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A5T=2="{  Jundaicentos y aplicaciones préacticas
del hormigdén parcialmente pretensado PAg.

ma de

N ot as: E1l1 Ingtituto, una de cuyas finalidades esg
divulgar log trabajos de investigacién so
bre la conglruccibn: y edificacibn, no s=se
hace resyongable del contenido de ningrn
articulo, ¥ el hecho de que patrocine su
difusién no implica, on modo algunc, con-
formidad con la tesig expuessta,
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(Principles and practical applications of partially prestressed

concrete) (*)
Autor: P. V. Abeles

"THE REINFORCED CONCRETE REVIEW!', 1954 - Vol. LIl - Ne 5

i Sinopeilsa =

mxpone el autor, en cate trabajo, los principlos fun-
damentales en log que s¢ Hasd ¢l sigtema de protensado parcial,
haoicndo indicacidn de las caractoripticas csenciales dol mismo
¥y destacando las diferencias quo existen entre este procedimien
to y los de pretensado total, Describe los numcrosSos ¢nsayos rea
1lizados para comprobar ol comportamicnto, on la prdctica, dolas
ostructuras parcialmentc protonsadas, ¥ scfinla las principales
vontajas, tento téonicas, como oconémicas, de csto nuovo tipode
gastructuras. Degpuds do moncionar los datos més importantos do
algunas de lasg diversas obras construidas con arreglo a los prin
cipios del sistema de pretensado parcial, se incluyen lag férmu
1as aplicables al proyecto de estas estructuras y dos ejemplos
nimericos de cdlculo.

(*) Trabajo presentado al Congraso de la "Reinforcad Concrete Association” celgbrads, en Londres,
el G de Dicianbre de 1953,
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1.~ Introducoidn

Fn ol afio 1940-41, el sutor, como resultado de las ex
periencias previas realizadas con postes de hormigén vibrado, ar
mados con aceros de alta resistencia, propugné la idea del hor-
migén parcialmente pretensado, Este material representa un esta
do intermedio entre el hormigén armado ordinario y el totalmente
pretensado (*), conservendo cesi todas las ventajas de cada umo
de estos sistemas, como se vord a continuacién. La caracteristi
ca fundamentol del hormigdn parcialmente pretensado cg la de que
on &1. sc admiten ciertas tracciones en ol hormigdn, bajo las so
licitacioncs dec trabajo. Por lo domds, ¢l @acoro que se utiliza
como armadura, ce igual al que se cmplea para lag pioczas total-—
mento protonsadasy os decir, acero de alta rogistoneia. La uti-
lizacién do los protensados porcialos da lugar & una disminwidn
on la soccidén transversal de los clementos y con ol osfuerzo de
protonsado requerido, (lo que, a su vez, en cl caso do plegas
gon armaduras postesas, origina una reduccidn en el coste de la
maniobra de pretensado y en el ntmero de dispositivos de ancla~-
Je necesarios) conlas consisjuicentes ventajas téenicas y econdmi ~
cag. Naturalmente, para poder poner en préctica este nuevo sls-
tema, eras imprescindible demostran previamente, mediante los opar
tunos engayos, que era pasible obtener estructuras, plenamente
satisfactorias dosde el punto de vista resistente, con la apli-
cacidn del pretensado parcial. El autor realizd los primeros en
sayos cn 1942+ En ¢llos quedd demostrada la viehilidad de la -
idea. Pogtoriormonto, y a partir de 1946, ha sido'poaible efec

tuar una amplia seric dc cxpcricncias para estudiar @l compor=

(*) Se entiende por hormigdn totalnente prelensado aquél en el cual, haic las cargas néxinas de tra
bajo, s6lo existen tensiones de compresidn,
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tamionto dol hormigdn parcialmcntc protensado, tento bajo cargos
ostétinng, como dindmicas, nabiéndose obhcnido O todan ollaslos
més satiglfactorios resultadod. Deade 1948, aate nuevo procedimiqg
to viene utilizéndose, con pleno éxito, POT 1a Demarcacion Orien
tal de lo® Perrocarriles Briténicos, en l& congtruccidn de nume=

rosog puentes satructuras pars cublertas.

Bn el presente tpabajo, se discuten los dos procedimien
tos de pretensado total y parcial y 8¢ deseriben las caracteris—
ticas esencialae de cada uno de ellos. Despuds de comparar amhos
métodos, se indican 1log resultados fundamentales obtenidos enlos
enaayos roalizados sOhITC plozes parcialm@nte protensadass ge ha=-
ce mencidén de las principales obras hasta la feeha congtruidas de
acucrdo con 1los principios de este procedimianto (pucntos, ostrue
ﬁuras”purw cubiortas, atc.) ¥ 8€ describen verios proyectos do pos
tog, cogtrugturas laminares, carroteras ¥ catructuras hiperoatéti

cas, do normigén parcialmonto protensado.

En un apéndioc, B¢ incluyen las pérmulas nocosarias PE
ra ostos cdlcoulos ¥ dda ajomplos comparativos rolativos a cOrTeas
y vigas dc cubiorta de 12 ¥ 24 m. do luz respectivamente, desta-
céndose las ventajes sconémicas que el pretensado parcial ofrece

cuando sé admite una cierta tolepanuia a lLa Figuracione

Debe hacerse notar, que no es posible conseguir un am=
plio margen de geguridad a la figuracién y, 2l mismo tiempo, und
gran peailiencia, Si, en und sstructura, se toma un glevado coe-
ficiente de geguridad a la fisuracidn, la capacidad de resisten—
cia a los impactos, gerd muy reducida. Parece, pox consiguiente,
preferible 1imitar ol ihdicado socficiente a su valor minimo &d-
misible, accptando la posibilidad de figuracién en casos extremos

s cambio de lograr un agumento en la resiliencia. Una de lag ca -
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racteristicas del hormigdén pretensado, es la de que las fiﬁuraa
que puedan formarse bajo la aceidn de una sobrecarga elevada, de
saparecen al retirar o disminuir dicha sobrecarga. Por ello, las
cargas acocidentales capades de originar la fisuracién de un ele
mento, no deben consideratse como perjudiciales siempre y cuan-
do las citadas solicitaoi@n@a se presenten sdélo raramente y las
fisuras desaparczcan bajdllas condiciones normales de carga, lo
que ocurrird si, en tales condiciones, existen sélo tensiones de
compresidn. Mds aln, incluso los ciclos de carga de millones de
repeticiones son inofensivos micintras no sean excesivamente eleg
vados, y ava cuando se¢ abran y desaparezcan las fisuras también

millones de veces.

2.=- Los dos mélodos de pretensado

En el hormigén armado ordinario, las tensiones admisi
bles en el acero vienén limitadas por el peligro de la fisura -
¢ibén y subsiguiente corrosidn. Cuando se utilizan barres de ace
ro dulce de gran didmetro, al producirse la fisuracidén se destru
yo la adhorancié entre la armadura y el hormigén en las proximi
dades de la grieta. Es degir, que el material sz comporta real-
mente en la forma supuesta en las hipdtesisclasicas normalmente
utilizadas para el cdleulo, ya quo, la mona de tracciones del -
hormigdn, no puede cooperar on ¢l trabajo resistonte de la sec=-
cidén, For lo general, suelen tolerarse fisuras de hasta 0,3 mm.
de ancho, bajo las tensiones admisibles, por considerar que tal
anchura no resulie perjudicial | (%) Ante: iormenie, se pensaba
que utilizando aceroc de elevada tensidén admisihle, podian pro-
ducirse fisuras de anchura peligrosa. Si-. ucmbargo, con la apa-

ricidén de las barras corrugadas, se mejoraron mucho las condi -

—e

(*) Ver referencias al final del artfeulo,
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ciones de adherencia y ello ha dado lugar a que, no obstante uti=-
1lizar ahora tensiones en el acero mucho mis elevadas, las fisuras
que se originan sean relativamente mds finas y mejor digtribuidas
que las que se uroducian con tensiones menores en las armaduras de
acero dulce ordinario. A pesar de ello, existe todavia una limita
0idn a la magnitud de la tensién admisible en el acero. Esté limi
tacidn viene letarminada pos 14 flecha de la pieza, que puede lle
gar a ser excesiva si la armadura se deforma demasiado a causa de
su pequeila geccidén. Por ello, parece ser gue, en el caso de hor -
migén sin pretensado, no es poaibla conseguir que la tensién sea

muy superior a los 2,800 Kg/cm

En el afio 1907, M. Treyssinet empleé por primera vez el
pretensado para 1la congtruccidn de un puentc cn arco, cen Vendre,
de unos 73 m do luz. Previamente, habia roalizado numerosos o8-
tudios sobre un arco oxporimental, de 48 m, de luz, pretonsado me
diantc la puesta on carga de los clementos motdlicos do un tiran
to de hormigdn armado% Despuds de los fracasos obtenidos en di =
versos intentos realizados, & partir de 1886, para conseguir el
pretensado de vigas de hormigén armado, Freyssinet fué el prime-
ro en darse cuenta de que era necesario utilizar aceros de alta
resistencia, e introducir fuertes tensiones de traccidén en la ar
madura, con el fin de asegurar la permencnciea de un pretensado
eficaz atn despuds de haberse producido las pérdidas de tensién
a que dan lugar la retraccidn v las deformaciones pldsticas ¥y
lentas dol hormigén; pérdides gque fucron las gque notivaron cl
fracaso do los antoriores intontos. Do esta forma, M. Freys -
sinot3 crod un nucvo matorial, totalmentc homogéneo, que traba~-
Jja sicmpre on comprosién y, por consigulonto, sin fisurarsc; os
cl hormigén con protonsado total. Habicndo surgido la idea ini-

cial dol protonsedo, on rclacidén con la cjucucién do ostructu=—
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ras en arco, ©8 natural que la terminologia original concuerde

con la de este tipo de estructuras y asi, se habla de las lineas
de presidén y de la necesidad de que el esfuerzo de pretensado par
manezca siempre éplicado dentro del nidcleo central de las distin

tag seccionesd,

Al abordar el mismo problema desde el punto de vieta
del téenico ‘que trata de lograr un ulterior desarroi}o del hor -
migén armado utilizando aceros de alta resistencia, se llego a
ung golucidn en la cual se mejoraban los estados de'fisuraciénar
deformacidn y se admitian tensiones mds elevadas. Primeramente,

4

madura ordinaria propia de los proyectos clésicos, un cierto nid

F. V. Empergor’ sugirid disponer en las piezas, ademds de la ar
mero dc alambres tosos. Posteriormentc, el autor; desarrollando
alin mds esta idea, propugnd ol empleo de alambros do alta resis
tencia, Jjunto con la aplicacidn de un esfuerzo de protensado de
limitada magnitud, con ¢l fin de¢ que las tecnsloncs de ﬁraeciﬁn

resultantes sean iguales a la resistencia del hormigdn en trac-—
cibn, es decir, del orden de los 21 a 35 kg/om + Do esta forma,
quedd establecida una cierta separacidn entre el pretenaada to-
tal y parcial. Se vid que, en ciertos casos, bajo cargas excep—
cionales, podrian aceptarse fuertes tracciones, sin gravaé ries
gos, en tanto que, cuando se desea eliminar toda posibilidad de
fisuracidn, las tracciones admisibles deberdn ser més pequéﬁas,
aunque siempre superiores a los velores miﬁimos mencionados; es
decir, a los 35 Kg/cmg. Esta teoria y su desarrollo han sido es

5 %

tudiados en otro lugars

Ya en 19416 se pudo demostrar que no exiatian diferen
oias fundamentales entre el comportamiento a rotura del hormi -
gén armado ordinario y el del totalmente pretensado, especial -
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mente, en el caso de piezas con armadura infracritica y buena ad
herencia. En el pretensado parcial, al admitir tensiones de trac
cidn en el hormigén, el esfuerzo total de pretensado requerido

es menor que cn el hormigén totalmente pretensado. 51, en ambos
casos, se introduce la misme tensidn por cma de armadura, podré
reducirse la seccidn de acero necesaria en las piezas parcialmen
te pretensadas, pudiendo ocurrir que dicha seccidén llegue a ser
menor que la requerida para alcanzan el convenlente margen de se
guridad a rotura. En tales circunstancias -en opinién del autor-
es aconsejable suplementar la armacdura con un determinado nimero

de barras de acero de alta resistencia, pero sin tesar.

