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~ Tnstituto Técnico de la Construccién y del Cemento -

457=8=12 INVESTIGACION’FDTOE&%STICA DE ANCLAJES EN EL HORMIGON PRE=-
TENSADO

Por S. P. Christodoulides, ingeniero.

Para la investigacidén de las tensiones alrededor de los
anclajes de los cables de viéas de hormigén pretensado, representa=-
das por modelos simplificados, se hén empleado métodos normales fotg
eldsticos bidimensionales. Las tensiones méximas de traccidn apare -
cieron en la linea central del esfuerzo aplicado, separéndose las ter
siones sobre esta linea mediante las ecuaciones de Lamé-Maxwell. La
magnitud y distribucién de estas tensiones no coincidieron con las pr;
viamente calouladas siguiendo los métodos ordinarios de cdlculo.

Loe dos métodos actualmente disponibles para caleular lo
bloques de anclaje de vigas de hormigén pretensado, consideran un sl
tema bidimensional de tensiones, poro olvidan la presencia de vainas
o conductos y la inclinacién de las cargas de tesado. El método de ¥
Guyon se basa en una solucidén, que no satisface a las ecuaciones de
elasticidady y el debido a G. Magnel, ajusta una pardbola cibicaa la
condiciones empiricas en la extremidad. Las contradicciones presente
en la préctica sugieren que los dos procedimientos gubestiman las te
siones de traccién trensversales a las cargas en la extremidad. Esto
fracasos se ponian de manifiesto por la aparicién de grietas horizon
tales a lo largo del eje central del anclaje, si ge .trataba de un so
lo cable, o en la parte central entre anclajes donde erdstian mas d

un cable.

Los ensayos fotoeldsticos realizados en Holanda se lleva
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ron a cabo creyendo apoyarian los trabajos de Guyon y Magnel,pero re
sultaron inadecuados a este supuesto comportamiento dentro del campc

de una confirmecidén cuantitativa.

Previamente a una investigacidén de tipo tridimensional de
problema de anclaje en la extremidad, se efectudé una serie de eunsay
fotoelasticos bidimensionales. En estos ensayos se investigd, prime-
ramente, un modelo que similaba a una viga de seccidn rectangular,pr
tenszdn con dos cables cuyos anclajes se dispusieron simétricamente
respecto al centroicde de la sceccidn de la extremidad. Los resultados
de esta investigacidn no coincidieron con los calculados por los mé=-

todos ordinarios empleados para proyectar.

En este trabajo se describe un estudio bidimensional, er
el que se han investigado dos modelos fotoeldsticos, cada uno de loe
cuales representa une viga de seccidn uniforme y rectangular, preten
sada con un cable anclado en el centroide correspondiente a la gec ~-

cién de la extremidad de la viga.

Bl efecto del conducto del cable y la inclinacidén de és=
te, Unicamente pueden ser considerados en losg modelos tridimensiona-

leg.

Primer modelo.=

a) Este modelo, fig. 1, presentaba las dimensiones 1 ng
X 240,235 pulgades, para la enchura, altura y espesor, respectivamet
te. Sc cargd, centralmente, sobre la cara de 1 % pulgadas, por medio
de un blogue de acero de 1/4 ){1/4){ 0,235 pulgadas que representaba
el anclaje. Como se puede apreciar en la figura, la carga aplicada se
distribuyé- sobre 1/6 de la longitud de la cera. de cargas. La cara de
blogque que transmitia la cerga, se recubrid con papel para asegurarl
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uniformidad de la carga aplicada. La cargs se aplicé al blogue porn

dio de una bola de acero, que se dejaba, parcialmente, en un hueco,
é

semiesférico, practicado en la parte superior .del blogue.

En la parte inferior del modelo se colocd una pieza, 4
igual material, cuyas dimensiones son 1 %j}{'3/4 ¥ 0,235 pulgadas D
ra la anchura, altura y espesor, respectivamente. Esta pleza gervia
de soporte del modelo y, ademds, para repartir uniformemente las pr
siones ejercidas sobre el modelo. Entre la base de esta pieza yellx
tidor del dispositivo que daba los esfuerzos del ensayo, se colocdc
la misma finalidad una guearnicién de¢ corcho. El modelo, esta piezn
los elementoe para la transmisidén de la carga se montaron y ajustan
entre los dos brazos del basgticdor que suministraba el esfuerzo de ¢
seyo. Bl material emplcado para el modelo es "Araldite B", cg decir

una resina de fraguado en caliente.

b) Las curvasisoclinas e isocromiticas se establecieron
a través del modelo, por observaciones llevadas a cabo en un banco¢
procedimientos fotoeldsticos, utilizando las técnicas normales de I

toelasticologia.

Una isoclina es el lugar geométrico de todos los puntos
de un material, sometido a los esfuerzos del ensayo, en leos que la
direcciones principales son paralelas a cierta direccidén. Una curva
igocromitica es el lugar geométrico de todos los puntos de un mate -
rial, sometido al esfuerzo de prueba, en los gue la diferenciade la
tonaiones principales es constante. En la figura 1 se han represent
do las curvas isocromdticas, y en la figura 2,a la izquierda, lasi
soclinas. Partiendo de estas dos figuras se establecieron dos punt
e I,y en posiciones idénticas, cada uno de ellos e

1 2 :
el borde longitudinal del modelo ¥y a 7/16 pulgadas, aproximadamente

isotrdpicos, I
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de las esquinas superiores del modelo. En estos puntos, una tensidn
principal es normal al borde del modelo y, por tanto, las demds de~
saparecens

¢) Bn la figura 2, a la derecha, las lineas de las ten
siones principales, es decir, las envolventes de estas lineas, sehan
representado obteniéndolas de las isoclinas, Las lineas de trazo llg
no de esta figura son las lineas Q correspondientes a una tensidn pri
cipal, y las dibujadas con trazo punteado son las lineas F de la

otrg, tensidén principal.

