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no impliea, en modo algunc, conformidad con la tesis

expuesta.
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591~7-4 LA VIGA "PREFIX" ¢ Por : I, Pacs y A. Tipsid

I.- CARACTER GENERAL,

~ La viga "Preflex" es una viga metdlica, de acero de calida

preferente, recta o no, recubierta de hormigén, en dos fases, para lo

grar una fuerte precompresién del hormigdén en la primera fase, hormigd

que a la aplicacidn de cargas tiende a excitar la traccidn, la primer

fase del recubrimiento es ejecutada despuds que la viga metdlica se h

" deformado fuertemente por las cargas transversales., Al quitar posterio

mente estas cargas transversales, se asegura la precompresidn del horm
gén de la primera fase.

La segunda fage del recubrimiento se ejecuta seguidamente

gin que existan ya las cargas transversales.

II,- FINES FERSEGUIIOS,

. De una parte —para una migna smeccldn del mismo peso ¥ alty
ra, obtener una gran seguridad contre le fisuracidén del hormigdny reve
timiento del lado convexo y,; al mismo tiempo, aumentar fuertemente la x
gidez de la viga. Para ello se utiliza un acero gemiduro (A._SE),ques
menta fuertemente la carga admisible. De otra parte-<y en reciprocidal

+ de lo gque procedes

a igual seguridad contra la fisuracidén del hormigdn,
a igual rigidez de impuesta,
a igual carga de mserviclo,

obtener una viga de altura total minima,

un peso minimo y una economia general méxima,

ITI,— INTRODUCCION,

~ En todo problema de construceidén basado en el emplec de W

gas de armadura prevismente deformada en su trazado por esfuerzos ind:
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pendientes, es preciso que cada viga satiefaga, especial ¥ gimul ténea—

mente, las diversas condiciones siguientest

A ecada una de estas condiciones corresponde, para una dig—
tpibuoidn determinada de la carga total, un valor de la cargs limite ,
nés alld del cual la condicién deja de ser satiafecha.

El constructor debe asegurarse con celacibn a estas cargas
1{mites con un coeficiente o margen de seguridad adecuado yjestos coefi

cientes deben ser elegidos con gran circunspeccidn.

E]l valor obtenido dividiendo la carga 1fmite por el coefi-
ciente de seguridad correspondiente da la carga limite oriticas
Carga limite critica B=Flt.

RN
Bl velor limite de las cargas admjtidas congtituye eviden—

temente la cargs normal admisible, T admitida, teniendo en cuenta todae
las condiciones que deben gatigfacer.
Estas condiciones son las siguientest

i
!
i

ex—— Condicion lativa 2 d ida eventual Te

tencia ds_la piezas

1, Condicidn de seguridad ntra la tura ntra la carga limi
a partir de la cual la pleza serd deformade de menera que No

pueda Tecuperar.

o, Condicién de seguridad contra el desoubrimiento lateral por pande

del conjunto de la parte metdlica, por bombeo o plagueado de la
partes comprimidas de un ala, plata-banda o almae
3, Condicién de seguridad contra la rupturs proplamente dicha o eve

tual ntra la ada n fatign.

Este caso no debe conglderarse még que en algunos tipos ¢
construccidn y cusndo en nfimero de repeticiones noclvas es grand

por lo que no coré tomado en consideracidn.
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f3— Condiciones relativas a las circungtanciag de trabajo de la viga,

5, Seguridad gontra la pogibilidad de rebasar el 1imite de elastici-

dad real o convengional, a partir del cual las deformaciones per—

mancntes no cesarian de agravarse.

6. Condicién de rigidez suficiente del conjunte, dando, poT ejemplo,

ol valor del lirite superior de la relacidn de la flecha a la lug,
rigidez relativa, o también por un valor 1imite superior de la flg
che absoluta.

7. Condicién de seguridad suficiente contra toda degradacidn pequefia,
que, no peniendo necesariamente la pileza en peligro, la hace, en
principio, téenicamonte inaceptehle, aunque no sea gino desde, el
-punto de vista estético o riesgo de corrosidn aclerada (pyogsfi=-
gg;ggiﬁg_gg;_gozglpq“,en tal caso la degradacidn eg sefial de una
importante pérdide de rigidez cuyas consecuenciasg eatdn lejos de

ser pequeﬁaﬁ).

Ea todas cstas condiciones, que se cubren en principio pox
coeficientes o mirgunes de seguridad, ee preciso ajustar las exigencias

relativast

a el asvecto de las obras y concretomente. a sug proporcio-

nes.

a wn aumento de sltura limite,

a wn minimo de pemo, ¥

a una econoria glcbal mixima, teniendo en cucnta todos loe
olementos auxiliares que afectan al problema, tales como
coste de muterias,

supresiéa de elementos auxiliares costosos,

cimentacioncs, '

pendientes de viag de acceso,

longitud de ogiza pendicntes, ete.
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En general existen, en un problema de vige de trazado defor
mado, hocha abstraccidn de las excepciones 3 y 4, cinco cargag — limite,
de las cuales la mids pequefia serd la carga total de trabajo, B1, que deg
de el punto do vista de ruptura ¢ carga limito sord:

Carga de ruptura .

}U (mAsximo)

BE, desde el punto de vista del descubrimiento lateral es:

Carga deo descubrimiento loteral s

)Ag (doscubrimiento)
, teniendo en cuenta la clasticidad des

Carga rcbasando el limite de eclasticidad

H
)JB (olasticidad)

BG, de rigidez relativa csbeltez =
= Carga que haga alcenzar el limite de f/l;
B”, de rigidez absoluta temporal =
= Carga que alcance ol limite de £, y
B7, de degradacién, ropresentada por:
Cargas de degradacidn

}uj (dogradacidn)

VIGAS DE ACERO SIN RECUBRIR DE HORMIGON,

En estas vigas los caracteristicas relativas que entran prip

cipalmente en juego seginm su propinz metoria gons

L = 1 s & ;
Para la carge=limite B', la tonsidén de ruptura del acero a

la tracoidn Rar'
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w B

Para la carga-limite BE, la tensidén limite de elasticidad ¢
la traccidan y a la comprosidn Har y ol médulo de elasticidad longitudi.
nal Ea. '

Para la carge-limite Bs, la tensién limite de elasticidad
Hab‘ ;

Pare la carga-limite B6_y 361.91 médulo de elasticidad lon

gitudinal E&.

CASO DE ACERO DULCE ORDINARIO A, 37.

La carga limite B relative a la ruptura es hoy superior
la carga-—barrora B> ~slativa al deseurimiento lateral y a B- y B7, re

letivaa a la rigidez.

NI - D : |
La carga—limite B® serd a menudo doterminante, pero ella m
de ser afortunadamento fuertomonte aumentada gracias al empleo de tHira
tes, clomentog-de arriostramiento contra el viento y otros arriocstramic

tog especisl ua.

Sigven siempre en vigor, para las vigas de trazado deforma
do de armadura A, 37, las cargus~limite 35, relativas al exceso del 1i
mite de elastlecidad y B6 o 36 relativas & la de rigidez.

Cosi siemnre, y cusndo el espacio disponible para la altur

. ;
es bastante limitado, la carga-limite B6 o BY, de rigidez, es bagtante
deterpinente, si no gon mayores que Lo resistencia que ofrece el acex

A.37, 1o cual supondzia vn gran inconveniente.

CASO DE_ACERO_SEMI-DURO A, 52

BEg interesente dar un pequefio cuadro comparativo entre alg

nas caracterigticas de los asceros A.37 y A.528
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DESIGNACION A, 37 A, 52
Limite aperente de clagtioidsd R (minimo) 24 kg/mn® 36 kg/mm°
Tengién convencional de ruptura por traccidn Rar
(minimo) R 52 kg/mm®

Dilatacidén de ruptura sobre 10 d, 5o ,
(valores correspondientes a Rar minimo) 25,2 % 21,2 %
Médulo do elasticidad longitudinal E_ (medio) 21,000 xg/m® 21,000 kg/m’

. El1 1limite apmrenté de elasticidad es un 50% superior en el

accro 4,52, pero el médulo de alaaticidad'Ea es apenag diferente.

Se ve pues que para el acero 4,52, la carga-limite B’ de ela
ticidad eos ocumentads un 50 %. La carga~1imite BE, que afoota al descon-
chado o desgubrimiento, no aumenta en algunas piezas y relativamente pc
co en otrag, dependiendo de la longitud o de la parte de la piezaj pexc
lo grave eos que lag cargns limites toniendo en cuenta la rigidez BG:DB
no gon modificadag a causa de la invariabilidad de Ea' Por lo tanto gg
muy_frocuente que para el agerc A.37, la carga de trabajo venga determi
nada por la carga-limite de rigidez.

En este caso, no se obtieno pues ninguna ventaja del suple-
mento importante de resistencia del acero, si se trata concretamente de

lag viguetas.

VIGAS DE ACERO RECUBIERTAS DE HORMIGON, PERO SIN REFLEXTON, -

Egtudiando bien el recubrimiento se puede casgi eliminar el
nroblema del descubrimiento lateral correspondiente a B2 y aumentar muy

-

zficazmente lag cargns-limite correspondientes o la rigidez 36 o B”,
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Pero surge entonces especialmente la condicidén relativa a
lag "degradaciones menores que aparecen con la carga B7, gque no intex

venian en las viguetas sin recubrir.

La degradacidén menor relative a lag vigas recubiertas or—
dinarias es la fisuracidén del hormigdn del ala inferior (lado conve=
x0), ya& que es frecuente no ge recubra. Bsta forma de operar hace pex
der una poaiﬁilidad intoresante de rigidez y puede tener otrog incon-

venientes,

La_figurocidn del hormigdn del ala convexa es la condicidn
hagta chora que frena g;gmgmggig_g; interés del empleo de vigag reou-
biertos.Beto, a pesar que se emplea una seguridad contra la fisuraciam
muy débil, si no inexistente, se ltoiera una tensidn para el acero del
aln afectadn de 12 kg/mmg, mientrns que si el ala no estuviera recu-

bierta se toleraric unxz carga de 14 kg/mm2 para el acero £,37.

For tonto, rosulta imposible sucar partido de la resisten

cia mayor del acero 4,52.

Como consecunncia haremos resaltar que es también un gran
inconveniente para aproveghar las resistencias elovadas a la. compre—
gidén de buenos hormigones, debido a las fuertes secciones de ageroque
gerian necesarias, como ocurre en el hormigén armado ordinario, donde
no os apenas posible, pricticamente, hacer trabajar el hormigdn apro-
ximadomente o mis de R{ = 80 kg/cmz, mientras que el acero trabaja am
do R = 12 ki,

TV, PRINCIPIOS FUNDAMENTALES RELATIVOS A LAS VIGAS RECUBLERTAS "PRE —
FLEX",

Lag vigas "Proflex" estdn llamedas a corregir las insufi-

ciencics inherentes o las viguetos no recubiertas, asi como lasde los
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viguetas sin deformicién del trazade de armaduras. Egtas viges permiti-

rfon ubilizar toda la zona de resighbencie de log agerog, tales como log
A, 52 o superior, asociados a los hormigones de alta calidad, como 1o de

mucstran los diagramas obtenidos en los ensayos.

Con relacién a una mismo viga metdlica recubierta, en la que
no se han desviado laos crmadurass: 1o cargn relativa a la ruptura o car-
ga B1 no se modifica openasg; la cuegtién del descubrimiento lateral nc
ge plantes ni en uno ni en el otro tipo de carga (BE), las cargas—limi-
te relativas a las B0 v B ‘de rigidez aupentan considerablementes la ca
ga-limite relativa 2 la elagticided (35), aumenta muchoj la carga~1imi-
te correspondiente a las degrodaciones menores B/ (de fisuracién), es

s pumentada y completamente justificado el interés de.

empleo de viguetes de acero A,52 en lugar del AL.3T, © incluso de acero
mis resistentes.

