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xién de las vigas del contorno, pudiendo asi considerarlas como mem
branas, sin apreciables tensiones de flexién.,

En el artfoulo que a continuacidn se reproduce, se trata
de estudiar el efecto producido, sobre las estructuras laminares de
pequeino espesor, por el esfuerzo de pretensado introducido por medio
de cables convenienbemente dispuestos. Se hace también referencia a
las estructuras laminares pol’ gonalaa, y 8o hace notar que el traza
do curvo de los cables, al originar cargas verticales dirigidas ha—
cia arriba, puede dar lugar a importantes economias en determinados
tipos de estruoturas tales como grandes vigas continuas y placas rec
tangulares de gran luz.

Segin se ha podido comprobar mediante lag numerocsas expe-—
riencias realizadas sobre una gran variedad de tipos de estructura,
los elementos de hormigdn pretensado convenientemente proyectados -
gon capaces de resistir, sin agrietarss, las tensiones de traccidn
originadas, tanto por su peso propio y las cargas permanentes oomo
por las sobrecargas accidentales. Otra de las caracteristicas del har
migén pretensado es la de poder caloular su armadura, de forma que
las flechas que se produzcan, bajo las cargas de servicio, en la es
tructura,kquedeﬂ limitedas a una magnitud previamente determinadaj
pudiendo conseguirse, por ejemplo, que, bajo la accidén combinada del
esfuerzo de pretensado v

o

de la carga permanente, sea nula la flecha.
Esta tltima propiedad esg, precisamente, la que justifioca el empleo
del pretensado en la occnstruccidn de estructuras de cubiertas lami-
nares delgadas,

Supéngase, primeramente (Fig. 1), una viga de hormigén, mo
metida exclusivamento a su propio peso, descansando sobre el enocofra

do mientras endurascc la mezcla, y por dobajo de la cual se ha dis -
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puesto, para aguantar el peso de la Pieza una ves terminada, un ti-
rante curvo de acero con montantes verticales intermedios, Al reti-
rar el encofrado, la cargs de la viga se transmitird al tirante de

acero, qué se deformard dando lugar a que aparezoa una determinada

flecha en la viga. Pero si, por medio de gatos dispuestos en los ex
tremos del tirante, se introduce en éste un esfuerzo de traccidn, di
cho esfuerzo, al descomponerse, producird unas cargas verticales di
rigidas haocia arriba, que se transmitirdn a la viga a través de los
montantes e impedirdn gque la pieza adquiera flecha alguna. Se ocom —
prende, fdoilmente, que =i se eleva demasisdo la tensidn del tiran-
te, puedo llegar a producirse una contraflecha, por lo que resulta

necesario limitar adecuadamonte la magnitud del esfuorzo de rrotorn—
sado. Do esta marera, las Unicas tensiones que actuardn sobre la vi
ga serdn las creadas por la compresidn que se produce a lo largo del
eje'neutro A-A, Es deoir, que la viga actda como tornapunta del +i-
rante curvo. nh efecto equivalente puede conseguirye sustituyendo el
tirante colocado por debajo de la Pleza, por un cab.e pretensado in
troducido en un conducto adecuadamente dispuesto er el interiorde I
viga (Fig. 2). En el caso de que loe anclajes extr mos no coincidan
con el c¢je noutro de la seccién de la viga, ol empajo excénbrico pue
de producir flechas, pero, en ningidn caso, ege originardn tensiones

cortantes.

Sea, ahora, la estructura de una cubierts lamiiar delgende
del tipo indicado en la Fig. 3, constituida por una serie de ruper-
ficies oilindricas, con vigas verticales de rigidez en los bordeg y
cerradas por l.g extremos mediante bimpanos, también veriicales, apo
yados sobre columnas. Si la luz de las vigas de borde es paqguoria en

oomparacién con le distancia entre ollas, la oubierta puede ser cal
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culada de acuerdo con la teoria de membranas. Todas las fuerzae que
actdan sobre un elemento cualquiera de la cubierta dardn lugar, Uni
camente, a tensiones normales y transversales contenidas siempre en
un plano tangencial a la membrana y sin que la flexién de la cubier
ta alcance nunoa una magnitud apreciable. La teoria de membranas es
exactamente aplicable cuando las cubiertas laminares delgadas sondo
contorno cerrado, segin se ha podido comprobar en numerosos ocasos de
torres de refrigeracién, de oconsiderable altura y didmetro y peque-
fio espesor. En la mayor parte de los paises europecs, las estructu-

se oalculan como membranas. Sin embargo, no puede, on genoral, se -
guirse este método cuando se trata de estructuras de tipo andlogoal
indicado en la Fig. 3, que son las mds corrientes. 5i la luz de las
vigas de borde es sensiblemente mayor que la del arco de la seccidn
de la oubierta, no es posible despreciar las tensiones normales y =-
transversales que se originan en los bordes y que quedan sin equili
brar al interrumpirse bruscamente la membrana, Un cdlculo exacto de
las tonsiones on dichos bordes pone de manifiesto la existencia de
tonsiones cortantes orecientes y de tensiones de fléxidn, qua hacen
necesario aumentar el espesor de la membrana o proveerla de narvios

de rigidez.

Evidentemente, una cubierta laminar delgada es mds apropia
da para esotuar como membrana que para reslstir las tenslones de fle
xién a que dan lugar las perturbaciones criginadas en los bordes. La
cubierte representads en la Fig. 3 trabajard como membrena dnicamen
te i se disponen apoyot rigidos a lo largo de todos &us hordes. Los
timpanoe de los extremos pueden considerarse como epoyons rigidos,to

niendo en cuenta su gran canto y pequella iuz, poro el cconseguir, por
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los métodos ordinarios, la suficiente rigidez de las vigas longitu-
dinales de borde, conduciria a dimeneiones imposibles de alcanzar en
la prédotica. En vigas de borde corrientes, con una relacién canto/lur
de 1/15 a 1/20, las flechas son considerables y dan lugar a pertur-

baciones en log bordes y flexiones en la membrana.

Por el contrario, se ha demostrado, que las vigas de hor-
migdn pretensado, con una relacidén canta/luz pequefia, pueden proyec
tarse de tal modo que no se originen flechas en ellag bajo unag de-
terminadas condiciones de carga. Tal caracteristica resulta de in-
estimable valor para lag estructuras de cubiertas laminares delga -
das, en las cuales la mayor parte de la carga de cdlculo actua consg
tantemente por ser su peso propio. Una cubierta laminar delgadsa,pro
vista de las adecuadas vigas de borde de hormigén pretensado, puede,
por consiguiente, considerarse como membrana mientras actie solamen
te el peso propio, guedando asi limitadas, en tiempo y valor, las -
perturbaciones de borde & las originadas por la, relativamente, po-
ca duracién y pequefia magnitud de las sobrecargas.

Aplicacién a las cublertas cilindricas

En las estructuras laminares cilindricas destinadas a ocu-
brir vaerias neves sucesivas (ig. 5), proyeotadas de tal forma que,
bajo su peso propio, actian como membrenas, se producen, en las 1li-
ma-hoyas, unos esfuerzos verticales dirigidoe hacia abajo y en las
cumbreras, esfuerzos inclinados dirigidos también hacia abajo. Para
ebsorber las cargas verticales se digponen en las lima-hoyas vigas
de hormigén pretensado. Al poner en tensién los cables, el peso pro
pio, que hasta entonces sctuaba sobre el encofrado, se trensmits a
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la propia viga sin que ésta fleote, y el trazado curvo de la armady
ra proporoiona & la estruotura un apoyo tan eficaz como el constitui
do por muros vertioales. Andlogamente, en lag oumbreras se colocan,
o bien vigas inclinadas de hormigén pretensado, o bien dos vigas oca
paoces de @b:orber las dos componentes del esfuerzo producido en di-
ochas zonag. En la parte superior de las vigas se colooan también ar
meduras pretensadas rectas, destinadas a resistir los esfuerzos cor
tantes que siempre se origiran en los bordes. Como quiera que el con
junto de la estructura (vigas y cubierta) ha de actuar como tornapm
ta de la armadura ourva de las vigas de borde, es necesario dispaner
rigidizadores en los timpanos con el fin de distribuir uniformemen-
to lag tensiones de compresidén. No es preciso adoptar precaucidén al
guna para absorber el esfuerzo de compresién que actda a lo largode
la fibra neutra de la seccién del tornapunta. Cualquier compresidén

oxoéntrioca produciria la misma flecha vertioal en todos los puntosde
la viga y de la ocubierta, en cualquier geccidn de la estructura y,

por consiguiente, tales flechas no originarian perturbaciones en los

bordes.