De acuerdo con la notacidén convencional de este trabajo,
las tensiones de compresién son negativas, y las de traccidn, positi
vas, La diferencia entre tensiones principales, es decir, Q@ - P, es
pues negativa en un punto bastante lejano del borde cargado del mode
lo para que exista una distribucidén uniforme, ya que en esta regién
P = 0, Q se halla en compresién, Debido a razones de continuidad, la
diferencia @Q = P no cambia de signo y, por tanto, es negativacen cual
quier parte del modelo.

Lag partes de lag lineas P del borde longitudinal que se
hallan por encima de 11 e Ig, se interceﬁtan formando &ngulos rectos
con las lineas Q. Esto quiere decir que, puesto que @ = O y como so
trata de una tensidén normal a un borde libre no cargado, P es positi
vo, es decir, una traccién. Con un razonamiento similar se puede de-
ducir el resultado general de que las tensiones del borde son tracci

_nes en todas las partes de la cara cargada, a excepcidén de la parte
comprendida bajo la cargs. Las tonsiones on los limites cambian acom
presidén en los puntos isotrépicos I, e I,.

Los resultados se comprobaron utilizando un ensayo inde-
pendiente, en el que se aplicd el método Sénarmont para compensar ¥
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determinar el signo de las tensiones.

d) En las disposiciones de las isocromas e isoclinas di
Tas figuras 1 y 2 se puede apreciar que, a unas 1 3/4 pulgadas & pe:
tir del borde cargado del modelo, la distribucidén de tensiones es sel
siblemente uniforme, y que, a una distancia aproximadamente igual i
la profundidad del modelo, sbélo existe una compresiodén uniforme.

La determinacién del retardo relativo en esta regidn un:
formemente solicitada puede servir para obtener el valor de la fran
ja en el material, Para una carga total de 56 libras, el retardo re
lativo obmervado en los puntos en que existe un estado uniforme de o«
presién es de 112/180 de longitudes de ondas, lo que da para el valc

de la franja en el materials

¥ 60 libraﬂ/pulgg/'franja/pulgada.
El valor de la franja en el modelo es, aproximadamentes
~60/0,235 = 255 libras/pulg’/franja.

Esto nos indica que los nimeros de la figura 1 se han de
multiplicar por 255 para obtener la diferencia de tensiones princip:
les, @ - P, en libras/ pulgz. Estos valores se confirmaron con engas
yos independienteé, en‘los que se utilizaron una placa de traccidn ;
un disco s6lido para calibrar la "Araldite" empleada para el modelo.
tanto a traccidén como a compresidn., El valor de franja en este mate-

rial resulté ser el mismo para traccidn que para compresidn.

e) Los valores del retardo relative ¥y éngulos de las isg
clinas sge han dado en log Cuadros I y II, respectivamente, y los gr:
Ticos tipicos del retardo relativo se han representado en la figura

Partiendo de los valores del retardo relativo, se calcularon las te:z
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piones maximas del esfuerzo cortante utilizando la conocida férmula:

Miximo esfuerszo cortante m-% (P ~@),

dondes P y @ son las tensiones principales.

Las curvas de igual valor de maximo esfuerzo cortante st
han representado en la figura 1, donde se puede observar que el max:
mo correspondiente al esfuerzo cortante se halla en la linea centra:
a una corta distancia por debajo de la carga, y es igual a 540 gra-

dos, 0§
540/112 =5 ) la compresién medias

f) Del estudio de las lineas de tensiones principales s
pueden derivar una serie de conocimientos muy tGtiles, desde el punt
de vista cualitativo. Refiriéndonos a la figura 2, Q = P es negativ
en cualquier parte. Asi, pues, tomando una linea P, por ejemplo, 1
eAB, y partiendo del punto "s" sobre el borde longitudinal, la ten-

sién principal P en este punto es ocero.
Aplicando la ecuacidn de Lamé =~ Maxwells
IO/ As- (P - Q)I:“ = 0,

en la que "s" es el arco de la linea P yﬁﬁ1 el radio de curvatura d
la linea Q, y considerando la integracién sucesiva a lo largo de 1
linea eABs

P-a>0sp M0 w/fedo

I
El término /PP sin embargo, es positivo y P es una trac
cién que aumenta a medida que se evanza partiendo del punto "e!" so-
bre el borde longitudinal hacia la linea de simetria.

Se pucden aplicar consideraciones similares a todo el n

delo, a excepcién de la rogidn comprendida entre la esquina y la 1i
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nea formada por 1103, pars demostrar que la tensidn transversal P
se halla en traccidn, y llega a su valor maximo en la linea de si-

metrias

En la regidén de la esquina, y partiendo de la esquinay
siguiendo una linea P cualquiera de la tensidn principal excepto 1
ODF (fig. 2), un razonamiento similar demuestra gque la tensidn pri;
cipal P se halla en compresidn, y crece hasta encontrar la lineaI{
donde empieza a decrecer. En el caso de ODF, P se halla siempre e
compresidén. Esto estd en concordancia con la conclugidn anterior d
que la tensidn méxima de traccidn se halla sobre la linea de sime -
tria del modelo.

Lags ecuaciones de Lamé-Maxwell se emplearon para sepa -
rar las tensiones a lo largo de la linea de simetria y las trayect

rias transversales, como por ejemplo, eAB, fG1H1y etc.

La concordancia de los wvalores de las tensiones princi
pales obtenida por estos dos métodos en puntos gobre la linea de g
metria, da ma comprobacidén de la exactitud de este trabajo. En e
cuadro IIT se representa una aplicacidn préctica de la integracidn

POr pasos sucesivos.

