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591=1=4 Grandes vigas pretonsadas y pmfabrica.da.s;- Andénimo

591=5=3 Firmos protonsados paras acropucrios.— T, Cholnoky -

80TA  El Instituto, una de cuyas finalidades os divulgar los trabajos de investigacién sobre la cons=
truccidh y edificacibn, no se hace responsable del contenido de ningth artculo, y el hecho de
que patrocing su difusidn no implica, en nodo alguno, confornidad con la tesis expuesta.
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— Instituto Técnico de la Construceién y del Cemento =

591=1=4 GRANDES VIGAS PRETENSADAS Y PREFABRICADAS

"Concrete and Constructional Engineering} Oct. 1956

Las vigas pretensadas de la fbrma que se puede apreciar en
la figs, 1, de unos 41 m de longitud y aproximadamente 84 toneladas de pg
80, se emplearon en la congtruccién de un hangar para la base de Ogden,
de Utah, de las fuerzas adreas de los EE,UU.

Bl canto de estas vigas varfa.de 2,30 m en el centroa 2,00
metros on los extremos. Las alas superiores tienen uns anchurs total de
1505 my y su objeto es el de soportar las losas prefabricadas que for-
man la oubierta. E1 alma tiene 18 cm de espesor en la parte superior,pe
TO 8¢ ensancha a 0,50 m en la parte inferior y en las extremidades.

Estas vigas se pretensaron siguiendo el sistema lee-dlcCell,

. empleando ocho barras de 28 mm de didmetro en las vigas correspondien =
tes al interior, y de 15 barras similares en las exteriores o de cadenas
Los soportes se han espaciado a 95 75 metros., Los soportes centrales oge
t&n muy juntos, dejando espacio entre ellos para las puertas que vanmon

tadas sobre carriles.

Entre las vigas van apoyadas las losas nervadas prefabrica=
das, de unos 3,35 m de anchura, cuyo peso unitario es de seois tonoladas.
Cada una de las vigas interiores soporta una carga, debido a la cubierta,
de unas 72 toneladas. Las vigas longitudinales tienen un canto de 1,50me
trog,

Los encofrados, de los que se utilizaron dos juegos, se proe
pararon con madera contrachapeada y montados sobre el banco de prefabri-
cacibn. Estos encofrados se arriostraron exteriormente por medio de unen
tramado metdlicos Se empezaba montande un solo oostero del encofrado, oo
locando después las armaduras del protensado y otras (fig. 2) antes de mey
tan el otro oeafaro.
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Bl hormigén se colocaba ayudéndose de una grfia, consolidéndo-
lo con wn vibrado externo e interno. Cuando el hormigdn llegaba a una ro-
gistencia de 280 ka/omg, lag vigas se tesgaban un 65% del esfuerzo previs-
to de pretensado que llegaba a 628 toneladas en las vigas interioresy 523
en las exteriores., Despuds de esta operacién se las levantaba con gatos,
se lae montaba sobre mesillas y se las llevaba al depbsito, donde se las
ponfa sobre unos soportes metdlicos (fig. 3).

Las vigas se oolocaron en obra con dos grias (£igs 4)«

Del depbsito a la obra s¢ *trasladaban sobre carriles, acercég
dose asf al alcance de las grfias, las que las depositaban sobre carrillos
colocados sobre las vigas longitudinales, haciendo correr las mosillas
despuds, con ayuda de tornos, hasta dejarlas en la posicién definitivadios
tornos se¢ accionaban con motores de medio caballo, logrando correr lasvi
gag a razén de 0,60 m por minuto., Una vez la viga en su posicidén final se
levantabas con gatos, se retiraban las mesillas y se dejaba la viga en pom

8icibn sobre sus soportes definitivos,

Una vez colocadas las losas de cubierta, sc completaba la ope
racién de tesado, anclédndolas a sus soportes para consbtituir una estructu

re rfgida en unién con los soportes.

El hangar fud proyectado por la empresa Roberts & Schaefer &
Coy, y la empresa encargada de la congtruccién Jaoobsen Construction Coay
Ltds Las armaduras para el acero tesado las suminisitré Stressteel Coipo:g
tion of Wilkes=Barre, que explotan la patente del sistema Lee-MoCall en
los EE.UU,
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= Institute Tdenico de la Conastruceidn y del Cemento =

591=5=-3 FIRMES FRETIUBADOS TARA /ARROPUBRTOS

por Thomas Cholnoky, ingenicro
"Journal of tho Amcrican Conecreto Institute", Julio 1956.

=)

~Sinopsis -

Se describe una pavimentacion oxporimentely de 152 m de lop
gitud y 3,65 m do ancho, congistontc on una losa do hormigén protensado,
Tambidn sc cstudian las cargas cn las armaduras, el desarrollo del pro=
tensado ocn la loga, la capacidad do carga dol fimme y el ofocto del caw
lor en la cstructura. Los resultados han probado el buen comportamiento
de la losa con todos los sspoctos, lo que permite esperar que esto tipo
de construccidr so puoda utilizar on lag pavimentacionos futurag de los
8CTOPUCL Lo,

Introduccibn,= Il uso crociente do avioncs reactores y cargas pesadas on
los trouus de aterrizajo,he croado muchos problemas al proyectista do pig
tas rigidas pave acropuortog. La supresidén do las juntas de dilatacidn so
prescnta como une exigencia que requiere la huona conservacidn, pues ol
dardo 4o gases calicn%e del cscape de los recactorcs crca problemas para
los matoriales de lasz juntas. A todo osto ha do afiadirse que log métodos
congtructivos corrientes conducen a ospesores oxcesivos, dobido a las pe

sadas cargas de rueds on algunos tipos do aviones modornos.

En 1952, y como partc do la investigacibn ocontinuads hacia
firmes més ccondmicos, cl Burcau of Yards and Docks emprondid una orien—
tacibn para ol desarrollo del programe que condujo hacia las posibilida-—
des que sc ofrecfan al hommigén protensado on la construccién de pistas
do aerddromos. Lag investigacionos y ostudios preliminares dicron porcon
socuvencia la construccidn de una pista exporimental, a base de una losa do

hormigdn pretensado,cn Paturont River Naval Air Station, de Maryland,
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obra quo sc¢ realizé en el verano de 1953. El programa de ensayos SO ompo-

z6 en Septiembre del mismo afio y se torminé cn Mayo de 1955,

Descripeién de la losa dol cnsayo.— La losa tenfa 152 m do longitud, 3; 65
metros do anohufa v 18 om de csposor, Le losa e axmé con 23 csbles longi
tudinales, de 15 mm de didmetro y de T alambres. En el pretensado trans—
vorsal se empled el mismo tipo de cablesj poro finicamente en tres puntos
elogidos, que se llamaron zonas dc cnsayo, of donde se concentraron 1os

instrumentos do modida (fig. 1).

Por creer que el postesado era el proccdimicnito més ocondémicc
de protonsar, se eligié estc sistoma, y, con ol #ipo de anclaje empleado,
los cables se podfan tesar y aflojar sicmpre que sc descaso. Los oablos
longitudinales sc colocaron en dos capass wna suporior y otra inferior.Ca
da capa, tesada indepondientementc, podfa dar tensiones do compresién on
la losa de mis do 21 k&/amz. Los dos grupos do armaduras f¢ emplearon on
forma independiente o combinada. La losa sc armb también, transverselmons
te, con 8 barras ordinarias cspaciadas a 45 ocm, pero sflo on dos monas (i

gura 1).

