = 4,02 q yg = 0,172 4 s 1
1 45 0,80

Tntemnde on 0l NomMOgLAmMi do 1la figure 1, con: r%t°= 4,02
o Bfal g5 e 0,172 &0 doduccs U, = 17,9, lucgos

4672 5 148 %1,4  £=0,05 A67-34368
u§=1’(,9 — % 4,22 = . +16,88£-0,844 ©

1040, BAP5 X180 0,25 90

16,86 = 0,0378,= 1759 + 0,84 - 5,19 = 13,55 (B)

Rosolviendo ahorad cl sistema formado por lak ceuaclionos

(o) y (B), so doduccs

- 45,06 x 0,037 = 13450 x 0,08 2,15

= 1,02 me

-36 (7x0037~1688 COUS Bl

= 99 om 4 Lucgo

S
G ﬂsu,nxoow_w 88;4008 2.7

——————

Sb=99-30=69cm2 . Sv o Sb =99+ 69 = 168

h).w 81 ghor: £ toma Sv - Sb = 70 cmg, aa obticnos

't = 0969 0" m + 't = 6,89 1 U.,.' = ,.,..7’9 i -t"‘ ,_.091'17 " m"-‘-— vt": 3’75

P E 2 2 o
ag = 17,1 o 2= 1,028 s, = 120 on” o 8 = 50 on’ y 8 *+Sp=119¢
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c).~ Si se toma Bo = By = 110 cmz, se obtiene:
= 1,08 2+ t=1T,28, u ==9,T, t=-0,73, &% t'= 3,49
» - ; , s 2 2
uj = 16,3, £= 1.02m, § = 142 en” , 8 = 32 om" , S +§,=174cm

Comparando los resultados obtenidos en los distintos tan
teos, e ve que (aun cuando la variacién es muy pequefia) la suma -
Sv + Sb es minima cuando la diferencia 8 - 8. = 30 cmE. Por consi -

guiente, la solucidn del problema propuesto serd:

[f = 1902 Ma
G 2
Soluecildnzs¢ Sv = 95 cm
I
lg _ 20 2
i‘mb = 6_,.' cm
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De: "CONCRETE AND CONDTRUCTIONAL BNGINBERING", Moyo, 1950

o
o & b
B s pE 3

In osto crticulo so oxponen, primcramonto, algunos dats,
lles dol procodimiento "Precload", tan utilizado on América pare lo
conatruccion do dopdsitos cilindricos de hormigdn protonsado,

S doseribe dospube un nuove tipo de "Conos Froyscinct®,
quc proporcionan un anclajo mucho nis porfecto que los del modclo w
primitivo y, finalmentc, so haco meneidn de las mozclas cmploadas po
ro ¢l rccubrimionto do los ecables y sc rosumeon los datoo obtonidos
on los cnsayos ¢feoctuados pare comprobar ol rosultado prdictico dodi
chor rovestimiontom, i

En log Bestados Unidos, 1o mayor varte do los dondaiton
cilindricos dc hormigdén prctonscdose construyon actualmente por cl
procodimionto patentado por la "Prelozd Corporntion" modionto uncnd
auina quo, el mismo tiompo quo sc mucve alrededor del dopSsito, va
enrollando ol alambro que constituyc la armadurs do la parcd. Laopg,
racidn so realiza de abajo & arriba, y la distancla vortical ontro
lag distintas roscas do alambre sc hooe variar do acucrdo con 1o ro

F

gistoncio roquoride,

Bl tosxdo so cfoctia oxtroyondo ol hilo de acoro o (0w
véu do rodillos, o, mis frocuontomento, do la matriz do una hilora
solocada on 1t mdquine eitada, Al ostirar un alambro, cvidentemento,
su didmotro disminuyc. 8i se fija, con un dispositivo adocuado, ol
oxtromn C dol hilo (Fig, 10) ¥ aplicendo une fuorzo M, se tire dela

natriz Dy ol alwmbro so cetdrerd y 1o matriz se dosplozerd o 1o lor

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



go do 81, tan pronto como ol didmetro del hilo so hay~ rcducido lo su
ficiontc,

Para producir una teneion de 10,000 Kg/cmg, ¢l didmotro
del orificio de 1a matriz deberd sor do 3,6 mme ol fo oplocn alome
bros do 4 mm. do didmotro, y do 4,5 mm. 8i log clombros son do 5 mm.
de didmetro,

Lo miquine indieada se donploza o un: vclaoi&ad lincal
de 6 a2 11 Km, por horn, Como la tensidn se introducy on el alambre
anton do que Smte ontré¢ cn contocto con lo pared del dopdsito, ol o8
fucrzo do traceidn co constonte a lo largo do toda la ammadura, sin
que se¢ origine vorineldn algune por ol rozamionto con la parcd do w
hormigdn, '