Fl sistemn nparece pues lleno de interés y de promesas.

Lo deseripcién misma del proceso de fabricacidén de lasvige
"Preflex" hace rdpidamente comprender que las ventajag anunciadag son

Toalas,.

F45ES DE TPABRICACION:

Foge I: PREFLEXION Y FPIJACION

Una viga metdlica de acero de calidad (A.52 p.c.) es somel

dn o una flexidén originnda por cargas trangversales equivalentes a 1e
corgas de trabajo previstas y del migmo gentido en el gue hon de trab:
Jar.

Lag flochas creadas en la viga agl sometida a flexidon so

evidentemente muy importentes, y, puesto que la viga no estd aln Tec

vierte de hormigén, pueden alcanzal valores del orden de 15/1.000 de

luz.
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Egto no es posible mfs que cuando ¢l ccero presenta un 1imi
te de elagticidad bastante olevado (caso del acero A.52).

La vign metflica se mantione en su vosicidén deformada por me

dio de un procedimiento adecuado.

Fage IT: HORMIGONADO DE UNA CAPA QUE CUBRE TODA LA PARTE EXTERNA DE LA
VIGL MAI\T’I'I"}NIDAI MORMANDO L4 FLECHA PREVISTA.

Egta capa recubre, en general, toda la zona pometida a trac
cién y la parte contigus del alma. Fste hormigén debe ser de alta cali-
dad, ya que ha de resistir las fensiones de compresidén a que ge halla go
metido durante un cicrto tiempo, y después, gracias a su calidad, contri
buirf seriamente a aumentar la rigidez de la viga terminada, Esgte hormi
gén se colocard en le vige en muy buenas condiciones y estado de conger
vacidn, sometiéndolo a una accidn vibrente de su encofrado o bien direc
tamente sobre la viga metdlica, con objeto de disminuir la retraccidn.
Para csegurer la adherencia al metal, la superficie de éste presenta al
gunos salientes adecuadamente fijados en lugares apropiados. Este hormi
gén se trata después siguiendo los métodos ordinarios de curado.

Page ITI:; LIBERACION DEL ESFUERZO QUE RETENIA LA VIGA EN ESTADO DEFORMA.
D0, '

Egta fase, se ejecuta cuando el endurecimiento del hormigdn
es suficiente. En esta'momento, gi el hompigdén no existiera, la parte de
viga metdlica recobrarin la forma inicial, pero ahora es el hormigdn
quien ge opone a que la estructura metdlica vuelva a su posicidn origi-

nal.

Por tanto se establece un nuevo estado de eguilibrio que com

prendes
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1. Mantener en el ala recubierta aproximadamente los 2/3 de la tensién
maxima de traccién que habia creado la fase 1.

2. Mantener alrededor de la mitad de la flecha creada en la fase I,

3, Crear en la capa de hormigdn tensiones importantes de compresién,lo

grando asi que el hormigdn se halle en estado de precompresidn.,

Bgta fose os la terminacién de la fabricacidn de laviga'Prg

flex" propiamente dicha.

La viga puede ser transportads en este estado, colocada en
su emplazemiento definitivo y ser cargada.

Si 1a vign es utilizada tel como sale del taller, es eviden~
te que 2l aplicarla las cargas miximas de trabajo experimentard las reag

ciones siguientess

1, Las tensiones de traceidén en el metal aumentarin desde los
2/3 hasta el esfuerszo. total a que se le ha gometido al dg
formarla en el taller, Tesultando asi sélo los 2/3 las ten

- giones de preflexidn, hasta su totalidad-despucs la va~
riacidn serd de 1/3, solamente.

2. Lo flecha aunentard a partir de la correspondiente al fi
nal de la fabricacién, alcanzondo despuég la flecha mAxi
ma que tenia al deformerla originalmente, og decir, que
lag cargas de trabajo no han modificado la flecha mis que
1a mitad de la que resultd en la fase I.

3. La seccién de hormigdn que recubre la parte metdlica ird
perdiendo el esfuerzo de compresién de que disponiaal sa
1ir del taller hasta llegar a una tensién nula y,por elo
evitar que se pueda producir la figuracion,

Agi, pues, so ha eliminado la posibilidad de grietas, y la

flecha se ha atenuado.
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Fage IV: TERMINACION DEL RECUBRIMIENTO,

En general, la fase TTIT no eg la finalj existe una cuarta £z
se que consiste ew lo terminacién del recubrimicnto del alma y de la se-
gunda capa de hormigon correspondiente al lado edneavo. L esta parte del
revestimiento de hormigdn, le afecta mucho 1n disposicidén del proyecto,
ya que esta parte de hormigén puede ser utilizada para formar el tablex

o un emtramado de apoyo O arriogtramiento.

Bl hormigén de esta zona serd colocado con gran cuidado, ¥
si es bueno, aumentard congiderablemente el mddulo y el momento de inem

cia de la seccién final de la viga.

De ello resulta una fortigima disminucién de las flechas ba
jo el efecto de las carges do trabajo, el se comparan con las que exper.
menta una viga de la misma gocoidén Tecubierta de una sola vez y sin pre
flexidn. También se consigue una buena geguridad contra la figuracidn e
1a cabeza convexe de la viga. Estos fendmenos se analizan en la descrip
cidn de los resultados de los ensayos efectundos en Marzo-Mayo— Junio d
1951 que se adjuntan. |

La finalidad perﬂeguida ge ho conseguido.

Log problemas planteados se han resuelto convenientemente

ge aconseja el empleo de aceros dec calidad, por presentar caracteristic

apropiadas.

~ Todas las inguficiencias concernientes & lag vigas recuble:
tas o no, relativas a la rigidez, peligro de figuracidn, reducidas carg
de trabajo admigibles, so han voreido completamente empleando lag vig

"Proflex".
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V.- RESULTADOS DR LOS ENSAYOS COMPARATIVOS EFECTUADOS SOBRE UNA VIGUETL
RECUBIERTA, PRRO NO DEFORMADL POR ESFUERZOS EXTERIORES, TGMADA_CDMD
TIPO, Y SOBRE OTRA VIGUETA RECUBIERTA, BN IDENTICA DISPOSICION, PE-
RO FABRICADA STGUIENDC EL PROCESO "PREFLEX",

BNSAYOS ANTERIORES AL 24 DE MAYO DE 1951

",‘,';-
[ ]

I,-La "viga tipo" sin deformacién previa (figs. 1 7 2).

I,-1) Este elemento estd congtituide por una vigueta "Grey", perfil

D.I.E. 26 de 11 m de luz, recubierta de hormigén siguiendo los procedi-
mientos habituales. El revestimiento ha sido efectuado en dos fases: en
la primera se hormigond la cabeza inferior; y en la segunda, el alma Jy
la cabeza superior. Gracias 2 ello el hormigdn mds expuesto a la fisura
cidn (1la cabeza inferior), he sido colocado en condiciones excepgional=—

mente favorablesg.

I.-2) El1 acero de estas viguetas, llamado L. 52, ha dado en el ensayo
clédsico de traceién simple, utilizando probetas obtenidas de lag cabe-

zas, v segin el sentido del laminado, los resultados siguientest

Limite aporente de elngticidad (1limite inferior):
R@ = 37,46 kg/mmz.
Tengidn convencional de rTuptura:
R_ = 53,30 kg/mn®s
Tengidn media en el instante de ruptura, en la seccién es-

triccionadas
R = 107,65 Kkg/mme, '
El alargemiento después de rupture, sobre 100 mms:Nr “30ﬂ5%.
La estriceidn = 63, 40 %, '
Médulo de olasticidade E_ = 20,500 kg/mmg.
Médulo de elasticidad es, pues, el mismo orden que el delace
ro A, 37,
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I.- 3) E1 hormigdn, puesto en obra, ha dado, on los ensayos clésicos, al
tas resistenciass
El 19 de Marzo de 1951, las probetas cfibicas de 20 em han sj

do ensayadas & comprosidn, dando los resultados siguientest

Hormigén de la cabeza inferior a los 72 dfias = 680 kg/cm .
Hormigén de la cabeza superior o los 61 dias = 728 kg/om .

El mddulo de elagticidad del hormigén en el momento del ensg
yo de esta viga (19 Marzo 1951), caloulado segin la flecha medida (gin

efocto de fluencia), fud:
E

E, = 591,000 kg/cme, de donde: m = = 3447

I.- 4) Carga de trabajo.

La carga de trabajo se ha calculmdo.aiguiendo el método apl;
cado a las vigas recubiertas. (A,B,S.- Publicacidén n? 13-1937), despre -
ciando el efecto del hormigén a traccién y atribuyendo o m el valor cld.
gico 15 y adoptando como tensidn de treccidn en la cabeza inferior de l:
vigueta 12 kg/mm?. Se mabe que esta tensidn es bastante débil en consids
racidn al peligro de fisuracidén del hormigdn que recubra la cabeza infe.
rior. Sc ha comprobado que en el caso ordinario de viguetas recubiertas
no se obtiene ninguna ventaja de emplear el acero A,53 de preferencia a
4,37,

Bl esfuerzo total de trabajo calculado es de 7.560 kg. Te -
niendo en cuenta la presencia del peso propic de 4,560 kg, la sobrecarg
autorizada es Fu = 3,000 kilos. '

I.- 5) Primer onpayo de la vige tipo.

Esta vige ha sido sometida a un primer ensayo el 19 de Marz
de 1951. El ensayo de carga se realizd por medio de dos gatos hidrduli -
cog, bajo los cuales se colocaron los dinemémetres de deformacidn eldst

Cae.
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Los gatos oreaban dos cargns locales situadag (2 x Pv) gi-
métricamente v o igual distancia de los apoyos, €8 decir, a 1/4 de la

luz.

En ocstes condiciones, los osfuerzos de torsién mAxima (fig1)
y los momentos de flexidn méxima son los mismos que si la carga total
2 Pv fuera uniformemente repartida, y la flecha f en el medio de la vi
ga es un 10% guperior a la que produciria la misma carga, Pero unifor—
memente repartida.

I,.- 6) Rigidez. oP

v

£

la rigidez medida a lo largo del ensayo fué de B =
= 0,612 t/mm de flecha.
la flecha bajo la carga ftil de trabajo ha alcanzado el va

VTS I
0,612 0,612

. (EPE es ol peso de los gatos, de los dinamémetros y de los accesorion)s

lor de £ =

I.- 7) Primere fisuracién del hormigdn de la cabeza inferior.

Lag primerag fisuras se han producido muy claramente antes
de que fuera alcanzada la carga de trabajo. Lag fisuras se han produci
do al llegar a los 6,290 kg (peso muerto comprendido), es deeir,aJ.83%
golamente de la carga total de trabajo, de modo que golamente se llegd
al 58% de la carge Gtil de trabajo en este momento,

Las fisuras en cuestidn no se cerrarvon al disminuir la car
ga 1,000 kg. Por el contrario, al volver a ingistir con la misma carga
aparecieron 10 nuevos fisuras que permanccieron visibles después de le

vantar la sobrecarge (ver parte izquierds de fige 4).
I,- 8) Continuacidén del ensayo del 19 de Marzo de 1951.