Programa_del onsayoe.= Los ensayos de log matcriales se consideraron oomo

un roquisito bfsico para la propia ovaluacidén de cualquicr medida do 98-
formacién o tensién. Sc hicieron ensayos proliiminarcs en ¢l lugar de la
obra para detorminar el valor aproximado dol cooficiente de rozamionto on
tre la cara intorior de la losa y la baso del firme, asi como para compar-
rar ¢l comportamiento, on cste sentido, de las capag que pudioran roduclr
dicho rozamionto,

Los ensayos d¢ la losa 8o concontraron alrededor de log cva-
tro problomas bisicoss a) cargas on log cablesy b) distribucidn del proe
tonsado on Gl hormigén y pdrdidas dc tomsién pow rogamisnto; ¢) capacidad

do carga y, d) cfecto del calor on la losa.
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Bl ensayo sobre la loma se empezd inmediatamente despuds de
hormigonarses decir, en Septicmbre do 1953, tormindndose en Mayo de 1955,
dospuds de los ensaycs de ocalor, En oste perfodo, ol trabajo sélo se in
torrunplil de Abril a Dicicmbre de 1954, debido, principalmente; a que el
cquipo original de carga, de unas 45 toneladas de capacidad, no oTa el

mfs apropiado y tuvo que ser sustitufdo por otros.
Materiales

Cimiento.= La losa sc apoya sobre una capa do arcilla y arena, de 0,060

motrog de espesor. Sobre csta capa Be extendid otra, también de arcilla
v arcna, que se puso en contacto directo con la cara inferior de la 1lo-
sa dol firme. Beta capa se colocl encima de la suporfiecic terminada do
1a sub=bage del firine, Todos estos materialesz 8o oxtendiscron por tonga~
dos do menos de 12 cm, cada una de las cuales me compactaron hasta lle-
gar al 100% do la densidad méxima, determinada por ol método modificado
del ensayo de Proctor, La superficie terminada de la capa de arcilla ¥
arona dobfa presentar una superficie lisa, para la que S0 exigibnoexig
ticgen proyecciones o deprosiones de mds de 3 mm al ser comprobadas con
una regla de 3 m de longituda

Capa, para reducir el rozamicnto.- Como resultado de ensayos prelimina—
ros utilizando losas pequefias se colocd una capa de arena local, de 25
milfmetros de espesor, recubrifndose con papcl de congtruceibn, como deg
cango de la losa, La arena cra unifomme en grano y tmnaﬁo,pasandoel.94ﬁ
del material a través de una criba de malla N2 40 y reteniendo ol meoto

en otra del N° 80,
Hormig6n.= Se 1llegb a la composicifn del hormigén por medio de cnsayos

do mozolag. Las Nomas exigfan una resistenocia a la flexidn de 53 ke/ em

3
y una resistoneia media a comprosién do 386 ke/om”,
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En la megscla finel se utilizaron 309 kg de comento y 130,6
litros de aguc por metre clbico, El Arido grueso consistis en calizama
chacada a un temafio méximo de 38 mm. Para lograr un 5% de aire conteni
do en la mezcla sc emplearon 0,34 kg del agento alreanto plastimont por
saco do comento, es docir, ocada 42,63 kg do comento. Tambidn se utili-

z6 en la mezela vn producto adicional llamado AarexX.

La calidad y caracterfsticas del hommigBrn fueron objeto de.
especial estudio. S¢ obtuvieron mucstras cn distintas zonas de la losa
durante la construceién de éste, ensaydndolas despuds por espacio de un
afio en el laboratorio., Las probetas de ensayo se curaron en ol campo pa,

ra asimilar las condiciones que provalecerfan on la losa,

La rogistoneia a compresifn, en flexién y médulo de elasti
cidad sc detorminoron eon ¢l hormigdn a las odedes do 3, T, 14, 28, 60,
90, 180 y 260 d¥as. La rogistencia on flexién del hormigén en obra se
determind con dos probetas, que se arrancaron del hormigén cn los pune—
tos O + 60 y 4 + 48 cuando éste tenfa ya 580 dfas de existencis.

Los ousayos de retraceién se verificaron sobre tres mucs-—
tras, durando por aspacio de 560 dfas. Bstas probetas también se curaron
on la obra y, al mwedir las variacioncs, se tuvieron en cuenta los ofec
tos de la temporatura y el contenido de humedad. Al eabo de 200 dles,
las probetas se comtbinuaron curando cn el laboratorio durante 90 ﬂias;
Los coeficientes de dilatacién dcl hormigén se doterminaron, nartiendo
de tres muestras, a los 28, 360 y 580 dfas, Bn cada caso se tomaron los
datos con el espfcimen seco y gaturado. Los rosulitados do los ensayos so

indican on ol aziguientc cuadrop
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CUADRD |
Datos sobre el hormigén (1)

-

{_ Edad del hormi Resistenciaen | Resistencia en Wgdulo de elas- | Retraccidn uni-
i own flaxidn ! compresidn ticidad taria Coeficiente de
i (dfas) {kg/cn) ! (ko/cn?) (kg/cm?) (1/10 §) dilatacidn
1 [
! 3 a7 : 216 5 - -
! 7 X 20 & )
’. h 50,6 ! 39 221,790 §10 ..
2 P56 36 235,50 560 i 0,000006%
! 50 L5 2 250, %0 500 ”
@ 61,0 K11 262,50 520 -
180 62,2 419 86,610 410 e
360 67,8 155 7296700 30 0, 00000654
A % e i

(1) Datos medios.

Cablos acl_proﬁonsado.n Tos cables del pretensado, de 15,2 mm de didme

tro, moBan 1,11 kg por metro y estén constitufdos por siete alambres de
acoro galvenizado en caliente. La tensidn inicial rocomendada para ¢8tos
sablog o3 do 9,843 kg/cmz vy un médulo mfnimo garantizado de elagticidad
de 1.687T.400 kg/cmz. Los cables fueron trefilados por J. A. Roebling's

Sons Jorp. y suministrados con ol tipo normal de terminale

Recubrimiento para los cablegs.— Durante cl proyecto.de la losa se pene

en dos +inos nronetedores de materiales para el rovestiniento de loa cs
bles, Uno de ollos ora el papel Sisalkraft, de bajo costc como matorial
poro caro respecto a la mano do obra que requierc su empleo., Como una &
lucién posible, y despuds dc una imrostigacién cuidadosa, sc cligiSunu
torial pléstico, tubular, llamado Acroflex, que cTa mAs ocaro pero aconé

rdcamente mds ventajoso en lo que a mano de obra 80 roficra,

Enuagoé proliminares de rozamicnto.— Al pro actar el ensayo do  la lose
i . proy

oxperinontal, sc puse de reliove la necesidad de una inveatigacibn pI
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liminar para detorminar los procedimicntos mfs oconémicos de llogar a
redaueclir convenientemento los efectos del rozamicnto de la losa. So om
pezb, de acuerdc con las condiciones cxigidas, por colocar cuatro Low
sasy, de 2944 x 0,91 x 0,18 m, on otros tantos lugarcs, wan pronto co=
mo la preparacién de la sube=base de firme lo permitfa, La colocacidn
de cada una de estas losas so realizd de la manera siguiontes

Losa N® {1 = BSobro una capa de 25 nm do avena, cubiorta
con papel dc construceidne

Losa N® 2 = Sobro dos capas do papel de construccidn,

Losa N? 3 = Sobro dos capas Go papel Sisalkraft, rocu-
bierto dv cobre y con las dos caras de cobro
en contacto, esparciondo ontre cllas polvo de

jabbn,

Losa N? 4 - Sobre la bas¢ preparade v sin interncdios.

L

En la figura 2 se puedon ver los debtalles de la disposi=-
cibn goneral tomada para medir loe movimicntos do la losa. Bl esfuer
z0 para tirar de la losa lo suministraba ol mismo gato de mano quey
rosteriormente, so utilizd para ol pretensado do eables, Bl esfucrzo
al tirar; cjoreido por ol gato sobre la losa, #o nidid con un dispoe

T : e i . i
sitivo similar al empleado para modir laos cargas de los cabled,

Pe 1legd a la ruina o rotura de le superficie de apoyo de
la losa a los cinco minutos, on los quo descansaban sobre un medio pa
Ta reducir el rozamiento,; este perfodo do ticmpo fud algo mayoren las
losas que descansaban dircctamente sobre la base proparada. Los resul
tados de los ensayos so recopilan  on el adjunto cuadro N2 I, donde
8¢ dan los coeficientes miximos do rozamionto en el momento de la rui-
na, asi como loe correspondientes al momonto en que deslimaba la losa.
Como consecuencia de estos onsayos, se llegl a 1o que se erec me jor 89
lucibn, os decirywna capa de arona de 25 mm cubierta con papel de cons
truceifn (losa N° 1),
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Cuadro N¢ IT
Ensayos de rozamiento

P

, ki I

————————

i
N? de la loss Coeficiente de rozamiento Movimiento antes f
(En 1a ruina)i (AL deglizar) ide la ruina (mm) E
i J
1 P o2 0, 60 1,14 |
2 1513 = 0, 55 1,00
3 0, 77 ! 0,63 0,45
4 5915 E 1,10 0,30

Instrunentos.= En las zonas A1 ¥y A, se colocaron extensfmetros~modelo

Carlson-, que se dispusieron en la 1osa como se indica en la figura 3,
con objeto de hallar las tensiones v deformaciones en estas zonas del
hormigén durante los ensayos de carga.Tambidn se colocaron extensfme-—
tros de este tipo con el fin de detorminar las presiones del hormigén
én la misma zona.Lla deformacién longitudinal de 1a losa sc determiné,en
primer lugar, partiendo de las lecturas efoctuadas on log extensimoiros
Carlson=llamados tipo on "L'"=, colocados como se puede apreciar en la
figura 4. En cada zona de observacién y medida se colocaron cuatro de eg
tos dnstrumentos. Tanto los oxtensfmotros pars compresibn como para la
traceidn, se podfan emplear para comprobar la temporatura del hormigdén

en cualquier momento,

Las cargas en los cables sc midicron con manérotros montae—
dos,on los gatos hidrdulicos, asf como midiondo o1 alargamiento de va-
Tillas cspocielos intercaladas on la longitud do algunos cablea(fig.5).
Los alargamientos de estas varillas espocialmento ocalibrades 0 midic—

Ton con micrémotros tipo Motzgor.