Conos do anclajoe=— Bn cl primitivo mét do Froyssinot o anclaje, ol
cono interior, de h-rmigén, cstabn provisto de un zuncho do alambro
de acoro do nlto limite cldstico que formtnba su supcrficio. Andlogn
mente, ¢l cono oxtorior dontro dol cual sc introducic 0. .antorior,,
8o crmeba interiormonte con otro zuncho semojontc, Do ostn manora,
los alembros quo constitufan ol ocable de protonsado qucdeban aprisio
. hados ontro dos supcrficics fomredos de necors y pars quo ol anclaje
fuosc ofoctivo oro indiapmnmmblc‘unn gron perfecseidn on ol ajustodo
los conog y uno absoluta precisidn on ol difmotro do los hilos, Si
loz alambres ©0 obtonfan por ol cstirade on frio dol acero, ore pow-
sible lograr la oxaotitud requorida, poro no ocurric igual si se fa
bricaban mediante ol tratemionto térmico dol motal, ¢n cuyo cnoso los
conog eiltadon no producion un anclejo satisfactorio,

Poxr tol motivo, on la actualidad, on sustitueidn dol an
tiguo cono interior, so utiliza une cepocis de taco o cufia do hormi
gén provisto do roanuras o conclos adecundow, cn su superficic, para

reoibir los alambros del cablé, Estce tnco va ligeramcnto armnado mo-
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ciantc unc fine tele motdlica y clavos mozelados con 1 mase de hor
migén y =o introluco on ¢l acno.oxtmrior con un: fuorzn de 20 Tm. ,
que producae unt tensidn supcrior o le resistonein ol nulastemionto
dol hormigdn dcl toco, ol cunl, como consccucnels, so tronsforma on
una mes~ £idida que roden a low al-mbros. Botos quodan asi sujotos
entre ol espiral de acero dol cono oxtorior, log clavos y ol hormiw
gén fldido del taco,

Leto procodimicnto of mucho mojor quc ¢l antorior y nor
mito ol omploo de alombres do formae ligeramente irrcgular. Lo fric—
cidn ontre asoro y accro dol método primitivo, ha sido rcemplaszada

por cl rozamicnto del acoro sobrc ol hormigdn, mucho mis cfcctivo,

Rocubrimicnto lo los alambros.— Cormo o sabldo, unc vos rcalizado dl
tosado do la armadura, so rollenan los orificios on los que seo in -
troducen los cablos, mediantce une inyoccidn de mortoro fluido, & =
prosidén olovada, que llena totalmento los intorstioine cntro los hiw
log y loso rucubro. Iin ¢l sistomc Froyseinot, csto presidn 1logn o -
los 6,3 KL/bn s 1o quo cg posible dado ol pocuofio difmetro do log .
orificios, ¢uo heeo ¢ue las fuorzes do oxpansidn que sc originon, -

tombién lo smoeon,

Bl procodimionto utilizado para rcalizar csta oporacidn,
os cl siguiontos Primoramentc, so inycetn agua, vy después, por uno
do loz oxtromos deol conducto, cl morteoro flﬁido, haste que comionza
a salir por ol otro cxtremo do lao picza, Soguidamente, so inviorte
cl scntido do inyoceidn y, do osta forma, so obticno un rocubrimion
to perfccto,.

La mozecln ompleada, cstd constituida, genoralmonte, por
una parto, on volumen, de comento, una do arona, y unc do ngud.,

Con ostes mortoros sc han realizado divorsos onsayos, -

que han d~do roevltados eomplotomente satisfactorios,

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



In una vigo do 6 n. dc¢ longitud, =o rollcnaron con mor-
tero, Unicamento, los primeros 38 cm. do cada oxtromo do los cables.
Una vez frogundo ol mortero, so destruyoron lec conse do anclaje, -
fidndosc 1n sujecidn-de los alambros oxclugivamonto ~l mortcro ingg
tado. Somctida la pioza a onsayo, sucumbid por Potura dol hormigdn,
antos do quo soe pradujeso el monor deslizamicnto do lo armadura.

En un piloto hucco, do hormigdn protonsado, dospués do
efectuada lo inycceidn do mortoro, sc rotiraron los dleporltivos do
anclajc, rocalizdndosc cntoncos la hincn del pilote, Low cablos no -
oxporiméntaron ningun domlizamionto,‘a posar do que su sujoeidn do=
pondia gélo de la adhoroneia del mortoro inycctado,

En los viges de hormigdn protencado,. fabricadas por ol
sistoma Magnel, loz conductos par: la armadura so rollanan cor--una
lechada do comonto coloidal, obtonida mezclands agun y comento on -
la proporeidén do 231, on volumen. Por divorsos ocndayos roalizados,
ha podido comprobarsc el satisfactorio resultado prictico do osto =

inyoocecidn, quo asogura un buon anclaje de los cablos,

.
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