Segundo modelo.=

. En este caso, el modelo empleado es similar,en dimersi
nes, al primer modelo. Se cargé con un blogue de acero de 1/4)&1/4:
)((3,15 pulgades, es decir, el esfuerzo distribuido bajo el blogue c
brid 1/10 de la cara de carga (fig. 4). Este modelo se preperd co
resina "Columﬁia" CuRe39

En la figura 4 ze pueden apreciar las isoclinas,ylas 1

neas de lag tensiones principales en la figura 5. Partiendo de es-
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tas dog figuras se establecieron los puntos igotrépicos en log bor =
des longitudinales, a una digtancia aproximada de 9/16 pulgadas de la
esquina. Las tensiones en el borde son similares & las que se halla-~

ron en el primer modeloe

Los valores de loas retardos relativos se han transerito
en la figura 6 vy tabulado en el Cuadro IV. A una distancia aproziima-
damente igual a la profandidad del modelo, existe un estado unifor=
me de compresidén, tal como era de esperar segin el principio de Sadnt
Venant. E1 valor pers la franja en este material se calculé de igual
forma que para el primer modelo, ¥y resultd ser de 100 1ibras/pu1g2/
franja/pulgada de cspesor. Leg tengidn principal méxima se hallaba i-
gualmente sobre la linea de simetrias. Las lensiones se separaron a l
largo de esta linea, como se hizo con el otro modelo, y los resulta-

dos se llevaron a la figura T.

Conclusioneg.-

2) La tensién méxima principal de traccidn se presenta s
bre la linea de simetria y proxima ol anclajo. En el primer modelo «
presién distribuida sobre 1/6 de la cara de carga, la tensidn mixime
de traccidn fué de 91 libras/pu]gg, para una carge de 56 libras, yw
compresidén media de 159 libraﬁ/pulgn?p o seay que la tengidén prinecil.
pal de traccidén es igual al 57 por clento de la compresidn media. Ir
el segundo modelo, donde la compresidn se distribuyd sobre solamente
1/10 de la cara de carga, la tensidn méxima de traccidn se hallaba
bién sobre la linea de simetria y a proximidad del anclaje. lo ten
sidén principal de traceidén es aprovimadamente igual al 65 por clentc

de la medis de compreosidn.

La solucidn de Guyon da tonsiones transversales de comp:
gidén ., por debajo de los anclajes, en una regidn que ae exticnde a vod
la profundidad de la viga, incluyendo la linea de simetria del ancle

je-
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Para un anclaje que cubre un cuarto de la cara de carga
ia tensida transversal maxima de traccidn =mobre la linea de simetri
y mie alld de la extensidn de tensgiones de compresidn, Guyon halld

. que resulte ser igual al 34 % de la tensidén media de comnresidn (Lo
resultados de lasg investigaciones de tipo tridimensionales, conside
rando la inclinacidén de los cables y el efecto de los conductom de

éstos, no se hallasban en concordancia con los métodes normalos de cé

culo).

b) Los puntos isotrdpicos sobre los bordes longitudina -
les se separaban mas de la cara cargeda; a medida que disminuia lal
gitud de digtribueidn de presidn bajo el anclaje. Esto parecce segui
las corrientes préacticas de ingenieria, gue admiten que una carga @
extiende formando un dngulo de 45° & partir del limite de la zona d
distribucién de la carga. Estos puntos isotrdépicos separaban lak te

siones de traccidn de log de compresidn en log bordes longitudinale

¢) Al calcular los valores corrcspondicntes o lag frane
jas del material emplcado on la rogidén de compresidén uniforme, se 1
gré una medida del grodo de exactitud de estos trabajos fotoelisti -
coses Los valores obtenidos pora estas fronjas se compararon con lo
hallados independientemente, vortiendo de ensayos realizados sobre m
delos en traceidn y discos a compresidn. Los errores eran siempre m
nores del 8%. En el primer modelo se logré una comprobacidn calcule
do las tensiones principales por dos métodos diferentesy en este ca

80, las discrcpancias también resultaron scr menores del 8 %.

El autor sec congratula recordando su gratitud a H.Jd. Co
1ling y HaT. Jessop por su ayuda y oncomio para la realizacién de o
te irabajo.

J- Jp IJ‘.
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= Ingtituto Técnico de la Construccidn y del Cemento =

457-8-13 EFECTO DE LA TENSION DE TESADO Y CUANTIA BN LA RESISTENCI

A FLEXTON DE VIGAS DE HORMIGON PRETENSADO

Por J.M. Prentis, ingeniero.

~Sineoepsis-

Se da cuenta de los resultados de dieciocho ensayos so-
bre vigas de hormigdén pretensado. Estas vigas se moldearon por gru-
pos de tres unidades. Bstos grupos se diferenciaban entre =i por las
tensiones de pretensado y la cuantia, siendo ésta suficientemente
grande para evitar la rotura de armaduras antes de llegar a la rui-
na de la pieza. Se realizaron dos clases de ensayoss en la primerac
rie se emplearon tres grupos de tres vigas, usando tensiones cxtre-
mas de pretensado y realizando los ensayos el autor de este trabajo
en la segunda serie los ensayos se hicieron independientemente, ba=
jo los auspiciosg de F. C. H. Nisbet, y siguiendo el mismo camino que
en log realizados por el autor en lo que respecta al dimensionado y
cuantia de armaduras, pero empleando hormigones de mayor resisten -
cia y tensiones de pretensado més préximas al campo de la préactica.

Lag vigas empleadas en los ensayos tenian un canto to -
tal de 10 cm, de los que s6lo 6,5 eran efectivos. Las anchuras eran
de dos tipos: unas de 30 mm y las otras de 40 mm. La longitud entre
apoyos era de 1,15 m, y los 38 cm centrales de la luz se cargaron de
tal forma que la viga se hallaba sometida a momentos flectores uni-
formes. Tanto la cuantia de las armaduras como lag tensiones de pre
tengado, demostraron tener un efecto apreciable szobre la resisten-
cia de las vigas sometidas a flexiones.

S

Introduccidn.—

En el Magazine of Concretec Research n® 9, el Dr. K. Haj
nal-Kényl doseribe unos ensayos realizados sobre dos vigas de hormi
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gén pretensado que llegaron al estado de ruina debido & la roturanc
acero. Lo resigtencia se mostrd considerablemente oh exceso o la p
viste en la tooria del profesor A. L.L. Baker (2).

Adomds aungue las vigas se hallaban claramente insufic
temonte armadas, la teoria preveis lo ruina por aplestamionto del .
migdén, asi como el aumento de resistencia que se podia lograr con
yor tensidén de pretensado. El Dr. Hajnal-Kényi seiflald que, en este
sayo particular, la resistencia no podia ser aumentada operando as:
debido a la rotura del acero, ya qué el esfuerzo maximo posible de

te habia sido desarrollado.