Bl ofecto del calor de los reactores y su disipacién a tra
v8s del esposor do la losa se midid con tormoparos, Los 39 tormopares

empleados se acoplaron a 19 instrunentos rogistradores de la temperatu
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ra. Bstos instrumentos se instalaron en un cuadro, permitiendo asi que
una cfmara cinomatogrgfica pudicra tomar una vista por segundo duran-

te los onsayos do calor.

Para medir las deformaciones por flexidn durante log ensa=—
yosd 8¢ emplearon cuadrantes multiplicadores, Este tipe de cuadrantes
también se utilizaron durante cortos lapsos de tiempo para hallar lava

riacifn de longitud de la losae

Construceibn.=- La preparacin de la base y la copa que debfa reducirel

valor dol rozamiento no fud una labor corriente.

La manipulacifn y revestimiento de los cables de pretensa-—
dos de 152 m de longitud, rcsulté ser bastante costosa y consumir mucho
tiempo., Tanto el papel utilizado para revestir los ocables como los tu-—
bos de pléstico, se tuvieron que aplicar a mono. Bsto encarecié cl en—
sayo, ya que aun contando con bancos de trabajo, el mancjo de estos ca
bles tan largos y las operaciones subsiguicntes eran de diffcil ojecu=
cibn, a lo que hay que afiadir los problemas que plantearon para su co=

locacién en obra.

Antes de colocar los cables longitudinales se prepararon
los anclajes provisionales en las dos extremidades de la losa; a los que
=1s, unieron tensores, Después de colocar los cables se les unib g estos
anclajes y se procodid a ¢jercer un esfuerzo iniecial de 680 a90Tkg en ez
da cable por medio de los tensorcs (fig. 6), permitiondo asf extender =
los bien y en la posicifn debida., Los cables se soportaron con camillas,
colocadas 1,80 m de distancia entre ejes, para eliminar las grandos flg
chas y lograr que lag vainas siguioesen un trazado tan rocto como fuera

posiblo,.

El hormigonado se tormindé on unas 14% horas (fig. 7).Parafa
cilitar el extendido y acabado, el hormigdn fuf aumentando gradualmonte

su docilidad hasta darlc 89 mm en el ensayo d¢ asiento.
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Al dfa siguionte de hommigonar se inspecciond la superficic,
encontrindose dos grictas transversales que se oxtondfan a través de %9

do el czpesor de la 108a.

Tesado de 1los cabloS.= DBl anclado provisional se Zolté un din desouds

do hebeor colocado ¢l homigfng despuds so procedid a inspeccionar uno por
uno todos los czobles, tirando de elles o travds de sue vainas; sin  que

ninguno dicra signos do hobersce adherido o pegado.

A1 tercer dfa (o haber homigonado empezd la pmimera oporar
oifn do tesado. Log primeros cables tesados fueron los do la parte supg
rior, empozando on el centro con el N2 11 7 continusndos altornativeamen
te, hacia los dos lados do la loma, cs decir, hacia ¢l N2 | por un lado,
y hacia ¢l N® 23 por el otro., Despuds de torminer con las armaduray 8ue-
poriores sc cmprendid lo misma operacidn con los cables de la partc ine
forior, ojecutfndola de una forma similar, 3¢ cmpleeron dos gatos,uno do
ellos se acciond eléctricamente y el otro manualmente., Pucde afiraarse
que, en general, ol gato eldctrico era més favorable, maxime si so tle-
no en cuenta que cada cable debfa roducir su longlfud provista de 0,90

motros.

Bl proceso durantc esta primera opcracidn de tesado rosultd
ser mfs complicado que ¢l do laa operaciones poeteriores, debido o las
numerosas medidas que hubo de hacerse sn les varilles espociales, Duren
te las primeras operaciones de tesado, fud ¢l alarganiente de los cabler
ol foctor determinante de los 1imites del protensado, Las cargas se com
probeban con log manfmotros de los gatom do cada una de las dos exiremi
dades dol cable, y también con ayuda del alargemiento medido en las vas

rillze esppeciales,

Los cables no so tesaron nunca simulténcamentc de los dos eF
tremosy por ¢l contrario, desde un extrems solamente ae llegaba al 50%de

la tonsién vrevista en el proyecto, que ea de 13,600 kg, dejando el otrc
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50% restante para hacerlo a partir del otro extremo. Este procedimiento
go altord ligoramente despuds, pues s¢ pudo comprobar que las cargas in
ducidas en wna sola oxtromided no se repartian uniformemonte a lo largo
de todo el cable, por lo que, como una tercera medida de prevencidn, la
carga correspondiente al primer tesado de una extromidad se volvia aconm

probar y si fuera necesario, se ailzdfa una carga final.

Cargas y pSrdidas duranto el tesado.— Durante la primora operacién de 1o

sado y la subsiguiente de afloje, el problema de dosarrollar y mantoner

la carga deseada en los cables se Tesolvil cuidadosamentos

Doce de los 23 cables ge cquiparon con las varillas espocig
los para medir los alargamientos (fig. 5). Bstos 12 cables ropresenta=
ban cuatro grupos distintoss

1) = Tres cablos de la capa superior, provistos con vainas

tubulares de material pléstico.
2) = Tres oables do la oapa superior, revestidos con papel.
3) = Tres ceblos do lo oapn inforior, con vaina do plésti-
CO.
4) = Tres cables de la capa inforior, revestidos con papel.

Bra tal la disposiocibn gencral de cstos cables que, en cier
tos casos, la pdrdida de carga cntre la oxtremidad del gato y la del an
olaje se podfs meodir, Seis de los cablcs iban provistos de una varilla
especial de medida colocada en la parte mediana de cada uno de estos ca
bles (fig. 5). Durante ¢l tesado de estos cablog, las medidas sobro las
varillas especiales se hicicron sicmpre que los gatos hidrdulicos tenfan

que ser reajustados, cosa que sucedfa cada acortamicnto de 15 centimetros.
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Los resultadoz lo las medidas tomadas se han represontado
en la fig. 8, que corresponde a cables con vainag de material plistie
co y revestidos con papel, Lag cargas medidas en las varillas ocspecig
les se han transportado cn el diagrama en funecidn del alargamicnto en
la oxtromidad del gato. En los diagramas se indica tambion la extremi
dad o lugar a partir del cual so tesaban los cables. Le lfnea tebrica
que sc da en estos diagramas reprosenta la relacibn entre la carga ¥
ol alargamionto do los cables, basada en un médulo minimo de elastici
dad de 1.687.400 kg/cmz, gi la carge aplicada se repartiera uniforme=

mente en toda la longitud del cable.

Loa resultados de estos primeros cnsayos manifiestan una

| pérdida considerable de carga por rozamicnto, on los cables revesti —
des con papel, particulermente en la capa inforior, Por otra parto,og
tos ensayos han probado que las pdrdidas por rozamicnto pueden reducir
se a un valor despreciable on cables de 152 m de longitud, postesados,

8i sc lecs engrasa y recubre con un material bastante rfgido.

* Las condiciones més deosfzvorables se observaron en ol gru=-
po N2 4, donde on dos casos extromos no so transmitid, pricticamente,
ninguna carga de una extremidad a la otra después de un acortamicnto
aproximadamente mitad del previsto, por lo que sc tuvieron que llevar
log gatos do un oxtromo al otro. Las pérdidas por rozamiento cran méds
bajas cuando la carga inducida era menor, ya que on ¢ste momento 1os cg
bles era relativamentc flozibles., Las pdrdidas por rozamionto observa—
dgs on los cables do los grupos N? 2 y N? 3 fuoron muy similares,aslcc
mo las carzcterfsticas dol pretensado, dobido a gque las pérdidas por rg

zamionto oran poqueiins.