El ensayo ha sido proseguido hasta lograr una carga atil

muy poco superior a la correaspondiente a la de trabajo Fu'
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I.— 9) Después de suprimir la carga total, se ha comprobado que, al ca-
bo de 45 minutosg de espera, lag 11 Tieuvas se hebian producido en el hor

migén pretensado de la cabeza inferior,

Bgtag fisuras ye no se cerraron posteriormente, y se man tu-
vieron claramonte visibles, quedando en el hormigén eon cardcter perma-

nente.
T.,— 10) Conclusidén importantes

Bl peligro de fisuracién del hormigén de la cabeza inferiox

de la viga no predeformada es manifiesto.

Lo carga limite B! de fisuracién es claramente inferiora la

carga de trabajo prevista, y su efocto es determinante.
I.- 11) Observacidn.

La vign tipo no habia sido cargada por mucho tiempo (e vei
tona de minutos), y la carga mixime no rebagd cpenas la carga de trabas

jo prevista.

Lo vige no se forzd, por lo que debia ser considerada en lot

ensayos ulteriores come pricticamente apta.

IT, LA VIGA "PREFLEX" (FIGS, 1y 3)

TI.- 1) Desde el punto de vistz do sus dimensiones y del material ubil
zado, esta viga es idénticn a la viga tipo, salvo una ligera diferenci:
en lo que concierne a las pequefing armaduras redondag y la presencia de
pequefios topes soldados en la viga que girven de seguridad contra el de;
lizamients del hormigdn., los ensayos de resistencia de las probetas et
bicas de hormigdn de la misma edad que la rotura dieron cargas de 577 :
618 kg/cme, es decir, inferiores a lom correspondientes al hormigén d
la viga tipo, gue dieron 680 y 728 kg{cme;
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II,~ 2) Las fases de fabricacidén fueron las siguientess

a) Preflexién de la vigueta desnuda, hasta llegar a una de
139 mm por medio de dos cargas 2 x Pv’ ereando en la seccidn media unao
tensidn de traccidn de 28,20 kg/mmz.

Esta preflexidn debe ser éalificada de "sobreabundante" sl
ge considera que hubiera bastado llégﬂ.r a 12 k@;/mz pars poder resis-
tir, una vez en carga, hasta 24 k:g/mm2 con la misma seguridad, respec—

%o a la figuracidn, que la de la viga tipo trabajando a 12 kg/mme. La
rigidez eomprobada en la vigueta desnuda  fué des

P1 - T = 0,112 t/mm de flecha.

b) Reoubrimiento de la oabeza inferior trabajando a trac-—

cidn con hormigén de buena calidad,

¢) Libverocidn parcinl de los esfuerzos de deformacidn ori-
ginales después del endurecimiento del hor.rnigéﬁ.

La liberacidn de esfuerzos es parcial debido & la presencia
del hormipdn en la cabeza inferior, puesto que éste se encuentra ya tro

bajando a compresidn.

En este caso quedd una flecha permanente de 74 mm después

de la liberacidn de esfuerzos de deformacidén o preflexidn.

Durante los 22 primeros diss y siguientes a la libracidnde
los esfuerzos de deformacidén se he podido comprobar solamente unc dig—
minucidn suplementaria de la flecha de 9 mm, pagando de 74 a 65 mm deg

puéa de lo cual la flecha se estabilizé permaneciendo sgin oambio algu-
ne '

Log ¢ilcuios nan momtrado ¢is-en osle momento en la caboud
recubierta la rigidez era des

2P :
Pg = = 0,205 t/mm de flecha, y que la tensidn méxima de pro-

f
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compresién en el hormigdn de la csbeze inferior, en ol mismo momento,
era importante., Bs inteoresante anotar que esta preconpresién ha aido
mantenida durante 90 dias (los 22 primeros dias inclugive).

d) BRocubrimi ), , _cabeza gl de la

gueta. '
Este recubrimiento ha sido efectuado cn la viga quedando

1a forma que ella habia adquirido después de su liberacidn de esfuer-

zos exteriores (3).

II,~ 3) la carga Gtil de trabajo, que rebasa la del peso propio, cal-

culada suponicndo, que la tensién on la cabeza inferior de la vigueta
alcanza 24 kg/mmz, vy teniendo en cuenta el efecto de la preflexi&n ¥
del recubrimiento, es de Fu = 10,000 kg.

II.- 4) Primer cnsayo de la viga "Preflex".

Terminada la vige y despuds de haber, endurecido el hormi-
gén del alma y de la cobezt superior, s¢ gomotid, ol 19 do Marzo de

1951, a un primer ensayo.
En este momentos

w ¢l hormigdn de la cabeza inferior dié, sobre probetas o
bicag 577 kg/umz, aproximadamento, a los 134 dias de vojez.
we'gl hormigén de la coboza superior dié, con probetas cli-

bicas, 618 kg/ume a los 70 dfas.
II.- 5) La rigidez medida de la viga acabada era on cste momento,
2 Pv : .
1?3_= e camile 0,650 t/mm de flecha, correspondiente a una flecha de

15,4 mm para wna carga Gtil de 10 t, o sea, 1,4/1,000 & 1/714 de 1la

luz,

II,— 6) L 1o largo de este primer ensayo se ha llegado a la carga Go-
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tal de 21.090 kg con una carga sobre ¢l peso propic de 16,530 kg, vs O
eir, 1,6 geeg la earem il de trabaio.

II,- 7) La vige se ha dejado con la ecargn total de 19.290 kg durante 4¢
diﬂoﬂo .

II,- 8) Log tensiones aicanzadas a lo largo de este onsayo y dospuése, du
rante los 49 dias bajo carga, han sido lmg siguienteas

Bl 19 de Marzo de 1951

el e Tensiones alcanzadas

4 lo lorge del ensayo Mantenidas

3 o ! durantc 49
bajo carga total de dfas bajo caz
21.090 kg ga total de
19.290 kg
Hormigén de la cabeza infe—

F 2 2
rior a compresidn. 46,1 kg/on 68,5 kg/en
Hormigén de la cabeza supe- ; s

F s 2 2
rior a compresidn. 180,8 kg/cm 160,8 kg/cm
El acero de la cabeza infe-— LA

ik 5 : 5
rior a traccidn. 29,18 kg/mm 28,38 kg/mm
El acero de la cabeza supe— _

: . . 2 2 2

rior a compresidn, 13,00 kg/mm 12,40 kg/mn

II,- 9) Se ha aloanzado a lo largo de este ensayo 1,65 véces la cargn
atil de servicio ¥, no obgtante, ninguna fisura se produjo en 91 hormi~
gon de la cabeza inferior. Tempoco se produje ninguns durante los49 dias
en que la viga La continuado goportando 1,47 veces la carga ﬁtil de ser

viecio.
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IT.~ 10) Obgervacidn importantes

Resulta de lo que precede que, contrarigzmente a lo ocurrido
en la viga tipo, la viga "Preflex" habfa yo sufrido, el 19 de lMarzo de
1951, solicitaciones muy superiores a las niximas de geguridad.

Eg Gtil recordar que para obras de hormigén las preseripcio
nes reglamentarias indicon que, en log ensayos de recepcidn de obras,las
solicitaciones méximas de trabajo no excedan & los limites superiores,
para evitar que, durante los cnsayos de recepcién, se produzecan degrada

ciones y deformaciones permanentes que debiliten al hormigdn.

Visto desde cste Angulo, la viga "Preflex" se eneontraba en
los ensayos que han seguido, en situacién de viga "forzada", tanto des—

de el punto de vista del acero como el de los hormigones.

La parte derecha de la fig. 4 resumc algunos resultados del
engayo del 19 de Marzo de 1951.

B, ENSAYOS DEL 24 Y 29 DE MAYO Y DEL 6 DE JUNIO DE 1991 (%)

Lios resultados principales de estos ensayos se han reecapitu
lado en el diagrama de la fig. 5, que da las fleches, representadas por
las abecisas, en funcidn de las cargas, ¥ éstas, por las ordenadas, po~-
ra las dos vigas: la viga tipo (T) y la vige "Frefloex" (x).

Este diagroma se ha dibujado con dos sistemas de cjes die-
tintos. El primero con el punto O, como origen, corresponde a lag lectu
rag hechas a lo largo de los ensayos, sin tener en cuenta el peso pro—
plo de las vigns (4,560 t) y de los gntos, dinaemémetros, articulaciones,
ote. (0,800 t), .

Bn este primer sistema de cjes, las crdenadas representan 1o

(#) Los ensayos del 24 de Mayo de 1951 han sido efectuados en presencia de nunerosisinos invitados, y los otros
han tenido lugar en presencia de menor ninero de personas,
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carga total ejercida por los gatos (2 Pv); v las ahaciaul, las flechas
correspondientes.

Bl segundo sistema de cjes, con origen en el punto 0, tie-
ne .cuenta de todas las cargas. Bl punto O se halla desplazado con rcla
eidn al 0,2

- verticalmente, se ha representado la carga total existen
te antes de entrar en accidn los gatos (5.360 t),

- izont nte, las flechas correspondientes se han cal
culado,de acuerdo con el valor
‘f:,’ = 0,650 t/mm de la flecha comprobada el 19 de Marzo de 1951 enla vi
ga "Preflex", es decir, 8,25 mm.

No se ha tenido en cuenta que en la vi_a %ipo, dic¢.e
valor no es mis que 0,612 t/mm de flecha.

| Sobre ol eje de lag flechas totales se ha sefialado, ademds
de los valores absolutcs expresados en mm (cifras inferiores), una se-
gunda escala dando, on milégimas de la luz, las flechas que se produ-

cirian gi la oarga fucra wniformemente repartida.
I.- La viga tipo sin preflexidn (fig. 5).

Log puntos del diagrama que corresponden a esta viga s=ons
’I'o - T1 - PiL ARy PASTL TE’ de los cualea la parte To - 'I‘1 correspon—
de a la zona del peso propio y del peso de los aparatosj la parte 'I'1 -
Tg,al aumento carga efectuado el 24 de Mayo de 19515 y el intervalo TE
- T3,al descenso de la carga efectuado ol 24 de Mayo de 1951 al final
del ensayo.

La zona Ts - TI? - Tv - T4 corresponde al aumento de carza

efectuado el 6 de Junio de 1951. Las observaciones que se degprenden

son lag siguientes.
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I.- 1) Un poco mds bajo de la carga total de fisuracién de 6.260 t a la
que se 1legd el 10 de Marzo de 1951, se inicia un cambio de dirececidn de
la curva.

'Este cambio estd claramente marcado en el punto T“que corms
ponde a una carga de 1 t por encima de la carga total de trabajo de 7.5

toneladas.

Laa figuras no con una degradecidén local menor solamente,si

no la sefial de ; Z
Za ¥, sin embargo, la vigueta proplamente dicha y el horhigén nomprim1~
do todavia hallan en estos momentos un estado perfeectamente ‘elfstico.

Se recordard que al fihal del onpayo efectuade el 19 de
Marzo de 1951, el honmigﬁn de lo cabeza inferior preﬂentdbu 11 figuras,

I.- 2) Bl peguefio intervalo T*’~ T4**correcponde a une pabadn del enga~
yo, ye que la tuberfa de slimentacién de uno de los gatos pregentaba wna
Yupa; por lo que fud nccesirio parar el ensayo y reanudarlo poco despudi

k;— 3) La vendiente media de la parte T'H‘TQ es lo exprosidn de la rigl
doz de 1a viga despuée de la fipurecidng ella es evidentemente interme-
dia entre la pendiente de Oﬁ1 (figidoz de la viguotﬂvdeunuda) y la pen~-
diente 001 (rigidez de lao zone eldstica d¢ la viga recubierta).

I,— 4) Al final del ensoyo del 24 de Mayo se hizo depcender la carga de
log gatog a cero, y en este momento la flecha correspondiante a la zono

1 - T3 fué de 19 milimetros.