Hace unos 12 afios, cuando el autor sugirié el empleo de es
tos alambres de alta resistencia, sin tesar, ce estimé que era
muy dudosa la eficacia de tal solucién. Antes de conocer log re-
sultados de los ensayos realizados desde entonces sobre el parti
cular, los cuales se indican en el presente articulo, era 1dgico
dudar de la conveniencia de construir unos elementos en los cua-
les se empleaban alambres de alia resistencia (unos 160 Kg/mmg)y
en los que, sin embargo, bajo las cargas maximas de trabajo po =
dfan producirse fisuras. En la hipétesis de que, al producirse el
agotamiento de la pieza, el acero alcance el limite de su resis-
tencia en traccidén, ocurrird que, bajo la carga de trabajo, la
tensién media de una fisura, tanto en los alambres tesos, comoen
los no tesos, serd de unos £O I'{g/mm'2 para un coeficiente de se ~
guridad a rotura igual a dos. Tal tensidn, miltiplo de la admi -
sible en el hormigén armedo ordinario, fué considerada como ex-
cesiva en la fecha en que el autor formulé su nueva teoria.

Sin embargo, 1= verosimilitul Je dicha carga en el estado de

7

fisuracidn, fué plenamente demostrada en 1947, nediante ensayos
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realizados sobre vigas, & escala natural, armadas oon alambres te
sos y no tesos. Bn el mismo afio, M. Freyssinet expuso su crite -

rio do que no existo relacidn slguna entre el hormigén ordinario
y ol pretonsado y dijos "no pucde hober estado internedio entre

el hormigén armado y cl hormigén protensado; cualquicr sistema in
tormedio serd isualmente malo, tanto como estructura armada como
pretensada y, por consiguiente, carente de int@réa”a. A pesar de
ello, los ensayos de fatige, efectuados en 1951, han demostrado

la eficacia dcl hormigdn parcialmente pretensado, ain después de
hoberss ~bierto v corrado varios millones de veoces las fisuras, in
tencionadamente Formadas en las piezas antes de empezar los ensg

yos dindmicos.

Tn la introduccidn del presente articulo se dijo que
el pretensado parcial representaba un estado intermedio entre el
hormigén armedo y el totalmente pretensado. Sin embargo, esto no
es realmento evacto, ya que toda estructura debe ser considerada
como "protonsada" en tanto exista on ella un esfuerzo cfectivo -
proviamente introducido, aun cuando se produzcan traccionecs en el
hormigén, sc haya roeducido scnsiblomente cl coeficiente de segu-
ridad a la fisuracién y pucdan aparccer fisuras tomporales, bajo
la accidn do¢ las cargas méximas de trabajo. Tales fisuras, por
otra parto, son totalmente inofensivas dosde ol punto do vista de
1a resisteoncia final de la ostructura protonsada, toda ves quede
saparccordn por comploto al disminuir o rotirar las cargas guc
las originaron 7 cuya magnitud sucle oscilar ontre ol 80 y el 90%
do 1la solicitecidn do agotamiento. En consccucncia, la oxiston=
cia virtual do un esfucrzo cfcctive do preteonsado, indopondicnto
mento do su wagnitud, debo ser auficicnte para considerar & una

catructura como "protonsada.
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3.~ Caractoristicas principales_del hormigén protonsado

Bn el hormigdén pretensado, lo mimmo que en el armado,
es preciso distinguir las gsecciones con armaduras infracriticas
de aquéllas que cuentan con una armadura superior a la eritica.
En el primer caso, el acero constituye el punto débil y el ago-
tamiento se produce por rotura o excesivo alargamiento de los
alambres, seguido del agotamiento del hormigén. Por el contra -
rio, en lag vigas con armadura supracritica, la rotura se origl
na por aplastamiento del hormigdn:sin sensibles alargamientos en

el acero,

El prof.‘ﬁ. H. Evan$9

ferencia existente en el domportamiento del hormigén pretensado,

g en 1942, hizo notar la total di

gegin exista o no adherencia entre el hormigdén y los alambres, y
el prof. AJL.L. Bak@r1? en unos eﬂsayos realizados en el Impe -
rial Collegc, obsecrvd una difercncia anﬁlaga-en el comportamien-—
to de las piczes con cables postesos y sin adherencia. En este
Gltimo caso, se alcanzard cl agotamicnto del elemento sin que sc
rompan los alambres, ya que éstos, on lugar de alargarsc cxclusi
vaménte y dc un modo oxagerado ontre los bordes o labios de la
fisura, se deformarén, de un modo uniforme, todo a lo largo de au
trazado. Como consecuencia, el alargamiento méximo posible alcan
zado por una armadura no adherida, estd limitado por la deforma-
cidn méxima en compresidén del hormigdns razdn por la cual la mé-
xima tensidn alcanzada excederd muy poco de la inicial que resul
ta al aplicar el pretensado. No obstante, y =mgin se ha podido de
mostrar en los ensayos realizados por la American Navy sobre vi-
gas armadas con barras Lee-lMeCall, y cuyos resultados fueron pu-
blicados con motivo del Congreso Occidental del Hormigdn Preten—
sado, celebrado en los Angeles en Noviembre de 1952, pueden mejo
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rarse, zonsiblomente, las caracteristicas de las plozas, ailadién
doles algunag barras ein tosar y con buona adherencia. Teniendo
en cuenta las grandes deformaciones originadas on el caso de ar—
maduras postbosas y sin adherencia, puede considorarsc como inade
cuado ¢l protonsado parcial si la totalidad do la armadura va sin
adhoroncia, poro rosultard ventajoso si se incorporan también al-

gunos alombres sin teosar y bien adheridos.

4.~ Cuatro tipos de ostructuras

#n la figura 1, so reprosontan los diagramas curga-flc
cha corrcoupondicntes a cuatro vigas con armadura infracritica ¥y
bien adherida. Todas las vigas ticnen lo misma scooidn transver—
sal, igual soccidn de armadura At’ y han gido calculadas para idén
tica cargs de trabajo W. Lag caractoristicas roglatontes, tanto
del acoro, como del hormigén, cmplcados cn la congtruceidn de es
tag viges, son los mismasj pero varia la magnitud del esfuorzo

de protensado introducido.

Lo viga a) ostd supropretensada, es decir, la fisura -
cidén y la rotura se prasentan gimultdineamente, siendo la deforma
0ién andloga & la de un material frdgily el caso d) se refiere a
una viga no pretensada y, por tltimo, los casos b) y ¢) son solu

ciones intermedias.

Ta carga ndyvina de robura B, serd aproximadamente la
misma en todas las vigas, excepto en el caso de fuertes cuantias
de armadurs, ya que ontonces, segin se indica en la figura 1, al
aumentar el esfuerzo de pretensado, puede aumentor ¢ golicita -
c¢idn de rotura. Con cnantias pequetias, las cargas do rotura Fa ¥y
Fd son idénticas. En L& vige no pretensada (caso d) las fisuras
se producon bajo la cargn W' corwespondicnta a la rogigtoncia a
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flexidn del hormigdn (médulo de rotura). Bn la vigs ¢) la fisura
cién se origina bajo la carga de trabajo W, para lo cual se in -
troduce un esfuerzo de pretensado efectivo equivalente a la dife

rencia de cavgas W-W'.

Wl caso b) representa el limite inferior del pretensado
total en el cual gqueda garantizada la existencia de una tensidn

permanenie de compresidén bajo las cargas de trabajo.

En le parte imguierde de la figura 1, se representan -
las tensiones & que se encuentra sometida la fibra inferior de la
seccidn como songsecuencia de los efectos combinados &l esfuerzo

de protensado y de la carge de trabajo.

Comu puede aprociarse, on la viga a) oxisten tcnsiones
do compresidn, incluso bajo cargas superioros a la de¢ agotamien-
to monos W', mientras quc on la vige b) csta compresidn so man -
tienc =8lo hasta alepnzar la carga mdixima de trabajo, y on la c)
hasta une corpe igual a la de trabajo monos W'. En la vige d) no

existon comproesioncs cn ningin momento.

Lios vigas del tipo I, son totalmente protensadas te -
niende como limitos los casos a) y b), on los cuales, bajo las

cargas do trabajo, no so producen tonsiones de traccidn,

Tos vigas del tipo II, son parcialmente pretengadas .
En ellas, bajo ciertos estados de carga, pueden producirse ten -
sioneg de traccidn, de magnitud limitada, pero nunca se formarin
figuras bajo las cavgas de trabajo. Este tipo de piezas queda de
terminado por los cazos limites b) y ¢). El limite inferior ),
cuyo punto cero viene definido por la diferencia W-W', debe ser
caleculado, en cada caso, de acuerdo con el tipo de carga que ha-

ya de actuar sobre la plezaj asi por ejemplo, para cargas de fa-
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tiga, en lugar de ' Gnicamente debe restarse de W el 0,6 do W'.
Para cargas mantenidas no debo considerarsc mas del 0,7 W' ¥y, on
cambio, para cargas QuUC, s6lo on casos oxcopcionalos podran pros-

sentarso, deberdn tomarse 0,9 W'

Los tipos III y IV =on tambidén parcialmonte protensa -
dosg cl IIT, modoradamonte pretonsado y ol IV adlo muy ligeramon
to, quodando ambos bipos dotorminados por los limitos c) y d).El
tipo TiI ostd calculado do tal forme guc, bajo el peso propic, to
da la seccidén trabaja a compresidn, quedando asi garantizada la
ausencia de fisnras, bajo esta carga, gi bien cuando la pieza se
encuentrz sometida a la solicitacidn maxima de trabajo, cosa que,
por otra parte, s6lo ocurrird en contadas ocasiones, podrén apa-
recer algunag pequefias flsuras temporales que se cerrardn al dis

minuir o retirar la carga.

n lag vigas tipo IV pueden formamse fisuras visibles,

bajo la accidn de las cargas ordinarias.

Tvidentemente, las viges del tipo TT tienen mucha mayor
rogistencia al chogque guo las del tipo I, cuyo limito guperior
presentard rotura frigil, =4 hion todas las viges pretensadas tig
nen une resilicncia précticamento guperior a la carga de rotura,
mientras gue la no pretensada, (4), carece de resiliencia aun-

que su resistencia al choque puede ser grande.