Los rosultados mis favorables sc lograron con los cablos re
vestidos con ‘tubos de matoerial pldstico pertonceiontes a la capa supo =

rior, La media do las pérdidas por rozamionto no robasé ol 5%. En lac
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pa inferior, los #éables que tenian este mismo revestimiento tuvieron um:
pérdida media por rozamiento del 19%, Los cables revestidos con papel qu
formaban parte del mismo conjunto dieron pruebas de una pérdida por roz
miento del 15 y 62%. Bn ningdn caso se observé adherencis entre el horm:

g6n y cables,

Pérdidas posteriores del pretensado.— Las cargas de los cables se ocompr]

baron varias veces antes de retirar los gatos, operscifn que se realizl
unos 60 dfas despuds de empezar la primera fase do tesado, Debido a lat
distintas ocondiciones existentes al tesar los cables, cargas distintas ;
diferencias iniciales entre sus dos extremidades, no es fécil indicarla
pérdidas de tensidn en todo este perfodo de 60 dfas con una cifra que daé
la pérdida general en por ciento. Gomo los cables presentaban una difere
cia de carga entre sus dos extremidades, asf oomo un mfnimo de carga en
sus puntos intermedios, cualquier pérdida de tonsién que se pudiese medid
es més probable que obedezca a una compensacifn entre estas diferencias
gue el rosultado de una deformacién pléstica o eldstica en el hormigdn c

acero,

S6lo en los casos de los cables 7% 15 19 y 23, que son los
que presentaron menor pérdida por rozamiento, podrfa admitirse gque la di
ferenecia de laz cargas medlas efectuadas on lag dog extremidades durante
el tesado inicial y al retirar los gatos, serfa un indicio de pérdidas
por rotracciln, deformacién lenta on el hormigén y en los cables., Las pé
didas medias en cstos tres cables fueron el 10%, En los grupos de cables
N°® 2, 6 y 10, on los 3, Ty 11 yen log 14, 18 y 22 las pérdidas fueron

respectivamente, del 9, 10 v 15%,

El acortamiento total de la losa a los 60 dfas no fué mayor
de 50 mma Puesto que el pratensado de todos los cables ge termind a los
30 dfas, se puede admitir, razonablemente, que la media del acortamiento
de la losa afectando a los cables mo era mayor de 25 milfmetros.Este aco
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tamiento representarfa una pérdida de wnos 362 kg, 0 lo que o8 igual,el
3% de la media de la carga inicial de 13.154 kg. TPambidn se puede Supo=
ner quo la relajacibn del acero condujo a una pdrdida del 6 al 7% yypoOT
tanto, que el resultado total se aproxima mucho al 10% de pérdidas medi

dage

Posarrollo del pretensado on la losa; rozamiento en la basge— Al tosar
los cables, &sbos ejercen cargas on las dos extremidades de la losa,yés

tas cargas crean tensiones en la seccidn de hormigbn. A estas tensiones
les acompafia una deformacién que resulto en un acortamiento de la losae
Contra este acortamicnto resiste el rozamiento on la base del firme,por
consiguionte, las cargas aplicadas crcan tensiones que se roducen debidc
a la accién de lag fuerzas opuestas del rozamicnto. Para estudiar ol deg
arrollo del protensado on la losa a 1o largo do su longitudyse coloca=

ron elongfmetros en cuatro zonas (fige 4)e

Se comprenders fcilmente que, ademés del pretensado, exis=—,
ten otros factores, que dioron lugar a variacioncs de la deformacibn ¥,
por tanto, éstos han de ser considerados al evaluar los rosultados de lo
onsayos. Los més importantes on este sentido son las variaciones de la
tomperatura y de la humedad. Ambos producon cambios volumétricos en elh
migbn, variaciones que pucden realizarse sin sor acompaiiados de tonsione
de no ser gque dichos cambios se operen con coaccifn, oomo ocurre en el i
torior de wna meccién do hormigén donde se halla presente el romamiento:

la bases

El efecto posible de las variaciones de temporatura puede ex
prosarse por medio del cocficiente de dilatacifn del hommigébn., Los valol
obtenidos de probetas han dado dos serics do valores, que van de 6,22 a
5¢13 millonésimes para las muestras sccas y do 6938 a 5,28 millondeimas 1

ra las himodas, cifras que indican que un cambio do 50° de temperatura(e
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oala, Fahronhait, en la que 1°C = 1,8% absolutoa) darfa una dilatacién ¢
300 millonésimas.

Resulta mucho més diffoil eveluar el posible efecto de la re
traccifn debido al contenido de humedad, A osta finalidad se tomaron med
das sobre probetas sometidas a las condiciones de la obra, asi oomo, awm
que por un pequefio perfodo de tiempo, bajo las condiciones de laboratori
Los resultados de las modidas tomadas con las mismas condiciones que en 1
obra incluyeron, neturalmente, el efecto de logs cambios de temperaturs,.De
puds de las correcciones neccsarias de temperatura, los resultados diero
una variacién extrema del orden de 200 millondsimas. La Totraccidn iniecd:
que aparecid durante los 28 primeros dfas se desprecié,

Las cifras anteriores son considerablemente superiores a las
deformaciones correspondicntes s la carga do 48,50 kg/cmg que el pre -ens,
do transfirid al hormigén do la losa; por todo clloy, es eovidente quo lo;
errorcs cometidos al determinar la deformacién dobida a las variaciones d
temperatura y contenido de humedad, deben haber tenido una influcncia co1
siderable en la deformacién que indicaba el cfocto del pretonsado,

Las deformaciones lofdas en los dos oxtremos de la losa PTQ =
sentaban un problema menor, porque se podfa suponor quo todas las deformg
ciones mo desarrollaron libromente. Em las soccionos Interioros de la lo-
8ay cestas doformaciones no se pudioron desarrollar libremente dobido al

zomionto en la base.

No cabe duda que antes do aplicar el pretensadoylos cambios dc
tomperatura y variaciones del contenido de humedad crcaron tenaiones on o
hormigén de la losa., Estas fuerzas estén en aquilibrio con las opuostas a
que da lugar el efecto del rozamionto en la base,el oual no es constante,
8ino que varfa con las cargas quo sustenta la losa, asf como con los cam

bios de temperatura y bumedad contenida on la baso. Los cambiog volum&tris
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oos del hormigén, especialmento aquéllos debidos a la variacifn do la o,
peratura, se hallan somctidos a las fluctuaciones dlarias y de la astﬂci&n
anual. Betas fluctuacionos cousan consccucntes contracciones y expansiow
nes en la losa. Las fuorzas o rozamionto varfan do acuerdo con cstos cam .

bios y tiencn una tendoncia altcrna al aumcnto o disminuecidn.

Las condicionos gobernantcs do las tensioneos en la losa ‘dege
puds de aplicar el pretensado, influenciaron la eficacia con que las ten=
sionocs introducidas so pucden distribuir a travds de toda la longitud de
la losae El hecho de que log cambios volumédtricos con coaceién y el roza-
miento de la base reprosenta una condicién de fuerzas en oquilibrio indi=
carfa que, por la simple suporposicién, las fuorzas del pretensado sc po=

drfan desarrollar pricticamente sin pérdidas.

La tendencia creciente o decieciente de las fuerzas de rToza-—
miento y la variscién ofclica de contraccién o expansién son, sin embargo,
de importancia real cuando ge ha de determinar el desarrollo dcl pretonsg
do, Las pérdidas en el protensado sorfan mfnimas cuando sc deba aplicarég
te duranto el perfodo en que la losa tiene una tendencia a contracrsc, ¥
ouando la mayor parte de la resistoncia de la base por rozamionto se disgi
pa por los cambios volum&tricos con coaccién, ¢z decir, on el momento on
que la losa os lo més corta posiblos

Los ensayos proliminares do rozamionto, roalizados antes do la
construccién do la losa, no dicron los valorcs do rozamiento que se cospera
ban bajo una banda de pavimontacldén do 152 m de longitude.

