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457-8-17 COMPORTAMTINTO, BATO TUNSION,DE LAS ARMADURAS PARA HORMIGON
PRUTENSADO

Por: Robert de Strycker,Director del Instituto de Metalurgia

de la Universidad de lovalna.

Desde el origen de la técnica del hormigén pretensado,las
armaduras destinadas al pretensado se han formedo con alambre de acg
ro duro. Hoy todavia la gran mayoria de las obras ¥y de los elementos
pretengados llevan alambre en lasg armaduras. Tas tensiones alcanzadas
efectivamente en los alambres varian entre un minimo del orden de 60
kilogramos por nilimetros cuadrados y un niximo del orden de 130 ki-
logramos por milimetros cuadrados. Los valores extremos £on més bien
excepcionales y las tensiones en el momento de poner las armaduras

son Precuentemente deld ¢xden de 100 kg/rmn2 .

A excepcidn de algunas pequefias piezas en las construc-
ciones metdlicas, principalmente muelles, jamis los materiales meté-
licos habian sido,hasta hoy, utilizados a tensién comparable.

Se sabe que, para los aceros duros, ¥ especialmente para
los aceros forjados o aquellos que han sufrido tratamientos térmicos
déndoles una estructura muy fina, la curve de traccibén no alcanza el
primer méximo, es decir, el que sirve normalnente a la determinacidn
convencional del limite eldstico er los acaros recocidos. Después de
un ensayo de traccién normal, si se llevan las dilataciones en orde-
nadas y las cargas totales en abscisas, la curva obbtenida gube de una
maners continua y el descenso de la carga antes de romperse €s poOCO
importante, puesto que 1ls astriccidn de log aceros no 88 MUy conside

rable.

Se sabe que, para los materiales que no alcanzan ol pri
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ner miximo, el limite de olasticidad convencional 88 define, general
mente, por la cargs maxima ques a lo 1largo de un ensayo normal,no [ro

voca una deformacién superior a una fraccién dada de la longitud pri
mi tiva.

Bl valor mis frechente de esta pracoién es de 0,2%.

Beta definieién ha sido adoptada por varios paises,y en
Bélgica es generaluente designade bajo el vocablo "limite de elasti
cidad AFNOR", Otros pumerosos limites han sido propuestos ¥ adopta=
dos & titulo de ensayo,tales son 1os que corresponden & d,1 & y(}01%.
A decir verdad, cuanto mis se disminuye el yalor de la fraccién tan

to m&s diffcil es la determinacidn del limite.

Ratas determinaciones 56 hacen generalmenté por la medi
da del alargamiento total en funcién de la carga. S8 obtiene un dia
grama alargamiento—carga total por transportacidn directa o por pul
tos. Admitiendo la ley de Hooke como verdadera para las tensiones que
no son demasiado elevadas, se traza una paralela a la primera parte
de la curva, parte que debe ser recta, desplazando esta paralela ha
ecia la derecha una distancia sorrespondiente a la definicién elegida
del limite eldstico convencional. En efecto, 108 alargamientos se mi
den sobre los largueros gque son, POT ejemplo, dei orden de 200 mm §¥
en estas condicioﬁes un alargamiento permanente de 0,01 % correspon-
de a un alargamiento de 0,02 mm. Los comparadores wtilizados siendc
generalmente de centésima de milimetro, 1a medida no es imposible Pg

ro bastante delicada.

Beta deterninacién de los 1{mites de elagticidad conven
cional se contradice con algunas objeciones, por ser bien diffecil d
normalizar los tiempos de permanencia de las diversas cargas, y la
experiencia nos ensefia que, més allé de una cierta carga, giempre i

ferior al limite de glasticidad sonvencional, 1os materiales que nNc
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interesan sufren alarpanientos plésticos y no alcanzan de golne =u Va
lor definitivo. e ello resulta que la curva alargamiento-carga 8 di-

ferente segin que el ensayo sS6& ejecutado rédpida © lentamente.

- W
g

Se llame generalmente fluencia a la deformecibn pllistica -
bastante lenta gue se produce para las cargas inferiores gl limite de
elasticidad convencional. Bl fendmeno de fluencia ha gido recomocido -
hace bastante tiempo, Pero se habia parado su egtudio sochre todo en las
condiciones muy diferentes de aquelless que interesan & los técnicos del
hormigén armado. A io largo de los afios de 1926 a 1940, =a ha eptudia=
do cagi exclusivamente la fluencia de aceros & las temperaturas de Tra
bajo en las calderas y Jos conductcres de vapor de centrales & &l1apre

sién y de gren calentamiento.

Algunos estudios ya reslizados se han veferido a la fluen~—
cia, dentro de tempsraturas ordinarias, de los motales bluados, tales

como €l plomo, el estaiio ¥y sus aleaciones.

El problema de la fluencia de 1los ACETCS, ¥ eapocialmente
de los aceros duros & las temperaturas ordinarias, no 2@ wlanteabsa ape
nas, desde el punto de vista técnico, antes de la congtruccién de obras

on hormigén pretensado.