Las vigas de los tipos II a 1V, como puede verse enla
figura 1, al ser sometides a una sobrecargs excesiva, experimen-
tan deformaciones tan considerables que girven de avigo previo

del inminente pcligro de rotura.

in las distintas estructuras de hormigén protensado,

ol médulo de rotura corrcspondiente & la fisuracidn visible de
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un hormigén de alta resigstencia (530 Kg/cmﬁ, aproximadamente, a
los 26 dias, en pro%eta ctibica) puede considerarse comprendido
entre los 60 y 17 Kg/cm ’ depandlando de la distribucidén de ar-
maduras. S1 se toma TO Kg/cm para los elementos pretesos y 63
para 1los postosos, puede considerarse COmMO tensidén admlllbla de
traceidn, por flexidn, en cada 0aso, la de 53 y 45 Kg/cm y TOS~
pectivamente, si se trata de cargas mantenidas de duraclon limi
tada (por ejemplo, 30 dias), y, la de 42 ¥ 35 Kg/cm , Tespecti-
vamente también, en el caso de cargas dinémicas o repetidas. (co
mo lag que actdan en los pusntes CE arreteros). En todos estos ca
sos, quoda garartizada 1a no aparicién de fisuras, siempre que
las grietas de petraceidén no se produzcan antes do introduecir el
pretonsado. El desarrollo de las fimuras ﬁuf retroceidn puede -
ovitarse totalmente mediante un cuidadoso curado, como 86 ha de
mostrado en 1% aplicaciones pridcticas que e deseriben en la ssc

cién 9 de este trabajo. '

56— Comparacidén entre las gecciones total y parcislmente pretensa

das

e

in los casos de pretensado total, no deben producirse
tensioncs de traccidn en el hormigdn, bajo las cargas de trabajo
(f1w
tas tensiones de traceidn por flexidn fb , bajo tales cargas, 52

= 0), mientras que en el pretensado parclal ge admiten cler

gln se indice en la figura 2. De 1a comparacién entre los dos sis
temas de pretensado so deduce que, partiendo de la misma ﬁenaidn
de compresidén adimisible en ambos casosg, 0, 10 quo @8 igual, del
mismo esfuerzo cfective de pretensado f1w’ puede ohtencrse, con
el pretensado parcial, una seccidn mds pequefia (y, como consecuen
cia 1ldégica, un esfuerso total de pretenﬁnﬁo menon) que en el pre

tensado total, segln se indica en la figura 2. (D < Dy Z < Zf)
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Frecuentemente, el poder disminuir el canto de una pie
za constituye una apreciable ventaja técnica y, en cualquier ca-
8o, une reduccidn en la seccidn transversal supone una economia.
Por otra parte, cuando se trate de piezas con armaduras postesas,
al ser menor el esfuerzo total de pretensado necesario, se aho -

rrardn anclajes y coste de mano de obra.

6.~ Bnsayos estdticos y dindmicos.- (1946=1951)

En 1946 se realizaron ensayos sobre traviesas, carga -
das como si fuecran vigas simplemente apoyadas cn sus oxtremos.En
ellos pudo comprobarsc la extraordinaria resiliencia de las pie-
zag de hormigén pretensado. Como ya se indicd antes, en 1949 sec
efectuaron onsayos ostédticos sobre %igas parcialmonte pretonsa -
das, de 9 m. de luz, armadas con alambres tosos y no tesos, y on
1951 sc realizaron nuoves ensayos, ostéticos y dinémlcos, conpla
cas compucztas, de 6 m do longitud. Estas oxporicncias demostra-
ron quc la carga mdxima calculada, partiondo del esfuerzo de trag
cidn deducido de la rosistoncia combinada de los alambres tosos
vy no tesos, oa fdcilmente alcanzable. En 1951 sc sometieron a en
sayos d¢ fatiga, en Licja, dos placas que, proviamonte, hebian
sido cargadas hasta alcanzar la fisurazcién. En una de ollas scapli
eéd un milldén de repeticiones de carga, y en la otra 3 millones.
En este dltimo caso, los 1limites de las carges aplicadas cen cada
ciclo fueron cada vez mayores. Posteriormento, se cnsayaron has-
ta rotura, bajo carga cstética, alcanzdndosc sin dificultad la so

licitacidn mdximm'calculadab’11.

Adomés de ocstas dos placas, fabricadas con cemento Port
land corricnte, y onsayadas con Junio de 1951, sc ofectud otro en

sayo de fatiga sobre una placa construida con cemento metalirgico,
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resigtente a los sulfatos (cemento Sealithor). En otro articulo
ya publicado (*), se describen estos ensayos, con todo detalle,

vy se indican los resultados en ellos obtenidos.

7.~ Conclugiones que pueden deducirse de los ensayos dindmicos

Los tres ensayos de fatiga ﬁltiﬁam@nte meneionados fue
ron dirigidos por el Departamento de Investigaciones de la Comi
gién Britdnica de Transportes, en colaboracidén con cl Departa -
mento de Ingenieria de la Demarcacidén Oriental y realizados on
el laboratorio del profesor F. Campus, de Licja. De cllos, se
han deducido importantisimas conclusiones que sélo son aplica -
bles, naturalmente, al hormigén pretensado do caractoristicas and
logas a las del cmpleado cn la construccidn do lag placag ensa-
yadas. Dichas caractoristicas son: resistencia on probota clbica,
a los 28 dias, dc unos 530 Kg/cmgg médulo de rotura, T0 Kg/cmgg
armadure constitufda por alambres tesos y no tosos bicn adhoridos

al hormigén. Esta Gltima circunstancia es de fundamental impor -
tancim. Parece ser que los excelentes resultados obtenidos se de
ben, en gran parte, a la cooperacién de los alambres no tesos -
gque absorben muchas de las tensiones de traccidén hasta el mismo
momento en que se agota la resistencia a fatiga de los alambres
tesos,. Las citadas conclusiones, han sido ya resumidas en el ar
ticule anteriormente mencionado (*Lporfh:quarm)ﬁe estima necesa

rio reproducirlas agui.

(*) Ver "Placas conpuestas, de hornigdn, parcialmente pretensade" Por: P, W, Abeles,- Boletfn "Ulti
mas Noticias de Harmigdn Pretensado".- WO 23.
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8.4~ Ensayos normales

Desde principios del alio 1949, los ferrocarriles brité-
nicos han realizado numerosos ensayos normales de recepeidn para
la comprobacién de la calidad de diversos elementos de hormigdén -
pretensado. las cargas aplicadas corresponden & una tensidén de trec
cidén de 53 a 56 Kg/cmg para les plezas con armadurs pretesa y de
46 I{g/t‘:m;2 con armaduras postesas, Se exige_qu@, en tales condicio
nes, no aparezcan fisuras y que las flechas no excedan de los va-
lores correspondientes a un médulo de elasticidad de 0,28 x 106
Kg/cmz. En muy pocos casos dejaron de satisfacerse estos requisi-
tos y pudo siempre comprobarse que, cuando no se cumplian, era par
algin defecto circunstancial de fabricacidn fdcilmente subsanable.
Estos ensayos no se limitaron a elementos parcialmente pretensa —
dos y se extendieron sobre cerca de 3000 piezas de longitudes com

prendidas entre los 3,5 y los 31 m?1

9.~ Aplicacioncs pricticas

a) Placas compuestas para pucntes carroteros.- (1949~-1953)

En la figura 3 se reproducen los distintos tipos de scc-
cilones trensversales de las placas compucstas de hormigzdn parcial-
mente pretensado, utilizadas por cl Departamento de Ingenieria de
la Demarcacién Oricntal de los Ferrocarrilos Britédnicos, para la
construccidén de pucntes. Estas placas, que ropresontan una combina

cidn de las sugoroncias formuladas por ¢l Dr. Hajnaleényi12

y el
autor, son ospecialmonte rccomendables para puentes cgrreteros de
luces comprendidas entre los 12 y 15 m. Las vigas pretensadas so -
portan su propioc peso y el del hormigén adicional de la placa, ¥

la seccidn compuasta es capaz de aguantar las cargas adicionales y

sobrecargas méviles, siendo la tensidn de traccidén admisible bajo
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la carga de trabajo la de 42 Kg/cmg. Como sobrecerga so tomé lapres
crita porelitde T., y para tramos sometildos a un trafico especial la
denominada "sobrecargs excepcional’ con un coeficiente de distribu-
cidén igual a 0,67. Desde 1949, sc han consgtruido mis de 30 pucntes
de oste olase, cn total. Con ol fin do lograr la mdixima cconomia, os
aconscjable que la seccidén transversal de los elementos prefabrica—
dos, pretensedos, sea la menor posible. En la mayor parte de los ca
sos, el coste de los elementos citados depende, principalmente, del
volumen de hormigén y de la relacién entre el precio de coste de los
componentes prefabricados (incluyendo el tesado de la armadura, em—
pleo de moldes, bransporte y colocecidn en obra) y ol del ormigén
vertido "in situ', relacién que puede variar entre 5 a1y 10 a 1.
Para puentes de luces superiorecs a los 15 m, parcce aconsejable ro-
ducir el poso propio de la estructura, limitaendo la parte de hormi-
gén vertide "in situ" a la caboza suporior de la picza compuesta.-
Los elementos profabricados se han proycctado de tal forma que pue-—
den sor suspendidos, sin deteriorarsc, por su parte central con lo
que se facilita su manejo y transporte. En aquellos puentes en los
que el canto deba reducirse al minimo, suelen levantarse, hacia los
extremos, algunos de los cables y, de esta forma, pueden mane jarse
las vigas cogiéndolas por los sxtremos. Esta solucidn, sin embargo,
debe adoptarse sélo en casos muy particulares, ya que con ella ae

complica el transportec y la fabricacidn de las plezas.

En la figura 4, pueden verse parte de las vigas, do 14,6
m de luz, del puente "Silverwood", Yorkshire, colocadas ya cn posi
¢ién, con la armadura transversal do distribucidn dc cargas de la
placa. Tanto on éste como cn otros muchos puentos, el cmpleo del ce
manto meotalirgico "Scalithor" suporsulfatado, permitidé poder supri
mir los rocubrimiontos cspeciales para proteger la cstructura con -

tra ol ataque do los humos, roducidéndoso esi los gastos do ontrotows
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nimicnto do la obra.

h) Betructura do la cubicrte del almacén "Bury St. Bdmunds"
en Suffolk.- (1952)

Bata fud la primer estructura para cubicrta, on la cualso
cmplcaron grandos vigas de hormigén parcialmente protensado. Las vi
gas principales, de 23 m do luz, van colocadas a 6 m do distanciaon
tre cjes. Las vigas do contorno, de 11,5 m de luz, con alanres pre
tosos, salvan los vanos ontre soportes y on dstas sc apoyan lasg vi-
guctas sccundarias de la cubiorta, sobre las quo cargan las corroas,
también con armaduras protesas, que soportan la cubicrta constitui-

da por placas onduladas dc fibroccmcnto.

Las viges principalos, dec seccién on I, voan armadas condos
cablos Magrcl, roctos, de 16 alambres do 5 mm do difimotro, cada uno,
y otro cable ligoremente ourvo, do 24 alambros de 5 mm, Adomés llo-

van 9 paros do alembres, tembién de 5 mm de difmotro, sin tosar.