Despuds de las observacionce proliminares se establecid un prg
grama detallado para ol cstudio del desarrollo dol pretensado entre diciem
bre do 1954 a mayo de 1955 La losa se tosd y aflojé rcpetidas veces, ¥y 8o
hicieron numerosas lcoeturas on log numerosos elongfmetros antes y despubs

de cads una do estas operaciones. Los valores medios de estas lecturas sc
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emplearon en los cflcoulos y parece que son satisfactoriamente indicati

VO

Los resultados dieron pérdidas bajas en todos los casos co
rregpondientes a los ensayos de diciembre 2 abrile. En la mayorfa de lo
casos se puede suponer que, con temperaturas bajas, el proceso del pre

tensado so pﬁeda desarrollar sin pérdidas,

Bsta condicién cambié considerablemente despuds de abril,
cuando el aumento de temperatura causé la dilatacién de la losa, ocontr,
rrcatande en cierto grado el libre desarrollo de las fuerzas de preton:
gado, Esto se pudo comprobar fAcilmente al aflojar la losa de una ton—
8ién de 42 kg/cm® 0, paTa después volver a tosar a 48,5 kg/cmg. Durant
el perfodo de afloje no parcoe existir ninguna compresién recmanente en
log puntos o estaciones interiores, En estas condiciones, los sIintomas
de deformacién eran menores; sin ombargo, al pretongar la losa, la def
maoibn era del 20 al 25¢ mfs baja que los valorcs registrados en la o
tremidad. Interpolando egtos valores se pudo comprobar gque las pérdidas
eran del 30% en el contro dc la losa de 152 m do longitud, que se elev:
rfan a 12,3 kg/cmg, dando un coeficiente de rozamiento algo mis bajo de
Oy Te

Los fltimos cnsayos se rcalizaron para doterminar el efect«
de la repcticidn dol protensado. Al aflojar el 12 de mayo de 1955 se co
prob8 una compresién rosidual de 19,60 kg/om“on ol contro de la losa.Dc
puds do haher realizado cl pretensado repctido del 4 de mayo, las defor
maciones medidas indicaban una tensién adicional de compresidn do 35,8
loe centfmetro cuadrads en ¢l cortro, Pucsto que ¢l total de ostas fuor
#Zza® 8¢ gleva a 55,5 kg/ome, que ¢8 més do la tonsién de protonsado int:
duycida do 48,50-kg/cm2, 8¢ puede suponor que la compresiln residual de
19,60 kg/cm2 decrecid algo durante los trcs dfas dol intervalo,

Los resultados de los onsayog indicaron olaramonte que,por
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proceso de ropcticién,ee pucde aumentar considerablemente la eficionoia

dol protensado.

Los engayos indicaron tambidn que no exisie un factor cons-—
tante, que pucda cxpresar las pSrdidas con un cocficiente de rozamienw-
to dado on un momonto determinado. El valor niximo medido de 0,7 pareoce
sor un 1fmite consorvador, pero se cree guc, ocon la intreduceibn del pre
tensado, cuando los cambios de volumen tienen una tondencia para produ=—
cir uno contraccifn del pavimento, este coeficicnte de rozamicnto =0
‘pumdc digminuir considerablomentc. También se crec gue para 1os usos fu
turos so puede emplear un coeficionte de rozamiento do 0,5, repiticndo
ol pretonsado varias voocos para aumentar ol desarrollo de la eficicncia

del protonsado on la pavimentacibn con pérdidas mInimas.

Un efocto mucho més evideute dol desarrollo de fuerzas del
protensado so denostrd on las dos grictas de retraccibn. Estas grictas
se abrieron hasta algo asf como 1,5 mm antes do indueir el primer pro-
tonsado, poro s¢ cerraron gradualmente a medida que so iba aplicande el
pretensado. Las grictas permanccieron coerradas ¥ diffeilmente visibles
durante el perfodo de aplicacién del primor pretensado pero se abrieron
despube do aflojar por primera vesz, corrdndosc despufs tan pronto oomo
so volvid a aplicar ol protensado. Dospués do la aplicacién de este se-
sundo protensado aparccid cierto desconchado alrededor de las aristas

irrcgularos,

La veriacifn de longitud de la losa so dedujo de las medida
do deformacién, Bgtas locturas no se hicieron continuamente, ni coinci-
dioron con las condicionos exbtremas. Sin embargo, sc¢ supone quo la madi
de estas lecturas da una idoa general do los cambios totales de la loaa
duranto log distintos porfodos de los ensayos,La retraccibn méxima do 1
loga so prosentd en diciombre de 19%4,cuando la losa 80 tozgd a 21 kg/cm
En este momento,la loga se acortb unos 65 mm.La temporatura media de la los

tomada on oste momento fus de =3, 78%, mientras que la tomperatura orig
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nal al empezar las modidas de las deformaciones era de 23,9°C,

Engayos do cargec.— Resumiendo el proceso do sstos ensayos sc pusdo de-

cir quey, en total, se roalizarom 29 ensayos de carga al probar la losa.
BEstos cnsayos sc efeotuaron bajo diferentes condiciones, pucs so hizo vg
riar el protensado, posicibn de la placa y dimensiones do la misma.Bstos
énsayos se han recopiladc en el cuadro IIT,

La mayor parte de los cnsayos se llevaron a cabo en log cen=
tros de las dos zonas de carga Ay y A3, donde se concontraron los clongd
motros para la deformacifn y compresiones. Se comprenderd ficilmente que
la poca anchura de la losa, con bordus libres, no reproducirfa exacthamepn
te las ocondiciones que existen en los pavimentos de los acrbdromos.la for
ma geom$trica de la losa era tal, que las infloxionos @o aproximarfsn a
las de una losa infinita on ambas direcciones. Algunos ensayos so hiciow
ron en el borde de la losa y, para determinar los cfectos de la fisura e
cibn, se investigé la capacidad de carga do la los: en lag dos grietas de
retraccidne.

El difmetro de las placas utilizades para aplicar las cargas
variaba de 5 a 50 cm. La intensidad del pretensado longitudinal y trans=—
versal do la losay, también sc somotieron a una variacifn durante los cne
sayos, En el curso do ostos ensayos ge midieron las inflexiones en las.
proximidades del perfmetro de las placas sobre las que sc¢’ aplicaba la car
&ae En los ensayos do carga realizadogen las dog zonas a cste fin clegi-
das, se hicieron las locturas de los elongfmotros de deformacién ¥y de con
presibn.

Ensayos de carga cn el interior de la losa,= Loz primeros siete onsayos d

carga 8¢ hiciceron pobre las zonas A1 ¥ AB’ variando la intensidad del pro
toensado y tamafios de las placas (Cuadro III), Losg resultados do estos on-

Bayos concordaban estrechamente, sin que se hallase indicacién alguna reg
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pocto al ofecto del tamaiio de 1a placa y de 1a intonsidad del protensado
en las infiaxicn@s. Ta conclusién do outos onsayos so¢ tradujo on que ol
osfuorzo do tesado de 45,360 kg on agucl momento disponible era muy infe
rior a la capacidad do carga actual do sustentacién de la losa yypor tan
to, s6 aplic8 la misma carga sobre una placa do 76 mm (ensayo N¢ 11)y des
puds sobre una de 50 mm (ensayo N® 12). Estos dos onsayos s¢ hicieron en
ol punto o estacién 1 + 43, donde se indujo un esfuerzo de tesado longl=
tudinal de 21 kg/cmz, sin que so aplicase ningfin pretonsado transvorsal.

| Egtos ensayos se correspondfan muy bion, y dioron lugar a inflexiones muy
cho mayorcs que las que se habfan medido previemento, Tambifn pusieron de
manificsto la gran resistoncia de la losa a flexidn y esfuorzos cortan-
tos, ya que la carga apliocada ora clovada y ropaxrtida on peguciiag supcr=
ficics, dando concentraciones do 984 k@/qme y hasta 2.109. El dnico sig-
no visibl)e dojado sobre la losa dospuls do los onsayos, fué una hucllado
3 mm do profundidad bajo la placa de 50 milfiotroa,

Bl efcecto de cstas corgas fud observade algunos meses dospuls,
dobido a la aparicidén de una gricta longitudinal sobre los dos lados del
punto de aplicacién de la carga. Bsto es probable sea el resultado de una
fisuracibn inicial cn ol fondo de la losa que sc cbrif camino a travds de
toda la soccibn, como consccucncin de cambios cfclicos volumétricos (figu

ra 9).