Egta flecha no ha sufrido modificecién ontre el 24 de ayoj
el 6 de Junio,

I,- 5) E] 6 de Junio da 1951 ge ha vuelto a iniciar la subida eontinua

de carga, efecto que representa T3 - TIV Tv 4,

En la zona del punto TIV la curva cambia de direeeidn cloxa
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mente; ello proviene seguramente del hecho de que la cabeza inferior de
la vigueta comienza progrosivamente a rebasar el limite de elasticidad
del acero y a sufrir los alargamientos correspondientes,

I,— 6) A partir de la regidén del punto v (flecha £ " 150 mm), bagta un
pequefio incremento de la carga de los gotos para provocar un gran aumen
to de la flecha, y la curva se alarga considerablemente; ello proviene

de los grendes alargamientos de la cabeza inferior de la vigueta recu-

bierta,

Se ha alcanzado la carga limite sin que aparezoa ninguna rup
ture del hormigén en la cabeza superior de la viga,

Ee=1) El engayo se suspendid en el punto 'I'4 con una carga tot516933ﬁuﬂ
t, o sea, una carga en los dos gatos 2 P = 28,480 t. En este momento la
flecha total £, . = 328 mm, o sea, aproxlmadamente de 30/1,000 de la luz.

lo que representa un yalor congiderable.

En este momento las fisures en la cabeza inferior del hormi
gén eran 81, de las cuales 34 habian llegado hasta el alma, Otras 10 ha
bian llegado por debajo del hormigén de la cabeza superior, esto; noobg
tante, sin llegar & interesar los bordes laterales.

Lag 11 fisuras que habfan ya aparecido el 19 de Marzo de 1951
habfan alcanzado una abertura de 5 mm en la base.
I.,- 8) La cara superior del hormigén se hallaba abgolutamente intacta,
n tic icio de deslizemiento relativo en el hormigdn con

relacidn a la cabeza superior de la vigueta.

Se recuerda que esta viga tipo no disponia de elementos adi
cionales soldados de tope para ovitar el deslizamiento del hormigén.,

I,- 9) Egte ensayo no se interrumpid més que por el esfuerzo ejercido
por los gatos que empezabana dar una oblicuidad peligrosa con relacidn
al eje deformado de la viga, pero sin llegar a la carga 1imite tebrica.
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La viga ha sido mantenida conservando la misma forma alcan-

zada al final del ensasyo.

II. La "Viga Preflex" (fig. 5).

las curvas correspondientes a esta viga vienen dadas por lc
puntoss XO - X1,— X' X% X5+ En esa curva, la parte Xo - X, ocorrespor
de a la zona del peso propio y el peso de los aparatosy y la parte X1 -
XE’ al primer aumento de la carga efectuado el 24 de Mayo de 19513 X2 -
X3, al primer descenso de carga efectuado el 24 de Mayo para comprobar

gi las fisuras se cerraban.,

x3 w Jrey Xd corresponde al segundo aumento de carga del 24 de Mayo,de

jando la viga en X4 en estado de retencidén hasta el 29.

x4 - X5 pertenece al segundo descenso de carga efectuado al final del el
sayo del 29 de Mayo,

X5 o Xg corresponden al aumento de carga efectuado el 29 de Ma

yo.
De este andlisis se observa claramentes

II.~ 1) Se recuerda que después del ensayo del 19 de Marzo de 1951, la

vige se forzd sin llegar a la cargn de fisuracidn.

La viga se mantuvo en el mismo estado de deformacidn a que:
1llegd ol 19 de Marzo durante 49 dias y después descargade hasts el 24 d
Mayo, o sea, durante 17 dias,

La viga no presentaba ninguna flecha permenente.

! Al continuar los ensayos del 24 de Mayo, la vig no presen-
taba ni fisura ni flecha permanente, continuando la curva a partir del

punto X1.

II.- 2) El aumento de carga es cagi rectilfineo de X, a X’, rebasando mu
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cho la carge de trabajo.

II.- 3) la primera fisuracién de la cabeza inferior del hormigén se he
producido con una carge total de 23.960 t (%) (punto X*), es decir, cor
~ una carga util Fut = 19,400 t, La carga total de trabajo prevista es
Ftot = 14,650 t de manera que la primera fisuracién se ha producido po:
una carga total 1.645 veces la carga total de trabajo prevista y 1,9/

Yecos la carga 0Util de trabajo.

II,- 4) Al produc:.rse claremente la fisuracién o cuatro grietas en el
punto XE’ se provocd un descenso de la cargn hasta el punto X3. Se cor
probd después que en el estado correspondiente a X3, las M

gse habian cerrado y no eran visibles ni con la lupe.

Nada semejante se pudo comprobar en la viga tipo. Después
de este resultado no se¢ ha juzgado necesario descender mis la carga.

II,~ 5) El1 descenso X, - X3 pone de manifiesto la augencia do la flegh:
permanente, hasta la carga total de 23,960 %, mientras que la viga ¥i-

po did una flecha de 19.760 mm después del descenso T2 - 'I'3.

II.- 6) Al igual que para la viga tipo, se puede observar muy claramer
té un codo un poco antes de la primera fisura. Pero aqui este codo teg
timonia una caida de rigidez sensiblemente gimultined en el hormigdn j
metal trabajando a traccidén, sogin una dirccecidn media X777 - K4 cag?

v
paralela a la diroceidn m@d:.a TI - 'I‘v

Bl hormigdn que, en la viga 't::l.po, no podia geguir los alaj
gamientos del metal gin figurarse hasta llegar a la carga de 12 kg;/mm
llega, por el contrario, en la "Preflex", a seguir la deformacién del
metal exactamonte hasta su 1imite cldstico. |

(8) Hay que sefialar que la primera fisuracidn ha dado por resultado dos fisuras que se han producide a la altu
ra de los agujeros, de 35 nm de difmetro, a la nitad de la altura de la cabeza inferior de la viga,

La fisuracién ha sido, pues, un poco prematura y debe considerarse as bien como producida
por 24,730 t p.ntn Xz] en el momento de aparecer dos nuavas fisuras en otra zona distinta de la.de los agufe

ros (fotos 2y 4),
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Al final del cnsayo del 24 de Mayo se ha retenide la viga
"Preflex” conservendo el estado representado por:el punto X4 corres =
pondiente a 2 Pv = 26.780 t.

II.— 7) Se levantaron los gatos, y la viga recobrd algo de flecha enw
tre el 24 y el 29 de Mayo, porque algunas de las cuflas de madera ha-
brian sufride un aplastamiento bastante fuerte. No obstante, fué nece
sario wm esfuerzo de los gatos de ‘20.760 t para que las cufias se li-

beraran,

IT,- 8) .Despuds se 1levé seguidamente la carga de los gatos a cero,que
corresponde al punto X5 del diagrama. Esto dié lugar en el intervalo

01 o 15 de una f}ech& de 22,68 mm a la altura del origen 0,. Esta fle
cha es apenas superior a la correspondiente a 01 - 'I'3 que dariakla vi
ge tipo después de haber soportado la carga T, de los gotos que equi-

vale a 17.600 toneladas.

En esta situacidn distendida, las fisuras que aparecieron
entre los apoyos y los gatos se cerraron todas hasta el punto de no ser
visibles ni a la lupa. Otro tanto, ocurrid con las otras tres Gltimas
fisuras que aparecieron entre los gotos.

Lag grictas que eaparecicron entre los gatos se cerraron
completamente y permanecieron apenas perceptibles.

II.— 9) A partir del 29 de Mayo de 1971 sc empezd a aumentar la carga
en los gatos.

Para ganar tiempo, on la gona anterior al punto X4_no hi-
cieron lecturas en log aparatos, pucs esta operacién comporta sicmpre
wa pérdida de tiempo, limiténdose solamente o las lecturas en los pun

Iv v 3
tog X~ y X' que, précticamente, corresponden al punto Xd, Durante cg
ta tltima lectura la flecha aumentd 3,5 mm (gobre los 104,5 mm) ori-

gﬂnaleﬂ .
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El ensayo se continud normalmente, y se hicieron numerosas
lecturas entre los puntos %> g Xé, intervalo gque corresponde a grandes
deformaciones, Comc ocurre en la viga tipo, el diagrama muestra muy cla
ramente que en X, se habia llegado a la ca 1 it‘, ya que un peque-—
fio aumento de carga debido a un gran aumento de la flecha superior de
la viga no presentaba signo alguno de debilidad., o

Fn esta zona, a igual flecha, la carga de la viga "Preflex"
permanece en todo momento un poco superior a la de la viga tipo, dife-
rencia que es de mis de 1,130 toneladas,

Agi pues, y con la carga limite y a pesar de que el hormi-
gén de la cabeza inferior esté coprletamente fisurade, la viga "Preflex"
mantiene un Qfecto hasta el final, sacando partido de su pr@defqrﬁa-

cidn.

II.~ 10) Como sucedié con la viga tipo, ol gran valor de la flechayla

inclinacidn relativa, muy fuerte, do cada gato en relacidn & la defor-

macién, ha motivado la suspensidn del ensayo.

Por otra parte, al llegar a la carga limite debia esperar-

ge mis que un aumento muy grande de flecha.

Lag fotografias 5y 6 mueatfan el agpecto de la viga al fi
nal del ensayo del 29 de Mayo de 1951,

En este momento la viga ha sido retenida en su estado defor

mado eon el solo objeto de una demogtracién permanente.

La carga total mixima alcanzada fud de 34.970 t, es decir,
que la carga total de los gatos, sin tener en cuenta el peso propio ¥y
el de los coparstos, fué pues 2 ?v.mﬁx = 29,610 ¢, La flecha total alean
zada fué de f

tot. méx, = 303 mm, o sea los 27,5/1.000 de la luz, que su
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pone un _valor congiderable, y a partir del cual so puede admitir que la
condiciones técnicas de funcionamiento de la viga han sido francament
rebagadas.

II,- 11) Fisuracidn,

El nlmero total de fisuras ha sido de 17 en la vigae "Preflex
y 81 en la viga tipo. la primera fisura que @psrecid en el hormigén de:
alpa se produjo bajo una carga total de 31.860 t y tenfa aspecto filifo;

" me, es decir, como un pelo.‘

Algunas de ostas fisuras filiformes han penetrado en el hor
migén de la cabeza guperior de la viga, que permanecid completamente in-
tacta. '

Al f£inal del ensayo cuatro de las primeras fisuras en el hoj
nigdn de la cabeze inferior se abrieron hasta llegar a tener 3 mm de lu:
aproximadamente,

II,- 12) No se observé ningin deslizamiento del hormigén respecto al en-
tramado metdlico del interior de la viga "Preflex".
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D todos los ensayos descritos anteriormente se han obtenido estos elenentos de comparacidn:

. PH

C.- Coggaramones.

Elenentos comparados Viga tipo VYiga "Preflex! Relacidn
Carga total de trabajo prevista 7.560 1 14,560 t (Seguridad 1,92
F 2,40 con relacidn
tot.serv, RN

& la carga 1inite).

Carga Gtil correspondiente 3,000 t 10,000 t (Sequridad 3,04 antes 3,33
de alcanzar la carga 1inite,
inclufdo peso propie).
Carga total de la 12 fisura- 6,290 t, 22,960 t, squivalente a 1,60 3,81
cién (experinental) equivalente a 0,58 de carga Gtil de trabajo.
‘ de la carga do :
trabajo,
Carga ti1 correspondiente 1,730 t,equivalents | 19.400 t, squivalente a 1,84 1,22
2 0,56 da carga (ti1 | 02 carga Giils '

Flecha total con carga total
de trabajo prevista para la 37,6 nm, o sea,
viga'Preflex’ (14,500 1), su- | 3,42/1.000 de la luz | 18,5 wa, o sea, 1,60/1.000 0,495
poniendo 1a carga uniforne- de 1a luz
mente repartida,
Flecha debida a la carga 31,1 mn 6 2,83/1,000 | 12,1 mm, es dacir 0,390
{itil correspondiente de 1a luz 1,1/1.000 de la uz
Carga 1fmite F,,, alcanzada, 33.840 t 470t 1,03

sin signo de dgg lidad en las
partes comprimidas del hormi-
gdn.