Bajo las tensiones que han cido mencionades més erriba, los
alambres forjados, exclusivamente utilizados en loz primeros allos de
aplicacién ce la tionica del pretensado, fluyen basitante notablonente.
Habilndose apercibido de ello se tuvo er cuswbd & ol ofdlculo.

A decir verdad, esto qus pusd oL lan aameduras no ca la -
fluencia en el sentido nabitual del término, pues 1o sluencis es le deg
formacidn lenta bajo carga ocongtante.

Bn una primere aproximacidn s6 pucde admitir que, on el -
hormigdn pretonsado, le longitud de las armeduras pPermansoe conatants

Bsta longitud pucde sor considerada como l&a suma de otres tres: li
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o m&s imporiante, es la longitud primitiva sin

primera y con mucho
tenaidn de la parte que eatd comprendida entre los dispositivos de
anclaje, la segunda estd formada por ol alargemiento eldstico corres
pondiente a la tensidn de tesedo, ¥ la tercera, que e8 normalmente

mds debil que la scgunda, o8 ol alargomiento pldstico producido alo
large de la pucsta en tensién, es decir, durante la elevacidén de aqud

1la y #ntos de la fijacidén de las armaduras en los amarros.

81 admitimos, siempre en pTIMLTR aproxim&cién, que a lo,
largo del tiempo l& distancia entre los anclajes peImanece constante,
so deduce de ollo gque la suma del alargamiento pléetico debe permane
cer igualmente invariable. Nosotros sabemoe desde luego queé bajo las
tonsiones utilizedas la meteria se alarga plésticaments y que este
alargamiento crece con el tiempo. Debe seguirse de ello una reduc—
cién corrcspondiente del alorgamiento eldstico, lo que significa, -
puesto que en primera aproximecién el médule de elasticidad no cam=

bia apenas en servicio, una roduccidn de la tensién en el alambro.

Hey pues fluencia en un cierto sentido puestc que axig=—
te deformacién pléstica, pero osta deformzcidn plistica se manifieg
ta por una reduccidn de tensién. Por ello, se prefiere desoribir es

te fendmeno bajo el nombre de relajacidn.

La relajacidn de lae armadurag provoca una reduceidn del
pretensado @ interesa en primer lugar o los especialistas del hormi

gbn pretensado.

No me pertenece el discutir aqui las variaciones &n el
ticmpo de la distencia que gepara los anclajes. Estas variaciones ~
son debidas principslmente o la retraccién del hoxmigén, a la fluen
cia de ssta materia ¥ e las variaciones de volumen poxr modificacidn
notable de la temperatura y del graco higrométrico. Finalmente, es
preciso seialar todavia las repercusiones de la relajacidn -

on las deformaciones oldsticas del hormigéne Si estoy bien in-
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formado, la resultante do estas diversas causce @s siempro eun 2l senti
do de una sproximacidn de los anclajes y, DoT consiguiente, al afecto

de relajacibn del acero s€ aflade aquel de la deformacibn del hoTinigdn.

M4s exactamente, el acortamiento de la obra debido @ la
evolucidn del hormigdén provoca una cafda de tensibn del pretensadoy de
1as tensiones en el alambre. Ahora bien, la rolajecién de los alambres
os una funcibén creciente de 15 tonsidn inicial y, en primers aproxima
cibn, de la tensibn en todo momento. Como consecuencie podemos decir
que la relajacién debida a 1a deformacién plésiica del acero seréd nor
malmente mis Aébil en las obras de hormigén pretensado que en los dis

positivos donde se mantiene la longitud constente,

Los especialistas del hormigén me afirman Que, en el esta
do actual de nuesiros conocimientos,; no =28 posible predecir con wa, Fro,
ximacidn aceptable para dirigir un programa de ecnsayo, cuales son les
variaciones de la longitud del hormigbén en el tiempo. También,a lo laz
go de todos los ensayos de relajacién a los cuales me he referido, he

adoptado longitudes constantes.

Algunos constructores utilizen berras de &oeTo, ¥ 1O alam
bres, para pretensar. Para llegar a tensiones aceptables, @8 decir,que
no sean demasiado bajas y a pesos ¥ voltmenes de armaduras que no sean
muy elevadas, €8 indispensable recurrir a aceros especiales tratados ¥r
micamente. S6lo se emplean ostos aceros para lag bensiones gque no Jan
fluencia apreciable, y, POr consiguiente, relajacibén sensible, po¥ lo
que no se hallan demagiado distantes de sguellos que provocan deforma—
ciones inaceptables. Por consiguiente, se ha propuesto, adendis da arma
duras de este género, limitar las tensiones a valores inferiores llams
dos de 1fmite de fluencia, es decir, 1s tensién més alta para la cual
no sa constate deformacidn plédstica o para la cual squélla tiene, deg

puds de un tiompo bagtante largo, un valor muy pequeiio, sonvencionalmer
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te definido. Es, a primera vista, seductor simplificar 2l problema de
la estabilidad del pretensado en el tiempo haciendo desaparecer uno de
los factores de relajacidn, o sea, utilizando armaduras por debajo de
su limite de fluencia. Bs preciso sefalar, ne obstante, que hasta agui
el hormigén cs una causa de relajaciém y que, en estas condiciones,es
necesario siempre prever que la tensidén limite de las armaduras es di
ferente de la tensidén de tesado. Para muchas aplicaciones las barras
gon exclufdas especialmente para los pequeilos alementoss? caflerfas,pos