Esto se puede explicor admiticndo que las consgtantes el
piricas empleadas en la teoria eon muy conservativas. Se pueden el
gir las constantes de manera que la teoria coincida con los result
don précticos, y prever la ruina debida a la rotura del acero en
momento correcto. Bajo estas condiciones; la teoria muestra que 1
vaciaciones de las tensiones de pretensado pueden tener solamsnte -
efecto insignificante en la resistencia a la rotura. Sin embargo,
Dr. Hajnal=Kényi manifiesta en su estudio que cuando una viga sufr
un colapso en la compresién, el momentc limite de rotura es indepe:
diente del valor de le tensidn de precompresidén y tiene el valor i

dicado por Whitney, expresado de la siguiente formas
M = Op 33 bdgccu,
lo que se opone a las prediccioncs de la teoria do Boker.

Los ensayos,que se describen a continuacion,sc hicier
con objoto de estudiar si la resistencia a la ruptura de una vigag
1llega al estado de ruina cu le zona de comprosicnes ce funcidn de

cuantia de armadurag, la tonsidn de pretonsade o de las dos.
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Degeripeidn del sistomi.-

Las vigas ensayadas, cuycs csocuadrias se han definido an
teriormonte, se pretensaron con alambres de 12 galgas impericles in-
glesas (12 8.W.G.), os decir, de 2,64 mm dec didmetro, con una corga
de ruptura de 80 kg/mmz. Al variar el espesor o anchura de la viga y
el nimero de cables, se emplearon tres tipos de cuantia: 0,45, 0,51
1,22 %, La tensién del acero debida al pretensado variaba de 0,00 a
85 %ldel limite de rupturala traceién. Las cargas se aplicaron sobre
una viga auxiliar, que se extendia unos 200 mm & cada lado del cen=-
tro de la viga. Fn la figura 1 se puede apreciar la disposicidn geng

ral para el ensayo.

Bn la extremidad correspondiente a la parte de la izguien
da, se puede apreclar el anclaje y dinamémefra empleado para medir el
esfuerzo de tesado. En la extremidsd opuesta se ha montado un gato
de tornillo. En cada cxtremidad se ha colocado una placa de acero pa-
ra la transmisidn del esfuerzo de tesado a unos perfiles en U, dc o~
cero, que actlan como encofrados durante el moldeado de la viga. L
la figura 2 so puede ver ¢l conjunto de estos encofrados. Las almas
de estos perfiles metdlicos se refinaron, y se colocaron clementos g
ra mantener el espaciamiento mediante pernmos que pormitien dar el o
oho de la viga y fijar la posicién de las armaduras con exactitud.kl
esfuerzo de tesado se transmitia al hormigdn al quitar estos encofig
dos metdlicos o perfiles en U, Esta tltime operacidén se podia reali-
zar gracias a la forma de cufia de la extremidad de estos perfiles mg

t4licos,.

Las vigas presentaban una seccién mucho menor que la que
.era de desear. Las dimensiones resultaron ser una consecuenciade log

medios inmediatos de que se disponia. Con objeto de obtener tres ti-
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pos de vigas pretensadas con otros tantos grados de tesado, se util
zoron tres juegos de encofrados que permitian el moldeo simulténeo «
tres vigas que se tesarian con la misma ternsidén, Como las vigas era
tan pequefias, no hube inconveniente alguno para hormigonarlas por ta
das do a tres a la vez. De este hecho, asi como la gran exactitud d
los encofrados, se deduce que cualquier variapién de la resistencie
en flexién de la viga se puede aducir por enteroc a cambio del esfue
o0 de tesado. A fin de almacenar las tres vigas bajo las mismas con
diciones, los perfiles en U de los encofrados no se guitabanhasta e
mismo dis del ensayo. Asi pues, aparte de los efectos de retraccién
que serian los mismos en las tres vigas, el hormigdn no se hallaba ¢
metido a solicitacidn alguna en cada caso, hasta una hora antes de
ensayos ademis, el pequefio efecto de pretensado que pudiera existir
s#e habia perdido debido al efecto de deformacidn lenta en el hormig

El extensimetro.=—

Este dispositivo de medida se describe en el texto cita
do en la nota 3 de la bibliografia gue se acompaiia, y se puede apre
ciar en la figura 3y en la que se le ve montado sobre una viga de o
cero. Los bloques rectangulares de acero, se acoplan a la superfici
de la cara superior de la viga de hormigdn por medic de pernos rete
nidos en la cara inferior y ombebidos en el hormigdén. La doformacid:
longitudinal, a una distancia conocida sobre el plano superiicial d
la viga, se regisira en un circulo graduado, desmontcble, del exten
simetro. La curvature se obtiene con un detector de tornillo gque ac
tia eléctricamente. Estas dos medidas permiﬁen.calcular la profundi.
dad del eje neutro y la deformacién de flexidn en cualgquier nivel d
la viga. La longitud del dispositivo de medida es de 300 mm. Las de:

formaciones se determinan con el mismo grado de exactitud gue con o
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digpositivo de Metzger. Debe hacerse notar, sin embargo, que con se-
me jante dispositivo de medida,aplicado a vigas de pequefia longitud,

los valores locales de la formacidn ¥y profundidad del eje neutro pue
den diferir considerablemente de los corregpondientes a las medias d

los valores registrados.

Procedimiento de ensayo.-

Las vigas se ensayaron en un tipo de maguina operada por
palancas, Como sélo se tomaban dos medidas en cade estado de la prue
bay; ésta resultd ser de poca duracidn. El tiempo necesario para car-

gar una viga hasta llegar a su ruina era del orden de una hora.