En la figura 5 pucdc vorsc una de las vigas de contorno du
rante la prucbn normal do rocopeidn. Para ecsto cnscyo sc somete la
picza a lao nceidn do dos cargas puntualos, de 15 Ton. cada una, CO=
loandas entre si a 1,5 m sobre una luz total do unos 11 m. La ton -
sidn do treceidn on ol hormigén, correspondicntc a ostc catado do
cargas, es de 53 Kg/cme. La flecha medida fué la correspondiente a
un médulo de elasticidad B = 0,43 x 106 Kg/cmg.

Bn la figura 6 se observa la colocacién de una de las vi
gas principales de la cubierta mediante dos trenes-gria, y en lafi
gura T, parte de la cubierta ya construida y, en primer plano, las
vigas preparadas para la construccidén de la a?gunda parte de la es

tructura.
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¢) Vigas para la cubierta de la Bstacidén Vicloria, en

Shoffield.— (1953)

Le figura 8 es una vista de esta cublerta que estéd cong
tituide por dos marquesines de oristal con esitructiura metédlica,
sugpendidas do vigas do hormigdn protonsado, de 27 m de longitud,
colocadas & T,S m entre cjes. Estes viges, de 1 m de canto, sonde
seccidn ¢n T con un alma de 10 em de ancho, desprovista totalmente
deo armadura, por le oual pucde sor somotida o vibracidén intorna.-
En ¢l ala inforior van colodados dos cables Megnel, rcctos, cons -
tituido cada uno de cllos por 16 alambros de 7 mm de didmctro. En
log oxtromos do la vige s¢ onsancha ol alma con lo cual los cablos
pucden coloecarse roctos todo a lo largo del clemento gin que seori
ginen tensionss perjudjcialmﬁlﬁn los extremos de la pileza. Bn lafi
gura 9 se ve una de las vigas, antes de proceder & su colacacién,
y la figura 10 es una viste tomada durante una de las pruebas nor-
males de recepcidén. En estas piac se sometia la pieza a la accibn
de dos carges puntuales de & Ton., lo gue suponfa una tensién de
traccidn de unos 46 Kg/cmgb giendo la tensidn mixima de traccidn,

bajo la carvgs de trabajo, de 40 Kg/cmz.
d) Cubierta para un depdsito de mdquinas en Ipswich.(1953)

Bn esta estructura se utilizaron vigas de 31 m de longi-
tud total, con un voladizo de 11 m por uno de los lados. Van apoya
das sobre soporitcs situados a 1Y,5 m de distancis cntre cjes. El
canto deo las vigas, cn ¢l tramo entrc soportes, cs de 0,70 m, au.
mentando hasta 1,10 soore los soportes interiores. El alma es de
10 em de ssgpesor y en ella se alojan dos cables Magnel cada uno de
ellos congtitulde por 20 alambhres de 7 mm. de diémetro. Sobre es -

tag vigas principales van las correas, prefabricadas, de 8,70 mde
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longitud, c¢n las cuales sC &poyan las placas onduladas de fibro=
comonto do lu cubierta. Bn la figura 11 sc ve una do las vigas,
cargadas sobre un vagén, antes de colocarla. Bstas plozas fueron
sometidas & varios onsayos de carga, antcs de su recopcidén, con
golicitacioncs que daban origon a una tensidn do traceibn, on cl
hormigdn, de 46 hg/cm , obteniéndose flechas correspondzentoa a
un méaulo do clasticidad supcrior & los 0,42 X 10° Kg/cm . En la
figura 12 sc¢ reproduce una vista do la cubicrta durantc su cons-—

truccidn.
@) Hueve cubierta para andén, on Yarmouth.- (1953)

T'n osta cublorta sc cmplearon vigas en voladizo, prefa
bricadas v pretensadas con alambres postesos, que quedaban enla-
zados a los soportes y sus zapatas, por medio de redondos del ti
po Lee Mc Call. Bstas vigas van separadas entre si unos 12 my sg
bre ellas se apoyan las COTTEas de seccién en I y 35,5 om de can
to, que gujotan las placas onduladas de fibrocemento de la cubier
ta. La figura 13 es una vista de la cubierta durante su construc
cién. Tanto las vigas principales como las correas, todas ellas
prefabricadas ¥y pretensadas, fueron proyectadas para una tensidn
de traccidén admisible, bajo la carga de trabajo, de 53 Kg/cm ¥
los cnsayos normales de recepeidn se realizaron con cargas corres

pondicntes a una tensién de traccidn de 56 Kg/amz.
£) Cubierta para andén, on Grays, corca de Tilbury.~(1953)

Bn oste caso, so construydé una placa cn voladizo, mol=
doada "in situ" y pretensada por medio de cables tipo Magnel, coms
tltuidoq por 4 alambros, de 7 mm de diémotro, que van colocados
on unag cntalladuras, do 32 x 44 mm, dispuostas cn ¢l cuorpo de

la placa, cada 23 om. La placa, do 16,7 x 27,7 m. 80 apoya sobre
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dos vigas de hormigén armado, siendo el voladizo de 5,5 m por uno
de los ludos y de 5,36 m por el otro. Bl espesor de la placa va-
ria, gradualmente, desde 7,5 cm en el borde, hasta 12,5 om en el
centro. Cada cable tiene unos 30 m de largo; recorre dos entalla
duras consecutivas y se tesa, en uno sélo de los hordes de lapla
ca, por los dos extremos. Bn el otro borde de la placa los alam-
bres .se coblan an umlcirculo, dejéndolos embebidos en el hormi =
gbén. La figura 14 reproduce esta oublierta de 16,7 m de largo, en

voladizo, y con un espesor variable entre los 7,5 y los 12,5 cm.

modas las estructuras mencionadas en esta seccidén han
gido proyectidas con un coeficiente de seguridad de 1,5 para pe=
go propio y 2,5 para gobrecarga. Bsto representa un coeficiente
de scguridad total igual, aproximadamente, & 2 en pucntes carre—

toros, pero menor en las estructuras para cubiertas.

Zu lag estructuras c) a f) se han dispuesto alambres -

gin tesar, lo mismo que en las a) y b) anteriormente descritas.

10.,- Tensiones principales y armadura para esfuerzo cortante

oe ha dicho en algunas ocasiones que, en el pretensado
parcial, y a sonsecuencia del reducido esfuerzo efectivo de pre—-
tonsado, se originaban desfavorables tensiones principales, bajo
las cargaes de trabajo, por lo que era necesario recurrir al em-
pleo de cercos O eatribos. Sin cmbargo, d@be hacerse notar que eg
te problems debe ser considerado, tanto en ol pretensado total,
como en ¢l parcial, pPEro no para las cargas de trabajo sino para
las condicicnes do rotura. No existe relacién directa cntre lare
gultante de las tensicnes principales on rotura y bhajo lasg car -
gas do trabajoj aun suponicndo que el 1 csfucrzo de protensado man-

tiene su ofcctividad hasta la rotura, ol eafuerzo normal soguird
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giendo el mismo que bajo la carga de trabajo, mientras que el es-
fuerzo cortante habré aumentado considerablemente hagta hacerse

igual al doble, por ejemplo. Por consiguiente, si se estudia el

problema en rotura, y desde el punto de vista de la fisuracidn, se
verd que, on muchas ocasiones, se hace necesario colocar estribos,
poro no élo en el caso del hormigdn parcialmente protensado, si-
no también en el del hormigén con pretensado total. Esto oourriré,
principalmentec, cuando coinciden en la misma soccidn los méximos

momontos fleoctores y los méximos esfuerszos cortanteos. SSlo, enuna
de las aplicaciones précticas descritas en la Sccoidn 9, fué neece
pario disponcr catribos cspeciales para el esfuorzo cortante. Ello
oourridé on las vigas on voladizo de lalcuhiorta para andén, on -

Yarmouth.

11+= Otros proyocctos

2) Construcecidn de postes.-

Otro de los casos, en los cuales so hacc aconscjable re
currir al emplco dol protensado parcial, cs en la construceidn de
postes. Durente cerca de 40 afios sc han vonido utilizando postes
de hormigén centrifugado, en los cuales sc colocaba ¢l acoro de al
ta rosistcneia de la armadura, con un rocubrimiento de sélo 9,5 mm.
A pesar de las fisuras permanentes gqueenellos sahan formado, estas
piezas contintan trabajando con satisfactorios resultados. No obs
t&nﬁe, ge comprende la ventaja que supondria poder contar con una
estructura que, en condiciones normales, no presentase fisuras apre
ciables, aun cuando, bajo ociertas cargas excepcionales, se fisura-
ge temporalmente. De esta forma, podrian considerarse como admigi—
bles tensiones de traccidn superiores a los 70 Kg/cme, giempre ¥y

cuando, bajo las cargas normales de trabajo, la feccidén se encon-
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trase somotida, exclusivamente, & tongiones de compresidn. Conta
les piozas se obticne un alto grado de rosiliencia, y sl se oolo-
can también cn ol alma alambros sin tesar so pucde e¢liminar el rics
go de rotura, aun cn cl caso de quo parte do una dc las alas sal-

to y se destruya accidentalmentc.

Fl sistoma de protonsado parcial rcsulta capecilalmente
rocomondable on cl caso do picsas somotidas a osfuorszos on dos di
roccioncs opucstas, En dicho sistoma, cl csfucrzo de prectonsado es
reducido y ello influye favorablemente en la capacided de carga -
del elemento, ya que, la resistencia mdxima de éste, es funcidnde
1a tensién mdxima de compresién. Por esta misma causa, los postes
del tipo Vierendeel o triangulados no son muy aconse jables; en cllos
so produce on scguida cl agotamiento por compresién en las proxi -
midades de la bass, en donde termina el alma llena, por lo que es
preferible construirlos de alma llena continua. En la figura 15 se
reproduce el disefio de un poste de anclaje, en hormigén pretensa-
do, superpuesto al alzado del poste metdlico correspondiente. La
eatructura de hormigdén pretensado, constituida por columnas de sec
cién en I y eolesmentos horizontales en forma de viga cajén, se pro
yectd para que fuese capaz de goportar, sin fisurarse, unas ten -
siones de traccién, por flexidn, en ol hormigdn, dc 60 K@;/c:m2 ba~
jo la carge méximas carga quo corresponde a la hipdtesis de rotu—
ra do uno de los conductorcs o, circunstancialmento, a la coloca-
cidn de los conductorcs. Tomando como basc los procios quo roglan
en 1950 se hacc, a continuacidén, un cstudio comparativo do los =
costos, incluyondo los castos do trangporto, poro gin tener cnoucn

ta log do colocacidn.

Pogtog motdlicos 2,9 Ton. . B 7706040 o e £203.00

.