Dospuds e obtenor un nuevo equipo de carga de 90,700 kg de og
pacidady, su roaligzaron cuatro cnsayos de cargo (ensayos yos 15, 17, 18 ¥
21)e

El perfil transversal de¢ la influxién en la losa resulté sor
completamente, diferente en los dosg cnsayos hechos sin pretonsado. IEnlaog
tacién 3 + 60, donde no oxistfan armeduras transversales, las inflexionos
aumentaron sdbitamentec ontrc las cargas do 45,360 y 68,000 kg, Ademés,las

caractoristicas de las curvas de inflexidn cambiaron, mostrando una ten -
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dencia a elevarse en los bordes al exceder la carga de los 45,360, Esto
se podfs esperar si se comprende que la primers fisuracién de lalosa tu
vo lugar en forma de grieta longitudinal en el fondo de la losa.ista £i
suracién se desarroll8 también probablemente, en la ostacibn O + 83, pe
ro allf, las armaduras transversales ofrecieron suficiente resistencia

al aumento dc csta grieta y, por ello, se redujeron las inflexiones, Bn
los dos ensayos so obscrvaron grictas similarcs sobre la superficie al

llegar a una carga dc unos 81,000 kg (fige 9)e

La prescneia de armaduras transversalcs rosultd sor de ofog
tos favorables, Aungue fud imposgible cstablocor on que cantidad logr6
aumcntar la capacidad do carga do sustontacién, las infloxionos medidas

bajo las mismas cargas fuoron suficicntomonto significativas,

La carga do 90,700 kg no fud suficiontc para producir ol mQ
mento de ruptura do la losa protcnsads. lLos onsayos do carga No8 15 ¥
17y ojocuvados con intonsidados do prutonsado do 21 kg/eme cn ol sontido
longitudinal y deo 16,80 kg/amz on ol transvorsal, dioron infloxioncscqu
parablos, auwnque ol primoro de ollos sc hizo con una placs de 50 cmyol

gcgundo con otra do 20,

E1l hocho de quo durantc ol onsayo N? 17 la placa nunzonf a
la losa cuando so cargd con 85.727 kg no dobe intorprotarsc mal.Bsto su
ponc una indicacidén de la rosistoncia dc la losa, porquo la ruine 80 pro
sonté dobido al csfucrzo cortanto bajo una concontracién oxtromadaronto
olovada do la carga, del orden do 281 kg/cmg, gituada on una zZona on la
que la sceeidn dcl hormigén habfa sido considorablemonte dobilitade por
la insoroidén do los olongfmotros do deformaciones y do comprosionos, El
hocho do que la rosistoncia dol hormigén on csta cstacién ora algo info
rior al corrcspondicntc al 4rca do cneayo on A1, ¥y quo on ol frca dcldl
timo cnsayo ¢l hornuigén tonfa armeduras transversalos, dcbo ser tonido

on considoracibne.
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Las medides de la inflexidn en las 4reas del ensayo donde la
losa se habfa pretensado en dos direcciones, se puede comparar favorable
mente con las medidas tomadas en estaciones curgadas sin que exista pre=
tensado. Tales comparaciones indican qu2 la losa pretensada sufrié una in
flexifn con una carga méxima de 90,710 kg, similar a la de la losa sin

pretensado sometida a una carga de 36.300 kg {(fig. 10).

Basé&ndose en las caracterfsticas de la losa sin pretensado,
se podria predecir que la losa pretensada no deberfa llegar a la ruina
con una carga de 158,750 kg, Bste supuesto no tiene consideracién com =
pleta del gran margen de resistencia corrientemente observada en losmiem
bros de hormigén pretensado, pero deja.prever grandes inflexiones sin ex-
cesivas tensiones locales., Se cree ademds, que tods la ventaja de las ra
vimentaciones de hormigén pretensado podrfan utilizass permitiendo una fi
suracién temporal en las secciones de hormigln, Bste fisuracién s6lo pro
ducirfa una discontinuidad temporal del pavimento, y estableciéndose 1la
integridad de la losa al quitar las cargas excesivas, dehido a su energfa

inherente de compresidn.

Un fenbmeno notable observedo en ol curso de catos cnsayos,
consiste en la gran habilidad de la losa pretensada paTa recchrar su oS-
tado inicial después de quitar lam mévinas cargas aplicadas. La recupersg
cifn instanténea despuds de retirar las cargas no fud nunca inforior al
85%, ¥y esto ocurrfa aun cuando la sub-bago no pudiege recobrar dentro de

los 1fmites de las deformaciones observadas.

Puesto que se considerd que no ers prdctico obtener un equi-
po de carge capaz de 136,000 a 181,430 kz, las filtimas series de ensayos
de carga se roalizaron con una carga mixima disponible de 90,710 kg, apli
céndola en ciclos cortos y midiendo las doformaciones en cada uno de ello
(Bnsayos de carga Nef 22, 23, 24 y 26). Eptos ensayos, aunque no aclara—

Ton los problemas que se investigaban, demostraron la alta capacidad de
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suastentacifn de la losa, asf como su habilicdad para recobrar el estado
inicial. No se llegf a condiciones limite, capaces de probar el efecto

de tensionos de pretensado de 21 a 42 kg/cmg.

E1l fAltimo emsayo ds cargs, N? 29, so realizd cargando 80—
bre un platillo de 20 em y utilizando la carga disponible de 90,710 kg.
La losa soportd esta carga mixima, aun con semejante concentracidn,sin
que por ello diera signo de deterioro, Sin embargo, la deformacién méx]
ma medide mostrd un aumento respecto al obtenido bajo la misma carga,pe

ro aplicada #@obre una placa de 50 centimetros cuadradeos,

Los clongfmetros para doterminar la compresién, instalados

en las zonas A, ¥y A3, go emplearon para hallar la rcaccién de la base ¥y

la di&tribucidg bajo la carga de una wparte de la losa., Con la curva cQ
nocida de deformaciones, fud posible eastablecer la relacidn entre com=—
presiones y deformeciones en varios puntos’ del frea de onsayo. Bsta xg,
lacibny, a la que se la designa por K, en kg/cng o capacidad du susten
tacidén de la basg, se mostrd variable, con tendencia al aunmento a medi
da que crece la compresifn en los lfmites wfs clevados de las deforma~

clonos,

Estas comclusiones indicaron que ol supuesto bdsico de la
teorfa de Viestergaard respecto a la variacién proporcional de las pro=-
giones con las deformaciones no era aplicable on este caro, La explicg
eibn a osla contradicisn es que lo supucsto sdlamente es vdlido deniro
de un ocampo limitado de presicnos, Bl comportamiento parcce que sigue
con mayor aproxinmacifn una loy logarfimica onire la presibn y la rela=-
cifn dc huecos.

Bn la fiegura 11 se muestra un caso del ensayo do carga N25,
en el que la rolacién entre la deformeciln y presién da un valor de 30
para K, dentro de un campo de variacidn de deformacionecs, de 0,25 a0, %

milfmetros, y un valor considerablemente mayor para I, de 420,en lasg dg
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formaciones que exceden de 1,27 mm. Esto demuestra el aumento de la coOne=
solidacién producide por una carga mayor sobre la base. Bajo estas condi
ciones extremas de las deformaciones no ge pédia esperar la recuperaciln
de la base, aunque la base mogtrase un comportamiento excelente, Se supu
80 que, despuds de una deformacibén excesiva y retirar la cargas, permane=

c¢if un hueco entre la base y la losa.

Egta suposicién se comprobé desgpuds al hacer un ensayo espe=-
cial de carga (112 27), en el que se aplicé la cavga méxima de 90,710 kg
en varios aumentos sucesivos, midiendo simulténcamente las deformaciones
méximas y la presién méxima adyacente a la carga y directamente bajo &g~
ta, Bl resultado de este ensayo indicé claramente gque no habfa contacto
entre la cara del mendumotro en la superficie inferior de la losa y la ba
se, hasta que la deformecién llegé a 2 mm bajo la cargs aproximada de
456360 kg. Bn este punto el valor inicial de K fué de 200, aumentando a
450 bajo la carga mixima de 90,710 kg y una deformacibn de 3,91 mm( £igu=
Ta 12)e

La tensién en la seccibn de hormigén de la zona cargada ene:
ensayo se midié con elongfmetros. Las lecturas se hicieron durante wvaric
ensayos de carga. Bstas medidas se compararon con las deformaciones de
perfiles, con objeto de determinar las tensioncs méximas en el hormigén.
También sirvieron para indicar el punto en que aparecia la fisuracifn et

el hormigbne.

Debido a la deformacién de la losa en la zona cargada se pue
den desarrollar algunos movimientos coactivos, que podrian variar conside

rablemente las medidas donde las deformaciones son pequefias.

Puesto que se hicieron muchos ensayos de carga en las dos nc
nas ensayadas, el aumento progresivo del nfimero de grietas influencid ls
medidas del elongfmetro., Por estas razones, las modidas de los elongéme -

tros se consideraron, en principio, como datos auxiliares para comparar.
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tensiones de ellos derivadas con las doformaciones.