Las vigas no pretensadas se cargaben rdpidamente hacia l:
carga de ruptura, tomando medidas de veinte o treinta estados inter -
medios. Las vigas pretensadas se iban cargando hasta que aparecianls
primeras grietas, descargédndose después. A continuacidn se volvia &
aplicar la carga, que iba aumentando hasta llegar a la ruina de la V.
ga. Computando las dos lecturas de los instrumentog respecto «las ca
gas, el momento correspondiente a la aparicidn de las grietas fué de
terminado. Pars este momecnto flector se puede calcular el brazo de pa-
lanca suponiendo que la distribucién de esfuerzos es del tipo trian
gular. El momento flector dividido por el brazo de palanca da el eg -
fuerzo del acero, ¢l que, en este estado, es ligeramente mayor sl de:
rretensados Al conocer csto, las deformacioncs de la carga ceroen el

hormigén pueden ser calculadas.
Repultodog o=

Los resultados obtenidos por el autor sobre las nueve vi
gas ensayadas se han recopilado en el Cuadro I. '

Lag tres vigas de las series B fueron las primeras que go
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brepararon y ensayaron. Desafortunadamente, debide al esfuerto cor-
tante, las vigos no pretensadas sufrieron su ruine., La deformacién
méxima de flexidén registradu antes de llegar a la ruina fué de 0,00
mostrando asi que la viga probablemente podis soportar mayor carga
entes de llegar a su ruina en flexidn.

Las otras dos vigas de este grupo llegaron a la rTuptur:
aplastando ¢l hormigén dentro del espacio que comprendia al aparatc
de medida.

En las dos series A y B, las placas sobre las gque 86 oy,
goban las vigas se hallaban retranqueadas respecto a la superficie:
perior del hormigdéng de esta forma, las placaes servian como clement
adicionales para mantener el cspaciomiento que debia fijar la anchu
ra de las vigas cxactamente., In la tercer viga de la serie A no exi
tia consolidacidén alguna por debajo de la place, resultando asi qu
la rotura por flexidn se presenté en la scceidn debilitada, dando u

. momento de ruptura algo bajo. Este fué el tnico casocsen el quelasp
cag retrangueadas sobre los que se cmrgdba fueron lo causa de unam
na prematuraj sin embargo, se decidid que su empleo no sc extendier

a los ensayos de las sories C.

Todas las vigas del grupo C se comportaron satisfactori
mente, en lo que concierne a la ruina por aplastemiento del hormigd
dentro de la longitud del espacio odupadn por el extensimetro. Ence
caso de una viga sometids a moyores esfuerzos de tesado, se hiciero
visibles las grietas y ruina simulténeamente, por lo que no existid
oportunidad alguna para controlar el estado del pretensado en la fq
ma que se ha descrito anteriormente. |

Todas las vigas de Nisbet, relacionadas en el Cuadro II
ge comportaron matisfactoriamente.
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Medidas de las deformagiones

En el Cuadro T se han recogido solamente las medidas
de deformacidn de los casos correspondientes a roturas en las que
el hormigdén se aplastd en la zona comprendida por el extensimetrc
Esto ha obligado a eliminar las vigas A3 y Bl. Para la viga C3
no se han tabulado las medidas de la deformacién, aun tratdndose
de un ensayo satisfactorio. Las lecturas han sido omitidas debi
do a la presencia simultdnea de grietas y aplastamiento, lo que
hace imposible el cdlculo exacto de la deformacién de la fibra
extrema y el de la profundidad del eje neutro,.

Es evidente que cuando la longitud del extensimetro
es casi cinco veces el canto efective de la viga, las deformacio
hes registradas serdn bajas, y la posicidn del eje neutro apare-
ceréd bajo, compardndolo con los valores reales correspondientes a

la seccidén donde se ha producido la ruina.

Resumiendo, los valores derivados de las lecturas ob
tenidas de los extensimetros, son cantidades medias basadas en
una longitud de extensimetro de 1300 mn, por lo que se deberdn to
mar como aplicables, solo aproximadamente, a la seccidn particu=

lar en que se ha efectuado la rubtura.

Comentario general a los resultados

Se debe resaltar que aunque las vigas eran pequefias
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se moldearon con gran precisidn. Realizado un control ocasgional,
éste did por resultado que el error médximo en la anchura fué de
0,125 mms E1 canto efectivo, al gque se le concedid mayor impor=—
tancia, no logré tanta exactitudj; sin embargo, el error no exce
dié de 0,75 mm, Cada grupo de tres vigas se molded con hormigdn
de la misma masada, mezclada a mano, con objeto de gue la varia-—
cién de la calidad del hormigén en uno de ellos fuera pequena.Pa
Ta evitar una posible variacidén de la adherencia del hormigdn con
las armaduras de pretensado, éstas se limpiaron previamente con
acetona. Ias vigas se conservaron recubiertas con arpilleras hi
medas hasta el dia de realizar los ensayos. Operando de esta

forms se podia atribuir cualjuler variacidén de resistencia entre
log elementos de un grupo como causa cagi exclugiva de la varia-

cién del esfuerzo de pretensado.

La comparacién entre los diferentes grupos no es tan
directa como era de desear, ya que no se moldearon todos a la vez,
y existfa una variacién en la resistencia de las probetas cidbicas.
Las vigas correspondientes al grupo C son algo més estrechas que
las otras. Las investigaciones realizadas en cada grupo dieron
pruebas de que la resistencia aumenta, apreciablemente,cuantc ma
yor sea el esfuerzo del pretensado. También se puede notar que,
cuando el esfuerzo de tesado es nulo, la resistencia aumenta,sen
giblemente, al aumentar las armaduras en el hormigdn,efecto que

parece disminuye al aumentar el ezfuerszo de tesado.
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Comparacidén con la teoris del profesor Baker.-

Es conveniente reproducir la teoria. Utilizando los ai
bolos del profesor Baker, la profundidad del eje neutro (n1d) ene
momento de producirse la ruina de la viga rectangular viene expre

sada por la ecuacidn:

m ¥
By = e, (1)
o ctbd

dondet T es el esfuerzo del acero a traccidng

A es un factor de forma,que define el area del hormig

en el diagrama de tensiones y deformacioness
c' es la tensidn en la fibra extrema del hormigdn;
b es la anchura de la viga; ¥
d es el canto de la viga.

El momento de ruptura se obtiene en la ecuacidn sigui

tes

M= T(d -\6 n1d);

en cuya expresién ef n,d da la profundidad del centro de compresié
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(2)

dondes Qu es la registencia en probeta ctbieca.

