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El Instituto, una de ocuyasfinalida
des es divulgar los trabajosde in-
vestigacidén sobre la construccidny
edificacién, no se hace responsable
del contenido de ningdn articulo,y
el hecho de que patrocine su difu-
gién no implica, en modo alguno,con
formidad con la teesis expuesta.
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- Tnstituto Técnico de la Construoccidn y del Cemento -

1 628-0-5 EXFERIENCIAS Y FROBLEMAS RETATIVOS A LA FABRICACION ¥ UTILI-
ZACION DE LOS ACEROS FARA PRETENSADO

(Expériences et problémes concernant la fabrication et l'utilisation.

des amciers pour préoontrainte)
Por A.G.S. Bruggeling

INFORME GENERAL DE L4 SESION IB DEL SEGUNDO CONGRESO DE LA FEDERACION
INTERNACIONAL DEL FRETENSADO - AMSTERDAM, Septiembre 1955

-Sinopseis-

Bl autor hace un interesante resumen de las distintas ocomu
nicaciones reoibidas sobre el teéma. Estudia y oomenta las conclusio-
nes a que se llega en dichas comunicaciones y, finalmente, expone las
condiciones que =-seguin él- deben oumplir los aoceros de pretensado.

RESUMEN DE LAS COMUNICACIONES RECIBIDAS RELATIVAS AL TEMA _IB

Sobre este tema, tratado en ol Segundo Congreso de la FIP,

se han reocibido seis comunicaciones.
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Gomunioaciénﬂgy_Ep:-Di@}cultades que se presentan en el empleo y

la fabricacidn de 1los aceros para pretensado

Tor M.C.P. Brereton (Inglaterra)

-

En este informe su autor recoge todos los datos, publiocados
en Inglaterra, sobre los aceros para pretensado. Yeriala el gran oul-
dado que hay que poner al establecer las caracteristicas més conve =
nientes que ha de cumplir eate acero, y destaca los diversoe proble-
mas, qQue merecen ser considerados, y que soni

12) corrugado de la guperficie de los alambres, ocon el fin
de favorecer su adherencias

29) hasta qué punto se puede admitir la corrosién en la su
perficie del alambre, ¥

39) las propiadados mecdnicas de los alnmbres (resistencia
a la tracoién, tensidén de relajamiento) y la conveniencia de una mg
yor uniformidad en las caractoristicas de los aceros suministrados -
por cada fabricante. Los usuarios reclaman, sobre todo, que sea cons=
tante su rosistencia a la fatiga.

Bs de agradecer a M.C.F. Brereton sus interesantes manifes

taciones.
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Comunicacioén n? 1 - Resultados obtenidos en una seris de ensa-

i S a4 AALY A rmr

yos sobre ace;os para ol hormigén protensado

Por Mr. Pranco Levi (Italia)

s muy interesante el resumen que presenta el Frofesor Le-
vi de los resultados obtenidos en los ensayos, por él realizados, con
el fin de conocer ¢l comportamiento do los aceros de pretensado. En
sus conclusiones, el Profescr Levi, hace resaltar las siguientcsoim

rortantes observaciones:t

18) que no es posible deducir, de momento, ninguna rela -
cidén entre el diagvama csfuerzos-~deformaciones y la tensién de rela-
Jamiento dol aceroy

283 que, en general, las pérdidas de tensién a lo largodel
tiempo, dude una delermiznda tensién iniecial, disminuyen rdpidamente,
de modo que, con un ensayo relativamente breve, se puede teneruna vi
sién, suficientemente exaota, de la tendencia del acero al relajamien
to;

3%) que para definir las caracteristices de los aceros, ade
mds de los ensayos de alargamiento en rotura, plegado y torsién, son
necesarics, tarbién, los de fatigae y resistencia, y

48) que la rotura expontdnea ds los aoceros para pretensado
no debe alturilbulrse glemproe a la corrosidn bajo carga. Sedebe también
tener en ocuernta su resistencia a la fatiga y la exlstencia de tensio

nes internas en el aaterial.
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Respecto a la resistencia a la fatigw tace obgervar que las
tensiones en ol accro suelen ser mayores de lo gue se supone, debido,
entre otras causas,; a las sobretensiones y a defeotos locales. El Fro
Pesor Levi insiste wucho en la necesidad de examinar, con detenimien
to y de una manera sistemdtica, todos los problemas referentes al ace
ro de pretensado. Con este fin propone un ambplio intercambio y difu-
sién de los resultados obtenidos en los estudios realizados por los

diferentes investigadores.

También indioa que; en Italia, se estd preparando una ins-
truccién para el hormigén pretensado y que la comisién encargada de

redactarla se ha impuesto las siguientes directirices:

a) prevenir eventuales sorpresas debidas a la adopcibén de

cargas elevadas, ¥y

b) recomendar que se empleen, siempras que mea posible, ti-

pos de aocero fabriocados segin los siscemas cldzicos.

e wms s

Comunicacién ne 6 - Bl acero para hormigdn pretensado

Por M. Millot (Frencis)

Millot observa que en Frarcis no existe la necesaria cola-
boraocidn entre loz fabricantes y loz conenmidores de acero para pro-

tensado. Esta falta de colaboracidn ¢ lugar a una serie de dificul-
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tades en el empleo de los aceros, algunas de las cuales sefiala en su

comuniocacidn.

Pambién estudia algunos tipos de acero y sus esistemas de fa
bricacidén. Refiriéndose a la rotura ospontdneca de los alambres, indi
na las siguientes posibles ocausas:

a) g@riotas en la superficie y en el interior del alambrede
bidas, entre otras causas, a defectos del material o de fabricacién,
Resulta, por lo tanto, necesario examinar dichos alambres al mieros-
copio y ensayarlos a torsién para comprobar si estdn o no deteriora-
dosy

-

b) corrosién bajo carga, y
¢) tensiones internas del material.

También olta Millot los extremos que -segun su opinidn- dg
ben comprobarse en los ensayos de recepcién del acero y sefiala la no
cesidad de variar dichos ensayos, segin el empleo que haya de darsc

al material.

Comunicacién n? 3 - Algunos problemas relativos 4 los aceros de alta

resistencia para hormigén pretensado, considerados desde el punto do

v i e e 41 a2 — S

Por M. Bouvy (Holanda)

Bouvy haoce algunas obscrvaciones sobre las exigenocias de =
los consumidores de acero para pretonsado. Dedica particular atendidn
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al problema del relajamiento, llegando & la conclusién de que, en gg
noral, ¢l relajamiento no da lugar a caldas de tengién tan fuertesco

mo se supone,.

Hace resaltar, también, la importancia que tiene para el -
consumidor, que el acerc gue se le suministre sea de caracteristiocas

constantes.

Resultan del mayor interés los datos recogidos por Bouvy sg
bre la rToturs espontdnea de los aceros para pretensado. Insiste, a 68
te respecto, sobre la necesidad de probeger el alambre contra la co=
rrosién durante su transporte, y recomienda que el alambre refinado

no se coloque en obra en condioiones que favorezcan su corrosidn.

El autor manifiesta que, por otra parte, en las estructu -
ras que hasta ahora lleva construidas no se le ha roto todavia ningin
alambre.

También hace observar la ventaja que tendria para el oconsu
midor, el que el precio del acero de pretensado estuviera calcoulade
por Kg de carga admisible en lugar de por Kg de Peso.

e .

Comunicacién ne 4 — Ensayos do fluencia sobre aceros para proton-
sado

Por Mr. Canta (Holanda)

Mr. Canta, en su informe, de cuenta de los resultados oblg

nidos ¢n unos ensayoz de fluencia cealizadoe bajo tenaiones muy ele=-
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vadas. El comportamiento cel acero, bajo dichas tensiones, puede dar
una idea sobre cdémo ha de comportarse bajo las tensiones normales.Los
ensayos se pueden considerar ocomo muy interesanies por lo inesperado
de los resultados obtenidos. En general, se pued: asegurar que bajo
tensiones muy elevadas; el alambre normal, trefilado en frio, se com
porta mejor que el trefilado ¢n frio y tratadoe deppués térmicamente.

En las conclusiones de su comunicacidén, Mr. Cante deduce que:

a) en el caso de alambres trefilados en frieo y adoptandoun
sistema de coordenadss scmilogaritmicas, la fluencia se presenta co-

mo funcién lineal del tiempo, y

b) los ensayos de breve duracién no permiten hacer ninguna
previeidén acerca del comportamiento del acero wentenido bajo carga du

rante largo tiempo.

En esta comunicacién se incluyen, tewbida, las prescripcio
nes provisionales hclandesas sobre ensayos de recepecidn, de las cua-—

les conviene destacar los siguientes puntos principales:

19) loe aceros se clasifican de acuerdo con la tenesién que
da lugar a un alargamiento remanente igual al 0,05, prescribiéndose
una determinada diferencia enire este limlte y le resistenciaa la trac
cidéng

29) nt se congideran aptos para el pre‘ensado los aceros -
con defectos long'tudinales, Hasta el momento resulta dificil estable
cer un método de ensayo de recepeidén capaz GLu wovelar la oxisten

cia de tales defeoctos, 7y

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



w B

32) el estudio de los ensayos do los aocercs de pretensado
eetd encomendado a una Comigidn, que es la encargada de extender las

correspondientes certificados.

lag armaduras de pretensado

Por M. Xercavins (Franoia)

Los ensayos de fatiga sobre vigas pretensadas mediante alam
bres sometidos a distintas tensiones han demostrado que, por lo que
respecta a la resistencia a la fatiga, es oconveniente introducir en
las armaduras lag mayores tensiones posibles. De esta mancra se oon-
sigue una mayor resistencia a la fisuracién, sc limitan las deforma-
ciones de la viga y se disminuye la amplitud de oscilacién de las so
licitaciones del aocero.