Bstado de membrana en las cubiertas laminares ciliniricas de direc-

triz oiroular

Sea R ol radio de la directriz circular de la oubierta (i
gura 5) y 1 la luz de las vigas de borde. Cualquier punto de la ou- '
bierta quedard perfectamente definido por su distancia x al puntome
dio de la luz 1 y por el dngulo P medido a partir de la clave del ar
co., Si p es la carga permanente uniformemente distribuida, por uni-
dad de superficie medida a lo largo de la ocurva, la cubierta, en su
comportemiento como membrana, estard sometida a las siguientes ten-

sioneat
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Compresidn transversal a lo largo de la ourvas m = p.R. cos @
Tensidn cortante transversal y longitudinal: 8 = 2 DP«Z. BEN B

2 2
: g ok S LES
Compresién longitudinal: n = 2 p. cos {.-g (TT' >

Estas tensiones se miden por unidad de longitud, y en los

bordes toman los valores sigulentes:

m
e

p.R. cos Bo’

que permanece constante todo a lo largo de la distanocia ocomprendida

entre timpanos;

=

g 2 p.2. sen BO,

que varia del mismo modo gue las tensiones cortantes en una viga de
seccidn constante, simplemente apoyada y gometida & una carga unifor

memente distribuidas y

2 P« COB BO

o - R (%?'-'%?0’

n

que varia como las tensiones de flexién en una viga simplemente apo
yada, de secoldn constante, bajo una carga uniformemente distribui-
da.

Eldstica longitudinal de la ocubierta laminar

La compresién longitudinel en el centro de la luz, medida

2 pa?
t

por unidad de superficie, es igual & —gTR® en la clave y &

] 12 cos Bo
8 R.t

en los bordes, siendo & el espesor de la cubierta.
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La eldstica de la cubierta, que tiene la misma forma que L
de una viga uniformemente cargada, de seccién constante, tendrd un
méximo en el centro del tremo, siendo su valer aproximados

2 2
: 2 p1 1
o= 4% BRs (1008 B,) 55

En esta expresidn se desprecian las deformaciones producidas por es
fuerzo oortante. Como h = R (1 - ocos B,)s la férmula anterior quedas

a4

reducida a:

Reacciones en las vigas situades en las lim:-hoyas

Cada una de lae vigas situadas en las lima-hoyas recibe,
de las cubiertas adyacentes, dos empujes de igual magritud, unifor-
memente distribuldos a lo largo de la luz L, que dan lugar a una rg
sultante vertical de valor: 2 p.R. cos B, ®en B+ Eeva solicitacidn,
combinada con el peso propio de la viga, origina una carga total, par
unidad de longitud, igual a W,

La cabeza superior de la viga se enocuentr tombidn someti
da a tensiones cortantes (Fig. 6) que actian desds ol centro haocia
loe apoyos, siendo nulas en el centro del tramo y sumentando lineal
mente hasta alcanzar el valor 2 p. sen PB.l, por unided de longitud,
sobre los apoyos. Estas tensiones cortantes orean una traccidn, en,
la oabeza superior de la viga, ocuyo valor mdximo: Fo = D aanﬁu . {.

[

corresponde a la seccidn sgituade en el punto medio de la luz. Dicha
traceidn disminuye, a medida que la scocidn se aproxime a los apo -
yos, de acuerdo con la ley parabdlica:

2

P, =7, (1 -4 (Fig. 6)
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Armadura de pretensado para las vigas situadas en las lima-hoyas

La armadura de pretensado en las vigas situadas en las 1i
ma-hoyas, se dispone segiin un trazado curvo ocalculado de tal manera
que origine un esfuerzo final vertical W' dirigido de abajo a arri-
ba, uniformemente distribuido y de valor igual a W. En la cabeza su
perior de la viga se coloca obtra armad?ra de pretensado, capaz de ori
ginar una compresién F) = # n««ﬁi%fw) igual, en valor absoluto,
8 Er. Esta armadura estd constituida por una serie de¢ cables horizon
tales, interrumpidos en los puntos convenientes para que el esfuer-
zo total originado se ajuste, lo méds aproximadamente posible, al dia
grams, variable de tensiones a que ge refiere la Fig. 6. Cuando el hor
migén ha endurecido, la tensién del cable se va aumentando gradual-
mente hasta su valor final, al mismo tiempo que las cargas permanen
tes se van transmitiendo a la viga de tal forma que, en todo momen-
to, la suma algébrioa de los esfuerzos verticales y cortantes que ag
tdan sobre la viga, es igual a cero. Minalmente, se dispone un ter
cer sistome de cablos, por encims de le fibra neutra de la pieza, pe
ra orcar una compresidén on la ocaboza superior de la viga, igual a la

i6n longitudinal n 2 p. cosBo (lauﬁ) en el borde de
compreslon Longltudlna o = Rt —B—- 5

la oubierta laminar, y una flecha asi mismo igual a §.

Como resultado de estos tres sistemas de cables, las fle-
chas en la viga y en la cubierta son iguales en cualgquier punto del
tramos lo mismo ocurre con las compresiones en la viga y la cubler-
ta en ambos bordes. De esta manera, se cumplen exactamente las con-

diciones neocesarias para poder corsiderar la ocubierta oomo membrana.
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Como ya se ha indicado anteriormente, tanto las vigas co-
mo la cubierta deben también actuar como elemento comprimido por la
armadura curva; esta acoidn, sin embargo, no perturba el equilibrio
de tensiones internas en el borde, ya que da lugar a compresiones y

flechas que son iguales a ambos lados de dicho borde.

Los tres sistemas de cables anteriormente mencionadas pug

don reducirse a dos, a saber:

1 = Una armadura curva que produzca, por unidad de longi-

tud, une carga uniformements distribuida igual a W',

2 -- Una armadura horizontel, en la parte superior de lavi
#a, que origine, en el ceatro del tramo, una compresién méxima]?g y

en un punto cualgquiera de dicheo tramo una compresidn

2
Py =T, (1 - -5 (Fig. 7)

Las dos cantidades incdgnitas W' y Fk} puedei: ser deduci-
das a partir de las eocuaciones que expresin la igualdad de flechas y
tensiones de borde en la viga y en la cubierta on el vaentro del tra

mo.,

Siendo: I

A = drea de la seccidén transversal do la viga,

momento de inercia de le viga,

J = distancia del eje neutro al borde superior de la sceccidn,
!

1]

distancia dol eje noutro al punto de aplicacién de lare
sultanto del esfuerzo producido por los cables colocados
en la parte superior de la viga,

las dos ecuaciones pueden expresarse on la forma siguiente:

. 4 2
: S Lo P e -
Flechas: (W + W') Y7 (Mo +Ple 43 B I - 6
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2 5 - (Fp + F!
: 1= .1 PR el Mol
Pensiones de borde: (W+W') ekl (Fo"‘F'o) eI ¢ yy -
2 pecosBo  _1°
= R‘t 8

introduciendo, en estas expresiones, los valores de W, W', P y F'
con sus signos correspondientes. En el caso de que § sea igual, apro
ximadamente, & cero, las citadas ecuaciones tomardn la siguiente for

ma 2

2 - 2
1 = (Fo+FY 2 peoos Po -1
(W+W')...8._g.(}50+lu":))e=o 7 = TETY:

En realidad, la totalidad de le estruotura se encuentra so
matida a compresidén por actuar como tornapunta del tirante constitul
do por la armadura curva. Tanto la viga ocomo la cubierta se encuen-—
tran, por consiguiente, capacitadas para actuar ocomo tirante y re-
sistir el esfuerzo cortante producido en los bordes; en algunos ca-
sos especificos, por lo tanto, puede resultar suficiente disponer -
una sola armadura, con trazadc ourvo, para producir un esfuerzo W',
dirigido hacia arriba, do magnitud igual a W, En determinadas ocir -
cunstancias, resulta factible colocar la armadura curva en la propia
oublerta, pudiéndose reducir, de esta forma, el canto de las vigas
de borde. Dicha armadura debe originar en la cubierta un esfuerzo in
clinado, dirigido hacia arriba, uniformemente distribuido y actuan-
do en la linea de accién del empuje.

Armaduras de las vigas de cumbrera

En las oumbreras de la ocubierta es necesario colocar una
viga herizontal y otfa vertical para absorber las cemponentes del em
puje en sus direcciones respectivas. En el cdloulo de tales vigas se
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siguen los mismos principios que se han indicado al tratar de lasvi
gas de las lima-hoyas. En algunas ocasiones, rpuede prescindirse de
la vige horlzontal, colocando la armadura de pretensado que dicha vi
¢ga habris de llevar, en el propio cuerpo de la ocubierta y conser~dn
dose, Unicamente, la viga vertical que actia como un rigidizador de

borde.