Relacionando las deformaciones

migén tendremos:
\

dondes e'é N e'c son, respectivamente, las

a! =1
e e 9

Tte!
c

ro y en las fibras extremas superiores del
de producirse la ruina de lz viga, y F'! es
relacionar la deformacidén del acero con la

migén a la altura del acero o srmadura.

La ecuacién (1) se puede poner

Ny =

en las armaduras y hor-

(3)

deformaciones en el ace
hermigdén en el momento
un factor empleado para

deformacidén mediadel hor

bajo la forma:

(4)

donde: tu o8 la tensidn en el acero en el momento de la Tuins de la

viga, ¥y pa es el porcertaje o cuantia del acero.

Para las vigas pretensadas, el

profesor Baker recomien

da los siguientes "limites de seguridad" para las constantes emni-
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ricas que se expresans

eXc! = 0,5 ¢, shara ¢ mayor que 280 Etg/m'.zm2
= 0,6 o sbara ¢ menor que 280 Kg/cm2
\( = 0,43 ' = 0,002 y F! = 1,00

Empleando estos factores la teoria se puede presentar en
forms de curvas, como se puede apreciar en la figura 4. La mitad ce
la parte superior del diagrama muestra uns serie de curvas referen—
tes a los ejes t, ¥y n,. La ecuacién (4) da las series de lineas ra-
diales que parten del origen y cuya pendiente es funcidn de psﬁb(c'5
0y como se ven en el diagrama, de cu/ps' La deformacidén del &ceroe'E
depende del grado de pretensado de las armaduras, t,y ¥ de %, esde
cir, de la tensidén del acero en el memento de la ruptura de la viga.
Asi se han obtenido las series de curvas que da lugar la ecuaoidn (3)

Estas curvas sélo son aplicables para el tipo particular
de acero que empled el autor en los ensayos y para F"e'c = 0,002, E1
diagrema de tensiones en funcidén de deformaciones correspondiente al
acero se ha representado en la figur. 5. La mitad inferior de la fi-
gura 4 muestra la expresién.M/bdzcu como ordenadas, ¥y ngs como abei=
sas paraﬂ(c'= O,'_")cu v para\5= 0,4, Por tratarse de una curva simple
aublera sido posible evitar esta determinacidén por medio de una esca
la a lo largo del eje ne Sin embargo, esta éscala no serfe lineal y,
por tanto, presentaria menor facilidad pars la lectura.

Antes de hacer una comparacidén de los resultados de los
ensayos, debemos prestar atencidén a las caracteristicas generales de
la figura 4. lLa teoria prevé que cualquiera que sea el valor del cs-—
fuerzo de pretensado, un aumento en la cuantia del acero o un doscen
so en la resistencia del hormlgdn serd causa de aumentc del momento

limite de ruptura. BEste cfecto sec acentlia aumentande el esfuerzo de
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Ppretensado. La resistencia aumenta com el esfuerzc de pretensado,
siempre que los demds factores permanezcan iguales. En la figura

6 se puede apreciar el efecto que resulta de aumentar el factor
F'e'c. Esta accidn aumenta la registencia, pero disminuye los e-
fectos del pretensado y de la cantidad de armaduras. las figuras

4 y 6 se refieren solamente a vigas que llegan a la rotura porcom
presién. La ruina por traceién tiene lugar cuando la linea apro-
piada de cu/pS pasa hacla la izquierda de la terminacidn de la cur
va correspondiente a tc' Debe notarse que, mientras la ruina se ha
previsto para t = 0 y cu/pS = 20,000 en la figura 4, en la figu-
ra 6 se puede ver que la traccidén de rotura se presenta cuando F'e'
= 0,008, Asi, pues, una estimacidén por d&fecto de F nos puede lle-
Var & prever una rotura por pampreaién,en lugar de producirse por
traccidén. BEste estado de cosas explica el desacuerdo existente en-—

tre la teoria y los resultados experimentales del Dr. Hajnal-Kényi.

El empleo de las constantes del profesor Baker nos corn
duce a obtener la posicidn del eje neutro en cada viga ensayada,
por medio de la interseccidn de las curvas apropisdas correspondien
tes a cu/Ps v to. Los valores experimentales obtenidos para el tér-
mino M]bdzcu han sido llevados, como ordenadas correspondientes a
los valores calculados de n,, a la mitad inferior de la figura 4.
En total se han indicado dieciséis resultados, referentes alas se-
ries del autor, omitiendo las vigas A3 y B1 y los nueve resultados

obtenidos por Mr. Nishet,

La impresidén general que da esta figura, es que la teo
ria sobreestime la resistencia de vigas que tienen menor cantidad

de armaduras y esfuerzo de pretensado, mientras que tiende a subes
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timar las que llevan mayor porcentaje de acero y esfuerzo de preten—
sado mis importante. Sin embargo, estd completamente claro que lapre
diccidn general de la teoria, de que estas dos variables tienen un g
fecto pronunciado sobre la resistencia, es un principio firme. En e-
fecto, los resultados experimentales dan un aumento de resistenciaen

mayor proporcién que el previsto por la teoria.

La falta de concordancia entre la préctica experimentaly
log resultados tedricos, debe obedecer a los valores insuficientemen
te exactos de varias constantes, tales comocx{c', F‘e'c, etec.ypor lo
que se estudiaron los efectos gue dan lugar las variacionez de estas

constantes.

La posicidén del centro de compresidn relativa al eje neu
tro viene detiwrminada por la conatante\(, que se supone vale 0,4. No
es probable que se cometa un error apreciable en esto y, en cualgquiel
caso, & pequefias variaciones de\i_oorresponden efectos secundarios sg
bre el momento de rotura, a excepcidén de los casos en que n, tiene

grandes valores.