IDEAS GENERALES SOBRE LOS DIVERSDS TIPOS DE ACERO UTILIZADOS PARA
ET, PRETENSADO

Antes de iniciar loe comentarios & las comunicacioncs reci
bidas, parecce oportuno dar un breve resuvren de los diversos sistemas

utilizados en la fabricacidn de esta ciase de acercs. A continuacidn
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ge inoluird una clasificacién de los aceros segin su sistema de fabri
oaoién. Las operaciones metaldrgicas, mds importantes, empleadas on
la fabricacién de los alambres para protensado, son las esiguientes:
temple suove, temple, temple gradual, estebilizaocién, trefilado en -
fric y laminado en frio.

Temple suave

i

Congiste on someter el alambre a una temperatura de 800 a
90000 y enfriarlo entonces rdpidamente hasta unos 500°G, aproximada-—
mente, manteniéndolo durante oierto tiempo a esta temperatura, y de-
jéndolo después enfriar hasta que quede a la temperatura ambicnte.El
alambre alquiere, de estc modo, una estructura llamada sorbItica, que
tiene el aspechto de una perlita finamente laminada. La mayor o menor
finura de esta estructura sorbitioca depende de la temperatura a gque
se hace el tratamiento y del tamafio del grano del acero. El alambre
sometido a templado suave se presta muy bien al trefilado en frio.

TPrefilado en frio

Consiste en reducir la scocidén del alambre haciéndolo pasar

a través de una hilera.

Bl acoro toma asi una egtructura fibrosa en direccidén lon-
gitudinal. Durante el trefilado, la temperatura del alambre se oleva
de 100 a 150°C.

Laminalo en 1o

P

71 laminado en frio se hace por medio de una serie de oilin
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dros dispuestos unos a continuacidn de otros.

La difercncia entre este sistema y el de trefilado, estri-
ba en que en el laminado no se produce rozamiento sobre la superfiocic

del alambre durante el trabajade en frio,

Templo

BEl temple consiste en el rdpido enfriamiento de los aceros
desde una temperatura de oceroa de 800 6 90000 hasta la temperatura ar
biente. Dec esta forma, el alambre adquierc una estructura martensiti
oa, que bajo el miecroscopio toma un aspecto acicular, y sc produceur

endurecimiento del acero.

El alambre templado no constituye, sin embargo, un produo-
to acabado. Es muy frecuente sometorlo, inmediztamente despudsdeltem
ple, a un revenido, dosigndndose entonoces con el nombroe dealambre re
finado.

5o observa tambidén que enfriando las barras de aoceroduran-
to la laminacidn, se puede conseguir un determinado refinamiento de

dicho acocro.

Lomple gradual

Es posible reducir las tensiones internas oreadas en el ace
ro 2 consocuencia del temple, cnfridndolo rdpidamente desde 8008 900
grados centigrados hasta 30000, mantenidéndolo despuéds, durante un cler

to tiempo a esta temperatura, y onfridndolo entonces hasta la tempo-
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ratura ambiente. De estc modo, so obtiene también un acero refinade.
En goneral, al acero refinado no se le somete posterlormente a nin-

min tratamiento en frio.

Estabilizacidn

Do los alambres trefilados en frio: Revenido.- El alambre
se mantiene durante un cierto tiempo -que depende de la formaen que
se realice la estabilizaoién- a una temperatura de 200 a 300°C.Seag

mite que, de este modo, sc produce la separacidén del oxIgenoydel ni
trégeno de la malla oristalina, los cuales tienden a oponerse al deg

lizamiento.

El tratamiento puede consistir, también, en un recalenta -
miento, muy breve, a una temperatura préxima a los 40000.

De los alambres templados: El revenido se hace a una tempe
ratura de 400 6 50000 con el fin de reducir las tensiones internas.A

consecuencia de este tratamiento, la estructura martensitica aciocular
se transforma en una martensita revenida (estructura de refinamien -
to).

Mediante las operaciones metalirgicas, que brevemente que
dan descritas, se fabrican los aceros de pretensado que en ol cus

iro de la pdgina siguiente se mencicnan.
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Froducto de laminacidn

‘,-‘"" -“h"' =,
A et i B
alambre barra
(acero purc o aleacién) (ateacién de acero)
. -."H""-h..,l ol
’ 7 b N -
(1) (I1)
alambre laminado alambre que después de la
como producto aca laminacidén requiere una dig
bado minucidén de la seccién
e
P S
calibrado templ lo suave templado
P T~
T ) - ™~
(a) () . (o) (1) (2)
templado  templado tratade +trefilado laminado trefilado
gradualmente térmioa en frio en frio
mente ‘\\K /,f’
()
enderezado templado

revenido revenido eatirado
meodnicamente

(8)

rovenido a los
200=250°C 6 4009,
aproximadamente
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Es preciso, sin embargo, tener en cuenta que, en la fabri-
cacién de un buen producto, ademds de las caracteristicas quimicasde
material, intervienen otra serie de factores de diversa naturaleza.E
esquema del cuadro anterior sirve sélo como informacién para los con
sumidores y como aclaracién de este breve resumen general. Los produ

tos que en dicho cuadro se mencionan sont

A alambre

(I) alambre laminado (eventualmente oalibrado) como producto acabad
(a) templado y revenido

(b) templado gradualmente y revenido

(o) sometido a tratamiento isotdrmico y, eventualmente, estirado me:
cdnicamente

(II) alambre que después de la laminaoidn requiere una reduccidnde l:
gecoidn

(1) alambre sometido a un templado suave y trefiledo en frio

(2) alambre sometido a un templado suave ¥ laminado en frio. Diversc
tratamientos de esta clase:

() enderczado
(3) revenido.

Los tratamientos () y (3) pueden combinarse y, por lo tan-
to, presentan las siguientes posibilidades: (1, o); (1, «, 3); y,ever
tualmente, (1, 8).

(3) alambre templado y trefilado durante el temple

B Barra,

Las barras, cen general, estdn constitufdas.por aleaciones,
Se suelen emplear tal como salen de la laminadora, o bien después de
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haberlas sometido a un estirado en frio.

CONSIDERACIONES SOBRE LAS COMUNICACIONES RECIBIDAS

Para poder comparar les principales puntos expuestos en las
distintas comunicaciones presentadas, convendrla estudiar separadame

te los siguientes problemas:
Muencia y relajamiento
Patiga
Rotura espontdnea del alambre
Neocesidades de los consumidores
Dificultades 2n la fabricacién del acero para pretensadoe

Ensayos de receroidln.

Pluenoia y relajamiento

Broreton dice que los consumidores exlgen, a veoes, quo lae
pérdidas de tensién por relajeamiento sean pequenas, pero que, genera
mente, se conforman con los datos que, sobre las caracteristicas del

acers, les proporciona el diagrama esfuerzos-deformaciones.

Levi opina que no podrd establecerse nunoa unha relacidn dc
cardcter ceneral entre el diagrama esfuerzos-deformaciones y la ter
8ién de relajamiento, Sin embcr o, en la actualidad, se conocen ya -
férmulas de esta clase, si bien s6lo son aplicables & determinados t
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pos de acero., For otra parte, sc admite que, en ciertos casos, ©8 po
sible prover, con suficiente aproximacién, el comportamiento del ace

ro a lo largo del tiempo.

Como regla general, se indica que la caida de tensién expe
rimentada en las primeras 120 horas supone algo mds del 50% de la cai
da totaly pudiéndose estimar que las pérdidas a los dos o tresmeses
asoienden al 60%.

Bouvy considera que existe una apreciable diferencia entre
la fluencia y el relajamiento, Hace obzervar que, debido a su mayor
sencillez, so han realizado bastantes mds ensayos de fluencia que de
relajamiento. Al final de su comunicacién expone las giguientes con-

clusionos:

a) el ensayo de fluencie debe ser considerado dniocamente co
mo un método auxiliar para tener una idea del valor de la pérdida de

tensién, y

b) on la prdotica se ha podido comprobar que la pérdida o-
feotiva de tensién en las armaduras es menor que la que se obtendria
sumando las caidas de tensién correspondientes a los valores tedricos
de la retraceién y deformaciones lentas del hormigén, y las pérdidas

de tensién del acero cbicnidas cxperimentalmente.

De esto se deduce que el relejamiento del acero no debe dar
iugar a una iisminucién de cerga, tan considerable como, generalmen=-

te, se supone.
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canta da cuenta de los wesultados obtenidos en una seriede
onsayos de fluoncia realiszndos, on parte, bajo tensiones muy elevadas
y en los cuales se han utilizado, presisamente, log tipos de alambro
siguientost II 1 o« B3 IL 15 II iy Iby,yla.