Trazado de la armadura curva

Una longitud diferencial Ad de la armadura curva, someti-
da a la tensién T, produce, sobre el hormig’n que la rodea, un es -

fusrzo de valor:

ﬁgm Ao i
r

siendo r el radio de la curva en el punto considerado. La componen -

te horizontal de este esfuerzo es despreciable y la vortical valo:

o
—— 80 so0s 7 ,

siendo ¥ ol dngulo que forma con la horizontal la targente a la cur
va en dicho punto. El esfuerzo por unidad de longituvd, medido hori-

zontalmente, os lgual as

T Ag
il T

Como quiecra que T es prdcticamente constante todo a lo largo de 1la
viga, para conseguir una carga uniforme deberd haccrse r también -
constante, es decir, que la armadura deberd disponerse sogin un tra

zado circular.

En realidad ocurre que, en los trazados curvos, se produ-

cen pérdidas de tensidén a conscoucncia del rozamiento Yy, por lo tan
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to, el valor de T es ligeramente superior en los extremos que en el
‘centro de la viga. Para compensar esta pequeiia variacidn es por lo
que suele darse a la ammadura un trazado parabdlico en vez de cirocu

lar.

Influencia de la gobrecarga

Como se ha deiizstrado, mediante el prztensado se consigue
que la estructura laminar de la cubierta se comporte como membrana
bajo un determinado estado de carga, Pero en el casc de que el régi
men de cargae varie y sea distinto del previsto como normal en el pro
yecto, las tensiones no podrdn ser caleuladas de acuerdo con la teo
ria de membranas, siendo necesario resurrir a métodos aproximados ta
les como el de "teoria de 12 viga". 51 se quiere una mayor aproxima
cién, habrd que realizar un completo y cuidadoso estudio de las per
turbaciones en los bordes. Como la sobrecarga de una cubierta es re
quetia, generalmente, comparada con su carga permanente, suele bastar
un cdlculo aproximado para valorar las tensiones originadag por las
variaciones de carga. Teniendo, por ejemplo una carga permanente de
200 Kg/m2 (peso total del hormigdén mds el del aislante y el imper -
meabilizante) y una sobrecarga de 60 Kg/ma, el esfuerzo de pretensa
do puede calcularse para una carga media de 230 Kg/mg, la cual esta
rd sometida a una variacidn, en mds o en menos, de sélo 30 Kg/mz.

Cubiertas laminares con directriz en forma de catenaria

Los anteriores cdlculos estdn basados en las reacciones de
borde de una cubierta laminar ocuyo comportamiento se asimila al de
una membrana, y pueden ser aplicados a cuslquier tipo de cubiertala
minar. Supongemos, por e¢jemplo, una cubierta con directriz en forma
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de catenaria, representada en seccién trensversal por la ecuacién:
¥ = a.+cos h-—gf-,

y sometida a la accién de una carga superficial, de intensidad cong
tante, igual & p. En estas condlciones, la compresién a lo largo de
la ourva valdrd:

X
a*pecoa h 5 3
¥y en los bordes:
&+ pecoe h =
a L

No existen tensiones cortantes ni longitudinales en el conjunte de

la membrans y, debido a la ausencia de tales tensiones, ol total de
la longitud de la ocubierta ontre timpanos extremos, puede dividirse
en un nimero cualquiera de anilloe, cada unoc de los cuales serd es-—
table por ei mismo, siempre que en los arranques se ¢isponga de las
necesarias rescciones de apoyo. Esta rropiedad, facilita el moldeoy
desmolde do la cublerta, al poder construirla en trozos indepandiaﬂ
tos, por medio de encofrados méviles, Puede, ftambién, conseguirse -
una mejor iluminacién, dejando ecspacios libres entra dos anillos con

sooutivos, para cubrirlos después con orisial,

Cublertas planas de hormigdn

Las ocubiertas de hormigén, planasz o poligonales, del tipo
indicado en la Pig., 8, se usan con bastante frecuencia, desde hace
algin tiempo, tanto en el Continente como en Estados Unidos. Recien
tomente, han comenzado también a cmplearze en Inglaterra., En una ep
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bructura de esta clase, las placas AR,BC,CD y DE pueden conside
rarse como formando parte de una placa continuas que Be apoya sobre

los soportes fijos B, C y D, actuando en voladizo los tramos AB ¥y

DE. In esta hipéteegis, asparecen una serie de reacciones, en la for
ma indicada en la ¥ig., 9, las cuales pueden transformarse on sus can
Ponentes segiin el plano de lasg placas, como se seofiala en la Fig. 10.
Cada placa actia asi como una viga de gran canto, que se extiende de
timpanc a tImpanc, y se oncuentra sometida a una carga uniforme, por
manonic. Ea las construcciones corricntos, ecstas vigas no pueden ac
tuar indepondicntomente y sue accioncs mutuas originan esfuerzose in
ternos ¢n los bordes. Generalmente, se supone que cetos esfuerzos -
gon, principalmsnte, esfuerzos cortantes, cuyos valores sc deducon

igualando log valores finales de las tensionee normales de las dos

vigas e cada lado de su borde comin., En esta hipétesis, se supone -
que cada viga pucde flectar independientemente de lae demds, dada la
gran flexibilidad de las placas en la direccién transversal (Fig. 11).

En elgunas ocaslones, para evitar el pandeo, o con cual -
guier otro fin priciico, me crlocan nervios de rigidez que aumentan
la rigidez transversal de lae placas. Como consecuencia, en estos ca
gcs, dejan de ger aplicables las hipdtesis anteriormente citadas, re

lativas a los flechas,

91 80 ¢ »lea la técnica del pretensado, para climinar las
flecaas longitudinalcs basta con disponer, en cada viga, una armadu
ra de cdirectriz curva, que produzea un esfucrzo igual y contrario a
la carga permancnto. De csta forma, se suprimen también las tensio-
nes internasz en los bordes y asi éstom proporcionan, a las placas -
que se extienden en direccién transversal, verdaderos apoyos fijos.
Las perturbaciones en los bordes quedan asi reducidas a las origina

dag por las sobrecargas. R.P.
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457-2-8 EL CALCULO 4 ROTURA DE PIEZAS SOMETIDAS A BSFUERZO NORMAL.,
MOMENTO FLECTOR Y ESFUER’O CORTANTE

(11 calcolo a rottuwa in presenza di sforzo normale, momento flet-

tente e sforzo di taglio)
por Vicenzo Franciosi y Elio Giangreco

"GIORNALE DEL GENIO CIVILE", Mayo 1954

-Sinopsis -

Basédndose en las hipétesis, sobre la plasticidad, de Hen
ky y von Mises, de Beltrami y de Coulomb, los autores deducen un mé
todo de odloculo a rotura para piezas sometidas a esfusrzo cortante,
on presencia de un esfucizo normal y de un momento fleotor, y esta
blecen lag leyes de dependencla entre los tres tipos de solicitacidn
para los capoge siguientes: 12) cuando no existe plastificacidénen to
da la secciéns 29) cuando se alcanza la plastificacién en un solobor
de de la secoién, y 39) cuando se aloanza la plastificaciénen los dos

hordes.

Finalmente, representan geométricamente dichas leyes y exa
minan distintos casos particulares.

- me -

— Introduceidn -

Los estudios tedricos y ensayos experimentales efectua -
dos, principalmente en estos dltimos aios, con el fin de oonocer el
comportamiento de los matoriales mds alld de su limite eldstico, han
sefialado un nuevo camino a los téonicos ospecializados eh los pro -

blemag de la elasticidad.
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Las nuevas orientaciones dadas al cédlculo, al permitir pro
yectar estructurass muy audaces y aprovechar al méximo la capacidad -
resistente de los materiales, han abierto, en el dominio de los equi
librios olésticos, un nuevo y sugestivo capitulo en la "ciencia de la

construceidn": el cAlculo a rotura.