Los resultados de las tonsiones de la figura 13 se obtuvie-
ron de los elongémetros, 3T y 4B, durante los ensayos de carga N? 6, De
ellos se dedujeron las tensiones mfximes del hormigén, que se elevaron
de 46,40 a 47,80 kg/cmz. Tas Ltensiones mAximas de flexién se mantuviero
en el mismo orden, siempre que la secciln del hormigén se mostraba homa
génea. No fud posible regiatraf tengiones mayores, debido al agrietamie
to desarrollado en la proximidad o en la zona de los mismos elongfmetro

Enssyos de carga on las griotas de retraccibn,— Se hicieron cinco ensa=
yos de carga en las dos grietas producidas en la retraccién, Los primer
tres ensayos, N°% 8, 9 y 10, se réalizardn_an la estacidn 1 + 65 con un
placa de 20 cmy, un prevensado longitudinal de 21 kg/cma ¥ una carga mix
ma de 45,360 kg, Durante los ensayos no hubo indicacifn alguna de cambi
a lo largo de la grieta y 8sta parecis comportarsc como una bisagra. La
deformacidn medida sefialé poca diferencia como resultado de la variaci:

de pogici6n de la placa de cargaa

El cuarto ensayo, N2 16, se realizb en la misma posicibn,co
una placa de 20 em, 17,60 kg/cﬂg de tonsién de pretensado longitudinal ;
una carga méxima de 90,710 kg, Las deformaciones fueron significativas
(fig. 14)3 pero, aun bajo scmejantes cargas elevadas, no se observaron
cambios a través do las grictas, y la recuperacidn de la deformacin, i

mediatamente dosnuds de rotirar la carga, fué del 86%.

Durante el ensayo d@ carga N2 20, se pudo observar un ©oompo:
tamiento de la grieia $Gmﬁletamanté diforente cuando la carga so aplich
en la estacién 1 + 19,375, =in gue oxistiesec pretensado en la losa. Lai
toreccifn de &ridos a través de la seccidn agrictada perdid su efectivid:
poco despubs de aplicar el primor incromento de carga. La parte lateral

cargada de la losa se comportd mds como un borde libre que como parte de
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una losa continua, Los cambios a través de la losa aumentaban gradualmen—
to al awmontar la carga, aparcciendo finalmente una grieta en la parte su
porior de la losa, en representacidn de una rotura debida a un momento ng
gativo (fig. 9), Las doformaciones indicaron claramente que la fisuracibn
ompoz6 despuds de aplicar una carga de 56.700 kg (fig. 15)a

Los ensayos demostraron cl efecto beneficial dol pretenéado a
trayds do una seccién agrictada, Los elcmentos pretensados daban una capg
cidad do tonsibn que, unida a l¢ compresién del hormigdn, constitufa un
var capaz de resistir momentos, Puesto que semejante scecibn pordié la ma
yor parte de rigidez dospuds de habersc fisurado, pormitié una deformacid
considorable sin aumento do momentos, comportindose como una articulacién
pléstica, conducicndo a una redistribucién de momentos de una forma mé&s
eficionte que la corrcspondicnte a una losa sin armar. La gran habilidad d
rocuperacién de tal seoccibn agrietada y pretensada es notable., s do lame]
tar quo no se dispusicran de modios para poder investigar la capacidad de

carga a la ruptura de somejanto gscooién con armaduras de pretonsado.

Ensayos de carga en ¢l borde de la losa.— Se realizaron cuatro ¢nsayos on

P e

¢l borde de la losa, ¥ @n dada uno de e¢llos sc aplicé la carga sobre una

placa de 20 ceuntimotros.

Bl prircer ensayo s¢ roalizé om la ostacién 1 + 45 (fig. 14),
dondo no so disponfa de preteonsado trensversal, pero la losa s¢ pretensd
longitudinalmente con una tensidn aproximada de 21 kg/omg. En esto ensayo
se 1legd a la ruina ocuando la carga oxcodié de 34,000 kg. La grieta que af
recif on la parte suporior de la losa (fig. 9) justificé la teorfa de que
el pretensado longitudinal aumenta la capacidad de carga de sustentacidn d
una banda cstrccha, incluso en los bordes, teorfa que se hizo mas patonte
al no desarrollarse agrictamiontos tranmversales on la parte inferior del

losa bajo la accibn do las cargad aplicadas.
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Desgraciadamente,el ensayo de carga en el borde(N® 19),efecw=
tuado en la losa, en la estacién 3 + 60, cuando no se habfa aplicado el
pretensado, no se mostrd conclusivo, porque la fisuracién se desarroll6
en las secciones adyacentes, como consecuencia de otro ensayo de carga
realizado en el centro de la losa y en la misma estacién., Puesto que las
condiciones en el borde no eran de un gran interés en el programa de en—
sayos, la repelicién de este ensayo, que hubiera llevado congigo la relo

calizaciln del aparejo de carga, fué omitida,

Los otros dos ensayos de carga en el borde (Noa 25 v 28) s#e
llevaron a cabo en las zZonag A1 y A3 respectivamente, aplicando un pre-
tensado longitudinal de 42 kg/cmz y otro transversal de 16,8 kg/cma. Du~
rante los ensayos N® 25, sobrevino un fallo por esfuerzo cortante con una
carga de 56,700 kg y deformaciones medidas de 443 mm. Hasta este estado
las deformaciones y cargas han ido aunentando proporciomalmente, Durante
el ensuyo de carga N? 28 no se observaron fallos al aplicar la carga mdxi
ma disponible de 59800 kg. La deformacibn medids bajo el efecto de esta
carga fud de 6,3 mm, indicando una tendencia rfpida al aumento precurso=
ra de proximidad a la fisuracién y posible ruina. Desgraciadamente,la cal
ga disponible no era suficiente para llegar a la ruptura y pemmitir inveg

tigar las condioiones limites para las cargas en el borde,

Los tres ensayos seflalaron que el pretensado es benefiocial pa
ra la resistencia de cargas en el borde aplicadas sobre bandas estrechas
del pavimento, aun cuando el pretensado s6lo se aplique en una sola direg
cibne. Bl pretenmado en dos direcciones sumenta mucho la capacidad de sus,

tentacién de cargas en el borde,

Insayo térmico.= Bl efecto del calor sobre la losa yel dardo de los reag
tores se estudil utilizando un aparato Chance Vought Aircraft = IF7TU=3,ti

Po a/c, durante diez segundos y en nueve y cinco ciclos consecutivos,Las
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tomporaturas miximas meodidas con termopares, colocados 6 mm por debajo
de la superficlc de la losa, eran muy préximas a los 3DO°G, o8 decir,
algo mayorcs a las mdximas que dan los fabricantes de los reactores pa
ra la ostela del escape. Lae temperaturas tomadas on las proximidades
del fondo do la losa y en el mismo sitio del censayo no rebasaron los
38°%C. @1 gradiente do la temperatura ontre cgtos dos puntos tenfaundeg
congo rdpido, y sc orce que, bajo las condiciones del ensayo,la tempo-

ratura méxima en el centro de la losa ora de unos 52°9C.

Los cablos del pretensado, segin su fabricante, puedon re—
sigtir las cargas miximas proyectadas bajo temperaturas de hasta 31600.
Por consiguiente, el resultado de los ensayos o8 que, con un reoubri-
miento de hormigén de 12 mm de espesor, se logra una bucna proteccibn
para los cables del pretensado, suficientc para protegorlos del efecto

noecivo del calor en GXCeE0,

= Conclusionag e

Construccidne— La construceidén de la losa dc onsayo planted problemas

que deben resolverse para que c¢8te tipo de construccioncs resulte com—

potitivo con los métodos ordinarios actuales. Si ha do omploarse ¢l orQ
codimiento do wostesado, los cables se han de suministrar al pie do obra
provigtos do vainas o tubos adccusdos, Log tubos actualcs del comorcio,
nroperados con chapa motdlica parcoen oubrir una solucidn satisfactoria.
Wo sc intentd nrobar la ventaja del cmplno ontro cablos poatesados © PIE

tonsados para esto tipo de construccioncse.

Maoterialos,= Todos log materiales empleados para cl ensaye do la  losa
dieron un bucn resultaedo. La capa utilisada para reducir los rozamlons

tos ora do fAcil colocacibn, ccondmice y se comporté como so habfa pre

vigtos
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Operaciones de pretensado.— Bl alargamiento considerable de los cablet

Justifiecd el empleo de un equipo especial. Se establecid una sucesién
apropiada para tesar los elementos partiendo de sus dos extremidades,
con objeto de lograr una distribucidn uniforme en toda la longitud de

log cables.