De ssbos ensayos so deduce que cada tipo de alambre presen
ta un compcrtamiento especial, rospecto a la fluencia, que s© ca&rac—
teriza, bien por la forma do la curva de fluencia, o bien por la ro=

lacién entre tonsiones y alargamientos a lo largo del tiempo.

E1 aubor conocluye indicando que con el alambre (11, 1) se
obtiene una relacidén glarzanlentog~iiempo bagtento representativa, ¥
que los engaycs breves 120 dan indiceciones suficientes para prevor la

fluencia del acero bajo carg:zs de mayor duracién.

41 enderezando el alambre (II, 1) se transforma en ol tipo
(II, 1, «), su fluencia aumenta notablemente. El autor indioca también
que ol eneayo de fluencia debe completarsc con un ensayo do relaja=-
miento.

Te lo expuecto anteriormente se deducoe:

12) ¢ne para las aplicacioncs prdcticas del acero para Pre
tensado es muy intorezentc que ol consumidor conozca perfectamente -
lss caracteristicas del rolajemiento de loa alambres, sometidosa dig
tintas *onsiones iniciales. B¢ puede efirmar que, en general, og més
importante conocar la magnitud del relajamicento que intentar la obter

cién de sces-og con menor tendenola al ralajamiontos
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2¢) que las caractoristicas de fluencia y relajamiento son
distintas para ocada tipo do alambre. fijado un valor determinado pa-
ra las pérdidas do tonsidn, es necesario ostudiar qué tipo de aoceTo
debe ser ompleado., No se puecde deducir relacién alguna entre el dia-

grams ecsfuorzos~deformaciones y ol proceso de relajamiento;

3¢) para determinasdae calidades de acero ¥, especialmente,
para los alambres (IL, 1), se tienen datos muy completos sobre su -
fluencia y relajamiento a large plazo. Los pesultados obtenidos por
Canta conoucrdan también ocon éstos, por 1o que respeota al alargamicn

to por fluencia que so produce al cndorezar un alambre trefilado, ¥y

49) al sstudiar las caracteristicas de los aceros y en los
ensayos do recepcién debe tonorse en cucnta la influencia del relaja
miento. Estc puede fijarsc, bien diroctamente, indicando la caida de
tonsién que le corrcspondc o, bien, cstablecicnd: la relacién existen
tc ontre la fluenoia y el relajamiento, para una dotorminada calidad

del acero.

Fatige

Levi opina que los ensayos de fatiga son my interesantes,
pero gue =u realizecién, ademds de ser muy costosa, requiere macho =
tiempo, por lo gue oree que s6lo deben ser presoritos ouando el ace-
ro empleado vaya a ser sometido, en obra, a unas oscilaciones de ocar
ga de mds de 10 Kg/mm2 de amplitud. Hay que tener en cuenta que, por
diversas razones, la tensién en el aocero puede sor, en algunos pun =

tog, superior a la prevista, lo que dard lugar & una reduccién en el
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intervalo de resistencia a la fatiga que =se habia supuesto.

Bouvy seefiala que la amplitud de las oscilaciones de carga
no excede, en general, de los 5 Kg/mm ; por lo que -segun él- la fa-

tiga no constituye nunos un problema.

Xercavins indica los valores de las resistencias a la fati
ga en el acero por 6l empleado. De estos datoa se deduce gue el auma
to de la amplitud de las oscilaciones influye notablemente sobre la

fatiga.

De los resultados obtenidos en los ensayos realizados se dg
duce que, en ciertas estricturas, la amplitud de las oscilaciones d¢
tensién en el acero es menor de lo que cabe esperar y, PoT lo tantn,
1z resistencia a la fatiga de tales estructuras resulta mayor de l¢
que se obtiene en un cdloulo basado en las oaracturistiocas del acert

utilizado.

Dol examen de las comunicaciones pregentadas se pue&e ga
oar la conclusién de que la fatiga no represert:s, por el momente, ni
gin problema, dado que la amplitud de las oscilaciones, en general,
os minima. A pesar de ello, para ciertos tipos de estructuras se de
ben tener en cuenta los valores méximos de la amplitud de las oscil
cionesg obtenidas en la prédctica y esooger, en cada caso, ol tipo d
acero y la magnitud do eefuerzo de pretensado que mds oconvenga par

garantizar una suficlente resistencia a la fatige de la estructura .

Robura espontdnea

Brereton dice que la rotura del alambre =suele ser ooasion
da por un defeoto del materialj pero que, & VECES, también se prese
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ta en las zonas de anclaje, donde el alambre queda expuesto a la in-

temperie.

Levi sostiene que la mayoria de las roturas espontdneas so
producen a consecuencia del ataque gquimico o eleotroguimico del ace-
ro sometido a tensidn: pero que, también, hay que tener en cuenta o-

tras posibles causas, entre las que seflala las slguientes:

18) insuficiente resistencia a la fatiga del alambre some-
tido a tensiones demasiado elevadas, debido a circunstanocias especia

les;

28) corrosién bajo tensién: cuanto mds denso es el alambre,

tanto mds sensible es a la corrosidn bajo tensidn, y
38) tensiones internas en el acero.

Bouvy haoe un detallado estudio de las posibles causas de
‘rotura espontdnea de los alambres refinados, citando las siguientes:
influencia de la intemperie, aguas agresivas y composioién del hormi
g6én. Da cuenta de unos ensayos de corrosién, sobre vigas, realizados
en Inglaterra, y haoe notar que -segun se deduce- si la proteccidén -
contra la corrosién es efiocaz, los alambres de las vigas no se rom -

ben.

Esta conclusién, sin embargo, parece dudosa, ya que los re-
sultados obtenidos en diversos ensayos demuestran que el alambre re-
finado es mds sensible a la corrosién bajo tensién que el trefilado.
Tanto es asf que, actualmente, los fabricantes de alambre refinado o3
tdn tratando de conseguir un nuevo tipo, menos sensible a la corro -

gidn bajo tensidn que el que ahora producen,
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Los fabricantes deben intentar lograr, también, que el ace
ro no sufras ninguna corrosién durante el transporte y la puestaen o-

bra.

En definitiva, se puede deocir que todos los autores cainei
den en que, ademds de la corrosién bajo tensidén, es precise tener en

cuenta otras causas de rotura, que son:

18) tensiones demasiado fuertes e insuficiente resistencia

a la fatiga,
28) tensiones internas;
38) fisuras longitudinales, y

4%) defectos de fabricacidn.

Caracteristicas exigidas por los oconsumidores

Brereton resumec las caracteristicas exigidas por los consu

midores, en los siguientes puntos:
12) uniformidad en cada partida suministrada;
29) alta resistencia en traccidn

3¢) alambres sin defeotos superficiales que puedan perjudi

car su anclaje y bloqueo, y

49) posibilidad de que se oxide ligeramente el acero para
mejorar la adherencia.
A este respecto, debe seilalarse que uno de los procedimien

tos que da mejores resultados, cuando se desea aumentar la adheren -
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cia, consiste en practicar muescas o entalladuras en la superficile

del alambre.

Brereton ha dedicado especial atencidén al estudio de lafor
ma y dimensiones que debe darse a las entalladuras superficisles del
alsmbre, problema que -a su modo de ver- preocupa fundamentalmente a

los consumidores.

Bouvy expone que, desde el punto de vista del consumidor,

son fundamentales las siguientes condicicnes:

1¢) uniformidad en la cslidad y caracteristicas de oada par

tida suministrada (diagrama de esfuerzos-deformaciones, etol);
28) que los alambres estén perfectamente enderezados;
38) que los alambres no tengen defectos superficiales;

48) que las variaciones de didmetro en los alambres sean mi

nimes, y

58) que el precio, por Kg de pretensado, sea el mds bajo po

sible,.

Las normas holandesas para la recepclén de alambres, comen
tadas por Can*ta, imponen las siguientes condiciones acerca de la ca-

lidad de los aceros:
18) que el alambre no presente defectos en su superficiey

28) que la superficie del alambre esté prdocticamente limpia

de herrumbre;

38) que los alambres se suministren enrollados en bobinas
de gran didmetro, y
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48) que el alambre sea recto.
lodos los autores coinciden en que:
12) el alambre no debe tener defectos superficiales;

2¢) el alambre debe estar s6lo ligeramente atacado por la he

rrumbre;

32) las caracterfsticas de cada partida suministrada deben

ser lo mds uniformes posibles, y

4%) el alambre debe quedar recto al desenrollarlo de la bo

bina en que se suministra,

Dificultades con que se tropieza en la fabricaciéh del acero

Brereton seflala que las barras semitrabajadas que se utili
zan para fabricar los alambrez no deben tener impurezas ni oclusie -
nes. Los tratamientos térmicos deben realizarse con gran exactitud.
Los trenes continuos de produccidén del alambre hacen necesario efeo=-
tuar soldaduras que, posteriormente, deben ser eliminadas. Haataél@g
mento, no se ha logrado encontrar un procedimiento adecuado pare con

seguir uniones perfectas.

Las nervaduras gobre la superficie del alambre aonstituygn
siempre una dificultad, ya que no es fdcil mantener constante su pro
fundidad ni, por lo tanto, evitar variaciones en el didmetrodel alam
bre.