Dichas orientaciones, por estar intimamente ligadas a los
fondmenos fisicos, se prestan a numerosas eritices, dada la dificul-—
tad que presenta el método de cdleulo en ol caso, por cjemplo, de una
estructura de alto grado de hipercstatismo y la posibilidad de gque la
capacidad resistente del sistema disminuya, a consecuencia de un fa-
1lo local do la ostructura, antes de llegar al estado final do Totu—
ra. El "limit dosign" (cédlculo a rotura) (1) y (2)* aun teniondo ol
mérito de hober resuclto ingoniosamonte el probloma del equilibrio an
fase do rotura, sin nccosidad de toner que rocurrir & los complica -
dos cdleulos de la teoria do la clasticidad, rosulta todavia oxtroma
domonte laborioso (3) cuando sc cmplea para caleular cstructuras deum
alto grado do hiperostatismo, como son, por cjomplo, las ostructuras
de odificios. Por ol contrario, so proste magnificamonto al cdloulo-
do ostructuras do monor grado do hiporestatismo ¥y & otras muchos apli

caniones muy frocuontes con lo tdonica corricnto.

En csto ordon de idoes, Galli y Franciosi (4) on un articu
lo publicado, on el nlmoro de Agosto de 1953, de la rovista "L'Ingcg
nero" han oxaminado la posibilided de introducir ol osfucrzo cortan—
tc on ol céleculo a rotura, ostudiando las leyos que ligen el momento

% Los nimeros entre paréntesis corresponden @ las referencias bibliograficas que aparecen al final del
articulo,
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flector con dicho esfuerzo cortante, cuando se alcanza ol estado de
plastificaecidn total. Dichos autores; partiendo de ciertas condicio
nes de plastificacidn, que se traducen en una relacidn entre las com
ponentes, normal y tangenciel, de la tensidn en un punto y la corres
pondiente tensién normnl de plastificacidn, llegan o las siguientes
importuntos conclusiones, particularizadas al caso do la seccidn rec

tangulars

1#) Voriacidn cliptica de las tonsiones tangoneinles en la
zone, todavia oldstica, dc la seccidn.

20) Loyos parabdlicas do dopondencia entro las caractorig
ticas do las solicitacioncs M y T.

35) Obtencidén deo rosultados numéricos comparablos al apli
car las hipétesis do Hencky y von Mises, de Boltwromi y
de Coulomb.

So ha ostimado, por lo tanto, intorcmanto genoralizar cl
probloma, considorando la acelén simulténoa del osfuorzo normal, ddl
momonto flector y dol csfucrzo cortante; o lo quo cs iguzl, introdu
cir an ol céiloulo o rotura ol osfucrzo cortanto on prosoncia doun cs

fucrzo normal excéntrico,

Relacidén ontre las componontcs de las tensiones y la tensién normol

de plasgtificacidn: Introduccidén de la tensidn tangenciol de plasgti-
ficacidn.

Se cdopta como condicidn de pleostificacidn la definida por
la ecuncién (5):

(0, =0,)2 + (0‘2—63)24- (03—01)2=2502, £1]
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deducida de la teoria de Hencky y von Mises [(6) ¥y (7)]. En dicha -
ecuacidon C)'1 9 0'2 y 0'3 representan las tensiones principales enun pun
to y O la tensidn normal de plastificacién., En este ocaso, por tra.
tarse de un problema en el plano, una de las tensiones principales ,
61, es igual a cero, Por lo tante, la ecuacidn [1] sc transforma en
la giguientes

2

Oy

2 2 2
+ (0gm 63) f gy =20, B

de dondes

2 2 o (1)

Op" =0, Oy + 03" =0 £3]

En relacidn con el problema quo se estudia, y andloga =
mente a lo quc sucede en rdgimen eldstico, el estado d> tensionegen
un punto, queda definido por dos dnicas componentess la normal g, de
bida al esfuorzo normal exaéqtrico, ¥y la tangencial t, debida al es-

fuerzo cortante.

Lag tensiones prinecipalos 0o ¥ 0'3, expresadas on funcidn

de ¢ y t, son:

' ‘ B i s B i S
95 | g+ { g- + tg [4]
L e e
= y
(1) La gouacidn [ 37, en coordenadas cartesianas do efes .62 y 0'3 , representa una elipse cuyos

senfe]es rospectivos son a do T2 yb- 9° V%- L .v} » 1lamada por Nadai "elipse de plastici-
dad " (fig. 12).
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Luogo la ocuacién [3] mec pucde csoribire

o% % 3 * 0'02, [5]

couacidn, quo, roforida a un par de ojos cartosianos J y %, so con-

viortc on:

= 1 €]

o
Q fct
-

|

oY

la cual, roprescnta una clipsc de somicjos gy ¥ 9, (fig. 13).

El valor do la tcnsidn tangenoial do plastificacidn sc

obtionc hacicndo ¢ = o, on la couacidn [5], con lo quo resultas
t = do

© =, L7]
3

pudidndono, ontonces, oxprosar la couaclén [6] do la siguionto for

ma g

a + t = 1 [8]

81, ahora, on lugar de adoptar la hipdtesis dc Henoky y
von Mises, so considoran las trorias de Beltrami y de Coulomb, scob
ticnen, rospectivamente, las sigulontos condiciones do plagtifica .
cidn: (8).,
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602
1 (" 5 2 L &, 6
g V2 t93 ) - GE %0 v gy
‘ L7

que expresadas en funcidn de las componentes tensionales ¢ y + se

transforman ens '
52, 2msl 2 _ 2
nm o
o o [10]

2
+ =
O" : 4 cro
, : i
Finalmente, llamando 'l;o o 'bo BY to,C a las tensiones
tangenciales de plastificacidn obtenidas, respectivamente, de acuer
do con cada una de las tres teorias que quedan mencionadas, s¢ de.

ducen las siguientes expresioness

B i om D } 3im
°B = 2 (me1) ©° 2 (m1) O

a [11]
! o ]£3 d
to,d = 2 = . .bD,lH

lag cuales permiten emplear los resultados obtenidos, de acuerdo con
una do las tres hipdtesis, para conocer los valores que s¢ obton ..

drian aplicando cualguiera de las otras dos,.

e

(;2) " En gencral, para cualquier estado plano de tensiones, se obtiene, en funcidn do crx, F& y
txy:
a g a g _d p)
0.2- ~ _....Li_l_,t _,_’L_Z_.._L ¥ HZ
3 : &

y, por lo tanto, la condicidn de plastificacidn serd:
2 il 2 -
g, ~0, G+a + It -G
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Loyes de dependencia entre esfuerzmo normal, momento flector y esfuer.

zo cortante en una seccidn totalmente plastificada.

Se inicia el estudio del problema partiendo de la seo -
eidn rectangular. Deben examinarse los tres casos siguientes: a) -
cuando no existe plastificacidn cn toda la secciéng b) ocuando 56 ale
canza la plestificacidn en un solo borde de la seceidn, y ¢) cuando
se aloanza 0 (tensidn de plastificacidn) en los dos bordes ( fig.

14) s
a) Cuando no existe plastificacidn en toda la secoidn,-
Tomando los ejes indicados en 1% figura 15, se tiene, para la Unica

tensidn normal existente, la ox, scaidns

R g SR
Rz
A I

y para la tensidn tangoncial (3)

g ‘ N M 2 2N\ y
.t'-t 11—- '-""'"::"b '1... — poks y — — .
o - 0 v g BRE 8 oP P g F
8] o o)

ay2+ 2by + o,

it
o
o]
—— 1

(3)

e

EY valor t = to 1- E;?Hu prosinone, inplfeitanente, que no se cunple el principio de sime-

tria de las tensiones tanganc?ales. En el estado de rotura, a causa de Tos elevados valores de las da-
formaciones, no puade considerarsa ya valido dicho principio.
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en dondes:

be = NM_= -2 N M
e

G’OAI h XN Ma

0: 1“___%-_.: 1.... NE

“""""ﬁ"“)O
0‘2A2 N
0 [0}
8i =8 haoe:

A=ao-b’ae 4 I
2

2 2

I ME

giempre que A < o se jtevndreiz

w.-

+ b A
( L Vay +2by+o dy = {b+ay) \;J&.ye—a-Eby-ﬁ- o
S - :

|15
!
1 |
o= |
i

h 2a
g
T4+ h
+AX] -
|
—_h
e
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we L e

Eow il ava deh %—u—-}}-—v o
e V=& 2 \

v entonoces:

+ h 1
(" : sy
T,'[*_-,t.'c i Vay + 2by + ¢ dy= To 1+ N Mg
" J h g ; 4 N M
i U g
eEe——— T 2
Vi- (s ) 5 . 1 2 v1_:_w._..lﬂ_ o Mg
| No ‘ N% i Nb M \ Nb Mé M

avo sen | M + N Mg N M

14
A

b) Plastificacidn en un solo borde de la secoidn. Bs con.-
veniente en este caso, para simplificar la férmula, tomar como origen
de coordenadas el punto O, correspondiente a la fibra neutra de la sec
cidn (fig. 16).