Flecha mdxima alcanzada al
parar el ensayo.

328 mm, o sea,
30/1.000 de 1a luz

303 mm, o sea,
21,5/1.000 de la luz

Ninera de fisuras en el zlma
con flacha méxima,

81 debidas a la car-
ga itil, de las cua-
les 34 han alcanzado
el alma y 10 1a base
de 1a cabeza superior.

17 debidas a 'a carga
(itil, da 12s cuales 6 han
alcanzado @l alma y ningu-
na la base Ja la cabeza
superior.
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VI, CONCLUSIONDS CEUERATLLS RELATIVAS 4 10S LUSAYOS EFECTUADOS,

Lag dos vigns, tanto la "Preflex" como la viga tipo némal
tenfan las mismas dimensionog, es decin, luz de 11 m, altura total de

35 om y esbeltez do h = 1/31,8,
1 ; ;
1. En las dos vigss, pora una fleche de més de 300 mm, o

&pmximad;a:ménta 30/ 1,000 do la luz, ge habia alcanzado la _corge 1imi~
te. ‘

Epta carge se ha considerado como el limite a partir del
cual la vigﬂ. no es apta. para cunplir su papel tecnloo (ver foto 5)

Pe_ro con la considerable flecha indicada, la viga no se ras
pid y la'parte comprimida del hormigén qued$ intacta.

Todo ello presenta una accidn de sesuridad congiderable.

2. La proflexién no aumenta apenas la carga limite pero si

valoriza gé;’ialada.u__@_gj,_g_ la_garga Util de la vign, mientras que la viga
recubierta sin preflevidn tiene ima carga de utilizacidn muy reducida.

_ Bn la zonn de utilizacidn todo el diagrama se desplaza ha

cia arriba, deando, & Lgual ‘u.‘Lu‘lwn,.j ma carga muy aumentada.

3, Lo preflexidn daﬁ une camge todal do trabajo del orden
dos veces superior a la que daria la piesa sin deformacidn previa.Con

esta carga, la vign prodeformeda cg rervfoctamente eléstica.

4. La viga "Prefler’ vresonta yna geguridad de 1,65 de la
carga total de trabajo, :mépmcto a la sarga de le primers fi on,
mientras que la viga sin preformacidén se fisurae a 0,83 de la carga to

tal de trabajo.
Be Ln. vipa prcad)f:;)ﬁﬁ ada ha I\IOED“"‘EL do 14 ;ig;‘gz ngta}glg

gideraciones posﬂ_blem en esta cucetidn,
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‘Bajo la carga total de trabajo previgta, presenta una flecha
total de 18,6 mm, o sea, 1,69/1,000 de la luz, y, teniendo en cuenta go-
lamente la parte de esta carga que rebasa el peso propio, lo flecha esde
12,1 mm, es decir, de 1,1/1.000 de la luz.

Si las mobrecargas moéviles o variables no fuoran mis que la
mitad de la carga total, darfan luger a una flecha de 9,3 mm, equivalen—
te a 0,85/1.000 de la luz.

VII, CONCLUSIONES DE PRINCIPIO,

La viga "Preflex" del género deserito es una asociacién ra-
cional entre dos materiales de calidadsz

1. Una vigueta de acero tipe A.52 (o gimilar).

2. Un recubrimiento de hormigdn de resistencia elevada,

En esta asociacidn, el limite eléatico elevado del primer ma
terial y la importante resistencia del segundo son, ambos, enteramente
puestos a contribucidn, gracias a lo eliminacién prdctica de dos barreras
gigantes por excelencias

1. Las flechas bastonte grondes. .

2. La figuracidn del hormigdn.

. Si el primer material aporta por gi mismo toda la resisten-—
cia deseable, el segundo, protegiendo al primero contra la corrosidn, por
ejemplo, de la rigidez que al otro le faltaba. El hormigén contribuye po
niendo en valor regigton a la Sn, sin por ello fisu-
rarse en las zonas que tienden a formarse convexiones & pesar de su dé-

bil resistencia a la traccidn.
Todo osto ha permitido realizar, econdmicamentes

1) Una altura muy reducida con relacidn a la luz.
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2) Una seguridad de la carga total de trabajo del orden des
a) 2,5 con relacién a la carse limite (que no_eg la carga do rup-
tura).
" b) 1,65 con relacidn o la primers fisuracién de la cabeza traba-
jando a traccién el hormigin.,
¢) 1,65 con relacidn al limite clistico avarente del agero.
3) Une rigidez relativamente muy grande, es decir, una flo=
cha relotivemente pequena.
4) La impogibilidad de ruptura de la viga por aplastamiento
del hommigbn comprimido y, a fortiori, por ruptura de la
propia vigueta o cuerpo metdlico.

A todo esto se debe afladir las dos consideraciones siguien—

tea:

5) Cada armazdn metélico y ¢l hormigdn sometido a compresid
sufre, a lo largo de su fabricacién, un ensayo automdti-
de cargn igual o superior a la carge de trabajo.
6) El margen entre las tensiones méxima y minima en el e
tal, al pasar las cargas mSviles,es reducida a 1/3 delw
lor que tendris sin preflexidn,

Estos datos, sacados do un estudio tedrico y de ensayos oftg
tuadas sobre vigas importontes, caraeterizan el interds del sistemc,

VIII, OBSERVACION TMFORTAITE

A la presente publicacidn seguird otro estudic consagrado
la evolucién de las tengiones en ura viga "Proflex" a lo largo de su f

bricacién y en gervicio. asi come los métodos de cdlculo.

En ese egtuiio se traturin con detalle las pérdidas posibles
de preflexién debidag a la retraceién y fluencia del hormigén sometido a

una precompresidn.
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Esto, no obstante, de momento podemcs observars

En los ensayos del 24-5-51, el hormigdn sometido a compregis
de la viga "Preflex" tenia una vejez de 200 dias y habia llegado al pex!
do final de retraccidn. Por otra parte, ol hormigdn se sometié a una cor
presién posterior durante cerca de 100 dias, es decir, que los dos teroci

por lo menos de su fluencia ya estaba realizada.

El dfia de la liberacién del esfuerzo que retenia la viga d
formada por lz flexidn, pasb de 139 a 74 mm. En el estado de predeforma
cidn, que corresponde,a estos T4 mm, se han perdido 9 mm, a causa de I
fluencia del hormigén, por lo que la mayor parte de la retraceidn debid ¢
jarse realizar antes de proceder a liberar la viga del esfuerzo empleadc
en su deformacidn previa.

- Aef, pues, el 24-5-51, el estado de predeformacidn equivali
"en lo que a flecha respecta, a 65 mm. Se pudo comprobar una falta de cor
cordancia de las cargns de fisuracidn entre la viga normal y la "Prefle:
es decir, una diferencia de 17.670 t, y una relacién o cociente des
: :
.—..—22:2.6.&..—. = 3’81.
6.290

Si se supone que 1/3 que faltaba de la fluencia debia reduc:
se a continuacidn, se infiere una pérdida suplementaris 4,5 mm de flech:
que deben deducirse de los 65 mm, lo que nos da la relacidn:

o [
6,5

Esto tendria por consecuencia una disminucién de la carga 't
tal de fisuracién de la viga de 0,07 x 17.670 = 1.240 % y, finalmente, !
llevarfa a 23.960 - 1,240 = 22,720 t, que representa 1,56 veces la carg
tetal de trabajo. Egte G1ti ceficiente 0,83 corregpondiente a la vi
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Este rarzonamiento, eshozado, da pruebas de que el coeficil
te de seguridad a la fisuracidn en la viga "Preflex" no disminuye, a
ga del aumento de carga de segurided, al valor del coeficiente corre

pondiente en la viga tipo normal.

In los cdlculos se tiene en cuenta las pérdidas posibles
preflexidn adoptando vn valor reducido del mddulo de elasticidad Eb d

hormigén con relacidn a su valor iniecial real,
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537-4-8 PROCEDIMIENTOS FMPLEADOS EN RUSIA PARA LA PREFABRICACION DE
ELEMENTOS DE HORMIGOL FRETENSLDO, Por = W,W, Michailow

Se estimn que en el afio 1960, la ~roduceidn de elementos
profabricados de hormigén protensade en la Reptiblica Sovidtica serd
20 veces mayor que la correspondiente &l afio 1956. Aproximadamente el
25% de la produccidn total de estos elementos corresponde al hormigdén
crmado ordinario.

BEste ineremento de produccidn sdlo podrd lograrse des-
asrollando conveniontemente nuevas Empresus, poT la construcecidn de
tailercs de prefabricacidn de elevado gradc de mecanizacidén y el fo=
aento de la produccidn en masa de materiales de alta registenciay de
bajo costo. Naturalmente, pare lograr esta elovada produccidn serd ne
cogaric todo un estudio de normelizacidn general, miles de obreroseg
pocializados dentro de un cusdro do monitores especialistas, téoni-
cog e ingenieros y ol eptableciniento de normas de carficter puramen—
te técnico.

Fn las fotografias del 1 - 5 se pueden apreciar los maque
tag Ce uno de losg talleres de prefabricacidn de diversos tipos de

olencntos de hormigdn armado.

Log vrocedimientos que actualmentc se emplean para tesal

lag armaduras de los clementos prefabricados se pueden resunir asis

1., Utilizacidn de armaduras de alombre colocadas de for-

ma continua utilizendo el procedimiento del profesor Michailow,

2, Bmpleo de armaeduras simplgs o miltiples para el pretel
sndo de elementos de grendes dimengioncs, que pueden ser de una so-

1a pieza o de un conjunto o reunién de ellas.
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Bn eséte caso la armadura queda anclada directamente por. el
endurecimliento del hormigén, es decir, que al endurecer el hormigdn, le
armadura qua.habim sido colocada en un estado previo de pretensidn, que
da anclada por adherencia al cortarla del carrete de que procedia en su

pogicidn definitiva,

Betas crmaduras se tosan directamente a medida que se var

colocando,.

3, Protensado empleando armaduras constituidas por simples
alombres por reunidn de ellos en forme de cables, utilizado para la f:
bricacidén en serie, con la particularidad de emplear como anclaje el

pronio molde o encofrado.

4. Pretonsado de armaduras de alambres simples o en form:
de cobles, empleando dispositivos especiales mecdnicos de tesado y ho;

misoncras méviles para la colocacidén del hormigdn,

5. M&tcdo de pretensado en el que se utiliza armaduras &
distinto género, tales como cables, varillas, perfiles laminados, pla

cas, roticulados metdlicos.

6. Utilizacidn de los cementos expansivos para conseguire
estado de vpretonsado de las armaduras, procedimiento que todavia no s

cnecucntra en pleno desarrollo.

La prefabricacidén de elementos de hormigén pretensado Te
auiere una serie de operaciones. las mis importantes sons Preparac&éﬁ
de los dispositivos que han de servir de anclaje de armadura, coloca
cién de éstos en el molde o encofrado, procedimientos de hormigonar |

recubrir las extremidades o anclajes de los elementos,

Egtas opernciones requieren wna gran cantidad de tiempo,m

voria seglin el procedimiento empleado.