Millot hace constar que los fabricantes tratan de obtener

un acero homngénes, sin oclusiznes ni d3factos de laminacidn. Generel
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mente, y con el fin de que no se produzcan tensiones internas, utili
zan el procedimiento de trefilado en frio. Se intenta también encon-
trar un tratamiento térmico adecuado que no dé lugar a la deocarbura-
oién superfiocial del alambre.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que por muchas precau
oiones gque se tomen, resulta imposible evitar totalmente estos defeg

tos.

Ensayos de recepcidn

Brereton cree que, actualmente, una de las mayores dificul
tades consgiste en saber ouales son los aceros que mejor se adaptanal
hormigén pretensado., For ejemplo, existe el problema de si el alanbre
debe de estar completamente limpilo de oxidaoidn o conviene que se en
ouentre ligeramente atacado en el momento de su puesta en obra.Se subd
raya, no obstante, la ineludible neocesidad de establecer, de una ma=
nera precisa, la forma de realizar los ensayos de recepoidn, conel fin
de evitar que los resultados obtenidos por dos laboratorios distintos

puedan ser discordantes.

Franco Levi indica que las prusbas a que deben someterse -

los alambres para su recepeidén son, entre otras, las siguientes:
18) determinacién del alargamiento en roturaj
29) ensayo de plegados

38) ensayo de torsidén pare comprobar si existen o nc defes

tos superficiales en el alambre, y
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4%) ensayo de resiliencia.

Millot propone los siguientes ensayoss:

12) ensayo de torsién. Examen de las fisuras longitudinales;
29) examen de las oclusiones, ¥y

32) ensayo de resiliencia y ensayos rdpidos de corrosiobn,

las prescripciones holandesas prevén, entre otros, los si-

guientes ensayos:

1¢) determinacién del alargamiento en rotura;

2¢) determinacién del valor correspondiente al 0,05del 1.
mite de alargamiento y de la resistencia en traceiéng

3¢) ensayo de plegado, y

42) ensayo de torsibn, Examen de los defectos longitudina-
les del alambre.

Resumiendo, se puede decir que es muy importante emplear -
aceros que no presenten oclusiones perjudiciales, {isuras longitudi-

nales, ni otros defectos andlogos.

A tal fin, parece oportuno realizar los ensayos de plegado
y de torsién. Igualmente, debe procurarse unificar los ensayos de rg

cepeldn.

Observaciones del autor del presente informe

Basdndose en las conclusiones quo se deducen del examen de

las comunicaciones anteriormente comentadas y en otros datos prooeden
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tes de diversae publicaciones de los distintos paises, me proourard
dar una idea general sobre la situacién actual de la tdonica del hor

migén pretensado en lo que se refiero al acero.

Del estudio de ouanto se ha esorito sobre el modo de reali
zar los ensayos de relajamicnto, se deduce que e preciso tener en -

cuenta dos conceptog distintos.

En primer lugar, resulta que los cnsayos de fluencia y re-~
lajamiento deben realizarse con la mayor precisién. Bs, por lo tanto,
necesario estudiar los factores que los perturban, y eliminarlos. Con
este fin se han hecho diversas experiencias en Italia, Bélgica, Ingla

terra y Holanda.

Observando los diferentes procedimientos utilizados para de
terminar ol valor de la caida de tensidn, se ve que los principioson
que se basan los distintos métodos empleados, difieren mucho entre si.
Esto significa que los factoree perturbadores son de naturaleza muy
diversa. Resulta, por consiguiente, evidente, que loe ensayos de re-
lajamiento es necesario realizarlos con gran esmero, y, que si se quie
re poder comparar los resultados obtenidos por dif'erentes laborato -
rios, es imprescindible unifiocar, medlante un convenio internacional,
los procedimientos a seguir en esta olase de exporioncias, paralade
terminacién de las caracteristicas fundamentales de loe aceros. Asi,
por ejemplo, si se quiere que los resultados de los enmayos, rceliza
dos con el fin de conocer el tiempo necesario para alcanzar la esta-
bilizacién de la caida de tensién scan comparables, serd reociso quc

se ajuston siempre a unas normas fijas.
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Por otra parte, y desde el punto de vista del constructor,
los ensayos de relajamiento y la determinacidén de las pérdidaéda'tmg
s8ién deben hacerse en condiciones lo mds andlogas posible a aquellas
en que ha de encontrarse el acero en la prdetica. Asi, por ejemplo,
para hallar la pérdida dc tenzién de un alambre se debe utilizar el
procedimiento que consiste en fijar un cable, de bastante longitud,
sometido a una determinada tensién, entre dos blogues de anclaje o so
bre un bastidor de acoro. Bajo el efecto de una carga coloocada cn su
centro, el alambre flecta; &1 se mide la flecha a intorvalos regula-
res, el incremento de ésta permite conocer la pérdida de carga. Estec
procedimiento puede emplearse también cn obra y los resultadosasi ob
tenidos son perfectamente comparables con los deducidos en el labora

torio,

Para poder comparar el comportamiento de las divereas ocali
dades de acero, y establecer la relacién existonte entre las expericn
cias cfectuadas en obra y en el laboratorio, es necesario realizar -

una serie de ensayos muy precisos.

En definitiva, se llege a la conclusidén de que se deben con
tinuar y perfeccionar estos experimentos y que, como complemento de
los ensayos de laboratorio, conviene rcalizar otros en condicionecs -

més semejantes a las que se lPresentan en la préctica.

De los resultados obtenidos en el laboratorio se deduce que
determinadas calidades del accro, por ejemplo log alambres de los ti
pos (I) y (II, 1, «,B), para tensiones relativamento pequefias en ro=-

lacién con la correspondiente al limite convencional del 0,05,sufren
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fuertes cafdas de tensidén. Se comprende, por lo tento, que cuando se
emplean tensiones muy elevndes (en relacidn con el citado limite del
0,05) conviene adoptar las mdximaz precauciones. Por otra parte, pa-
rece légico suponer gue, curante el tesado de estos aceros, la périi
da de carga que se produce dard lugar a un cierto equilibrio entre -

lag tensiones de log alambres tesoz simultdneamente.

Por lo gue se refiere al efecto producido por las cargas al
ternas, el comportamiento del acero debe ser estudiado, no séloenre
lacién con su resistencia a la fatiga, sino también teniendo en cuen
ta las condiciones de trabajo en obra, Asi, por ejemplo, seguin Zinser
una amplitud de oscilacidén en la magnitud de la carca del orden del
5% hace que la fluencia adguiera el valor correspondiente a la ten-

gién mds elevada.

En los estudios c2 latiga, debe tenerse en cuenta que las
condiciones en obra difieran extraordinariamente de las del laborato
rio.

En obra, es fdacil que se presenten algunos de estos defeo-
tos:

1¢) fuertes desviaciones en los alambres debidas a defeotos

de fabricaciéng

2¢) anclajes no alineados perfectamente con los alambres,lo

que da lugar a que se produzca una tensidn exocéntrica, y

32) alambraz deteriorados.
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Se phede decir que, una tensidén segura es aquella que, & pe
gar de los inevitables inconvenientes, puede alcanzarse en obra sin

grandes dificultades.

En relacidn con la rotura espontdnea, se conocen ya diver-
sog factores tapaces de causarla en la prdctica. Entre éstos se pue-
den citar, ademds de algunos defectos de fabricacién, la fisuracidn
de los alambres, una soldadura deficiente y las tensiones internas.
En todos estos casos, la responsabilidad recae en el fabricante. Una
gran parte de las roturas se producen también, probablemente, & con-
secuencia de la corrosién bajo carge. Este es un problema muy diffcil
y delicado, porque cualquier opinidn sobre el particular, expuesta a
la ligers, puede oocasionar graves perjuicios a los fabricantes do ace
rog. Se debe, por lo tanto, procurar mantenerse en este punto en la
posicién més ecudnime posible. Desgraciadamente, los resultados obte
nidog en los diversos ensayos realizados, no pemiten todavia estable
cer conclusiones definitivas sobre la importancia, en la prdctica,de
la sensibilidad a la corrosidén bajo carga de las diversas clases de

aceroH.,

Ia rotura, mencionada por Bouvy, de un alambre trefiladono
debe atribuirse a corrosidn bajo tensién, sino a defectos de fabrica
cién, ya que, en cambio, las vigas pretensadas por él1 citadas, ocomo
gjemplo, por su buen comportamisnto después de una larga inmersiodn en
@l Mar del Norte, estaban también sermidas -segin se deduce de su in-
forme-~ con alambres trefilados.

lsrece destacarse el hecho de que Belche al hablar de la co

rrosidn hode teumiéng ne ge reficra al acoro refinado sino & un ace-

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



- DG -

ro al Si-Mn, en cuys fabrioacidn se produce una licera decarburacién.
Esta docarburacidén puede originar griebtas superiiciales, y entonces,
en determinadae condiciones, la corrotcién bajo tenzidén. No parcce BU
ficienteomente justifiocado el punto de vista de Douvy, que considera

que los fabricantes de alambres sensibles a la corrosidén bajo tensidn,
deborian suministrar cstos alambres enrollados scbre oarrctes de gran
didmetro para evitar que se produjoran corrosiones durante su trans-

porte o su puesta en obra.