(4) Ppara N = s tione:

T = 1= 3 ar‘csan—-%"“k

5 |
T L mwoo.oM s_[_
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La componente normal de la tensidn, viene entonces dada

por la expresidn:

0= 0 _¥y_
- |
¥y la tangenoial por:
e
t =% V1 -y
a

De agui se deduoa:

T=tob ' clz—yady= 7, ! 1:d.2
d _JL h2 v Eom, we hE
TE e
A = h,,” = 4° arc sen = ho

\/ 2 2 | £13]

WTI__

i

Avlicando la ecuacidn de equilibrio, respecto al ocorrimiento en la
dircccién de N, se obticnes
Naob |hehy - _d = hp%} ‘
A

S

2
- podon
=

g,
——

¥y de la ecuacidn de equilibrio respecto a la rotacidn alrededor del

contro 0

2 o 2
! 4" e h 4 BA+ BBo® + Z2hh e B h.ode? 3
Megb |a 2 o . by~ 1.
P | S g, BN TR T BT
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2 2
: 2 h n h h,d
(.. 2 & d 2 2 (R SN W -
FHpAEY ThE T R R R R i B g g e =i
_ 5 g
5 hz)
= T3 §E8

La relacidn enire las tres solicitaciones caracterfsti -
cas de la seccidn, expresada en forma paramétrica (de parémetros h,

y 4), rosulta asf la siguientes

P et .

T = To ; :rcc‘t2 hQVdE—he—dEaro gen - ho
i i - + 2 2 |
2dn ' 2 e |
2.
PER (T~ B g oo B
y h 2h 24dn/ 2EM-]
2
2 h h h
} oo L B o8 g 2 e s b B
ME R LT T T vy FEET Y Sy s
g Mot _ 8 h23 W
he 3 hed /

c) Plastificacidn en los dos bordes de la seccidn (fiz.
17) .~ Las ecuaciones de equilibrio respecto al corrimiento, enladi

receidn de N, y a la rotacidn alrededor de O son, respectivamentes
o bd
N=ob (b, =d) + a,b ___g.___—- g, b (he-d) - "o

e =8 2. 2

M=ob M=% vop a2+ 0b Peor Po=d _y(b-ny)
- A B 2 i -
* N. del T. A 1o largo de la traduceidn realizada, se han venido corrigiendo diversas erratas obser-

vadas on o] texto original, Esta expresién, sin embargo, aiin cuando en la misma, eiertos coe
ficientes parecen equivocados, se ha mantenido tal y como figura en la revista-italiana ya
que, como no se sigue operando con alla, no ha sido posible comprobar los errores. No obstan
te, si algin Tector dosea alguna aclaracidn, gustosamente nos ofrecenos a su disposicidn pa-
ra solicitarla de los autores,
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de ﬂ,ol‘ld.ﬁa(5)

e awe e

(5) Si on la prinera de las ecuacionos [15) se hace N = o se ticne:

|1-|"|lh
1" 2 7

Si se sustituyen, ahora, los valores h‘l y h2 on 1a sequnda, resulta:

2
e gb (- 8,

P 3
qua para ¢ = h da:
T b b

Hehl = G
s —p—

y para d = #: ' ?
Hall = rjt)'l"h

[ et

k

Si en las geuaciones [ 15 s haca d = o, resulta:

)

W= 0b (h_l-h2

e 0 h
H obh12

Conviene racordar que cuando se aleanza lo plastificacidn total de la saceidn
por esfuerzo normal se verifica N, dﬂbh, mientras que si se produce por 1a accidn del mo -
mento flactor rosulta:

* 2 iy
- - i 1
fy * Obhyhy = gbbt 2T i, [1- i

En efecto, siendo:
hy, = h, =

N i w
1 2 -.5;5‘ h“l + h2 h,
resolviendo ol sistema, s¢ obtigna:
h1 - -%f_}f- 0 b & NO = N
A 2" —S—h
4]

y, por lo tanto: * ’
K gbh heagbh® Ki-¥ wgbh (14 )
0 6 2 0 8. f\ et

? 4 N
kNo 0
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N =D (b, - h,)
1
81 se considera, ahora, el esfuerzo cortante se tiene:

2 2 .2 2

t- = @ =0 = (Jd 2 2 2 2
) o (1= L) =t d -

es deoir que, el diagrama de t es elfvtico, con tangentes horizon-

tales en los extremos.

Slendos
el
Te2b tdy = bcito i
el valor de d' gerd:
(l = ET
BRE L16]

que sustituido en la 28 de las dos eouaclones [15] da:

¢
M= Ob(hy by = _ 41% )

3P * /
o
y como Ty = to'bh pe obtienos
#
M=0bhh, (1. 40° B
o T2 1 55 5

pero siendo:
*
Mo = G‘o'b hy b,

¥*

M:.MQV._ 47? ., p° ;
BEETDE hy hy
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obteniéndose, finalmente, el valor do M:

L 2 1 [ 2 2
M=M 1= N 1wy, 490 h 7 L17]
0 s - -
A [ sn 8 BB |
. o 0
do dondo se doduco que para T= o, ol valor de M es: (9)
r- -

i 2 -
M= MO ! lee W ’ £18]
[_ Lﬁ) 5

que vionoe ropresentado por la rama varabdlica de la figure 18 y para
¥ =o (en cuyo cago h, = hy, = h )
1778 " g
-

M= | 1-_161° [19]

3" T
- o
roprosontado por la rama parabdlica de la figura 20.(6)

(6)

Es inportante sefizlar que ol valor Il = 0 da una relacidn puranente ficticfa y ffsicanentc inadni-
sfble. Fn efecte, sequn se sabe, considerandn tnicamente ol asfuerzo normal Ny e) cortante T, 13 ley
de dependancia es del tipo: (figura 19)

0 sea una elipse de semididmetros MO y TO. L2 anterior ley de dependencia se encuantra do1a fermas{-
quientes

0 0 o]
3 3 g¢ 3
8]
, i
1= _uﬂz ) - tQ;2 |1 —“___f “)
0 0
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Transformando, ahora, conveniontomentc la ccuacidon [17]
" para encontrar la ocuacidn de la superficic ospeglal correspondicne

tc a N, My, y Ts So ticnos

2 2
2
4N,
¥, por lo tantot:
; B 2 2
‘ 2 L 3x% SRR
\ N /o o N N/
do dondo, haciendo oporacionos, se llego as
2 2
) N, 37T .

quc cs la couacidn de un paraboloide eliptico. Las intersecciones se
gin los planos N = o y T = o son pardbolas y segin el plano M = o y

sus paralelos son elipses (Ffig. 21).

Teniendo en cuenta ques

' 2
¥, = 0 bh N = o bh= 4 T =g bh= 4 X

la ecuacidn [20”] se puede escribir:

¥ow 4eomE® o fmRyc
e [21
LA (.rl,lﬂo)j"'.I (nMo }2 ]
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la cual, tomando como ejes coordenados M = g, Nh=a& y Th=y,

se convierte ens:

" 2 2
[ S 2 2
0 (42,) ma,)

Siguiendo las teorias de Beltrami y de Coulomb la eeua—
cién [217] se tronsforma, respectivamente, en las siguientes relacio

ness
Zo=1 - :ra e xz
2 i o 2
ZQ (4 ZO) 'R}\/ }m % )
2(m+t) ©

2 2 :
= 1 - £ - Y
%o (42,) (g, V3 2)

Todas las intersecciones con los planos z = oconstante
tienen un significado fisico, exceptuando la quo corresponde al rla

o z = 0

Puesto ques

e (7

3m
T <7n\/—----—-—-—- <1
2 L 2(m + 1)

para cualquier valor de z, distinto de cero, (K= 3 < 1); se obten
2
drdn siempre tres elipses andlogas a las de la .fig.° 22,

i

j -T_

(n En cfecto, siempro se verifica que 1 -
PR V

V

n+ 1
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457-8-11_LABOR DESARROLLADA FOR EL LABORATORIO DE ENSAYOS DEL MINIS
TERIO DE OBRAS PUBLICAS DE INGLATERRA '

(Development work at the Field Test Unit)
por C.S5.A. Division, Ministry of Works

"MAGAZINE OF CONQRETE RESEARCH", Julio 1950

-S5Sinopeis -

Se hace un breve resumen de la labor realizada en el Labo
ratorio de Ensayos (Barnet By-pess) del Ministerio de Obras Piblicas
do Inglaterra, durante el perfodo Agosto 1948 - Abril 1949, en rela
cién con las viguetas de hormigén pretensado, prefabricadas, utili-
zadas para la construcclén de forjadoe para pisoes de viviendas.