En estos filtimos afiog se han estudiado diversos procedimis
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toag de pretensado, cuya aplicacién no sélo ge limitaria & su empleo en
févricas y talleres, sino en la propia obra, pues laa operaciones necg
sorias para llevarlos & cabo en oste caso particular se ha proourado

gean lo mis sencillas posibles

. "En general, tcdos estos procedimientos no parece sean sufi
- eientes para hocer frente a la renlizacidn de generosos proyectios el
prendidos en esta materia dentro del VI®? Plan Quinquenal de la Repiibli

ca Soviética.

Para alcenzar la produccidn que se cree necesaria y lograr
la prefabricacién de elementos en masa s€ han desarrollado en la TURRS
nuevos tipos de elementos de hormigén pretensado, que se han difexen -
ciado entre si segin se cologuen las armaduras siguiendo la direccidn

de dos o tres ejes geométricos.

La armadura se forma colocando un alambre continuo, que se
extiende siguiendo el trazado previsto para cada uno de los elementos
que se han de prefabricar. Bste método ha constituido la base deuncal

bio de sistema sustancial en la prefabricacidn.

En este método, ol alambre que ha de servir para las armo-—
duras se suministra on carrectes o bobinas, colocadas en un dispositivo
especial que permite ol tesado automftico a medida que se va colocando
1a armadura en forma continuada, es doecir, sin solucign de continuidad
Este alambre continuoe que, como se dijo anteriormento, queda tesado,sug
le anclarse on las parcdos de los bancos de trabajo de los talleres de
prefabricacidn,

El método, tel como ligeramente sc ha deserito, es el que
gse utiliza actualmente en la nrofabricacién on masa de los elementos

pretensados.

Lag primeras miquinas y dispositivos para la colocaecidn imi
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terrumpide de armaduras dispucstas, directemcnto y gomotidas a la teneid
wroviamente cnleulada cn ecada onso, data del affe 1945, habiéndose emple

do postoriormente otros dispositivosj entre los cualos cltarcmoss

1, Método on el que so utilizan log carretes apuntados ante

ricrmente quo sucltan yaon cl alambre dircctamente tosado.

o, Baagtidores dotades deo movimicntos suficientes de rotacid
v tronglacidén pare pormitir guiar y colocar la armadura on sus regpectl
ves moldes o encofradoa,

3, Bastidorcs osvociales provistos do dispositivos particul
rog do giro.

4, Miguinas dotadas de movimicntos fmicamente cn scntido lc
gitudinal y transversal.

Todos cstos dispositives y méquinas sc comprobaron estroche
mento  para llegar a un andlisis concluyente que indujesc a lag posiblc
corroooicncs de dofeoctos o imperfecciones si las hubicse. De todas estc
chaorvaciones y oxperiencias obtonidag con la utilipacidn do log mdqui
aas omploades nara la colocacién de las armaduras mecénicamentc, so he
liceado o la comelusidn que un determinado tino rotativo do bagtidor pu
de sustituir vontajosamente a cualquicre do las maguinag o quo anterio:
monto nos homos roforido. Actualmenic so hoya en ostudio un nueve dispc
sitivo mévil para la colceacidn do ammaduras, cuyo cmpleo no so limitaa
ol tallor sinoe taublén a la propia cbra, y va nontado sobro una gria pé

tice que se mueve sobre una via do 2,5 m de trocha.

En el gran proceso gencral de profabricacidn so han estudic
do varios tipos de clementos pretensados, on los que se omplean las arr
dusis continuas que se ven degarrcollande do un carrete o bobina. IEntrc

los clementos protensadeos nmis ccmmmento prefabricados se pueden setiale
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1. Vigas para cubiortas do odificios indugtriales con lucos
de 12, 15, 18 y 24 m, Egtas vigns estén constituidas por clementos indi

viduales de 6 & 9 n de longitud que se han armado en dos dirccciones §
longitudinal y transvorsal. La unidn entre dichos elementos pard consti
tuir la viga se realiza por medio de pernos o bien hormigonando la june=

ta de unidn entre ambos.

2, Logas para forjados, destinadas para la congtruceidn de
viviendas, lisas o de tipo nervado, provistas de armadura continua infe

rior e intradds nervado.

3. Paneles, destinados a la congtruccidén de muros en los quc
la armadurn también es continua y o1 hormigdn ligero. Los cercos de cs-
tos paneles constituyen la base esencial del pretensado.

4. Vigas, viguetas, losas, columas huecas ¥y otros tipoe de
elementos en los que la armadura centinua {acilita la produccidén en loe

talleres que se dedicen a la prefabricacidén en masa.

Otros tipos de elementos se encuentran alin en estado de es-
tudio y algunos de ellos a punto de introducirse en la produccién indug
trial,.

M&s de 15 Empresas de la Repiiblica Soviética so han adapta-
do al empleo de armaduras continuas, especialmentc en la prefabricacidr

do elementos para la construccidén de viviendas.

La prefabricacién de diversos tipos de losa huoca utilizads
on la construccidn de forjados para edificios ha facilitado en cstos
tres Gltimos afios la familiarizacidn con g¢stas miquinas quo colocan log
armaduras continuag proviamento tesadas y, como consceucneia inmediata
do osta familiarizacidn, llegar al establocimicnto de normas para fija:
ol tiempo necesario de prefabricacién. Segfn la densidad de las armadu-
ras ol tiempo necesario para su colocacidn veria, como es légico y naty

ral,
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Para dar un orden de magnitud del tiempo necésario de pref:
bricacidn para estoe tipo de vigas y contendo con una cuantia de 50 kg/u
es de wnas treinta hores por tonelada de armadura, Sin embargo, pars e.
caso de losas huecas para forjado y cuantia de 10 5/kg1n s es de cienl
ras por tonelada de armadura. Esto no obstente, todavia no han sido ex
plotadas todap lasg poaibilidades que del empleo de carretcs de armadu e
ras colocadas automdticamente en estado teso se podria lograr. la dism
nucidn del ndmero de horas de trabajo necesario cuando se emplea los px
codimientos de armadura contirua mecdnica y automdticamente tesada hac
sontir notablemonte la reduccién del precio del coste. La fébrice "Lju
berzki" ha ihstalado un cuarto banco para la prefabricacién de losas d
horrigén pretensado psra forjados de edificics residenciales en el qu

ge utiliza un bastidor giratorio.

Con un sélo bastidor glratorio sc han prefabricado en el at
1956,39,000 m3 de hormigdn pretensado y 470,000 m? por un sélo obrero.
Se ha estimado que con ayuda de un bastidor giratorio se pueden prefa.
bricar al afio hasta 50,000 n® & 600,000 mg. Fn ol método de colocacidn
de armaduras en forma continuada utilizando procedimientos meconicos @t
las dojan definitivamente tesddas dentro de sus moldes o encofrados, .l
pérdida debida a los rostcs de armadura que los cortes sucesivos de &
ta deja entre plezas se eleva de 0 hagta el 15% como méximo. En la pre
fabricacifn de losas armadas ut:ll endo ol sigtema de armeduras conti.

nucs, debe contarse con una perdlda debida al corte entre olementos de
orden del 2%.

; BEn las vigas que necositen un gunchado en una de las cahe
zas, lag pérdidas por rostos de armadura debidas o los cortes entre e
mentog se elevan del 12 al 14%, En los elementos para. vigas destinada;
a 1o construccidn de viviendss y losas para cubiortas, las referidasy

didas no rebasen ol 2%.
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La srmadura continua, tesada automdticamente al colocarla
halla un amplio campo de utilizacién en la construccidén de elementosy
ra viviendas en los que se utilizan armaduras siguiendo la direccion d
dog cjos, plstaa para aeropucrtos, vigas compuestas, losas para cubig;
tas de admfloioa industriales y dinteles. Tan pronto como se introduz
ca on la prefebriecacidén un nuevo tipo de néquina podrin armerse mecin
camonte y on la miswe obra elementos da gran longitud y de una solapi

Ademfs do los elementos pretensados con armaduras coloos -
das segin ol procediniento mecdnico y continuo de tesado automdtico, 8
emplean en la URRS, desde 1946, clementos cuya armadura estd constitu
da por redondos o barriﬂunﬁﬁltiplea de gran espesor que se tesan I &
clan despuds de hormigonar. Iste tipo especial de elementog estd indi
codo partiecularmente en la construceidn de edificios industriales, et
trueturas pare puentes, autopistas y puentes para ferrocarriles. Loe
elenentos prefabricados para la congtruceidn de losag nervadas Tilenc
wna luz variable do 8,4 a 22,7 m. Una vige do las que goneralmente
utilizan en la construccidn do puentes de 15,8 m de luz, dispone dou
armedure de 14 cebles de 46, 5 mu do difmetro cada uno. En los puonte
de 18 a 22,9 m de luz en los que sélo se utilizan dos vigas, éatas =

len armarse con 8 & 10 cabler de 45,5 m de diametro cada uno.

Aetualmente se hallan on estudic las posibilidades de 1
fabricacidn de elementos utilizando cableg de 60,5 mm de didmetro. 1
cago de empleerse cables de gran difmetro, la congtruccién de puents
cc simplifica mucho, logrando una disminucidn notable de las horas |
trabejo necesarias respecto al cago de empleo de cables del tipo Fre;
sinet. En la realizacidn del proyecto "Letransmostprojekt" se han ut:
lizado para la congtruccidén de puentes de 33,2 my 44 m de luz uwn ti
de viga subdividida en elementos parcisles, El volumen de homigdn n
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cegario en este clage de construceciones resulta ser mis Pequeho que
correspondiente al de vigas pretensadas ordinarics de la misma luz,p
la cantidad de acero en el primer caso es sflo un tercio de la que s

ria necesaria en el segundo.

Ademds de las vigas de tipo sélido, el Imstituto de Forr
carriles de Chabarowsk también se ha dediecado a la prefabricacidnde
losias de hormigdn pretonsado. Fn el Instituto de Forrocarriles de
Tblissi so estudia la posibilidad de construcciones en areo utilizan
tablercs suspendidos con péndolas de hormiedn pretensado. Bn todas e
tos construceionss se han empleado cableg de gren difnetro para cons:
tuir las armadures de prbtansmﬁo. Los clementos de hermigbn pretensac
utilizando ammadurns con cables pueden aplicarse torbidn a la constnm
cifn de piezas parn griias pdrtico y para cubiertas de talleres indus
triales de hasgta 36 m de luz.

En la Repiiblica Soviética se han construido ya mis de 2!
puentes de hormigén pretensado y se ha conseguido en su construceidn
wa reduceidn del 307 en volumen respecto al hormigdn utilizado en pu
tes de hormigdn armado ordinario, Actualmente se cstd céngtruyando €
Mogeld un puente urbano y otros para un ferrocarril utilizando los prC

cedimientos del hormigdn pretensado.

1 La experiencia ha demostrado que, en la construccidn de pu
tes, la utilizacidén de cables de gran difmetro rosulta ser menos ccon
mica en lag pequefias luces que en las grandes. Se ha podido comproba
que en la congtruccidén de puentes de 23 m de luz la cantidad de hora
de trabajo necesariag para su eonstruceidn resulta ser un 46% menor gt

las que se requeririan para un puente de sdlo 11,5 m de luz.

La mayor parte de dicho tiempo la absorbe la propia propa
racién de los cables (37%), la preparacidn de las vainas metélicas y
otras operaciones secundarias de los cables (38%); el resto de los itz
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bajos, por tanto, sdlo representa el 257,

El promedio de horas d¢ trabajo necesarias en cste tipo de
construceiones es del orden de 212,8 horas por tonelada de armadura em
pleada. 4ifn contendo con la centralizacién de la preparacién de armady

ras, osto daria lugar & una disminucién notable de costo.