BEs oierto que, aumentando el d!4metro de los rollos, sedis
minuye la tensién de los alambres y, por lo tan's, el riecgo de co-
rrosién bajo tensién. Pero, precisamente mnor ello, cabe preguntarse
81 no serd preferible, desde otro punto de vista, prescindirde tales
precauciones, ®n efecto, si al llegar a la obra los rollos de alambre
pressntan roturas por efecto de la corrozién, el construoctor se da -
cuenta inmediatamente de este defecto y puede rechazar la partida, -
eviténdose el peligro de gque pueda utilizar alambres en malas condi-
ciones. Por consiguiente, rarece preferible que los aceros sensibles
a la corrosién se suministren en rollos de pequeio didmetroy sin pro

teccidn de ninguna clase,

En las obras suele suceder (sobre todo cusndo se inician =
las heladas) que los alambres tesos queden expuestos, durante largo
tiempo, a la intemperie y, por consiguiente, al riesgo de un ataque
electro—quimico.

De la comunicaocién de Bouvy, no cabe deducir que no se ha-

yan producido nunoa, en obra, roturas de esta clase. En efecto,exis-
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ten diversos sistemas de anclaje, cue no permiten observar la rotura

una vez realisada lo puesta en Cariw.

En la actualidad, los fubricantes de alambres refinados es
tudian también, con el mayor interds, el probleme de la corrosién ba
jo tensidn, ya que se hoan dado cuenta de la responsabilidad que a =
ellos les puede corresponder si por su csuga falla la estabilidad de

una estructurs.

En tanto no se llegue a reducir a valores normales la ten-
dencia a la corrosién de las diverpsas calidades de alambre, convendrd
adoptar, para su emplco, todz clezs de Pracauciones y no utilizarlos

cuando las condicioned de¢ lo obra zuedean favoreccer la corrosidn.

En relacidén con Ja influencia del transporte, los consumi-
dores tienen la duda de gi debhen o no aceptar un material cuya super
ficie aparezea atacado por la corroszlién. 5i se tiene en cuenta queuna
superficie que aparentsmente es perlectamente lisa, al observarla al
microscopio se va gne, en reslidad,no estd tan pulida comc para no po
der garantizer una adhsrencia suficientemente buena con el hormigén,
¥ considerendo cdends que ol aceoro de pretensado es un material ocaro,
ge llega o la concliuzida do que este susro debe suministrarse con la

superficie parfectamsnte rulida vy =in corrceszidn,

8i ee necesita cue lz wdherencia satre el hormigén y el ace
ro gea muy granés =se deken utilizar los armadvras corrugadas o con ner
viog. AL hacer gl eusayo de rscepcidén de un 2lambre que presente su
superficie nexvada, hay anue denasr prezsate que la tolerencis del dig

metro influye tanhidn eu 2l grpezor e eptoz nervios, por lo que el
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fabricante de acero debe estudiar el modo de mantener, lo mds constan
te posible, dicho espesor. Por =u parte, el consumidor de alambre de
este tipo debe procurar gue la longitud del anclaje no sea demasiado
pequefia, con el fin de evitar la fisuracién de las zonas de anclaje

de las vigas.

Ademds, es necesario, tambidn, tener en cuenta otros facto
ress por ejemplo, la distoncia entre les alambres. Conviene, ifmalmen
te, fijar la profundidad de los reseltos o nervios y su separacién,
teniendo presente la dificultad prdetica de su ejecucida, lo cual re

gulta muy importante para el fularo desarrollo del pzetensado.

En el momento actual no ¢z posible, todavia, fijar con exag
titud, y de un modo definitivo, claro y sencillo, las caracteristicas
que deben reunir los aceros pars prebensado. De las conuniocaciones re
cibidas se pueden deducir,sn relacién con la calidac y caracteristi-

cas de un alambre ideal, las siguiontes conclusiones:

18) la calidad del acero debe cer tal que pemita su obten
cién mediante un proceso de fabricacidn copaz de proporcionar un pro
ducto con caracteristicas uniformes. Ezta uniformidad debe cumplirse

en lo que se refieres

a) a la seooidn,

b) a la forma de! dierrama esfuerzos-deformaciones, de
tal modo que el alargamiento sea, pricticamente, conztante bajo la -
tensidén de sgervicio,

c) al limive conveneionol y a la resistencia en trac-

cién, para poder elegir una tensién inlcial =proni:zla, ¥
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d) al comportamierto en relacién con la fluencia y el

relajamiento;
25) los alambres no deben presentar ecscamasg

38) los alambres no dcben estar atacados por la corrosién.

La tendencia a la corrosidn bajo tensidén debe sor pequetia;

4%) los alezmbres no deben presentar grietas internasni de-

fectos superlficiales;

58) bajo tensiones superiores a las normales de servicie,el
materisl debe comporiarse pldsticumente, es decir, el acero debe ex=
perimentar fuertes alargemientos bajo tensiones comprendidas entre las

correspondientes al limite convencional y al punto de mdxima cargas

6¢) c¢s necesario poder dar, con facilidad, a los alambres
la forma conveniente, Laps doformzolones acocidentales que pueden ad -
quirir durente su fabriocacldn no deben ser causa de rotura durante su

tesado, ¥

7¢) el alamhro debe quedar reoto al desenrollarlo de los
carretes (para las viges con cables).

Pars poder doterminar si un acero revne las earacteristicas
requeridas, y llegar o conocsr su comporteamiento en determinadas con

diciones, es necesario someterlo a diver os ensayog,

=3

n relacidén con las carocteristicas que debe reunir un buen
acero, serfo convenlente llegar o fijerlas mediante un acuerdo inter
nacional., T» ecta Zorma, los exportadores podrian suministrar un ace

ro normellzado con arresio a unag prasoripeiones uniformes, por todos
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admitidas, Parece especialmente intaresante establecer un tipo de

ensayo que permita degcubrir si existen o no fisuras o grietas en el
acero. Hay que tener en cuenta que los ensayos de plegado, torsién y
res’licncia no parece que sean siempras suficientes para revelar los
defectos del material, A tal ei'evto convendria conocer hasta qué pun
to el métedo de tarnizado del elnmhraz, idsedo por Beche, resulta ade—
cuado 2ra detectar los defectos superficlales. No deben tompoco ol=-
vidarse los ensayos de enrollamion’o, loz cuales ofresen la oportuni

dad de poder ensayar, rdpidanente, grandes longitudes de alambre,

H8 necesarlo, igualmeate, estublocer las condiciones en que

deben realizarse lecs ensayos de fatiga v plegado,

Con el fin de lograr wia preduccidén lo mds econdmica posi-
ble, parece aconeejable qua cada uno de los tipos de acaro tenga dig

tints mezistencia en traccidn,

Cuando se pretende conseguir una gran resistencia a la ro-
tura en traccidn, es necesarin dasechar imporiantes porcentajes de oa
da una de las partidas de alambre febricadas, y ello influye notable

mente, como es légico, en el pr-cio del acero.

Finaelmente, no se deb: olvidar que existen otros materia -
les, que quizds pudieran ser utilizados en sustitucién del aceros por
ejemplo: el vidrio. Jerd conveniente, por lo tanto, seguir atentamen

te el deszarrollo de loz es'udios sobre talss materizles.

Lonciui: snns

1%; Ea da dssear qus ms Lla oowm 3 Pidawm. mediante un aocuer

do internacicsal, law cazacterisiiszazz oue dshe %euar un buen aoero pa
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ra pretensado. Estas caracteristicas deben poder ser comprobadag po:
unos ensayos de recepcidén, perfectamente definidos.

28) Con el fin de que puedan compararse los resultados ob-
tenidos en los diver:cs ensayos y experiencias, es necesario estable
cer, con cardcter internacional, los procedimientos pars realizar ts
les pruebas.

38) No se debe realizar ningin estudio sobre las caracter
ticas del acero sin tener en cuenta lag éondiciénea en las cuales va
a trabajar el material en la prdctica y en lag que habrd de encontra
ge en la obra,

43) Para obtener los mejorcs resultados ee necesaria una et
trecha colaboracidén entre fabricantes Yy consumidores. E1l fabricante
debe darse cuenta de la responsabilidad que le corresponde en la se-
guridad de la estructura, y tratar de obtener un producto lo mds uni
forme posible y ein defectos internos ni superficiales, E1l consumi -
dor, por su parte, decberd emplear el acoro, de tal forma, que no per
Judique sus caracteristicas fundamentales.
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35  837-0-3 INJLUENCIA DE 1A INYEJCION Y DE LOS ANCLAJES EN EL COMPORTA=
MIENTO DE LOS ELEMRNTOS DB HORMIGOY PRETENSADO (2% parte)

(R6le de 1l'injection et des ancrages dans le comportement des &ldmente
en béton précontraint)
Por B. Kelopuu

INFORME GENERAL DB La SETTTT Is DEL BEGUNDO CONGRESO DE LA FEDERACION
INTERNACIONAL DEL PRETENSADO - AMSTERDAM, Septiembre 1955

PROPIEDADEE DIL MORPERO TRESC

Para que el mortero fresco pueda responder, de un modo sa-
tiafactario, a las prescripoiones anteriormente indicadas, es necesa
rio que revna ciertas caracteristicas especialess entre las cuales,

las méds importantes, scn las giguientoes:

18 - fluidez.- Para que la inyeccidn resulte eficaz, es imprescindi-

ble gque la fluide~ del mortero sea buena.