El factor®c' tiene mucha mis influencia directa sobre
el momento, Los resultados experimentales sugieren que el valor alri-
buide de 0,5 ¢, es bastante razonable. si{o! descendiers 8, por ejem
pley044 © i el efectn tendria por consecuencia la reduceidn de las ox
denadas de la curva prevista bed 0,2 &1 la relacidén 0,4 : 0,5. Almig
mo tiempo, la pendiente de las rectas cu/Ps disminuiria en la misma
proporeidn, lo que moveria los puntos experimentales hacia la derech:
Esto no afectaria significativamente la pendiente de la curva que po-
dria dibujarse sobre los puntos experimentales. La discrepancia entn:
el aumento de resistencia debido al aumento de la cvantia y esfuerzo

de pretensado, de acuerdo con las predicciones tedricas y demostrado
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précticamente, permaneceria., Esto nos lleva a la conclusién de que

egta discrepancia se debe a I'e! .

, Se ha supuesto que F'e'c es constantey, y su valor igual
a 0,002, Anteriormente se ha insistido en que las medidas de la de-
formacidén se pueden considerar solamente como indicativas. Los valg
res de I’ que han sido calculados dependen de estas medidas aproxima
das de la deformacidén. Aun con estas reservas, se desprende clara -
mente de los resultados. que F no es en efecto una constante y que,
en cada conjunto de tres vigas, crece a medida que aumenta el esilen

zo de pretensado.

El aumente del esfuerzo de pretensado a partir de la o=
peracién de tesado hasta llegar al valor correspondiente en el mo -
mento de la ruptura, decrece a medida que el esfuerzo de tesado es
mayor. Esto obedece a que un aumento del esfuerzo de pretensado ha~
ce descender el eje neutro, y , mientras que la deformacién del hor
migén se mantienc casi constante, la deformacidén del hormigén a la
altura de las armaduras decrece, Por tanto, al aumentar el esfuerzo
de pretensado, el esfuerzo de adherencia que ha de desarrollarse es
menor, dando asi una tendencia menor al deslizamiento y un aumento
de F, Contrariamente a esto, un esfuerzo menor de pretensado se irag
duce en un valor menor de F. BEste efecto debe, sin embargos ser li-
mitado, ya que,como ha desmostrado el Dr. Hajnal-Kényi, F' puede ser
sensiblemente mayor que 1,00 en las vigas que sufren la ruina por ro

tura del acero.

 El nimero de ensayos antes mencionado es muy limitado pa
ra permitir que se pueda deducir una ley general que gobierne la va-

riacién de ¥, aun tratdndose de un solo tipo de acerc, como se ha he
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Conclusiones generales.-

El objeto de los ensayos que se han descrito ha sido el
de comprobar las predicciones de la teoria del profesor Baker en vi
gas de hormigdn pretensado que han llegado al estado de ruina por
aplastamiento del hormigdn. Todas las vigas empleadas eran del tipo
pretensadas y, a excepcién de una rotura debida al esfuerzo cortan-
te, las demas llegaron a la ruina por compresidn. Las predicciones

particulares que debian ser comprobadas fuerons
a) = que la tensidn de ruptura aumenta con la cuantia

b) = gue la resistencia a la ruptura aumenta con el va-

lor del esfuerzo de pretensado.

Se han estudiado dos series de ensayos: una, correspon-
diente al autor, y la otra, a Nisbet. Las dos series de ensayos se
realizaron independientemente, aunque se emplearon los mismos aparg
tos y métodos. las resistencias del hormigdén era mayores en los en=-
sayos de Nisbet, quien no empled los grados extremos de pretensado
que uso el autor; esto no obstante, los dos conjuntos de resultados

ge¢ hallan en una cercana coincidencias

Usandoc' = 0,5 ¢, (el profesor Baker sugiere 0,6 oy, P&
; 2 ; o 2
ra cu<280 xg/em“ y 0,5 para O 280 rg/em ),-\t"a 0,4 y F'e! =0,002
(valores indicades por el profesor Baker), los resultados experimen—
tales correspondientes estén en concordrreia perfecta con los equi-

valentes tedricos, como se puede apreciar en la figura 4.

Existe, sin embargo, una discrepancia regular que se pug
de explicar, mostrando que F' es una variable dependiente del grado
de pretensado. Se considera que los ensayos no son suficientemente
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comprensivos, ni que las medidas de las deformaciones presentan adg
cuada precisidén para sugerir una ley especifica que describa las va
riaciones de F', aunque parezca que F auments con el esfuerzode pre-
tensado. En un sentido esta conclusidn no es afortunada, puesto gque
la introduccidén de una ecuacidén mis, que permite dar las variacio =

nes de F', probablemente complicaria la teoria y haria mds diffcil

su aplicacién, Tal como se presenta actualmente, la teoria es, pro-
bablemente la mejor, tal como aparece en la figura 4, que permitews
facil interpolacidén de wvalores intermedios de F'e'o. Sin embargo,es
te diagrama no permite ajustes sencillos que acomoden las variacio-

nes de I,

Se dice con frecuencia que las vigas pretensadas arma -
das excesivamente llegan siubita y violentamente a la ruina. Cierta-
mente, esto ocurre asi, cuando las vigas llevan los anclajes en la
extremidad sin que e:iista adherencia. En una viga de hormigdn pre=—
tensado, una gran cantidad de la energia de deformacidn se almacena
en los cables. Cuando una viga sin adherencia llega a la rotura por
compresidn, los cableu se pueden contractar cssi instantdneamente a
su longitud no tesads. La energia de deformacidén liberada se mani -
fiesta en algo asi como una forma explosiva'de ruina. BEste fendmeno
viene aumentado por el hecho de gue el hormigén de gran resistencia
tiende a romperse sibitamente. Con lasg vigas descritas anteriormen-—
te, la ruina se produjo abruptamente en apariencia por no haber si=—
do anunciada la inflexidn de la viga, pero no violentamente. Esto se
explica por dos razones: en primer lugar porque el hormigén no ersz
de una gran resistencias, y, en segundo lugar, lo que es mis importen
te,no existid una liberacidn instanténea de toda la energia de defor
macién acumulada en las armeduras. En la mayor parte de la longitud
de la viga, la adherancia mantuvo los cables en su estado de exten-
gién por el esfuerzo de pretensado.
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El autor agradece la colaboracidén de Mr. Nisbet{ Los
ensayos se realizaron con la autorizacidn y aliento del profescyd.
Allen. Los cables de las armaduras fueron suministrados por la ca

s#a British Ropes Ltd.