Postos de hormigén pretonsado 7,5 Ton = 3,2 m3 8 R4l e100ew s 871280
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Actualmente, el precio del acero ha experimentado una
elevacién de cerca del 12% mientras permanece prdcticamente cons
tante el cosle de las maniobras de pretensado. Como, por otra par
te, si se supone que se emplean grias para la elevacidn y coloca
cién de los postes, los gastos de colocacién son log mismos para
los postes metdlicos que para los de hormigén pretensado, roesul-
ta que la ventaja econdémica que representa el empleo de este al-

timo tipo de piezas, es cada dia mayor.

b) Betructuras compuestas, con la superficie on trac -

cién protensadf .-

Mediante la realizacién de los oportunos ensayos, se ha
podido demostrar que, on los oclementos compucstos cn los quec la
suporficic en traccién se oncuentra protensada, las fisuras apa-
rocen primoro on la fibra on traccidn, protonsada, més superfi -
cial, aun cuando, bajo una carga muy inforior, so alcanco une ten
gién igual al médulo de rotura en ol hormigén adyacento a la ca-
pa superficial pretensada. Lste hormigén adicional deberia fisu-
rarse en ol mismo momento en que dicha tensidn se alecanza y, en
realidad, asi ocurre, si bien las fisuras son invisibles a sim=-
ple vista y Gnicamente pueden apreciarse con @l auxilio de un mi
croscopio de gran potencia, geptin demostrd el prof. R. H.Evana13‘
En la figura 16, se hacc un cstudio comparativo de cuatro tipos
distintos dc placas de hormigén, total o parcialmente protensa -
das, para pucntes ferroviarios, indicdndose la cconomia que csta

clase de estructurcs puedo proporcional.

También os posible consoguir cstc tipo de piczasg conel
borde on traccidén protonsado, construyéndolas on dos otapas sucg
sivag, sogin so indica cn la figura 17. Le idea do obtonor unos

olementos con la supcrficic eon traccidén protonsada, y en los cua
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les quede asesuraca la ausencla de Yisuras visibles y la efectiva
colaboracidén de 1l zona de tracclones del hormigdn, fué sugerida

por el autor en 195014. W mismo principio en que s@ fundan las

placas reprcsentadas en la figura 16, fué empleado también por Mr.
Samuely15 v pars la construccidén de las viges Udall. Resulta inte
presante destacar que, en todos estos casas, &e consiguié una per

fecta colahoracidén entre las dos partes distintas del elemento, o
sélo cuando se disponen medios especlales para asejurar un enlace
resigtente al ssfuerzo cortante, sino tomblén cuando esta unién se
conffa, exclusivamente, & una olerta rugosidad de la superficiede
contacto de la capa pretensada con el resto de la pieza sinpreten

BaTr. .
¢) Carreteras de normigdn vretensado .-

En la conatruccidén do auvtopistas ce hormigén pretensado,
es nuy importante, desde el punto de vista econdmico, reducir, lo
més posible, la maognitud del esluerzo de prolensado. Pero, al mis-
mo tiempo, este esfuerso ha le ser capaz de vencer los fuertes ro
pamientos que en este tipo Ce sstructuras se desarrollan, y produ-
cir un pretensado total efices a lo largo de %oda la superficie.Bs

.to gdlo serd posible =zi se disponoe, decbajo de la capa de hormigdén
pretensado, otra cap independiente, de normigén, con junta inter
media. Deta solucidn, sin embargo, resulta muy costosa. En cambio,
la experiencia ha demostrado cie, admitiendo una cierta fisura -
cidn, pucden obtenerse resuliacos mur satisfactorios con un débil
cafuerso efectivo de pretensado y sin necesidad de tener que dis-
poner un lecho independiente de normigén, por debajo de la super-

. 1€
ficie pretensada 6.
d) Betructuras hiperestiticas.-

In relacidén con esta tipo de sstructuras as interesante

hacer notar que la mayor parte de los investizadores sugierenel em
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pleo de tensiones de traccidn de 35 a 50 Ke/om®, ! aungue algunos
de ellos consideren tales tensiones como excesivas, cuando se rg

to de vigns simplemente apoyados.

En cambio, los opiniones difieren cuando se trata de de
torminor los socciones en las cualos pucden admitirso log moncio-
nados tonsiones. Scgtn ol profosor lagnel, dichas socclones hande
sor las do opoyo, pero para Mr. Guyon son, por cl cohtrario, las
dol centro dol tromo. Lo opinidn del cutor os que las roforidos sg
licitacioncs son admisibles, tanto cn las mccciones de apoyo y on
la central, como en aguellas otras sometidas & un momento flector

de signo verishble (unas veces positivo y obras negativo).

En la figura 18 se indican los momentos flectores enuna
vige con un voladizo, momentos que son andlogos & los que se ori-
ginan en una estructura hiperestdtica. Como pueda apreciarse, la
envolvente de los momentos flectores producidos bajo loa estados
1imites de corge a) y b), es muy desfavorable. In tales cirouns-—
tancias se comprende que lo légico sea calcular lao estructura, pz
ra que actle como totalmente pretensada micamte bajo dl estado e carga
més frocuonte, o sca cl ¢) ¥ d). Do csta forma, la envolvente se
reduce considerablemente de lomgitud, y el principio del momento
negativo corresponde a un momento poaitivo bastante monor que el
méximo. Como es natural, deberd afiadirse la armadurs sin tesarne

cesarie pars cubyir los casos de carga &) ¥ b)e

12 .= Conclusgiones

En las anteriores secciones se han expuesto las princi-
pales caracteristicas de los pretensados parciales, caracteristi-
cas que har 2ido deducidas y comprobadas mediante numerosos ensa-—

yos y aplicaciones précticas reallzadas siempre con resultados ple
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namente satisfactorios. Las ventajas, tanto téconicas, como econd
micas, de este nuevo procedimiento, parecen suficientenente demos
tradas con Lo que gueda dicho en el presente articulo 7 en elapén

diec que a2 continuacidn se incluye.

PMnalmente, parece oportuno reproducir ks opinioes expuestas,
gobre ol nerticular, por las dos miximas autoridados inzlesas cn
hormigén pretonsado, opiniones que fuoron exprosadas con anterio
ridad & los cnsayos do fatiga roalizados cn 1951. En 194918 el .
F. b Thomas manifestd que: "cuando una estructura se encuentra
sometida, sélo en muy raras ocasiones, & determinadas cargas ex-—
cepcionales, no hay inconveniente importante que impidaaceptar el
quie se formen fisuras bajo la accidén de tales curgas, siempre ¥
cuando desaparezcan totalmente las grietas en el momento en que
disminuven o se retiren las solicitaciones extraordinarias (phg16)
"Los rosultados de cstos ensoyos, muy escasos en nlmero, indlcan
gue cato sisboma (0g decir, ol pretonsado paroial) pucdc tencr -

una razonable aplicacién prdctica" (Pédg. 33).

Por su parto, el profesor R. H. Evans, en una conferen—
cia pronunciada en 19501? en Unwin, bajo el titulo "Hormigdn com-
puesto y parcislmente pretensado”, dijo (péginas 251=254): "La apa
ricidn de las vigas parcialmente pretensadas, he orifinado un gran
revuelo™. "Yo no encuentro rasones técnicas para condenar, de un
modo generel, el empleo de las vigas parcialmente pretensadas' .~
"Lag estructuras de hormigdén compuesto y parciclmente pretensado
resultan, ¢n numerosas ocasiones, escncialos para consgogulr una

produccidén ccondmica’

Bl sutor desca oxoreoser su gratitud a v, J.I. Campbell,
Ingenicro Civil de la Domarcaeidén Oricntal do los Ferroocorriles -

Britdnicos v do la Comigidn Briténica do Transportcs, por haberlc
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autorizado & utilizar los datos, fotografias y cédlculos prepara
dos en el Departamento de Ingenicria Civil de King's Cross y a
Mr. R. B. Sadler, Ingeniero Ayudante (Nuevas Obras) por su ama-
ble colaboracién. Agradece también o Mr. Uyttendale de la "Sealit
hor Developments Co" la autorizacidn para publicar tode lo rela
tivo & los interesantes ensayos de fatiga realizados sobre lapla
ca fabricada con cemento "Scalithor'. Las fotografias de las fi
guras 7 y 8 fucron facilitadas por la "Coment and Concrote Associa

tion™ .

TLos olementos profobricados utilizados en las diversas
aplicacionog descritas cn la scceidn 9, fucron suministrados por
las firmas YAnglizn Building Products Litd.", Lenwadoe (ﬂ, by e)s
"Atlas Stone Co. Lbd.", Shorne(a); "Dow-Mac (Products) Ltdl, Tal
lington (a)s y "W. ond C. French Ltd." {d). Las principales fir-
mag contratistos de las distintas obras fucron: "C. R. Cartor",
Dreyton (¢); “W. and C. Fronch Ltd." (a y 4); "C. R. Price", Don
castoer (b); "Tersons, Ltd." (£); y "Wellerman Bros., Ltd", Shef-
fiold (a2 y o).

Referencics bibliograficas

14— Ros, M. - '"Die materialtechmischen Grundlagen und Probleme
des Eisenbetons im Hinblick auf die gzukiinftige Gestaltung der
Stahlbeton — Bauweise'".- ("Materiales, fundamento, y problemss
del hormigén armado, en relacidén con su futuro desarrollo™.)
Report Ne 162, E.M.P.A. Zurich, 1950.

2.~ Freyssginet, B.- "Souvenirs" (”Memoriﬂa”).— Conflerencia pro =
nunciada por M. E. Freyssinet, en Paris, en 8-XI-49.- Beton-

und=Stahlbeton, Febrero 1950.

Documento descargado de www.e-ache.com el 31/10/2025



- PO

3.= Freyssinct, B.- "Une révolution dans los techniques du Rétori’

("Una revolucién on las téenicas del hormigén'). Paris, 1936.

4 .~ Emperger, F.v.- "Stahlbeton mit vorgespannten Zulagen aus hdher
wertigen Stahl", ("Hormigén armado con armadura adicional, pre
tesa, de acero de alta resistencia’). Forschungsarbeiten auf

dein Gebiete des Risenbetons, M 47, 1939.

5.= Abeles, P. ¥. “3ome new developments in prestressed concrete"
("NWuevos Avances en el hormigén pretensado’).- Structural En-

gineer, Octubre, 1951.

6.~ Gueritte, M. J.- "Further data concerning prestressed concrete"
("Nuevos datos relativos al hormigén pretensado™). J. Inst.

7.~ Abelos, P. .~ "Breaking test on threc full size prestessed
concrete bridge boams" ("Ensayos a rotura sobre tres vigas, &
cscala natural, para pucntos de hormigdn pretensado" ). Struc-

tural Engineor, Mayo, 1951.

8.~ Froyssinet, E.- "Prostressed concrote: Principles end applica
tiong" .~ ("Hormigdn protensado: Fundamentos y aplicaciones").

J. Inst, C. E., Fobroro, 1950.

9.~ Bvang, R. He- "Relative morits of wire and bar reinforcenent
in prestressed concrete' .- ("Vente jas relativas de las arme-
duras consbtituidas por alambres y barras, en el hormigén pre

tensado®). J. Inst. C, B., Febrero, 1942.

10.~ Baker, A.L.L.- A plastic theory of desiegn for ordinary rein
forced an prestressed concrete including moment-distributioi.
in continuous members" ("Teoria pldstica para el célculo del
hormigén armado ordinario y del pretensado, incluyendo ladis
tribucién de momentos en piezas hiperestéticas"). Mag. Concr.
Res., 1949, vol. 1, N 2,

Documento descargado de www.e-ache.com el 31/10/2025



e

12."‘*

13 o=

14 o=

16—

- 30 =

Abelesg, F. V. "Fatigue tests on partially prestressed concre
te members" ("Ensayds de fatiga sobre elementos de hormigdn
parcialmente pretensado") I.A.B.S.E., Fourth Congress, Final

Report, 1953.