28 - Augencia de segroganidn.— (on el fin de evitar que quede agua in
terpuusia.
Estas dos condiciones cdependonde las giguientes caracteristicas de 1la
mezola:
1). Ta 2lacién agua?oamento;

¢; BL omassdio;

3) L peiuralecs del comentos
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4) Tas adicioness

5) Bl mortero coloidal.

En Alemania y Suecia, se determina la fluidez midiendo la
velocidad de deslizamiento del mor%ero en un reocipiente tipo, norma-
lizado. Fn Holanda, en cambio, la fluldez se mide del mismo modo gque
la dooilicad.

Bl ensayo de segregacién se efectia mediante un tubo de vi
drio, que se llena oon meriero y despuds se tapa. La cantidad de agua
desprondida en le superficic de la mezcla, transcurrido un cierto =~

tiempo, sirve para modir la gasragacidn.

Fluidez del mortero

Louvy indica que, sogin un ensayo por é1 realizado, la adi
oidn de un humsctanic puede reducir le fluidez del morteros resulta=

de que osbd en contradicoién con lcs obtenidos en otros ensayos.

Hill inforna que pere aurenter la fluidez se han utilizade

plastificantes y otras adicliones.

STUVO ha ensayado verias meszclas para morteros, ocon el fin
de determinar su fluidez, utiliz=ndo cemento Portland ordimario y de
alta resisbtencia inicisl. la propcroidn eras 7 partes, en volumen,de
cemento por dos de "trzes® (material de efectos puzolénicos),con una
relacién agua-cemento de 0,398-0,572. Se han hecho ensayos con y sin
adiciones (Flostiment, Injeotal). Bl escurrimienio del mortero en ls

mesa de ensaycs epenad veilaba de unag meszcias & otras, ¥ la influen
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cia de las adiciones se manifestaba por la reduccidén en la relacién

ﬂgua/oemento necesaria para conseguir fluideces equivalentes.

Segregacidn

Bouvy seriala la posibilidad de obtener mezclas sin segrega
¢ién mediante el empleo de productos humectantes. Ia caracteristica
que més interesa conseguir en los morteros utilizados para inyecoidn
es la augencia de segregacién., En los ensayos con cementos aluminosos
se ha comprobado que se produce una segregacién bastante considera-
ble. Bouvy insiste en las ventajas de las inyecciones a base de mor-
tero coloidal, ya que, de esta forma, disminuye el peligro de segre-
gacidn.

STUVO ha realizado ensayos de segregacién con las mezclas
mas arriba mencionadas. Las adiciones han dado, como resultado,una re
ducoidén de dicha segregaocién.

Composicidén de la mezcla

Bouvy recomienda el empleo de mezclas, constituidas por 4
vartes de cemento, 1 de "trass" y 2,4 de agua (en volumen), con adi-

¢ifn de uvn humsoctante.

7ill, por su parte, aconseja utilizar pasta de cemento pu-
To para los procedimientos Lee-McCall y Gifford-Udall-CCL y una mez-
cle de cemento y arena para los sistemas Preyssinet y Magnel-Blaton,
con una relacién agua/vemento de 0,45 en el primer caso y de 0,55-0,62
en el segundo. Es%ima conveniente emplear cemento Portland ordinario

¥y una arena muy fina,
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Megnel recomienda un mortero de la misma composiolén, mdso

menos, y con una relacién agua/cemento de 0,50-0,55 .

STUVO ha ensayado mezclas oon dos clases distintas de ocemen
to y subraya que las diferencias entre las caracteristicas deflosinqg

terogs frescos, en ambos casos, son muy pequenas.

Bl drido mds utilizado en Holanda es el "trass", debido a
que con 61 se consiguen mezolas fldidas y estables. La relacién agua/
cemento varia de 0,45 & 0,65 . Se suelen emplear humeotantes.

TRAOIT IUATES DEL MORTERO ENDURECINO

Las propiedades que debe poseer el mortero endurecido son

1) Retraccién minimag

2) Buena adherencia.

Estas caracteristicas resultan, en cambio, perjudiciales pa

ra la obtencién de una buena fluidesz.

Hill indica que, empleando mezclas constituidas por volume
nee iguales de cemento y arena, la retraccidén suele ser de 5x10_4, a
los 28 dfas. Con esta retraccién resulta muy probable la fisuracidn

del mortero.

STUVO, despudés de una serie de ensayos sobre retraccidn,dg
duce que el mortero cemento-"trass", sin adiclones ni humectantes,es
el que da mejores resultados. Utilizando adiciones (Plastiment, In=~
jectal) es posible disminuir la relacién agua/cemento y aumentar asi

la resistencia en compresidn del mortero.
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INFLUENC(A DE LAS TEMPERATURAS ANORMALES

Altas temperaturas

Hill da cuenta de los ensayos efectuados en la Fire Research
Station, de Eletree, en los cuales se ha comprobado que, el morteroso

metido o elevadas temperaturas, permanece inalterable. .

Bajas temperaturas

Bouvy comunica que ge han realizado ensayos sobre morteros
conteniendo alcohol metilico, como anti-ocongelante, en la proporcidn
de 1:5 en volumern, y que la resistencia a la rotura asl conseguida ha

sido matisfactoria.

El mortero fresco, cuando se le agrega un producto humectan

te, es mucho més resistente al hielo.

Hill sugliere gue, cuando exista peligro de heladas, se em-

pleen mortercs con aire ocluido.

Sallinen se refiere a la construocidén de un hangar enel so
ropuerto de Seutula, cerca de Helsinki. Se trata de una estructura,
de grandes dimensiones, en la que los ocables de pretensado, de 51 m
de longitud, van colocados Centro de unos tubos que fueron inyectados
durante el invierno. Describe el procedimiento utilizado para la in-
yeccién, Las vigas se 6olocaron dentro de una estufa mévil, en cuyo
interior me hacla ciroular une corriente de aire caliente.

BIUVG comenta el empleo del alcohol como anti-congelante.

En su comuniceoidén incluye datos sobre la reduccién conseguida, en el
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b
punto de nggelacién, en funcién de la cantidad de aleohol afiadida e
agua de la pasta del mortero de inyeocién. Estudia, también, la vel,
cidad de fraguado del mortero, a distintas temperaturas, y hace nota
que la adicién de alcohol retarde el fraguado y disminuye la resis -

tencia del mortero. Zn cambio, aumenta su resistencia a las heladas.

METODOS DE INYERCCION Y FROBLEMAS QUE SE PLANTEAN EN OBRA

La descripeldn de los métodos de inyeceién y de los diver-
08 problemas que se plantean durante su realizacidn en obra, congti
tuye uno de los capitulos mds interesantes de las comunicaciones que

2e comentan,

Bouvy recomienda emplear bombas de diafragma y hace notar
las dificultades que oponen, a la inyeccién, los espaciadores.

- Hill desoribe varios sistemas de inyeccién. En unode ellas
la inyeccién se realiza mediante aire comprimido; en otro, se utili-
za une amasadora de moriero coloidal combinada con una bomba y,final
mente, en otro me emplea una bomha de alimentacién continua por tor=-
nillo sin fin. En los tres métodos se inyecta mortero coloidal., Hill
insiste en la necesidad de una vigilancia eamerada, por personal es-
pecializado. Para limpiar las fundas de los alambres recomienda megz=
clar el agua de la paste con un humectante. Indica que, en el caso de
cables ourvos, puede resultar ventajoso hacer la inyeccidn por el pun

¥ to mds bajo del trazado de los alambres, y que, segin se ha podido -
comprobar en enseyos realizados utilizando fundas de material plésti
co transparente, el empleo de espaoiadoresnoxmasentaningdninonnvanmg
te.
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Magnel sugiere que se prohiba el uso de cables ocurvos enci
ma de los avoyos de vigas continuas (cables de continuidad). Recomien

da utilizar espaciadores metdlicos entrs los alambres.

Sallinen indica que en la estructura del hangar de Seutula,
anteriormente mencionad:, ceda funda iba provista de un orificlo de
comprobacién que atravesaba la masa del hormigén. La inyeocidén se hi
zo mediante aire comprimido, empezando a una presidn de 4 Kg/om2 que
se elevé enseguida hasta los 8-10 Kg/cmz»

8TUVO sefiala gue, en Holanda, la limpieza de los tubos pa-
ra los cables se hacia antes con agua Iero que, en la actualidad, =e
emplea Unicamento aire comprimido, porque se ha visto que siempre que
dsba algo de agua en las partes inferiores de las vainas, loque pro-

vocaba la segregacidn.

La presién del aire eri de 6 Kg/ome. La inyeccién se reali
za, habituaslmen*te, por aire comprimido a una presidén de 8 Kg/cme. En
el caso de cablee de longitud superior a los 60 m, se colocan en so=—
rie las botellas de inyeccidén a presidn y el mortero se introduoce por
el punto medio de la funda. Hace notar que el empleo de bombasg de dia
fragms n: es recomendable, ya que el efecto de pulsacidén que se pro-

duce puede provocar teponamientos en los conductos.