J. JI Ui
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457-8-12, INVESTIGACION FOTOELASTICA DE ANCLAJES EN EL HORMIGON PRETENSAD:
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Cuadro 1.
- MHGILDS BE ISOCLINAS B GRADGS (19 modalo)
e S R Sl SO SR S AT I T T IS )
i

b |42 64 |65 |55 | 30| 0 (40|35 |25 | 26| 48

T | 36 | 49 | 43 4
4|23 (30 | 0 E]
A 0
Tl 4| 18] 16 1]

o |48
d | 45| 99 |60 | 47|78
e | 0| 6| & | 0|78
T | 76| 7| 75|78
&
n

5 e s o
B

Fig, 1.—Primer modelo empleado en la investigacion fotoelistica
de este trabajo a la izquierda, y representacién de las curvas iso-
cromas (miximo esfuerzo cortante), a la derecha.

80 | 80 83 a ] 10 8

i | 88|88 " o H 1| 1 i
& ! Fig, 2—Curvas isoclinag a la izguierda, y direcciones de lag ten-
q 3
Y o 0 o o o siones principales a la derecha.
m
0 20 | %0 0 [} L] o o
1
Cuadro 2.
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Fig. 8.—~Grificos del retardo relativo, en grados.

Fig. 4—Segundo modelo a la izquierda, y curvas isocromas
a la derecha,

Fig. b.—Isoclinas y lineas de tensiones principales en el
segundo modelo,

THTEGRAGION A LO LARD B LA |_||f:|:a BE LA TENSION PRINCIPAL, SEGIN LAS ECLACIONES D CARE-HAXRELL
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Cuadro 3.
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| LINEAS DE
ISOCLIVAS yensioNES PRINGIPALE
—=== P = TRAYECTI
Q = TRAYECTI
Fig. b.
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Cuadro 4.
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Fig. 6. X
N

Fig. 1.

Fig, 6.—Valores del retardo relativo.
Fig. 7—Curvas de tensiones en el segundo modelo,

457-8-13. EFECTO DE LA TENSION DE TESADO Y CUANTIA EN LA RESISTENCIA A FLEXIO!
DE VIGAS DE HORMIGON PRETENSADO

Fig. 1.—Disposicion general del ensayo.
Fig. 2-—Encofrado.
Fig. 8.—Extensimetro y curvimetro.

Fig. 4.
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Fig, 4—Comparacién de los resultados tedricos y ex-

perimentales.
& Fig. 5b.—Diagrama de tensiones y deformaciones de
e 5 un cable de acero de 12 galgas 5. W. G., es decir,

de 2,64 mm de diimetro.
Fig, 6.—Efecto de la variacién de F’ ¢’ segiin la po-
sicién del eje neutro.
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7 LIBRAD, 453Ky
1 PULGADA=Z54

Fig. 6.
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Series A Series B Series C

AHCHURA DE VIGA EN P > 14 14 1
AREA DE LA SECCION EN P 00170 00340 00340
CUANTIA 0433 0906 1:22
RESISTENCIA DE CUBDS BN ¥ 0 4,930 1,650 x
N® DE VIGA Al* | A2e A} Bl Bzt | B | ci* | ¢z i
ESFUERZ0 DEL ACERD BN L 0 {2240 ¢3,700 0 4050 | 7500 [ 0 | 3740| 7500
WORENTD DE RUPTURA LB = [3960 5,040 - 5,650 (10230 | — [ 6260| 8660
WOMENTO DE RUPTURA, POR FLHIDIL 4120 | 74000 8,570 | =6880( 11,750 | 15,790 | 6680 [ 40| 9570
1GUAL G128 | 0:239| 0266 |=0149| 0254 | 0342 | 0:253 ) (341 0372
FRDFUHDIDAD DEL EJE NEUTRD 177 1194 [ APLASTA- 131um| 1Y [ 1es | r3e | 216 [ROTIRA Pgl‘!
| GUA 071|078 [NIENTO  [POR 073 | 078 | 052 | 087 [FISURACI
ﬂ[FBHﬂACICN FIBRA EXIREIM b 'itl 509|426 |PEAO ND EMESFURZD 412 | 11s | 257 | 2m [SIN POSIBLE
VALOR SUPUESTO PARA 04 (04 LA LOGITUEORIMNTE 04 | 0 |04 | oa (CHEIOS
‘ESFUERZ0 DEL ACERD AL PmEﬂSE 2,300 | 4,300[0FL : 6,640 | 9100 | 3380 5320 4
ac’fey [TU e Lj 025|043 EKTTEN& 2 049 | 061 | 061 | 060
£ 20 |4 0 19 9 |14 |37
L-LIBRAS  LNA LIBRA-0,453 Kg.
PLPULGADAS UNA PULGADASZS 4 bt
* EL APLASTAN |ENTO APARECIO DENTRO DE LA LONGITID DEL EXTENSMETRD
Cuadro 1.
Series A Series B Series ©
ANCHURA DE VIGA BN E ? 13 1 1}
ARFA DF LA SECCION BN L 00170 00340 0:0340
CUANTIA! 0453 0906 122
RESISTENCIA DE CURCS EH__LP 5,200 £ N 5,200 5,800
N® DE VIGA NAL | NAZ | NAY | NEI | NB2 Nm NCI | NE2 | NC3
ESFIERZO DEL ACCRD. TPEN L .| o 1390 [2320 | o | 350 | sow | o | 3 4,640
KOHENTO DE ROTLRA A FLEXION Eg] 4030 | 6,890 | 8290 | 6,880 | 10,920 | 13,110 | 5,800 | 12,420 | 12,920
Munlbi’e 0083 | 0141 | 070 [ 0041 | 0224 | 0269 | 0142 | 0305 | 0315
L = LIBRAS A LIBRA = 0,453 KG, °
= PULGADAS UNA PULGADA =25, 4 M,
Cuadro 2.
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