Viguetas de hormigén pretensado para viviendas

Se encuentra en estudio, un nuevo tipo de viguetas de hor
migén pretensado, con el fin de ver si es posible sustituir con ellas
a las de madera que hasta ahora se vienen utilizando, normalmente,
en la construeccién de forjados para pisos de viviendas. La secoién
de cste nuevo tipo de viguetas es on I, con alas de 5 em de anchura
y un oanto total de 14 om. Estd prevista su colocacién a 46 omde dis
tancia entre ejes o a 53,5 om, segin que el eepesor de la placa del
forjado sea de 2 6 2,3 om.
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Como, por regla general, en las plantas bajas no so em -
ploan viguotas de madora, al principio sélo sc ponsé utilizar las de
hormigén pretensado, también para las plantas altas. Posteriormente,
sin embargo, se vié que este nuevo tipo de vigueta resulta muy reco
mendable para los pisos bajos, especialmente cuando el terrenoes in
clinado y no se estima cconémico hacer una explanaoclién eobre la cual
construir después una solera de hormigén. Empleando viguetas preten
sadas en las plantas bajas, se ovitan loe peligros de la putricidn
¥y, en la mayor parte de loe casos, el tener que construir muroadeda

fensa o contenocidn:

En las construcciones inglesas tradicionales, la mitad apro
ximadamente do la madera empleada se destinaba a los forjados de pi
so. Do osta oantidad, un 50% se invertfa on viguetas y el otro 50%
en el entablado. Toda esta maders puede ahora shorrarse utilizando
forjados constituldos por viguetas de hormigén pretensado combinadss
con blogquee huecos cerdmicos. Sin embargo, no debe eeperarséc que un
forjado todo de hormigén pucda competir en precio con otro en el que
se utilice entablado de madera, ya que, en este Ultimo caso, los ta
bleros, al propio tiempo que sirven para ealvar los vanos entre vi-
guetas, proporcionan la superficie adecuada para conestituir el pimo
del forjado, sin que sea necesario un nuevo solado. Ademds, no es po
gible encontrar, a precio aceptable, un solado de piso que resulte
tan caliente y agradable para las habitaciones en general ysobre to

do para los dormitorios, como la madera.

Por todo ello, parece légico adoptar, para la construocih
de viviendas, una solucidén intermedia empleando viguetas de hormi-
g6n pretensado recubiertas con un entablado de madera. Aun asi, el
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aborro de madera conseguido serfa muy considerable, pudiéndose oi-
frar on unoe 0,85 m> por casa de tipo normal.

Las viﬂueta& de hormigén protensado requicren muy poco aco
ro, unos 0,65 Kg/m> 6 27 Kg por planta. Un forjado normal & base de
viguotas y losas de hormigén armado ordinario, consumirie una canti
dad de acero ocho o dios voces superior. Obra ds las ventajas de las
Viguet&a pretonsadas os su poco peso. Para una luz de 3,65 m su pe-
#0 o8 inferior a los 46 Kg, por lo que puodon sor menojadas y trang
Portadas fdcilmento por doe oporarios.

Un cierto nimero de estas viguetas se encuentran, actual-
mente, sometidas a ensayo en el "iFieldTest Unit", en donde se las can
servard, durante varios afios, bajo oarga constante, con el finde es
tudiar los aofectos do las deformaciones lentas. Estas viguetas han
gido calculadas para le carge de 146 K@:/m2 que es la que marcan las
normag para los pisos de viviendas. Dos de ellaa, se mantuvieron du
rente tres meses bajo una carga de 659 Kg/m « Al final de dicho pe-
riodo, la flecha en el ocentro era de 9 om y se podfa apreciar (ver
Fig. 23) une serie de grietas rogularmente dispuestas a lo largo de
la pileza. Al retirar la carga, todas las griotas desaparcoierony se
recuperd un 76% de la flecha, Una semana mds tarde la recuperacidén
habia aumentado hasta ol T8%,

Loe ensayos realizados sobre un cierto mimero do viguetas,
demuostran quc su coeficiente de seguridad total es dol ordendoe 2,5
¥ quo la primer fisura aparece bajo una solicitacién ligeramonto in

&

ferior & *,5 veoces ¢l momento flector de cdlculo. Cuando so afiado a
las viguetus ol forjado y solado correspondientes, el coceficlientode

soguridad aumonta. Jas viguotas pars cetos onsayos so fabricaron em
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pledndo mezclas en la proporcién 1:1,5:3, en peso, con una relacidn
agua-cemento, también en peco, de 0,45 y utilizando grava de 9,5 mm

de tamafio méximo.

BEn la construccidn de estas piezas se han aegui&o dog mé~
todos diferentes: el de produccién en cadena vy el de fabricacién en
moldeg individuales, Unas se curaron de acuerdo con los procedimien
tod ordinarios, en atmésfera himeda, y otras sometiéﬂdolaa a cortisn
te de vapor daliente. En ambos casos, los alambres de pretensado se
anclaron por medio de pequetios casquillos cilindricos en los que ajus
tan unas cufias cdénicas especiales. Este dispositivo ha sido proyeoc-—
tado en el propio "Field Teet Unit" y se designa ocon el nombre do "an
clajo Gladwin" (Gladwin grips). '

La bancada de¢ tesado para la fabricacién en ocadena tiene

18 m do longitud y on cada exlremo lleva una robusta placa de ancla
Je. La placa de uno dé los extremos es fija, pero la del otro se mue
ve mediante dos gatos hidrdulicos que la empujan hacia afuera hasta
conseguir que loe alambres alcancen la longitud requerida. Todoe los
alambres se anclan primero en la placa fija y, despuds de atravesar
log distintos moldes de las viguetas que forman la cadena de produc
cién, se sujetan a la placa mévil, ddndoles la misma tensidén inidial.
A continuacidn, se les da la carga definitiva, tesdndolos simultd -
neamente por medio de los gatos hidrdulicos.

Bl método de produccién en cadena, aplicado & la prefabri
cacién de piezas pretensadas de pequeias dimensiones, tiene la ven-—
taja de exigir solamente una operacidn de tesado y anclaje para el
conjunto de todos los elementos que constituyen la cadena, la cual
puede llegar a tener hasta 150 m de longitud, o mds, sin que, en ge
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neral, nunca baje de log 79 m. En cambio, presenta el inconvenientec
de que, tanto la mezcla fresca de hormigén, como las plozas ya fabri
cadag, ticnen que ser trasladadas en el teller a través de distan -
cias relativamente largas, pudiendo ademds no resultar fdecil la apli
cacién de log sistemas de ourado por calor. Por otra parte, la lon-
gitud de las bancadas de produccién exige naves de grandes dimensig
neg lo oual supone un fusrte aumento en el capital necesario para -
los gaetos de primera instalacidn.

Estos inconvenientes desaparecen en el caso de que la fa-
bricacién se realice por unidades, en moldes individuales, sl bien,
entonces, para cada pieza, habrd que efectuar una operacién comple-
ta de tesado y anclaje. Serd conveniente, por lo tanto, en este ca-
gso, emplear moldes suficientemente resistentes para poder soportar
el csfucrzo de protensado hasta que 6l hormigén hayas fraguadeo y en-
durecido, y que dichos moldes sean aptos para resistir, sin deterio
rarce, el tratamiento térmico a que se ha de someter la pieza parasu
curado. Es aconsejable, ademds, que los dispositivos de tesado y an
claje de los alambres, sean de msencilla y rdpidae aplicacién. Como
quiera que los moldes habrdn de resistir, por término medio, un es-
fuerzo total de pretensado de unas 5 T, aplicado excéntricamente en
sus extremos, no cabe duda que el mejor material que puede utilizar
se para su construccidn es el acero. 3i, ademds, se construyen em -
pleando la misma clase de acero que para fabricar los alambres, se
conseguird que la magnitud del esfuerzo de pretensado no se vea afeo

teda por el tratamicnte térmico de ocurado.