Ademds de las comunicaclones que quedan resumidas, el Pon<o:
te Cenercl tiene interés de describir los importantes resultados con
geguidos en las experienoias desariol!lades, sobre este tema, en Ale-

mania y Suina,
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Walz informa sobre los trabajos de investigacién llevados a
cabo en el Instituto Otto Graf(g), de Stuttgart, en los ocuales se ha
determinado la fluidez, la segregacién, la retraccién, la resistencia
y demds propiedades,de diferentes morteros. Las conclusiones deduoi-
das han sido laes siguientes: La fluidez aumenta con la cantidad de =
agua y disminuye con la finura de molido del cemento. Cuando se om-
plea como 4rido caliza en polvo, bentonita (arcilla expangiva ), u otro
material andlogo, los plastificantes influyen muy poco en la fluidesz.
Para los morteros coloidales, el tiempo de amasado varia entre 7,5 ¥
15 minutos, Utilizando mortero coloidal, con una relacién agua/cemen
to de 0,55, se ha registrado un ligero aumento de fluidez, reducien=-
do el tiexmpo do amasado a 7,5 minutos, excepto en ol caso de que el
grido ompleado s bentonita. Aumentando el tiempo de amasado hasta
15 minutos, no se ha obsorvado mejora alguna. Debe refrigerarse laama
sadora, ya que la pasta se ocalienti y origina una disminuciénde flui
dez,

Desde el punto de vista de la segregacién, la relaoiénagmﬁ
cemento es de la mayor importancia. Cuanto mayor es la finura de mo=-
1ido del cemento; mds débil es la segregacidn. HEn uno de los ensayos
ss sustituyé el 17% del cemento por polvo de cuarzo, pero este ocambio
no tuvo ninguna influencia en la segregacién. En ocamblo, utilizando
caliza fina, rentonita, o un plastificante, se consiguié reducir con
siderablamente la segregacién. El mortero coloidal ha dado buenos rg
sultados; despuds de un amasado durante 15 minutos, y con una rela~-

cidn agua/cemento = 0,55, no se ha observado segregacidn,
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La retraccién depende, igualmente, de la relacién agua/ce-
mento, la cual debe ser mantenida lo mds baja posible. E1l empleo de
arena reduce la retraccién, pero disminuye, al propioc tiempo, la flui

dez.

El Instituto del Cemento y del Hormigén, de Suecia, a ins-
tanciag de la Administracién Real de Carreteras y Navegacitn, ha efes
tuado ensayos sobre inyeccién de elementos pretensados. Todavia no se
han publicado los resultados de dichos ensayos, pero, sin embargo, =
han sido puestos a disposicién de este Fonente General, por lo cual
deses expresar, publicamente, su agradeoimiento. Se han ensayado,uni
camente, mortsros con arena. El empleo de "trass", lejos de haber pmo
porcicnado ventajas, parece que resulta mds bien rerjudicial. El ve-
mento Portland normal ha demostrado una tendencia a la segregacién -
que puede ser paroialmente evitada utilizando cemento de alta resis-
tencia inicial. La influencia de la adicién de un aireante a la pas-
ta de cemente puro, parece ser despreciable. E1l empleo de aire oclui
do y de agentes defloculantes G.R.D.A. en las inyecolones, suele dar
buenos resultados ocon el cemento de alta resistenocia iniocial y, den=—
tro de ciertos limites, también con el Fortland corriente. Estas adi

. ciones aumentan la fluidez y disminuyon la retraccién.

Rohnisch hace un informe muy interesante sobre 61 Eumpertg
miento del morterc bajo la accién del hielo(1o), e incluye unos nomy
gramas para la determinacldén de la resistencia al hielo de diversos
tipecs de mazclas. '

Los ensayos de resistencia al hielo se efeotuaron en ‘tubos
de vidrio, utilizando morteros de 12, 36 y 168 horas (7 dias) de edad.
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aungue no todos los ensayos a los 7 dias han dado resultados satisfac
torios, se deduoce quoe la resistencia al hielo mejora con la ecdad de -
las probetas, y que la inyeccidn en tiempo frio deba realizarse con to
da prudencia, tenisndo en cucsnta que en los hormigoneg jévenes puaden

producirse figuras despuds del fraguado.

Debs sorialarse que el cemplso de 'trass' como drido, aumenta
la cantidad de agua necosaria para la mezcla y, por lo tanto, el rics
go de que se hiele. dmpleando dog clases distintas de cemento aluming
so, las cantidades de agua ncceserias han sido muy diferentes. 4n es-
tos tipos do oemento, la edad de la probeta no influye sobre la resis
tencia al hielo. Los ensayos realizados con polvo de guarzo, asooiado

con un agente aireante, han dado rosultados satisfactorios.

Bl mortero con cemento de alta resistencia inicial, o cemen
to aluminoso, ha demostrado una mayor resistencia s las heladas que el
mortero con Fortland corricnte. Se citan dos interesantes cjemplos de

inyecciones de mala calidad.

A le vista de todas las comunicaciones que guedan comenta -

das, el ronente General deduce las siguientes conclusiones:

1 = Las caracteristicas mds importantes del mortero para inyecciones
son: buena fluidez, ausencia de segregacidén y retraccién minima.
Como estas dos dltimas propiecdades dependen, en gran parte,ds que
la relacién agua 'cemento sea Pequeha, se comprendes que son perfec
tamente compatibles con la obtencidén de una buena adherencia y re
sistencia,

2 - Cuando, como ocurre con log [rocedimientos Dywidag y Lee-loCall,la

oantidad de pasta inycctada es pequada en relacidn con la seocién

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



- 45 -

de la armadura, debe utilizarse mortero sin dridos. En los demas

oagos parece preferible que el mortero lleve drido.

3 - La relacién agua/cemento debe ser siempre lo mds baja posible y,
preferentemente, inferior a 0,55. Bl empleo de cemento de alta re
gistencia inicial, resulta siempre ventajoso, aunque d4é lugar a
una disminucidén de la fluidez,

4 - s recomendable utilizar pastas coloidales. Los aumentos de tem=-
peratura resultan perjudiciasles y, por consiguiente, debenserevi

tados.

5 - En relacién con el empleo de plastificantes, aireantes y humectan
tes, existe diversidad de opiniones. Farece que las adiciones, ta
les como el aire oolufdo, pueden dar buenos resultados. Sin emtar
go, o8 aconsejable prosecguir los ensayos sobre ol particular que
actualmente se vienen realizando, antes de emitir un juicio defi

nitivo.

6 - Cuando las inyecciones deban hacerse en invierno es neoesario a-
doptar precauciones especiales y proteger las piezas ocontra el =
frio. BEn estos casos puede utilizarse cemento aluminoso, por &u
propiedad de fraguar a baja temperatura, pero entonoes resulta pe
ligroso calentar el elemento a temperaturas préximas a los 3000,
después del fraguado, a cause de la tendencia a la pérdidade re-

(1),

sistencia, del cemento aluminoso, en estas condiciones

7 - Antes de la inyecoién, deben limpiarse cuidadosamente los tubos
empleados como fundas de las armaduras. Para ello suele utilizar
se ague y aire comprimido y conviene evitar que quede agua en los

conductos, para gue no provoque segregacidn.
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8 - La inyeccidn debe efeotuarse, preferentemente, con el auxilio de
bombag, evitando el empleo de aire comprimido. 51 la presién ha
de ser superior a los 4-6 Kg/omz, deben tomarse precauciones, e
pecialmente en el caso de conductos de grandes dimensiones, para
impedir que pueda resultar dainada la pieza. Los conduotosde gran
longitud deben ir provistos de dispositivos para poder comprobar
la presién en diferentes puntos a lo largo de su trazado, ylain
yeccidn debe efectuarse teniendo en cuenta la forma del cable. -
Los espaciadores y enrejados no suponen, en general, ningun obs-
t4dculo para la inyeccidn y deben utilizarse en aquellos sistemas
gque recomiendan su empleo. Las variaciones bruscas do seccién en
los conductos resultan siempre perjudiciales.

LOS ANCLAJED

En las comunicaciones de Barredo, Dyckerhoff y Widmann, Hill,
Rossetti y STUVO, se trata el tema de los anclajes.

Barredo describe el sistema "Barredo" de¢ pretensado. Los =
grupos, de tres alambres, se anclan por medio de un taco de acero per
forado y curlae oénicas o piramidales. El sistema permite el tesadoin
dividual de cada alambre con el mismo esfuerzo de tensidén en todos
8lles, Esta tensién se mide, con suficiente aproximacién, mediantown
dinamémetro y, fdcilmente, puede hacerse, en cualquier momento,un =e
"2 iado correctivo. Bl anclaje ofrecoe un cierto margen de ,seguridad -
con relacidén a la carga de rotura de la armadura.

Dyckerhoff y Widmann describen los anolajes a tuerca, sis-
tema "Dywidag", para barras do 26 mm. Estas barras estdn provistas,
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en sus cextremos, de sendos fileteados laminados en frio. La disminu-
cidn de seccidn originada por ¢l fileteado queda ai. compensade por el
aumento de resistencia que experimenta el acero, a consecuencia del
laminado en frio., Para el anclaje se utiliza una tuerca, de tipo es—
pecial, que se apoya sobre una plaoca. Los eafuerzog de pretensado se
reparten sobre el hormigén, mediantc la placa de anclaje, cuya forma,
con dos planos de distribucién, asegura un reparto uniforme del es -
fuerzo. Bsta transmisidén del esfuerzo haoce posible el empleo dc pla-
cas de anclaje de dimensiones minimas, lo que supone una gran venta-
ja, teniendo on cuenta la falta de espacio con que, en general,se tro
pieza en la zona del anclaje. Debe hacerse notar que el peeo de este
anclaje no excede del 50% del de un anclaje normal con tuerca y pla=-

ca de apoyo cuadrada.