Tesado,= Lag pérdidas de postesado durante las operaciones con los gas
tos se pueden llevar a un minimo si las vainas de los cables se pueder
conservar bastante rectilfneas. Las pérdidas después de pretesar ni de
ben ser excesivas, ni exceder del 10% para condiciones similares a las

del enmsayo de la losa.

El pretensado en la losa, rozamaionto en la base,~ Bl comportamiento de

las fuerzas del pretensado depende, cn primer lugar, de la efectividad
de la capa reductora de rozamiento. IEn capas similares a las utiliza~-
das, se puede muponer un coeficionte de rozamiento de 0,5, Las condici
nes del rozamieato en la base,; bajo la losa, se hallan afectadas pormn
merosos factores, dec los que la tendencia hacia el cambio volumétrico

en el hormigén es el mfs importante.

La repeticién del pretensado, tesar y aflojar, parccc bong
ficia para ropartir las cargas dc protensado uniformemente a lo largo
de toda la longitud de la losa.

Capacidad do carga.— El onsayc puso de relieve que la losa tenfa wna ¢
Pacidad de carge do sustentacién muy superior a la normal de log proye
tos ordinarios., Lag deformaciones correspondientes a condiciones 1fmit
son tan notables, que las grandes deformacioncs en la base, inadmisi-
bles on la préctica corrionte, pucden tonor lugar sin perjuicio de 1lo

elementos estructurales,
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No s¢ pudo llogar a momentoé de ruptura cn los puntos inter
medios,con cargas do hasta 90.700 kg, gi la losa estaba protenpadae Eat
paraoa indicar que la losa podia resistlir cargas de hasta 158A750 kilos.

La losa mostré un comportamiento superior, bajo el efecto d

cargas colocadas oen las grictas do rotraceién y on los bordaa:

Los onsayos do carga no fueron concluyontes respccho al ofo;
to do la variacién de la cantidad de pretonsado y poeicidén de los cable:
So cree que es nocesario un minimo adiciomal do T kg/cmz sobre las fuor
zas quo pudicran sor disipadas por ¢l rozamicnto ontre la parte inferio
de la losa y la base. La posicién actual do los cables os satisfactoria

desde ol punto de vista tebrico y prictico.

Bnsayos t8rmicose= Los resultados do log onsayos de calor indicaron qw
los cables, tal como so colocaron en la losaz, no deberfan hallarsc some

tidos a tOmpdraturaz nocivas dobidas al dardo del escape de los reacton

Espocial moncidn
Bl proyecto so rodactd bajo los auspicios del Burcau of Yarc
and Docke (Departamonto de la Marina), en ol que H,H, Dutton actud como
director del proyocto. LsA. Palmer, consojoro del Burcau, inspeccion§ t
dos los problomas tdonicos relacionados con ol programa y la o jecucibn

del onsayoe

BEl Comodoro J.S. Marsh, P.W,0, do Patuxent River Naval Air
Station actud como cneargado de la congtruccién. Ayer-Hagan-Booth fuero:
los constructorcs de la losa de ensayo, Bl ensayo del hormigén sc hizo
por Froehling & Robortson Laboratories. Richmond de Virginia, Raymond E.
Davis y David Pirtz, Universidad do California y Berkeley, actuaroﬁ com
conse jeros eape§iales durante la redaccién del programa y la instalaci®

de instrumenton;
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El malogrado G,M.Hilpert,cn dicho momento agociado con 'redoe-
ric R, Harris Inc., inicié eate'prnyncto y mercce gran parte de cuanto se
ha hecho., El proyoccto de la losa do onsayo y el programa completo so ulti
mé por Frederic R. Harris, Inc., ingenicros asesoros, para log que el auto
do cste artfculo actud como ingeniero proycctista, ayudado por S,Scdlmaie

La discusién dol texto de csto trabajo se publicard en la so=
gunda parte del Journal do dicicmbre de 1957. En el volumen 53 de Procced
ings, la discusién siguc a las pfginas del Journal de junio de 1957«
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591-14 —GRANDES VIGAS PRETENSADAS Y PREFABRICADAS
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Fig. 1.

Fig. 1.—Seccion de la viga,

Fig. 2.—Las armaduras ya en posicion,

Fig. 8.—Las vigas en ¢l depésito.

Fig. 4—Un momento de 1a maniobra de elevacién de una viga.
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091-5-3 —FIRMES PRETENSADOS PARA AEROPUERTOS
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Fig. b.—Posicion de los elongametros y detalles.
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Fig. 8.

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/04/2026



Ty

LG _"1 ESTACION 1.qe HOROL D LALESA CARGA EN K.g:.
T ). 25 50 25 100 125 150 75

EHAAYO OF CHMGA MP92 gugavn DL CARGAH® 16

(=]

[ HERYD BE CRlGa o1

F G L08R
: B e e T T a2 SO RS m—
ENLAYD B CRRGL 114 ke GRIETADE CONTRAZCIDH 2 \ _ENS? e cmh e
s = LI, el DL | RN

=

BORDEDE LA Lo%s | GRIETA DELOS ENSAYDS H2* 11 112 WIETA G . J
[ARETADLLOS ENSRYDSHET T VAZ  GRIETAELEHSAYONNMG | "
\ -.
6 \
¥
TSTREON 1.qq TR o, CATRLION gy ?\ %
- LY

Fis
rﬁl.‘vﬁul ChRGA n"!n

/ l ; N
: ROTURA §‘§
e AN P ENSAJ0 DE CARGA P18
‘ K_\ﬁ_.. Le _ LS PREFERSNOQY
\ \

EH&AYD DE CARGAH* 1B

|

DEFORMACION EN mm.
oo

=3
L=}

EHEAYD DF CRRGA HT,

=5
~y

GRIETA BEL EHAAYD L CARGA H®IG, GRIETAGE RUM““' CHESTALIOH1+19
LS DEMAS DEL 7710: .
Fig. 10.
e T p—
T

Fig. 9.

I 329R

= G530 QEZE URGA BN Kg.
/_,..#" i ‘§

yd

/

et
on

DEFORMACIONES EH mm.

0'5 / —_—ti
f- k=80
N
0 7 e = e ANNN
0By W T 10 CheS 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50
PRESION DEBAJD DEL LADO DE LA LOSA __COMPRESION Kg/em?| TRACCION Kgjem?
EN Kg/em? S
Fig. 11 Fig. 13.
g 4 r Fig. 9.—Grietas en Jos ensayos de carga,
2o - ':.};: Fig. 10.—Diagrama de carga y deformacién con y sin pre-
§ 2 = i tensado.
EE ("’f Fig. 11.—Variacién de K en el ensayo de carga nim. 5.
5 E ] o ' i\ ioe
S koo | | | | | L| Fig, 12—Variacién de K en el ensayo de carga nfim, 27,
& Ou ? 4 6 B8 10 12 14 16 18 Fig. 18.—Tensiones en el hormigén, Ensayo nim 6.

PRESION DEBAJD DEL LADODF LA LOSK Kg/om?

Fig. 12.

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/04/2026



QAT e kb
b —t 1
VIGhCT VIGh B4 | A § ‘
] Jizee0 | | 4o
y— 1__MT-P' - p—
e =g |
E kg £ ]
-— = =1
- ad a <{za
WA Pl Ve
4 [naeho __‘t S =]
- y— —_— g 5
g [~ I
e
o Ty 7
Q.A&ZS Q.'IJ
HOTA- SE EMPLEARON ViGAS
PARA MEWR LAS. DEFORMACIOHES
PLAMTA SECCION A-A

Fig. 14—Ensayo de carga nim. 10 con pretensado
longitudinal de 17,57 kg/em? y sin transversal.

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/04/2026

~EJE DE LA GRIETA
-EJE DE LA CARGA

0268,
_l——p==3233
oz
= B f’/f
’.:.,.f.’;b,j B
L=" 1
E /
= 3 N 7 —
o LN e / /
“ A\ 361' S
= 4 \ Fad yd
=] 4/
g #f’ /
o 9 *? ‘,I
= 4
o el |
€
Y
7 7
f
"8y 1 2 5 i8S
DISTAHCIA EN mm
DEFORMACION BAJD LA VIGA "B"
0.266
- VI(‘:A.BN I PLM:.M&Or.In 13 b
“ EJE DE LA LOSK TR L
& GRIETA DE CONTRACCION —
PLANTA
Fig. 15.—Insayo de carga nim. 20, sin pretensado
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