En el primer modelo ensayado, el cuerpo principal del mol
de estaba conetituido por dos perfilee C de 15 x 5 cm montados gobre

una placa de base de 13 x 1,27 om. Para formar el alma de la vigue-
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ta se soldaban dog placas de acero a la cara interior de los perfi-
les C que constitulan los costeros del molde. En cada extremo de s
te se fijaba una placa metdlica suficientemente resistente y provis
ta de los orificlos adecuados para mantener en correcta posicidn los
geis alambres de pretensado. Por fuera de cada una de estas placas

de extremo se colocaba otra de anclaje, de 15 om de espesor, andlo=-
gamente perforada y atravesada por tres robustos pernoe romcados que
se apoyaban sobre la placa situada en la cabeza del molde. Una vez

convenientemente colocados y sujetos a las placas de anclaje, los -
sels alambres do 2,5 mm do didmetro que constitulan la armaiura do

pretonsado de las viguetas, pare tosarlos, se hacia girar a los tree
grandes pornos de cada extremo hasta conseguir que los alaibres al-
canzasen la longitud requerida. Después de fraguado y endurecido el
hormigén de lae viguetae se aflojaban los pernos y, de esta manera,

la tensién de los alambres se transferfa al hormigén, por adheren -

cia,

Posteriormente, £e proyeot$ otro modelo con el cual so con
siguicron dos importantos mojoras. Le primera consistia en poder te
sar, moldear y curar dos viguetas, simultdneamente en un sc¢lo molde.
En Francia, se habla logrado ya, con anterioridad, fabriocar las vi-
guetag por parejas, colocando dos moldes juntos, unidos, pero no se
habia podido llegar a la obtencién de las dos plezas en un solo mol
de. La segunda mejora la constituye un dispositivo especial que per
mite aplicar cierta presién al hormigén fresco mientras se vibra. Mo
diante este procedimiento se oonsigue: 12 Obtener hormigones mds den
gos y, por consiguiente, mds resistentesy 29 Un acabado més perfec-
to de la superficie muperior de las piezas, y 3% Reducir el tiempo

de curado.
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En la Fig. 24 puede verse este tipo perfeccionado de mol-
de. Como puede apreciarse, se trata de un modelo experimental y mu-
cho mds pesado de lo que seria conveniente para una produoccidén indus
trial. En el modelo comercial, la presién se aplica al hormigén por
medio de una mdquina asutomdtioa y las placas de anclaje son indepen
dientes de los moldes, de forme que éstos pueden ser retirados antes
de la transferencia del pretensado al hormigén., Mediante la combina
cién de presidn, vibracién y curado al vapor, pueden obtenerse hor-
migones con una resistencia de 350 Kg/um2 a las cuatro horas, 1o quo
permite utilizar, cada molde, dos veces por jornada normal de traba
Jos RePs
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291~2-14 FUENTE SIFON-CARRETERO, DR HORMIGON PRETENSADO, SOBRE EL
RIO LONCOMILLA

por A. Solari Cdnepa

"REVISTA DE CAMINOS", IV trimestre 1954

-S8inopsis=

Se describen en este articulo las principales caracteris-—
ticas de un nuevo puente sifdén-carrstero construido, en hormigén pre
tensado, sobre el rio Loncomilla, en Chile. Su longitud total es de
316 m y estd dividido en ocho trsmos: dos centrales de 33,5 m y los
otros seis de 41,5 m. Se indican los mds importantes detalles cons—
tructivos y se resumen las caracteristicas de los materiales emplea
dos,

Esta importante obra, en construceién sobre el rfo Lonco-
milla, a unos 23 Km de la ciudad de Linares (Chile), servird para Pro
poroionar riego a una superficie aproximada de 20,000 hectdreas, de
la regién de Melozal. Al propio tiempo, y desde el punto de vista de
las comunicocionas, dard salida a loa productos de la zona ¥y servi-=
rd para enlacar las ciudedes de Cequenes y Linares. Las aguas, pro
cedentes del rio Putagén, llegardn al puente a través de una tuberia
de hormigdn armado de 2,4 m de digmetro, a una presién mdxima de 1,3
Kilogramos vor centimetro cuadredo.
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La longitud total del puente proyectado es de 316 m, divi
didoe en ocho tramos: loe dos centrales tienen 33,5 m y los seis res
tantes 41,5 m. La calzada, en los tramos centrales, aloanza los 6 m

de anchure y en los demds 3,5 m,

El tablero del puente estd constituido por cuatro o seisvi
gas de seocién en I, prefabricadas, que se colocan una junto a otra
dejendo pequeiiae separaciones entre las alas que, prosteriormente, se
rellenan oon homigén (Fig. 25). De este modo, se forman unos conduw
tos, que quedan perfectamente estancos gracias a la triple precom -
presién del tablero ¥y que sirven para la circulacién del agua a pre
gién.

Los tramos largos estdn formados por dos vigas ocentrales

B (Pig. 26a ) y dos vigas de borde A: todas ellas de 41,44 m de lon
gitud. Las vigas B son de seccién constante de 2 m de canto total y
alma de espesor uniforme de 0,18 m en una altura de 0,78 m, Las alas
tienen 1,06 m de anchure, siendo su espesor minimo, de 0,18 m en 1la
superior y 0,14 m en la inferior. El acuerdo del alma oon lag alas
se realiza mediante un arco circular de 0,44 m de radio, para faoi-
litar el desmolde. Las vigas A de borde difieren de las vigas B en
que tienen el ala inferior cortada exteriormente, on forma vertical,
a 0,26 m del eje de la viga,

Los tramos cortos (Fig. 26b ) se componen de dos vigas cen
trales B, dos vigas intermedias D, y dos vigas de borde 0, de 33,44
metros de longitud., Las vigas E y D tienen la misma secciédn que las
B de los tramos largos, y las vigas C son de seccién idéntica a la
de las vigas A.
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La unidén entre las vigaa ¥ los aparatos de apoyo se reali
za mediante bloques de hormigén, armadoa con redondos de acero dul-
ce ordinario, que se colocan bajo las caras inferiores de los extre

mog de las vigas.

Cada viga va pretensade mediante oables longitudinales y
verticales, excepto las vigas C que carecen de estos ultimos. Los oa
bles longitudineles se anclan, bien en la cara extrema de la viga o
bien en su cars superior, y se colocan en el siguiente ndmero:

Bn las vigas A cevvvivosvnnnces 26
En las vigas B vvveeviinonenen, 29
En las vigas C covvvcosnvnvenss 16
En las vigas D ¥y B vevevoncveas 17

Los cables verticales, con trazado en forma de U, se an -
clan en la cara superior de las vigas y su separacién media es de
0,65 m. Estos oables tienen uns excentricidad media, a la mitad dc la
altura del alma, de 0,03 m en las vigas A y D, y nula en las vigas
B y E.

La distancia entre el eje de la viga de borde y el de la
viga oontigua es de 1,08 ms y en las otras vigas, la distancia entre
ejes es de 1,20 m. Los intervalos de 0,02 m y 0,14 m que quedan en-
tre bordes de alas se hormigonan "in situ", y el pretensado transver
sal de las losas superior e inferior, que forman laes alas de las vi
gas del tablero del puente, se efectia por medio de cables rectos co
locados cada 1 m.

Todos los cables de pretersado estdn constituidos por do-
ce alambres de 5 mm de didmetro, de acero de alta resistencia, ocon
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una carga de rotura que oscila entre los 140 y 160 Kg/mm2 y un 1imi
te eldstico convencional de 115 a 120 Kg/mme. Se entiende por limi-
te eldstico convencional la tensién que, mantenide durante diez se-
gundos, produce un alargamiento permanente de 0,2%. Esta teneidn pue
de ser ampliamente sobrepasada sin que por ello haya de alcanzarse,
necesariamente, la rotura del alambre.

En la Fig. 27 se representa el diagrama tensidén-deforma —
cién correspondiente al promedio de siete ensayos realizadosg sobre
muestras extraldas de una de las partidaes de alambre recibidas en la
obra. Estos ensayos se efectuaron sobre probetas de 50 cm de largo,
midiéndose los alargamientos sobre una longitud inicial de 25 cm. Qo
mo puede observarse, dicho diagrama no tiene discontinuidades, a di
ferencia de lo que ocurre en las curvas correspondientes al acero -
dulce que normalmente se emplea como armadura del hormigén armado or
dinario, las cuales presentan una zona de alargamiento pldstico, en
la cual la tensidn se mantiene constante mientras que la deformacid
continda aumentando. Esta zone es, precisamente, la que define el 1i
mite eldstico en esta clase de aceros, limite que varia entre los 22
v 24 Kg/mmg. En el diagrama de la Fig. 27 puede cbservarse un punto
limite de proporcionalidad, correspondiente a los 102 Kg/mm2 (2.000
Kilogramos de carga para el alambre de 5 mm de didmetro). Hasta es-—
te punto, las deformaciones pueden considerarse como perfectamenta
elédsticas, es decir, que la probeta, para dichos valores, despuésde
descargada, no presenta ninguna deformacién remanente. La tensidn md
xima de 153 Kg/mm2 alcanzada en el diagrama, define la carga de ro-

tura del acero de alta resistencia ensayado.