En 1o construccidén de puentes el material absorbe del 50 a
55%4 del precio total; la mapo de obra, el 20%; y las instalaciones au-
xiliacres y gastos generales, del 25 al 30% aproximadamanta.-laipueaan
la construccidn de puentes podria llegarse a una reduccidn de_ooaté to
tal, si se pudiese mecanizar el trabajo todavia nds y se emplease para

el mismo volumen un menor nfinere total de elementos prefabricados.

La oconstruccién de puentes de hormigdén pretensado debe en—
cargorse o presas dotndas de equipos modernos y de personal capacitado,
as? como de inaspectores técnicos especializados que cuenten con expe —

riencia adquirida en otras obras.

Fn la Replblica Soviética se ho adguiride relativamente po
ca experiencia de los procedinientos de rretensado que utilizan uabléﬁ
y unclajes siguiendo el sistena Freyssinet. In las obras bien organiza
das se necesitan unas 300 horas de trabejo por tonelada de acero empled
dn en las armeduras, veler que se halla por debajo de las cifras ofi -

cinles francesas.

Para poder determinar el consumo de acero por clemento DI
fobricado utilizando las armaduras de cables del sistema Freyssinet,de
be tenerse en cuenta lag pérdidas que resultan como congacuencia de cox
tar lag armadurcs en lag extremidades de lag vigas, pérdida que puede
ser ostimada de 2 a 8 cm por cable. 8i la longitud del elemento prefa-
bricado es del orden do 10 m, las referidas pérdidas so llevan al 1653
y si dicha longitud es de 20 m, la pérdida corregpondiente es del 8%,
Pore una longitud de 3C m la pérdida es, aproximadamente, del 5,3%.

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/08/2025



= 0

En los construcciones industrinles de la URRS se utilizan my
che los elementos do hormigdn pretensado, armado con varillas deqaerocg
peoial, de 40 mm de §, ocuya resistencia varia de 8.000 a 10,000 kg/cn §
Bn dicho pais, este tipc de armadura encuentra egpecial aplicacidn on 1l
construccidn de viges de hommigén protensado para las cublertas de los
grandes cobertizos. Este tipo de armaduras se utiliza siguiendo el prin-
eipio propiamente dicho de pretesar o postesar. Easta Qltima forma do ope
rar exige la existencia de un anclaje o punto de apoyo final para tesar,
En esto ﬁltimmacaaog la prefabricacidn se realiza on dos fascuw: En lapx
mera ge hormigona dejando los conductos para la colocacidn de lag armady
rag que so tosan dospudss en la segunda se tosa la armadura, pudiendo

hacer ests (ltima oporacidn en la propia obra.

El nococro utilizado en lo preparacidn de esto tipo de ‘armadu-
ra os la mitad mds barato que el que se enplea en el extranjero con cl
nismo propdeito. Comparando las armaduras constituidas con simple alamh:
de 5 mn de # resulta que el costo es sdlo un 0,89 quo el que resultaria
utilizendo el mismo slambre formando cables de varios cordones.

Bl empleo de varillas faecilita la colocneidén de las armadint
y el dispositivo deo onelaje finalj por tanto, deosde el punto de vista ec
ndmico, en lo que respecta el nimero de horas de.trabmjo, es mis reduci
do que el que corwvespondcria utilizendo alambre. Il emplec de este tipo
de armaduras de varillas para luces de 12, 15 y 18 m es més econdnico qu
si se utilizasen cobles de verios cordones. Los armaduras de aleaciones
de acero de baja calidad pueden tombién emplearse en la prefabricacidn d
vigas que han de ser cargndas severamentie, toles como las destinadas a
sostener las vias de una grie mdvil. Ensayos realizados con estos tipos
de viga han permitido comprobar que en los blogues de anclaje no es nec
sario la colocacidn de elementog especiales de retencidn cuando se em-~

plean varillas de, por lo menos, 30 mm de didmetro.
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En 1le Repblica Soviética también se utilizan, on la prefe-
bricacidn de clementos de hormigén pretensado, armaduras con guperficic
rugusn pora mejorar su adhorencia y anclafe en el hormigén., BEntre lo
distintos tipos de olementos prefabricados, utilizando el hormigén pre-
tonsado, se cuentan las losas huecas de 12 x 1,5 mde superficie y viga
de hasta 18 m de longitud dedica dasa.distlntaa clases de construcciones

Ingtalacioneg.

Merocen especial atencidén los instalaciones pormanentes d
prefabricacién en las que se emplean, como maguinaria auxiliar, hormig

noras movilesg automotoros.

Se erce que on el afio 1958 se emploarion, por lo menos, 5
widades de osto tipo cspecial de hormigoneras, de las que actualmente

so encucntran en servicio unas 20,

Fn este tipo do instolaciones que cuentan con miquinag con
binndes se podrdn prefabricar losas huecas para ocubiertas, on las que

tres de sus tabigues se pretensarén,

A

Tl rendimiento de este tipo de inptalaciones es del orden ¢

10,000 a 12,000 m> de losa por afio y puede 1legar hasta los 20,000 m,

La mayor pmrto de las horas necesarias de trebajo en la pl
fabricocidén de estos losas son abgorbidas en la preparacién de la arme

dura, colocacién do la misma y anclaje y tosado.

En la profabricacidn de este tipo de losas provigtas de ¢
maduras ligeras, une deo lag instalaciones permanentes do talleresde p:
fabricacidén, que cuenta con une longitud de banco de trabajo de 200 m «
longitud y conveniontemente mecanizada, pudo lograr una reduceidn de:
tiempo dedicado a la manipulacién de armaduras o unas 53 horas por tol
lade de armedura empleada, cifra que se acerca mucho a la correspondi
to ol método de colocacidn continua y autotesada de armadura. Debido
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estos resultados, se ggtimularin las instalaciones de este tipo permeney
te en la produceién de elementos de hormigén pretensado de longitud ve-
rioble y en los que ¢l pretensado se aplicard en los tabiquees o por ca-

pas de olemento hueco.

Comparando los distintos tipos de construcciones de hormigdt
armade o pretensado, que hon gido desarrollados en la Replblica Soviéti-
ca y on el extranjero, se puede apreclar una gran diversidad entre los
gistemaz que utilizan el hormigdn armado ordinario y los preotensados. Ex
las construcciones rusas de tipo mixto de hormigdn armado y pretensado ,
ol niicleo o parte interior de la construccién se realiza utilizando ol
hormigén armade y reservagdo las zonas externas sometidas a traccidn pa-
ra ¢l hormigén pretensado, pero osto exige se asogure una buena adheren-
cia en la zona de contacto entre el hofmigﬁn armado y el pretensado. S
ha tenide capeccial cuidedo en recomendar que loa olementos do hormigdin
pretensado no se cologuen nunca en el interior del Srgono del que forma
porte, sino en el exterior. Bn los Gltimes 10 aflos se han realizado el
la URRS un gran nfmero de construcciones mixtas, & bage de elementos 4
hormigén armado y pretensado simultédnecamente, ogtudidndose en ellas ol
problema de la deformacidn entre los elementos distintos de hormigdn axn
mado y pretengado para poder llegar a evitar la aparicidn de grigtas, yi
que, si la deformacidén llege o un clorto grado de diferenciacidn, seo ro
pe la continuidad y ocparccen las grictas. Bl 1fmite del coeficienteded
latacidén admitido para ol khormigdn crmado cs deol orden de 30 x 10"5 y V.

lor gque deberd retenerse en el cdlculo de cstructuras de hormigén armad
Empleo_ v materiales del hormigdn protensado.

La primer utilizacién con caracter préctico, realizado on 1
URRS, ompleando clementos de hormigdn pretensado, date del afio 1945. Ea

tos olomentos sc utilizmaron en la congtruccidén do cubiertas, y se prefa

bricaron con hormigdn do escorias y armeduras de pretengado formadag co
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alambre. Bste tipo de elementos de hermigdn protensado también fud utili
zado por primcra vez para la construceién de centrales cléetricas rusas
en las que ¢l forjado de las grandes salas estd comngtituido por un gran
rotxculndo de vigns pretonsadas, la cuantia de acero corro-pondlentn a
las armaduras pretonsadag cn egtas construcclones fub do 124 kg/m de hox
mighn, do cuya cifra 36 kg corresponden a un ipo de acero de alta resig
toncin. Bgte valor correspondiente a la cuantia fué disninvido a 13.&HIT
en las partes secundariag. 4sctualmente se estd prozabrmcmndo ‘grandes oan
tidades do hormigdn pretensado para utilizarlos en la congtruceidn en una
gran central hidro-eléctrica, una esclusa dorivacidn y un parque de trang
formacidn, Estos elementos serfn colocndeos en chra en tal formn que po-
drén sorvir do encofrades para hornigonar ol resto de las estructuras, il
volumen Teservado en estas estructuras a los clementos de hormign prebe
ando es del orden de 16 a 20% del total de la obra, y el correspondiente
al nimerc total de elementos prefabricados de cunlquier clage se eleva
aproximadamente‘del 25 al 28%, gupliéndocse ol Toaito con hornighn ordina-
rio.

Fn 1o contral hidro-oléetrica, lo introduceidn de los elemer
tos de hormigén pretensado ha permitido una economfa do hormign de ur
15%, Lo cuantfa de ncero en osbte caso particular ha aido de 15 kg/m o THIET
trog que en las construcciones crdinarias de este gbnero suelen ser del
orden 30 a 35 kg/mB. Debe hLenerse en cuenta que este nuevo tipo de cong
trucciones, talos como las centrales hidro-cléctricas, el emplec de ele-

mentos de hormigdn protensado consbtituye una novedad.

En lag construcciones mixtas, es decir, en las que intervie-
nen elementos de hormigdn ammado y pretensado, tiene gran interés que el
hormigén carezoa de retraccidn., la investigacidn £{gico~auimica, de Tos ag
mentos en la URRS ha permitido conocer nuevas carcoteristicas referente:
o los mismos, resultados que pueden ser utilizados para mejorar la resij
toncia e impermeabilizaciin del hornigén. Tembién hen gido objeto do es:
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tudio los cementos expansivos ¥y su posible utilizacidén en la prefabrica-
cifn de elemenios gue arrovecharian su aumento de volumen para produci:

eafuerzoe de teazado.

Lo adieifn de clertos compuestos quimicos al clinker del ce
mento Portland de cualguier clase puede obtenerse después de molerlo w
tipo detorminado de cemento expansivo. Hasta ahora sélo se exigia al ce-
mento uwne funeidén aglomerante para constituir un monolitismo con los am
dos, poro, actualmente, el empleo del cementoc expansivo abre la posibil,
dad de lograr un gran esfuerzo de tesadc en la armadura, utilizando el &y
mento de volumen de la pasta de cemento durante su fraguado, logrando ag
uma esnecie de pretensado automdtico del elementc prefabricado, La intr
duccibn de este tipo de cemento permite, en muchos casos, prescindir d
lag dificiles operaciones necesarias para tesar y anclar la armadure de.
elemento y, ademis, ofrece muevas posibilidades dentro del amplio campr

de los procedimientos pretensados,.

Bl cemento expansgivo puede obtenerse por molienda en seco de

clirker de cemento Portland, aluminoso y cierta dosificacisn de yeso.