La tuerca especial de anclaje distribuye el esfuerzo, por
igual, sobre todas las roscas. Esto la distingue de la tueroca ordina
ria en la cual el esfuerzo actia, solam.:ite, sobre la primera rosca;
las roscas sucesivas no intervienen en la t-  smisién del esfuerzo,

més que después de haber saltado la anterior.

La colocacién de esta tuerca especial, asegura el centrado
de la barra con relacidén a su fundas la placa de anclaje va provigta

de un orificio para la inysccidn.

Ura importante ventaja de este sistema la constituye el pe
queiio deslizamiento que experimenta en el mcmento del pretensado ©,2
milimetros).
legeribe los sistemas de anclaje utilizados en Gran -

i i e

Bretaia. Con el anclaje "Freyssinet", sélo puede producirze la rotu-
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re en ocaso de un :cmmente del rozamientos por otra rarte, el ancla=-
je ofrece siempre la misma resistencia que el hilo. El anclaje Lee-
MoCall es capaz de soportar una cargs igual al 98% de la resistencia

a rotura de la barra.

Las placas de apoyo del sistema Magnel-Blaton ejercen una
compresidn, sobre el hormigdn, que no excede de los 250 Kg/omz.

Los anclajes Gifford-Udall- CCL ejercen, igualmente, una
compresién de 250 Kg/cma, cuando los alambres se tesan al 80% de su

carga de rotura.

%e menciona la posibilidad de emplear el pretensado verti-
cal en las secciones extremas, con el fin de eliminar las tensiones
de traccidén que en ella pueden originarse. Generalmente, para el es-
tudio de la distribucidn de tensiones, se sigue el método de Guyon.
Se dastaca la ventaja que supone el gue los anclajes gueden incorpo-

rados al hormigén.

Se gehala la concordancia entre las tensiones medidas y las
calouladas, y se comprueba lz distribucidén de tensionez en dos y en

treg direcciones.

Lag pérdidas oocasionadas por el rozamiento en los anoclajes,
se elevan al 2% en el sistewa Magnel-Blaion, y al 5% en el método
Freyssir-t. La pérdida media de tensidn originada por deslizamiento
es andloga en los dos sistemas e igual, aproximadamente, a la que oo
rresponde a un deslizamiento de 3 mm, En el procedimiento Lee-=McCall

no se produce deslizamiento en el anclaje.
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Se seflalan algunos casos de anclajes defectuosos debidos a
deslizamientos o cargas bruscas. Las secciones extremas de hormigén
de las plezas deben of recer una resistencia suficiente, y el anclaje
ha de ser capaz de soportar, bajo carga estdtica, el 90% de la carga

de rotura de la armadura, como minimo.

Las cargas dindmicas, en general, no tienen influencia so-
bre las armcduras adheridas, pero los anclajes sin adherencia deben
ser capaces de resistir, por si mismos, efectos dindmicos y vibrato-
rios de suficiente cmplitud. Los anclajes deben comportarse, normal-

mente, a la temperatura ordinaria.

Rossetti indica que los anclajes a que se refieren los en-
sayos que anteriormente ha mencionado (anclajes Morandi y Balduchi),

han dado siempre resultados suficientemente satisfaoctorios.

§TUVQ destaca la diferencia entre los anclajes con tueroca
¥y los anclajes mediante cufia. En estos dltimos se presenta siempre el
problema de las pérdidas de tensién por deslizamiento, gque pueden lle
gar a alcanzar valores considerables. Se describen los ensayos reali
zados para determinar las pérdidas y la seguridad de los sistemas -
"Freyssinet" y "Magnel-Blaton. Los valores obtenidos, en dichos en-
sayos, para los deslizamientos, son:

Para los anclajes "Ireyssinet" con cono macho .
o POTTLANG o sw s wms s ow siois 2 e e & sins siae sime new s s e 4-5 mm
Para lae placas "sendwich' con cunas nuevas.. 6-8 mm

Fara las placas "eandwich" utilizadas ya otra
vez anteriormente cssssvsasncessnrosssrsssnns 3-5 mm
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TDebe zdvertirse que estes placas 'sandwich" eran de origen
holandés, BEn lo3z enssyos efectuados con placas belgas los deslizanim

tos medidos Fueron menores.

%o insiste gobr: la importancia de que las propiedades de
los materiales utilizodos sean las adecuadzs y de que el acabado de
las diferentes piezas del anclaje sea lo mds rerfecto posible. Se eg
tudia, de un modo especial, la delformacidn pldstica 12 los conos'Freys
sinet" y se hacen cdeterminadas recomendaciones zobze log métodos de

pretensado y anclaje,

Sea ocual sea el sistema de anclaje utilizado, debe exigir-
ge que el deslizamiento no exceda de su valor normal, cuando el ancla
je se efectde hHajo una sobretenzidén en las armaduras igual alES%.Dg
ben prohibirse los camblos bruscos de direccién en los elementos de
anclaje, o on su: proximidedes. El margen de seguridald de los anola-—

jes, respecto a la rotura, ha de ser, como minimo, igual a dos.

Tl Ponante General, no desea hacer comentarios personales
gobre sste parte de las comunicaciones presentadas. Unicamente le in
teresa selieler que la importancia del aumento de seguridad que propor
ciona a las estrucluras lo adherencis origineda por la inyecocidn es,
en la actue.idad, uvn hecho evidents, por todos reconocido, y al que
debe prazstarze cade vez mayor atencidn; en especial, por su influen-

cia sobre l& peguoidad bojo las cargas dindmicas.

- e
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he CURSILLO DE HORMIGON FRETENSADO

Durante los dias 28 de Noviembre a 16 de Diciembre del pa=

sado afio 1955, y organizado por la Asociacién Espaiiola del Hormigén

Pretensado, se ha desarrollado un cureillo en el que han sido trata-

dos diversos temas relacionados con esta nueva técnica.

Las conferencias, dos diarias, se pronunciaron en el salén

de actos del Instituto I'éonico de la Construccidén, y a ellas han asis

tido unas ochenta personas, diariemente, entre las cuales se encontra

ban técnicos de todas las especialidades, lo que parece demostrar el

gran interés suscitado por el mencionado curso.

A continuacién, se reproduce el programa del curso, indicdn

dose también el nombre de los conferenciantes.

Lunes 28 de Noviembre: 1¢ Conf. Razén del pretensado
- Puentes sicecescecss
Martes 29 de Noviembre: 18 0 Egtructuras sesesses
28 N la ejecucién del pre

Miércoles 30 de Noviembre: 12

Jueves 1 de Diciembre: 16
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TBNBEAD weeive v v s

Sistemas y métodos de
pretensado ..eeesoes

Sistemas y métodos de
rostesado sisesssses

Las piezas prefabri-
cadas. Viguetasy tra
viesas.- La ejecuciin

Lag piezas prefabri-
cgdas, Las caracteris
ticas sc s oo awbeaBEa

Sr. Pdez’
Sr. Pdesz
Sr. Pdez

Sr. Pdez

Sr. Pdez

Sr, Pifieiro

Sr. Pdesx

Sr. Pdez



Viernes 2 de Diciembre:

Lunes 5 de Diciembre:

Martes 6 de Diciembre:

Miércoles T de Diciembre:

Viernes 9 de Diciembre:

Martes 13 de Dicliembre:
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18 Conf. Vibracidn del hormigén Sr. Angulo

28

18

28

18

o8

28

28

"

Discusién libre,dirigi
da nor B, oiwweias wiate v

Propiedades mecdnicas
dal: A0aT0 o W vl o W

Fropiedades mecdnicas
del hornifdn .e.sssses

Piezas sometidas a es-—
fuerzos de tirzceidn ..

Piezas sometidas a es-
fuerzos de flexién (Moo
ri&ﬂ Dldsic&ﬂ) asa0ass

Bjemplos numéricos en
beorias oldsici8 ..ees

Instrucciones de Hormi
gén Protensado. Prefa-
bricacién y empalme de
GleElrl".:DB s 1csas s hese

Eafuerzos corhanies ¥y
pretensados miltiples.

Discusién libre, diri-
gida por el Sr. Pdez, y
proyeccidn de una peli
ocule sobre fabricacidn
de tuberizs de hormi -
g6n pretenszado cciesses

Ensayo, en modelos redu
cidosg,de cubiertas de
hornigdén wnretensado ..

Begtructuras hiperestd-
tiGJE % g 8 &8 € @ 0SS YEEES

Sr. Pdesz

Sr., Pdez

Sr. Pdesz

8r. Pdez

Sr. Fdez

gr. Idesz

Sr. Pdez

Sr. Pdez

Sr. Benito

Sr. Pdez



_54_

Juevee 15 de Diciembretl 12 Conf. Dimensionamientos en
rotura, Experimenta =
OB aesasenmpbissnns S Pdaz

28 Hormigdén pretensado -
sigtema "Dywidag" ... 8Sr. Ugalde

Viernes 16 de Diciembre: 18 Algunas realizaciones
e8Paliolas ssersssases  STe Rogld

28 0 Aspeclo econdémicoy re
gumen final ssesesees Sr. Pdoz
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