Los cables se construyen agrupando los alambres de S5mmde
didmetro alrededor de un micleo central y engrasdndolos para envol-
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verlos, seguidamente, con tres capas de papel Kraft que también se
engrasan, Hay que tener cuidedo, para que no quede ninguna rebaba in
terna de alambre que pueda ostaculizar el alargamiento del cable du
rante su puesta en tensién. De esta manera, se obtiene una envoltu-
ra lo suficientemente blanda y flexible para evitar los rozamientos
durante el tesado. Ademds, para evitar su endurecimiento, no debe de
Jarse transourrir demasiado tiempo desde que se construye el cable
hasta que =e tesa.

Los extremos de los cableas deben guedar totalmente limpics
de éxido y grasa, en una longitud suficiente para evitar el desliza
miento de los alambres en los conos de anclaje y en la zona de ama-
rre de log gatos. El tosado de los cables se realiza mediante gatos
hidrdulicos especiales, tipo Freyssinet, de 62 Kg de peso ocada uno,
que se apoyan contra el propio hormigén de la viga, ya endurecido.
La tensidén final de los alambres, uﬁa vez experimentadas las diver-—
sas pérdidas originadas por la retracoién, deformaciones lentas, etoc,
cebe ser de 85 Kg/mmz.

Los cables se anclan mediante conoe Freyssinet (Fig. 28).
Posteriormente, y una vez cortados los extremos sobrantes de los
alambres y rellenados los hueocos que se dejan para la colocacidn de
los gatos, se inyecta, por el conducto dajada al efecto en el nmicleo
de los cables, una lechada de cemento (proporcién volumétrice 1:1)
para asegurar la proteccién de la armadura contra la oxidacién y pro
curar su adherencia. Bajo cada cono de anclaje se coloca, en ol hor
migén, un zuncho de acero dulce ordinario con el fin de reforzar su

rosistencia.

Las vigae del puente se construyen en un molde metdlico,

reforzado, que se apoya sobre travesafios de madera, los cuales, a su
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vez, descansan sobte placas de goma colocadag sobre unos dedos de hor
migén armado. Este sistema permite la colocacién, en el fondo y en
los costados del molde, de vibradores gque facilitan el hormigonado.
Los extremos del molde se cierran mediante placag de hormigén arma-—
do que van provistas de orificios necesarios para el paso de los cd

bles que constituyen la armadurs de las vigas.

La dosificacién del hormigén utilizado en la obra es de
425 Kg de supercemento (10 sacos) por metro cibico de hormigén, ob-
teniéndose resistencias del orden de los 350 Kg/cma, a los siete
dfae. La relacién agua—cemento varia entre 0,36y 0,38, seginla plas
ticidad requerida. Ademds, se afiade al supercemento, y en la propor
oién del 1% de su reso, un producto en polvo que retarda su fragua-
do (Plastiment), con el fin de favorecer la operacién de vibradodol
hormigén.

El desmolde de todas las vigas se efectda, generalmente,
& las 24 horaa de haber terminado el hormigonado. Las vigas se tras
ladan, sobre rodillos, desde el lugar en que se fabrican hasta el
puente, en donde son recogidas por una viga de lanzamiento que las
coloca en su posiocidén definitiva sobre los apoyos. Esta viga de lan
zamiento es una viga armada, metdlica, de 70 m de longitud total, y
un contrapeso de 18 toneladas que sirve para equilibrar la parte en
voladizo de la viga de lanzamiento mientras ésta va avanzando para
aloanzar el apoyo en la pila correspondiente (Fig. 29).

Cada une de las vigas descansa sobre las pllas del puente
a través de una rétula fija, de una articulacién, en uno de los ex-
tremos y de una rétula mévil, de dos articulaciones, en el otro. Es
tos apoyos son prefabricados y del tipo Freyssinet. Sus ejes se en-
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cuentran a 0,55 m del eje de la pila, de modo que las luces de las
vigas resultan de 40,4 m 6 de 32,4 m. E1 enlace de las vigas con sus
respectivos aparatos de apoyo se efectida, una vez rellenados los hue
cos entre ellos con hormigén fldido, mediante la puesta en tensidn

‘de cos cables rectos, de doce alambres, de 5 mm de didmetro.

Todas las piezas que constituyen los aparatos de apoyo han
8ido oalouladas para poder resistir los esfuerzos horizontales ori-

ginados por loe posibles movimienton sismicos.

Para el cdlculo de lasz vigas se consideraron las siguien-
tes sobrecargae por via de calzsada:
18 - Sobrecarga, uniformemente repartida, de 0,952 tonela

das por metro lineal.

2¢ - Sobrecarga conocenirada de 8,2 toneladas, para el cdl

oulo de los momentos flestores, y

38 - Sobrecarga concentrada de 11,8 toneladas, para el cdl

culo de los esfuerzos cortantes.

La losa superior del tablero del puente se calculd supo -
niendo una sobrecarga, uniformements repartida, de 0,686 toneladas
por metro cuadrado.

Para tener en cuenta los efectos dindmicos, todos los ve-
lores anteriormente citados se aumentaron de acuerdo con loes coefi-

cientes que & continuacién se indican:

1,20 para los tramos de 41,5 m
1,22 para los tramos de 33,5 m

Para el cdlcoulo de la loza de las aceras se considerd una
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sobrecarga de 0,400 toneladas por metro cuadradc y como sobrecargas
de acera en el cdlculo de las vigas se tomaron las siguientes:

0,250 tm/m2 para los tramos largos,
0,280 tm/m® pare los tramos cortos.

La seccidén total para paso de agua en los tres conductos
que se utilizan es de 4,58 m° y es deocir, aquivalente a la de una tu
beria cirocular de 2,4 m de didmetro (4,524 m )

El efecto sismico se supuso igual al 1% de los esfuerzos
verticales que actian sobre la estructura.

En el FPliego de condiciones de la obra se exige que el hor
migén pretensado de la estructura tenga, como minimo, una resisten~-
cla a la rotura por compresién, a los 90 dfas, de 450 Kg/oma, y se
fijan, oomo tensiones limites de trabajo, las siguientes:

Tensidén mdxime Ao COMPreSidn veeeseesessss 126 Kg/cm2
Tensién mfxima de compresién (para la fle-

x16n. longitudinal) vsouwssssvaconsiocrnies 5 Ka/ot
Tensién principal de traccién (en condicio 5
nBE I'.I.OI'M]..B de tra'bajo) 0 S SSSeeec0eeEE RS ng/cm

Tensidén principal de traccidén (en circuns-
tanciaas especiales, como por ejemplo: mani
pulacidn de las vigas, vaciado de un uonﬂm 5
t0, 8t0) cecerrcrrosectcrcssarasanssasesss Hasta 10Kg/om

R.P.
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Fig. b.

Fig. 1.—Viga «apoyadas, a lo largo de su luz, en
un tirante curvo colocado debajo.

Fig, 2.—Viga sapoyada», a lo largo de su luz,
en un cable teso de directriz curva.

Fig. 3.—Estructura laminar (contorno abierto’,
Fig. 4.—Estructura laminar (contorno cerrado).
Con el fin de eliminar las perturbaciones en los
bordes, se disponen en los nudos diversos sopor-
tes proximos uno i otros.

Fig. 5.—Secciones de una cubierta laminar circu-
lar: diagrama superior, seccidn transversal; dia-
grama inferior, secciéon longitudinal.

Fig. 6.—Tensiones cortantes en los bordes de
una cubierta laminar que actiia como membrana.
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Fig. 1. ' Fig. 11,

Fig. 7.—Seccién longitudinal de una viga de bor-
de, pretensada, LEn ella se indican los distintos
esfuerzos que actian a lo largo del tramo,

Fig. 8.—Cubierta laminar pelgonal.

1_“lig'. #,—Cargas, permanentes que acthan en los

vértices o nudos,

Fig. 10.—Descomposicion de las cargas perma
nentes, segun los planes de la cubierta,

Fig, 11.—Flexién de las placas, producida por las
flechas de las vigas.
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Fig. 28.—Fisuracién de la vigueta después de he
berla tenido, durante tres meses, bajo una carga
igual al 82 por 100 de la de rotura.

Fig. 24.—Vista del molde y dispositivo de pre.
tensado.

Fig. 24,
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