A las 24 horas le resistencia del cemento expansivo puede I
grar de 20C a 300 kg/cmg. Sin embarge, si se sunmergen las probetas en agl
el clemento se entumece rdpidamente y se rompe, debido a la formacidén de
aluminato sulfoecdleico. Esto proceso de rotura puede evitarse si so calig
tan los probetas sumergides en agua, ya que operando asi se logra una e
pangidn acelerada, sin que por ello se disminuya la resigtencis, 41 oca-
lentar y mantener sumergicda la brobeta en ¢l agua la resistencia aument:
congtantemente, alcangzando de 500 a 700 kg/cmg despuds de estabilizacid:
del proceso expangivo (3 a 4%), lo gque hace necesaric el emplec de reta:
dadores. 41 aumentar el volumen so produce una compresién en el cuerpo
del elemento de cemento expengivo que le hace aumentar asu grado de cohe-

gién y adquirir, por tanto, mayor densidad.
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Experimgntos realizados con probetas, eon forma de anillo,
de 20 mm de espesor, senctidag o una presidn interior de hasta 20 atm,
han permitido comprobar Iz gron capacidad impermeabilizante del morte-

ro de cemento expansivo.

El grado de autopretensado que con &l se pueda logvar de-

pende del tratamiento que se sige en el agua caliente.

La tonsidn de tracoidn en una armadura de hormigin armedo
cs funcién del coeficiente de dilatacién de la misma, y tiene valores
que varian de 12.000 o 14.000 kg/cmz. El grado medio de autotesado uti
lizendo este tine de cemento en vigas gimStricas varia de 35 a 45 kilg

gramos por centimetro cuadrado,

La gran impermeabilizacidn obtenida con el cemento expansi
vo brinda a &ste una especial aplicacién en la prefabricacidn de tubos

para la conduceién de ague a presidin,

Experimentos realizados utilizando tuberias de hormigdn de
cemento expensivo han confirmado la alta resistencia y absoluta imper-
meebilizacidn de estos materiales. Uno de log tubos ensayados se some-
$i8, durante 45 dfas, a la presién de 10 atm, valor que se elevd des-

pués a 15 atndésferas.

Actualmente se encuentran en meriodo evolutivo las prime-
ras miquines utilizades en la prefabricacidn de tuboe para ocanalizacig
nes de agua, Fl difmetro de estos tubos es variable, pero se ha fijado

un metro como limite superior,

Los elementos de hormalgfn pretensado encuentran una amplia
aplicacidn en la Repiblica Soviética para la congtruccidn de edificios
industrisles, residenciales, construcciones rurales, minag y centrales

eléctricas.

Lag formas v dimensiones de los elementos prefabricados, as
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ccimo el empleo de acercs de calidad, se ballan sometidos o las prescri

. & .
cicnes v nemag vigentes a tal efccto dictadas en la Unidn Soviética.
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Fig, 1.—Alzado de las vigas,

Fig. 2—Viga tipo nonmal. Seecion trangversal,

Fig. 5—Viga «Preflexs, Seccion transversal,

lig. 4.—Grafico comparativo del ensiyo del 19
marzo de 1951,

Fig. 5.—Grifico de los ensayos del 24 de mayo
1929 y 5 v 6 de junio de 1451 con viga de tipo ¢
mal y la viga «Preflexy.

[fig, Ga—Viga tipo mermal. Ta carga total de
gatos -+ peso de los aparatos = 10 toneladas,

equivale a la carga atil de la viga «Preflexy.
flecha correspondiente a la sola carga de las gi
(9,2 0) es de 32,5 mm, lTas grietas son percepti’
incluso en la Totografia.




Fig. 10 Fig. 11

Fig. T.—Viga «lreflex. Con la carga indicada, Ia flecha es de 121 mm, No hay fisuras.
Fig. 8.—Viga tipo normal. Carga proxima a la primera fisuracion de la viga «Preflexy
Flecha: 76,4 mm. Nimero de fisuras: 18,

Fig. #.—Viga «Preflex». Aparecen las dos primeras fisurags en la zona de los agujeros,
IMecha: 30,7 mm.

Fig. 10.—Vista de conjunto de la viga elreflexs, Al final del ensayo del 20 de mave de
1951, Ta flecha 20,5 mm corresponde al punto X, del diagrama de la 5.

Fig. T1.—Vista del detalle correspondiente a la foto 5, Gato entre dos 16tulos y maontado
sobre un dinamometro. Obsérvese la fuerte inclinacion de! gata respectn al cje de la vign
en estudo de earga.
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Tag. 1.- nstalacion de un taller de 1:\'ulﬂl>l‘it‘uciml de
de 185.000 m® de capacidad anual; 1, hormigonerd ; 2,
dura; 8, silo de hormigon; 4 bastidor ; 3, prensa;

ves para losis huecas ; T, dispositivo  para
motor para li cinta trangportadora 4, cepillo maovil

ginta; 11, hormigonera: 12, vibradora parad la ecinta
14, dispositivo mecinico ;19 Lormigonera S5 5
G 17, mecanismo de la cinta; 18, dispositivo pard
digpositivo  pard ¢l movimiento transversal sobre
yacion sobre la cinta estrecha; a1, dispositivo de
gitivo de elevacion ¥ movimiento fransversa
mion ; 24, mezcladora de mortero: 2, dispositivo
26, instalacion para jn manipulacion de la grasa; 27,
de armadura e forma de cestos:
mecanica de la armadura; 31,
Fig. 2.—Taller de prefabricacion de 90.000 m?
quina para armadura de 1osas; 3, silo de hormigon
prensa; 6, digpositivo para desencofrar los moldes
frar las losas sobre la cinta ancha ; 8, mecanismo
engrase de moldes; 10, cepillo mévil;

20, maquina para
goldadura de

Ll

11, vibradora ;
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Fig. 1

estrecha ; 13, dispositivo mecinico ; 14, dispositivo para el traslado transversal de elementos

sobre la cinta: 15, dispositivo de elevacion : i, cizalla mecinica; 17, cizalla automatica ;

18, soldadura mecinica por puntos 19, soldadura automitica; 20, soldadura de armaduras

de forma coneava; 21, miquina para  torcer armaduras; 22, movimiento gobye rodillos,

g, d—Taller de prefabricacion con una capacidad anual de’ 500000 m*: 1, cizalla meeini-

ca; 2, clzalla mecinien; 2, cizalla para redondos; 4, torcedors mecinica ; 5, soldadura

mecinica por puntos; G, soldadura automitica de armaduras edneavas 5 7. soldadura ‘meed.

fica por puntos; 8, torcedora mecanicd; 9, dispositive de transparte para armaduras @ 10,

hormigonera ; 11, mesa vibrante; 12, groa movil; 13, dispositivo para la fabricacién de

losas huecas; 14, transportader automatico ; 13, transportador eléetrico; 16, ventiladores

para la cimara de curado; 17, cizalla automitica ; 18, howmigonera: 19, dispositivo parn

el montaje de armaduras; 20, dispositive para encajar las armaduras ; 21, dispositive para

tesar los cables; 22, dispositivo para el transporte ; 23, dispositive de apoyo; 2, dispositivo

para tesar; 25, cizallu; 26, hormigén pretensado ; 27, soldadura semiautomitica ; 28, ma-

quma para la preparacion de eables,
Fig, 4—Taller de prefabricacion de clementos de hor- automdtica ; 10, puente grua eléctrica de 5 ¢ AT
migon pretensado, de 23000 m? de capacidad: 1, hormigone a elementos hasta 20 m de longi-
cizally mecinica; 2, clzalla manual ;: B, soldadura tud ; 12, mes: vibrante : 13, dispositivo de elevacion

L

mecinica  por puntos; 4, toreedora  mecinic s 8 L maquing para manipulacion de moldes en la pro-
transformador portitil para la soldadura; 6, solda. duccion en serie; 15, vibrador: 16, cimaras de e
dura meeinica por puntos ; 7, dispositive de trans-  pada 17, hancos para postesado: 18, espacio parn

porte; 8, tforeedora mecinica; 9, soldadura semi-  la [abricacion permanente de elementos,
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Fig. G:=Taller de prefabricacion de postes teleloni-
cos y para lineas cléetricas, con capacidad anual de
90,000 ms: 1, carril para gifa portico; 2, guia para
¢l alambre; 3, dispositivo pard recoger los clemen-
tos: 4, dispositive hidriwlico para el pretensado de
o armaduri; 5, dispositivo eléetrico para el trans
porte de materiales; 0. prensa vibrante ; 7, reparti-
dora de lormigon; 8, plataforma vibrante.

Fig. G.—Dastidor giratorio. Caracteristicas: 1, did-
metro del alambre: 25 a 5 mm; y resistenecin: 120/
180 kg/mm; 2, nimero de alambres: de 1 a 25 4,
didmetre miximo de los earretes: 8 m; 4, fuerzi mi-
<ima de tesado (alta tensian): 1.600 kg, fuerza mixi-
ma de tesado (baja tension): 150 kg : 5, namero e
revoluciones del bastidor hasta 2,65 6, velocidad del

alambre: 1,03 m/s; 7, tension de los alambres por
contrapeso ; 8, colocneion del alambre automditica o
manualmente : 9, potencia de los motores eléetricos:
a5 kW e 10, peso total @ SO0 g, Leyenda: 1, torno
pars ¢l carrete de alambre; 3, estacion de hombeo ;
3. repulacion de marchi; 4, gria movil; 5, gene-
radores ; 6, dispositive para el pretensado de la ar-
miadura inferior, fuerza de tesado de hasta 1.000 kg
7, dispositivo para el prefensada de la armadura su-
perior, fuerza de tesado: 160 lg; 8, puesto de man-
do: 9, peleas guia; 10, pantografo; 11, puesto de
mando; 12, accionamiento de la mesa piratoria ; 13,
tublero del bastidor; 14, dispositiva para la fiiacion
del bastidor; 15, base del encofrado.

Wig, T.—Maquina para colocacion Jde armadurag presentadas en obra: 1, regulicion de mar-
cha; 2, dispositivo de pretensado ; 8, imin 4. reostatos: b, regulacion del movimiento
longitudinal ; 6, regulacion del movimiento transversali 7, puesta de smando ; &, cuadro

de mando: 9, gria movil; 10, carvete de
Fig. 8—Tipo experimental de la maquina DN,

alambre.

g

Tig. $.—Viga compuesta de tres elementos y armadura continua. Longitud total 225 m v

fijacion con tornillos.

Fig. 10.—Seceion transyersal de un cable y vaina de gran didmetro, [La inyeccion se efectiia
por los anclajes, dispone de tres ventosas y-un alma de 25 milimetros.
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Fig. 11
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Fig.

Fig. 11 —Vign, de 33,2 m de Juz, ecompuesta de clementos
prefabricados.

Fig. 12— Junta de una viga prebensada, de 11 m de luz, con
hjdl.lml de elementos sistema ANIIS,

Fig. 1h—Distintas fases del montaje de un puente.

Fig. T4r—Montaje de una de las vi pretensadas de un
puente con ayuda de wna groa eléctrica de 120 t de peso.
Fig. 15-~Rlementos para vigas compuestas, de 27 m de
longitud, con eables y anclajes sistema Treyssinet.




Fig. 16

Fa

Fig. 18
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Fig. 19

Fig. 10.—Viga pretensada, de 24 m de luz, y armaduras especiales.
Fig. 17.—Viga de hormigén armado, de 6 m de luz, para la via
de grias de 30 t, armada con redendos simples.

Fig. 18.—Apoyo de una viga pretensada destinada a servir de so-
porte de la via de dos gruas de 40 t cada una,

Fig. 10 —Construceién de una central eléetrica con encofrados de
hormigdn armado y armaduras pretensadas.



Fig. 20.—Armaduras horizontales formanda yn
reticulado,

Fig. 21.—Muro de contencion de elementos
de hormigén armado y pretensado con una
armadura independiente. :
Fig. 22.—Construccién de una presa con ele-
mentos de hormigén pretensado al unirlos con
armaduras independientes.
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