Ha jnal-Kényi, K.- "Fully and partly prestressed concrete" —
("Hormigén total y parcialmente pretensado') by P. W. Abeles.
Correspondence, J.A.C.I. Vol. 42 (Supplement), Noviembre 1945.

Evans, R. H.~ "Bxtensibility end modulus of rupture of con-
creto" ("Ductilidad y médulo de rotura del hormigén').- Struc

tural Enginecor, Diciembre, 1946.

Dean, A.- "Prestressed concrete applied to the construction
of pailway bridges and other work" ('Aplicacidén del hormigdn
pretensade a la construccidn de puentes ferroviarios y otras

obras™ ) Railway paper N° 44, Inst. C.E., 1951,

Samuely, F. J.~ "Some recent experience in composite pre-cast
and in-situ concrete construction with particular reference
to prestressing”. ("Bxperienciazs recicntes sobre cbras mix-
tas de lormigén prefabricado y construido "in-situ' con es-
pooial roforencia al pretensado”) Structpral paper Ne 30, =

Inst. C. By 1952.

Me Intosh, A. J. y Mercer, J.- "Construction of a prestres -

god cnacirete road at‘Crawley New Town" (”Conﬂtruccién de una
carrotora de hormigén pretensado en Crawley New Town"). Paper
Ne 5845, Inst. C. E., 1952.

Guyon, Y.- "Statically indeterminate structures in the elastic
and plastic statea".- ("Bstructuras hiperestdticas en régi -
men eldstico y pldstico") CGeneral Report, International Fede

ration of Prestressing, First Congress, Londres, 1953,

Documento descargado de www.e-ache.com el 31/10/2025



o A1 -

18 .- Thomas, F's G.— "Pre-stressed concrete” ("Hormigén pretensa-

do") Proc. Conference at Inste C. E. Febrero, 1949.

19,- Evans, R. H.~ "Research and developments in pre-stressing"
("Ensayos y avances en el hormigén pretensado“) Unwin Memo—

rial Lectura, 1950. Inst. C. E., Febrero, 1951,

20.~ Hajnal-Kényi, K.~ "Tests on conerete beams reinforced with
20 gauge wires of an ultimate strength of 120 Tons peT =d.
in' ("Bnsayos do vigas de hormigén armadas oon alambros de 9
mm de didmetro y 189 Kg/mm2 do rosistencia méximo") Mag.Concr.

Res. Ne 9. Marzo, 1952.

21 .~ Abolog, P, W. "Tests of prestressed precast concrete’. (Ensa
yos de elementos de hormigdén, prefabricados y pretensados" ) .
Conerate and Congtructional Bngineering. Vol. XLIX, Ne 5, Ma

yo. 1954,

Documento descargado de www.e-ache.com el 31/10/2025



@ s o

AE2ENDTOR

Bxpresiones fundamentales para el cdloulo del normigén parcial -

mente pretensado

NOTACION: P

n

4 = Bsfuerzo inicial de pretensado (es decir, en el

momento on que se introduce en el elemcnto)
A, = Area de la sccoidn do armadura tesa.

P, = Tongidn inicial on log alambres,

t
I I
Gy me— Zy = s médulos de la scccidn.
* & |
s I
¥ A
A

fn las figuras sco indica el significado de otros simbo

los.

Tor subindicos 1 y 2 indican lag fibras inforior y su-

perior, rospectivamento, do la =uccidn,

Inlcial mente, so verifica: (vor figurs 19)s

Tensidn on la fibra inferior:

i P o A o] @i Y P
B, moatygpcbels CE 1§t B Tota®., &
1% : ; . / 1
-A- é1 A1 -E' .f
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Tengidn en La fikbra supcrior:

71 esfuerzo efectivo de pretensadc vale: Pe = Ro' Pt"
siendo R un coeficiente de reduccidén que indiea la relacidén en
tre la tensidn efectiva de los alambres (cuando ya han experi -
mentado todas les pérdidas de tensién) y su tensién inicialj es

decir:

Por consiguiente, la tensidn efectiva de pretensado es:

en lg fibra inforior:

Foo fo 4 K
1e A 1
v
en la fibra superior:
£ _ i K
2% A 2

Bajo las cargas de trabajo, por consiguiente, las ten-

giones resultantes serdn:
en la fibra inferior:

iw T Te
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y en la fibra superior:

Férmulas para el cdlculo:

£ ™ tensién de compresién admisible, inicialmente.

f = tensién de traccién admisible bajo las cargas de

B
trabajo.

ar 5 ; '
1%7 Gaso: Secciones en las cuales el momento MS producido por el
peso propio del elemento, es siempre de signo contrario al origi

nado por log esfuerzos de pretensado (£igure 20).
Tn este caso me verificard:

Inicialmentes

Rajo la golicitacidn de trabajo:

: Ro Pt M%
P, ow = Py wem—— g K - (2)
1w tw 1
A 31
Elininando P, entre las eouaciones (1) y (2), se deduce:
oM B
F—‘1-
Ro. fot % ftw
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7l numeredew, (M - R, M ) puede esoribirsc en la for-

ma | M
L 1, .
la sobrecargs adicional, es decir: M = (M, - M),

+ (1 - RD) M, ], siendo M el momento flector originado por

1l donominador R & £ + uo rega .l ona de
0 ador, (LD £ o4 ftw) quo expre &z

tonsioncs de las fibras inforiores de la geccidn, sc pucde repre

gsentar por f1r’ vy ontonces:

Mo+ (1 =R )M
21:51 e} =] (3)
2
i e

Une ecuacién andloga puede obtenerse para Z,, pero, en
=
la mayoris de los casos, el tamaiio de la zona de compresiones vie

ne determinado por las condiciones de carga mixima.

Una vez fijadas las dimensiones de la geccidn, puede
caleularse 1o magnitud del esfuerzo de pretensado requerido, me-

diante 1o ccuacidn (4) deducida a partir de la (1).

A ( Ms\
8w ke [ 2, 4 080) (4)

Sin cmbargo, si el valor dado a Z, ©8 superior al nece
gario, puedoc roducirs: la tengidn f1t v llogar a hacersc menor que

1a £
ot”

20 Caso: Socciones en las cuales no puecde tomarsoc on congidora —

cidén ol momcnto Ms producido por cl peso Propio.

En los clomontos cuya armedura sc tesa antos de endurg
cido ol hormigdn, cs convenicnte disponer algunos alambres por la

partc suporior de la scoccidn. Bl esfuerzo do protensado puede cn
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toncog congldorarsce descompucsto cn dos partest Pt’ en la gona in
ferior de la seccidn y Pé en la superior. En ‘tales elementos, co-
mo la posicidén de los alambres es la misma en la seccién central
que en las extremas, la seccidn oritica en el momento inicial del
pretensado, es la seccidn extrema eon la cual Ms = 0. Por consi -
guicnte, y segin se deduce de la ecuacidn (1), se tendrd (ver fi-

gura 21)s

P P!
t t
P, =2 f =i, K, 4 =, I
16 et P 1 & 1
i 2
t t
v Lon 8 By w e o Ko o s g K0
2t Tt A 2 A K
S, € 8.« ot
giendo: K'li =1 = —12— ¥ I{é =1 + g ,-._E
T r”

Tartiendo de estas ccuaciones, se obtiene ol wvalor del

esfuerzo do protensado:

t ]
a0 o Koo Top + Byn L4y
»
K, Kb = Ky» Kt

. A

KE' fGt + K1 f_t_t

P - . i
t Iy '
KQ' K1 K1. K2 )f

Las secciones de acoro necesarias, seran:

B B!
4 1

A‘f:-B = T__ ¥ A';JE R S
.':'t P'b
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En secciones simétricas, K1 = Kl

que las ccuaciones (5) sc transforman ons

K1. fot T KE' ftt ; \
P = a A
t A
1 2
k. ("i E'L)
¥ 5
Bow £ & K. &
Ploo 2 c? 1 e LA
= WY ] 2
I‘“E — K,l

$i £, ¥ £, 0o son iguales a f . ¥ ("ftt)’ regpectiva
mente, ontonces en las férmulas 5 y 5a deben sustituirso fct por

tdleculo en roturat

81 1,54 @8 o1 momento de agotamiento de le soccidn, de
hord verificursoe que Mult = P M o giendo FS. cl coeficicnte de
soguridad adoplado. Si se ostima convenioente, I . puede sor cal
culado cmploando distintos cooficiontes de soguridad segin se tra

ta del peso propio o de la sobrocarg@.

Notacidn: A geccidén total de la armadura cn traccidn.

.l;
Ats = Sccéeidn de armadura tesh.
Atu = Sccecién de nrmadura sin tesar.
Yoy = Tonsién méxima do rotura, del acero de la armodurc,

¥ = Cocficiente auc depende de la cfectividad de 1la
adherencis entre el hormigén y la armadurd. Se to

mards
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= 1, cuando los alambres tesos estén bien adheri
doss

= 0,95 + 1, 8l se trata de alambres gin tesar y
con buena adherencias

= 0,7 + 1, en el caso de alambres pos-tesos, cu-

va adherencia depends de la eficacia de la le-

chada inyectada.

BE = Anchura del ala superior.
¢ . = Resistencia del hormigdn en probeta clbica.
B = Tengidén 1imite del hormigdn en el momento en

que sc llega al agotamionto de la viga (Ten -

gi6n limito de agotamiento)

Bl cefuorzo miximo do traccidén de las armaduras, onuna
sccoidn infracritica (cs decir, una soccién en la cual el agota-
miento sc produce por un alargeniento exccesivo dol acero) puede

calcularse mediantc lo exprosidns

Py w B B0 8
Targ = B 40 Py (6)

81 A, 08 moNor que A,, dobord efiadirsc una scccién -
o

A do armodura sin tesar, tal quos
tu ]

s bien utilizer una scocidn totol de armodura At sometidndola o
une tonsidn inferior o la que se daria a Ay o do tal forma quec se
(=]

obtonge, on dofinitiva, ¢l csriorzo cfcctivo de pretunsedo reque
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rido L Et'

B volumen de compresionos (figura 22), puode suponerso

igual al producto del drca B n, de la zona de compresiones por

._'_;)'

una tensidn uniforme ¢, duo os, aproximedemonteo, igual o la resig
tencia del hormigdn on probeta prismdtica (o sea ¢l 0,6 + 0,8 de

la resistonein cn probeta clbica).

Do csta forma, llamando n a la profundidad de la fibra
neutra, so obtionos

1 ﬁ.z.'..l.... "
My = Tag (& =5 ()
iy
giendos n = _ult
BB- c

BEn snoceionos con armadura infrocritica results conve -
nientc, deosdc ol punto de vista de la scguridad, quc n no exceda

d £ e
do Pk Por lo tanto, ol momento miximo admisiblc scra:

n 3 2
Moox = Bye e Cp (6 = 2) =% Bye d7u o (38)
siendo B, el encho de la cabeza superior de la viza.

8ic = 0,6 c,, la expresién (8) se transforma ens
s

= 09225 B?_‘d d s G'L'l (83)

y ei n se hace, aproximadamente, igual al espesor df del ala su-

perior de la seccidn, se obiiene:
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(@t B2

B jempl os

Bjemplo No 1 Provecto -previo caracteristico.

“e necesita calcular una COLTred, simplemente apoyada,
de 12 m de luz, capax de soportar una cuo¢orta ondulada de fibmo
cemento (peso de la cubierta, 24,4 Kg/m v una sobrecarga de T3
Lg/m . Ta sewaracién entre ejes de correas es dc 1,90 m. Se uti-
1iga alambre de 5 mm de didmetro y 15750 La/cm de ras;btanala.
La resistencia del hormigén en probeta cibica es de 420 Ku/cm
(Tensién cdmisible: £ . = 0,4 420 = 166 “t/nm ). Comparar la
solucidn parcialmente pretensada en la eual ftw = BA Lg/cm2 89
considera no se produciréd la fisuracidn bajo sobrecarge de dura
cidn limitada; por ejemplo, 30 dias) y la solucidn con pretensa
do total (no se admiten tracciones bajo las cargas de trabajo).ml
coeficionte de seguridad a rotura ha de ser 2, Debe calcularse ha
ciendo f., = 0, con el fin do que pueda manejarse la pleza suspen

21
diéndola por su parte central.

a) Correa parcialmente pretensada.

Cubiertd » o o o &+ o @ 2444 Kg/hg

Sobrecarga « « o o ¢ o 13,0 7

185 Kgpor m1
75 1 it i

2
97,4 Kg/m™ x 1,9
Peso propio (supuesto)

i

L]

260 Kg porml

Documento descargado de www.e-ache.com el 31/10/2025



& B

IvIw = -33- 260 x ‘FEE = 4.680 m Kg = 468.000 cm Kg

Hoclendos
; a 2
2% = 94800 Kg@;/cm

y suponiendo que las pérdidas por petraccidén y deformaciones len

(o]
{4 s
tas son 2.100 Kg/em™, se obiienes

L, L9800 - 2.100 _ 1.I0_ _ 0,78
2 Ga 800 9.800

(T Len516n inicial de traccidn introducida, deberé.sev
de 10.700 1“/cm . De esta forma quedsa un margen de 900 Kg/cm pa

ra las pérdidas por retraceidn y acortamiento eldstico).

Entonces se tienes

o= A .. W £ w = 0,78 x 168 + 53 = 184 Kg/mn2

M 468 000 3
Gq = — = 2540 cm
Lap 184

Considerando la seccidn representada en la figura 23,

se obtlienet

A = 305 on
I = 50.295,42 em”
iy =8y = 2,718,67 cm3
e, = ¢! = 18,5 = 3 = 15,5 on
r2 = 164,9 c:m"'j
Ky = 1 p a3 2 ol L gy 1,74 = 2,74 on® X, = 1=1,74=0,1
70 )
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fos osfuerzos de pretensado-se calculan mediante la ecuz
cién (5), hociendo

2
£o4 = 168 Kg/em”™ ¥ oy = 0

2,74 x 168 x 305  140:397,6 = 204172 Kg

P't = ; =

SN - S

2,74 = 0,74 0 - 0,54 :

- 0,74 x 168 x 305 ~ 37.917,6 = 5.447,93 Kg

Pl = =
%

—p aind

0,74 = 2,74 = B30

Lag secciones necesarias de armaduTa, serdn, por lo tan

tos
20.172 o
Atﬂ - oAl 2,06 GII'I-'
' 2,800
54447493 5
Alts = m— = 0,55 em
9.800

lo que supone:

10 Q’ 5 (=1,96 sz) para Ats’ y 3 Q! 5 (=0,59 cmg)para AJ‘E-E"
Con ostas armaduras se obtiene:

2 c
P't = 19.208 Kg " P_L = 5-782 KE,' " f1'|3 = 158,5 Kg/Gm :‘/%t=59341@‘0m

valores ltodos que resultan admisibles.

Pare las condiciones de rotura, se obilene:
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Mg = 2 % 468,000 = 936.000 om Kg
a=37T-3-3=31cm
936.000 A
Coat = Tae = e sal 30.153,5 Kg
30.193,5
% = - 33555 Kg/cm2
Mmoo 156

2
(a esta edad, ¢ > 560 Kg/om”)

Haciendo: K = 0,953

30.193,5 3
A = - = 2,02 cm

45,750 x 0,95

Como esta seccidén es, prdcticamente, igual a la deAta

l 9 g = & 2 =
(= 1,96 em™), no es necesarlo anadir ninguna armadura ordinaria,

gin temar.

b) Correa con pretensado total y de canto igual al de la parcial
mente pretensada.
Tomando, como peso propio, el de 104 Kg por metro 1i -
neal, se obtendri:

289
M = 468.000 —— = 520,200 cm Kg
T 260

2
£4p = 0,78 x 168 + 0 = 131 Kg/em
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= A =

Por lo tanto:
520.200 3

7 = ————= 3,971 em”

131

Adoptando la seccién representada en la figura 24, re -

sulta:
2
A = 473 cm
I-= 83.193,5 om®
7 = 4.496,95 cm
r2= 175,88 cm2
Bn egte caso:
GS = B‘E = 18,5 -4 = 14,5 cm
Por lo tantos
1445 = 1845 y S o B
K.I = 1 4 mm—— = 1 + 1,525 = 2,525 , K2 =1 = 1,525 = = 0,55
175,88
2,525 x 168 x 473  200.646,6 '
P, = 1962 5 L - 32.892,88 Kg

sl v 6,1
2,525 = 0,525

P! = - = 6.339,11 Kg
B i imeed
0,525 = 2,525

v las secciones de armadura necesarias serdns
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32,892,588
A, = = 3,3560m° = 1T @5 = 3,33 on’
o 9.800
6.839,11 5 >
Bl w ———a 0,698 cn“ = 4 ¢ 5 = 0,784 om
9,800

Jon cutas armaduras resulta:

b, = 32.634 X, Pl = T4683,2 Kz

i v a i - 2
£, = 165,68 Kg/on™ , T, = 4,79 Kg/em
Somparando esta vige con la parcialmente pretensada del
cago anievior, e ve que, evidentementd, el margen de seguridad
a roturs en ambas piezas es semejante y suficientemente satisfac

torio.

¢) Corria hotslmente pretensada, de mayor canto gue las anterio-
i o1~

Suponiondo que el peso propio es do 97 Kg/ml, rosultas

282

M, = 468,000 = 507.600 cm Xg

260
para lo cual:

507 600 3
: = 3.874,81 em

7
& .

134

Adoptando la scccidn represcntada en la figura 25, re -

gulta:
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-6 =

A

418 cm2

I = 95.217,84 e

[

% = 4.534,18 om?
ey 2
r = 287:79 em

e =0'"=221-=4=1T7 om

8 8
17 x 21 '
K‘l = 1 ¢ ‘:"’"""'"'—'""" = 1 + 19567 o 39567 i ch = 1 - 19567 = &= 0’567
227,79 '
2,067 x 168 x 418 180.265
Pt it ke = i s = = 28-759,57 Kg
2,567 ~ 0,567 5200
= 0,567 = 168 x 418 39.817 .
P!, = i ; & = 6.352,42 kg
R e 6,268
0,567 - 2,567 A
28.759,57 2 =
Afs J = 2993 om™ =15 ¢ 5 = 2,94 om”
9.800 ;
("‘, ° 35"3:, 42 ) 3
';'Li-bs 5 e —— O,Gi{a Gmnl & 4 ﬁ L Og784 Omﬂ-
2.800
Con cstas armaduras rosultas P, = 28.812 Xxg |,

Pl = 7.683,2 Kg ,, ¥ g = 16655 Kg/om®

1
£op = 8y Kg/cmz, valores todos cllos, satisfactorios.

Cono ocurrla en ) caso anterior, al comparar ¢l tamailo
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de la seccién con el de la adoptada para la pieza parcialmente pre
tensada, resulta evidente que no es necesario comprobar las condi

ciones de rotura.

T e bl b bt Bl

1
1
i i
i
1
1

; p ' Hormigbn ' Acaro

} Proyecto PR P PE— #eeammmnnns s 3
' ' Area de la seccidny Valor v, v Valor |
! ; en on? ira]ativo:N H glanbris , relativo
| a) Parcialnente pretensado I | 0 f 04313 ' W0
i _______________ P SEE A e  E p l .--,._-..‘,-:. ..................... :—.-..._....-._"------..-.-_“_ ,:4 ............. i
i b) E1 nismo canto que en a) y pretensado total i W73 R L T R R 5
[ ssantimaminssnsanesinnnmams e e e s Y AR e |
i ¢) Canto mayor cue en a) yb) ypretensado total ! 18 37 B b 9 ' b E
i | ' | T, iy

BEjemplo Ne 2

Calcular la seccidén central de una viga de cubierta, de
24 m de luz, capas de soportar las correas calculadas on el ejem-
ple Ne 1, y ura sobrecarga igual a la del citado ejemplo. Se uti-
lizardn armaduras pos-tesas con inyeccidn de lechada para la adhe
rencia. Lo tonsidn admisible en el hormigén, en el momonto de apli
ocar el pretonsado, oo

-

£, = 155 Kg/cm~ (para una resistencia, on probota cibi

: 2 :
ca, de 390 Kg/em™).
a) Seccién parcizlmonto protonsada on la quo sc admlton tonsiones

de traceién con floxidén, bajo las sobrecargas dc trabajo, de ftw =
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= 45 Kg/cme. Teta tonsidn méxime de traccién se ostima suficionte
mente roducida pors impedir la fisuracidn micntras los sobrocar-—
gas previstas cotivon, Gnicamente durante periodos dc limifada dura
cidn.

Se suponc que ¢l osfuerzo inieciol de pretonsado, intro-
ducido una ves deducidos las pérdidas por tosado no simulténeo de
los alambres (%), deformaciones lontas del accro, ¥ rozamicnto, cs
de: P, = 10.000 Kg/bmg, v que cl esfuerzo cficez, ninimo, de pre-
tonsado, dospuds de haber oxpoerimentado la pleza la retraccidén md
ximae y todas las deformaciones lentas, os de 8 .500 Kg/cmg. En os-
tas condicioncs, reosulta:

84500

RO = = 0’85
10,000

2
P4y ™ R, Py ¥ ftw = 0,85 x 155 + 45=176,75 Kg/cm

Suponiendo que la separacidén entre ejes de vigas, es de
14 m, la scbrecarga valdrd:
0,0305 x 1 x 2,4

W, = 14 | 2454 + T3 + = 14 (97,4+38,4) =100Kgh1
| 19

v el momento por sobrecarga:

-2
M = 1900 24 _ 136.800 m Kg = 13.680.000 cm Kg
s 8

1 X ¥
i M, = — M, entonces: M - R M, =M, + (1 - RO) M, = 1,075 ¥,

2

(%} 81 todos los alanbres se tesan sinultdneamente, esta causa resulta ¢liinada.
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= A =

y sustituyendo este valor en la ecuacién (3), resulta:

g Mw - RD' ME! } '1-075 X 1;3:680-000 . 83.202 ¢m3

: f1r 176,75

Adoptando la seccidn indicada en la figura 26, se obtig

nes
A = 3.100 on®
I = 4.825.833 cm4
7 = 87.742 o’

g 2
= 1.556,7 cm

g = 55 = 12 = 43 em

43 ¥ 55 ' ‘
Ky e & e § ok g m By
155647
S . _
2 & . _
M, =0,31 x1x2,4x £ o 428,244 = 53,568 .m T =5.3568000mKg
& 8 8 :

De a ecuacidn (4)3

A M ’\1
L P e (fc:t . } , se deduces

K, Zy
3100 ¢ 5.356.800
B, L 155 + ): 1240 (155 + 61) = 267.640Kg
Luepgo:
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267.840
L m e = 26,7

8 40,000

84 crl= 70 § 7 = 27 en®

Pare 14 carga de roturas:

Moy =2 (M + M ) = 2 (13,680,000 + 5.356.800) = 38.073.600 emKg
a..= 110 = 12 = 98 cm
38.073.600
C’U.lt = TUJ.'!? = e 98 = 358&506 K{_‘,‘
Tengidns
388 .506 :
Gz, 1 Semm 310,8 I{g/o:sm2

50 x 25

y haciendo K = 0,9, como volor medio entre los correspondientes a

log alambros tesos ¥y no tesoss

385,506

f, & —— = 27,4 cm
0, 91530

Por consiguienices

A = 27,4 = 21 = 0,4 r:,m2 = (,Zf T = 0,385 c:m2

tu

b) Viga de canto igual al Je la pieza del caso anterior, pero con

pretensado total.

%o tiene:
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2
£, =R %155 + 0 = 131,75 Kg/cm”

1

¥, por lo tantos ,
176,475 ) 3
~ = 111.619,64 cm
130, 15

Z = 83 .202

Adeoptando la seccidn indicada en la figura 27

4200 cm2

o
u

60194n200 Cm4

3

]
il

7. 112,622 em

: r2= 1e474,8 cmg
Kpw 1+ 2522 0 14 1,6 = 2,6
14748
e
MH = 0442 x 1 % 244 X %f‘z ig%iél = 72,576 m T = T+257.600 cmKg
Por consiguientes
4200 T+25T «600 \
M Rl 1 Rearrrar ol B 1,615,538 (155+64,44) = 354.478,99 Kg
246 112.622
By ' s 2 3B T R g 7 = 35,42 cm
10,000 '

De le comparacidén entre las secciones de las vigas con
protensado parcial y total, se deduce que la registencia a rotu=—

ra de exzta Gltima ha de ser gatisfactoria.
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Cuadro comparativo de Tos dos proyectos

B e e ot e’
[} I :
' i i I
! . Hormigdn i Acero ;
lecemm=tem—== B Hmmmmm———— T e e m——— :

a) Frotensaco percial

5) Pretensace toial

'
1
1
1
]
&
]
i
i
]
]
L
i
i
i
i
1
k

Area de la seccidn

Valor |N° de alanpres | Valor
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FHAKIMA,

(VIGA SUPRAPRETENSADA, ROTURA FRAGIL) e
FATI UCI DA
CARCAS RIPETIDAS CARGA DE ROTURA 2 K.

TENS|ONES EN. LA FIBRA CALCULADA PARA T|_||_]_

INFERTOR DEL HORM IGON

TR
& & ¢
0 o o
2 ) :
« CARGA D TRABAJD
P RN [P W) b7 L) & i s o o i T (AR
g
i FLECHA Y FISIRACION
FACTUIENTE APRECIABLES

: Sy FLECHA

COMPRESI O .

e, 1.

Fig.

Diagramas cargi-fecha, correspondientes a distintos tipos de estructura
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TEHSIONES OR IGINADAS UILGMENTE FOR EL PRETENSATO TENSIONES RESULTANTES BAJ0|
SECCIONES TRANSYERSALES o6 'ECTWﬁ,Pg”MC'm FORILAS EFECTIVO BB B a0
CARGAS DE TRABAJD
=
PRETENSADO TOTAL
AREA Af Oy
T = = FIBRA 1
b B b—g—d fw=0
i
PRETENSADO
PARCIAL
AREA Ay o,
WODULD OE LA
o L
2, — FIBRA 1
L__%__,J Llgend ey
Fig. 2.
ARYADURA TRANSVERSAL
i
n -I:‘F %/ [ 18 Aumares Tesos
1—:F 8 81 f I § RiFicios
- . A T JALUIGRES TES0S 2 Z an DE DIAMETRO,
. 2 ALMBRES lrzsgsm h.94 i ORIFICIOS DE 6,75 ﬁ.i A TRAVES DEL ALMA
L R B S — g — e [ OF DIAMETRO, A | el czzml o) ALANBRES TESOS
= il = Armetnss snzTLE é\u%nh ) P [ 74 SIN TESAR
45 ca 45 cm 13 -’lkzuglw TESUR 4 45 cn _! 45 cn T 16 SIN TESAR
Fig. &

Fig. 2.—Comparacion entre el pretensado to

tal y parcial.

Fig. 8.—Placas compuestas, parcialmente pre
tensadas, para tableros de puentes.
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Fig. 4.—Fuente «Silverwoods.
Fig. 5.—Cubierta del almacén «Bury St. Ed

munds». Prueba de recepcién de una de lag
vigas de contorne,

Fig. 6.—Cubierta del almacén «Bury St. Ed

mundss. Colocacion de las vigas de In cu-
bierta.
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B e L

Fig. #8.—Iistacion Victoria, en Sheffield. Viga
de la cublerta.

Ilig. 10.—Estacion Victoria, en Sheffield. Prue-
b de recepeidn de las vigas de la cubierta,
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Fig. 7.—Cubicrta del almacén «Bury S
mundss,

IFig. 8.—LEstacién Victoria, en Sheffiel L,
truccion de la: cubierts,




Fig. 11.—Cubierta para un deposito de maqui-
nas, en Ipswich, Vista de una de las vigas.
Fig. 12.—La cubierta para un deposito de mi-
quinas, en Ipswich, durante su comstruccion.
Fig. 18.—Cubierta para andén, en Yarmouth.
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Fig. 14.—Cubierta para andén, en Gra
Fig. 16.—Estructura de un poste de ancla

Fig. 14.

=2
o

[

i
bams

ool

| IEE

AR RPIs o oo |

Fig 15,
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TODA LA SECCION PRETENSADA (CABLES POSTESOS). Py = 2015 kg

L E] 5.5 Kgfeal 100 Kofm’
-h- W
W

Byl

5,1

Li o~ 2 //{J
1 105,5 kg a?

168 ALMIBRES TESOS (14 CABLES). TENSIONES EN EL HORMIGON
26,5% DE LA SECCION, PRETENSADA (CASLES POSTESOS). Fy =D by

s . —
l q':-._.'.-‘-‘ .,:., ": _‘.' . ‘,'-‘I"‘ .—’-F" - =
2

|

o O
%':’2‘7%//}’/‘ IS

96 ALABRES TESOS (8 CABLES).

49,6% 0F LA SECCION, PRETENSADA (ALANBRES PRETESOS), Fg = 103,40 Ko
e 10,5 Kglenl
T——...i.'.ll--.." il S I ".'...'.""-.':-;,4' '.."'.
# I YR o T e M o T M TR T
- SR - L i p ol TV
H-F‘L g ’."a"' e e e e N ‘105.51(/‘“2%35,2“9/“2
| ¥ — - .%7
66 ALAMIRES TESOS + 6 SIN TESAR Kofea | 9 s
I pss]
1 A LR Y
) T
16,5% OE LA SECCION, PRETENSADA (CABLES POSTESOS, EWBERHIOS EN EL HORNIGON). ’iwmi
P o025k
-:! i © DIAAGIS — . 8y et
I .“:.--.._',...'.....,L{--...-- et} BRI AL
i 2 2 B
B “ s i L
2. 6 e - 0 - L ’ y
t - ; N 2 1c5rs Eg[%m 28,4 Kolea
JJJ, = - B
0 ALAIERES TESOS (5 CABLES) + 23 ALAYBRES I TESAR Kafent

Fig. 16,

Comparacién entre diversos tipos de placas pretensadas.
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e Y EJEMPLO DE VIGA CON VOLADIZO
b4 CARGA PERMANENTE= SOBRECARGA=W(iCARGA DE TRABAJD W=Ws + 2 Wg
MOMENTOS FLECTORES PRODUCIDOS POR LA SOBRECARGA

SOBRECARGAS MAX IHAS
:J!nﬁ_‘ Wey
: @ ) o834 L
3 " .'_a!o'l 0:624L
® TTRR PP
SOBRECARGAS HAS PROBABLES R 7R ‘
sy N7 Al
& - =
© ® N Z0NA PROBABLE DF
IS @) © 4 : VARIACION PARA LAS
—t 5% . o b= D%R&J%Aﬁf}%s HAS
@ MOMENTO HAX I ; i
gy ek HAXIMA_ VARIACION
I:Swo 5 PREVISTA
@ -
o EJEMPLO
J el 744 W= 2.250 K/,
o;m_ : I;n N \I;I= 3?;\60{); !./50 T
o o], G./m.\.

Fig. 18,

Solucidn aconsejable para absorber los momentos flectores en el caso de estructuras en

voladizo, continuas vy reticuladas.
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CABLES SIN TESAR

19 ETAPA Ty HORMGON. PRETENSADO
(ABLES TESOS sk e
22 ETAPA RESULTANTES
. .:Dil . E o PESD
A PRETENSADO SOLO + PROPIO
: :i it S0
o BEDEIU -
L4 CABLE S0
[!] LEVANTADO
' 8 - +
i %%% (o]
it s TENSIONES EN EL HORMIGOY
.+.
-r
+ i
/ £
by i y
PESO CARGA TANTE BAJO
PROPIO ADICIONAL Rﬁ%"mgmg DE
TRABAJO
Fig. 17.

Moldeo y pretensado en dos etapas sucesivas.

TENSION ADMISIBLE DE COMPRESION
BAJO EL ESFUERZO INICIAL PRETENSADO fct
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Fig. 20.

TENSION DE TRACCION ADMISIBLE
BAJ0 LAS CARGAS DE TRABAJD - fiy



REA OF LA S
R RoR GO A

P —— o w
777
N \ +
R
[T\ 4
wd P ) N
t _ - gl 7 N
—+ flr % erL r'lw
= E kl i Ro flr
A
Fig. 19.
: i for = =Ty
An b f, = TENSION DE TRACCION
] . PLI N " ADHISIBLE BAJO EL
ESFUERZO INICIAL
DE PRETENSADO
_1:
e,
_— r‘_l_
A" i L'_'fn- rci—']
TENSION DE COMPRESION
ADMISIBLE BAJO EL ESFUERZD
INTCIAL DEPRETENSADO
Vig. 21,
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— e el B —qL— —— —
J 1= 73 2‘— j-‘—
Ats Kts Mg
5 §
= i g = = e=-] b =
At =M A=Ay
= ) o
g o f— —1»—. _‘H 4#—- ——
Fig. 23, Fig. 24 Fig. 2.
8 50 i 60
B ] ] — g
(T3]
o=l —_—
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i
10 10
2 e f
= -
M=Ats* My L
\ s
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Fig. 26. Fig. 27.
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