= |
diZmetro presentan ciertas ventajas:.Bn fin, hasta hoy, las barras de

tes, traviesas; y, en cambio, para muchos otros elementos de ;equeﬁo

acero especial tratado sélo son fabricadas en longitudes bastante 1i
mitadas y los problemas de transporte y manipulacién haceld probable-
mente impracticables la fabricacién de barras de mds de 12 metros de
longitud. Bsto explica que en la mayorias de las obras donds el preten
sado es partioularmente interesante, serfa necesario realizar las ar
maduras por medio de varias barras unidas unas con otras, nor ejemplo,
por manguitos; lo que plantea prohlemas bastante delicados, especial-—

mente para la ejecucidén del fileteado.

En mi opinién los alambres serén, en un futuro préximo,las

armaduras normalmente utilizadas para el hormigdn pretensado.

En las primoras obras de hormigén pretensado,sc han emplea
do alambres de acero duro, de un difmebtro gue no excade los 5 mm,y que

contiene alrededor de 0,7 % de carbono y de 0,3 a 0,6 % de manganeso.

Estos alambres sufren genmeralmente el tratamiento de recg
cido, es decir, un paso por el campo austenitico, seguido de inmersién
en un bafio de plomo cuya temperatura e¢s préxima a 50000. Un ‘tratamien
to tal, da al material una estructura que los metalografistas califi
cen de troostitico, formada de léminas alternadas de hierro casi puro,

o ferrita, y de carburo de hierro que se llama cementita. Betas lami-
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nilias son muy finaej las \aminillas de cementita 4ienen mence & Y0000
de milimetro de espeBOl.

©1 alambre tretado em una especie de recocido es sometido
entonces a varios trefilados aucesivos hasta llevarlo al difmetro de
finitivo. Partiendo de un alambre iaminﬂﬁo de 7 o & mm de didmetro, e
obtiene asi un elambre de 5 mm de didmetro que tiene una carga de TUup
turs del orden de 140 kg/mmz y un limite oldstico AFNOR del orden de
110 kg/mmaﬂ 1a tensién de tesado para egtos alambres es alrededor de
95 kg/mm21 Cuando los diversos tpratamientos térmicos ¥ mecdaicos han
gido ejecutados correctanente, ostos alambres no han dado jamis lugar
a descontento, pero se¢ admite que la relajacibén pronia de las armadl

ras puede alcanzar alrededor del 10 % de la tensién de origen.

ra necesario, 1O obstante, verificar que las propiedades
del alambre son convaenientes, y deade 1340 algunos que lo utilizan ha
bfan formulado las exigencias que conciernen a la fluenciz de estos
alambres, es decir, su alargamiento bajo carga constante igual a la

tengién de origen.

Una fébrica belga reglizando la Pabricacién de alembre D3
re, hormigén pretensado ha pedido, en 1943, al Instituto dirigido Pox
el autor, si podia hacer ensayos de este género. RApidamente parecic
que por medio del elongimetro Sptico de Martens estas medidas emmn Fel
Pectamente realizables, ¥, desde entonces, los ensayos relativos a lai
armaduras para pretensado han sido proseguidos pr&oticamenta gin int
rrupcién on los laboratorios del Imstituto de Wotalurgia de la Unive,
sidad de Lovaina. Las primeras medidas llamaron la atencién del Mini
terio de Obras Pdblicas, algunos ensayos fueron hechos por la Direc
oién de Puentes en 1944 y €8, desde entonces, de cuando datan loc PpI
peroe ensayos de relajacibn, s decir, de medidas de la variacibén ¢
1a tensién, esiendo l& longitud constante. Antretanto otros diversos
boratorios belgus, npecisamente el de M;CGNEL de la Universidad de G
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CAMPUS de la Universidad de Lieja y el laboratorio de Orex de Bruselas,
y varios laboratorios extranjeros, tales como el laboratorio federal de
Zurich y el laboratorio central de la Construccidn en Paris han comenza

do trabajos sobre lo misma materia.

Ea parecido répidamente que existian divergenciag, a veces
bestante notubles entre las medidas efectuadas sobre un minimo lote de
alambre, por dos laboratorios diferentes, 0, incluso, en un solo labora
torio., Los métodos empleados porlos divorsos oxporimontadorcs pgralﬁarm
didas de fluencia eran bastante diferentes, especialmente en 1o que con
cierne al tipo de elongdmetros y la longitud de medida, © sea, la longi
tud sobre la cual se hascen las medidas. Algunos métodos bastante seduc—

tores fueron propuestos para los ensayos de relajacidn.

Ha parecido necesario proceder a un estudio sistemético de
lag diversas cuestiones planteadas. Sin ser extremamente extensoj,el pro
groma. minimo parecia salir, no obstante, del cuadro de ensayos a eofeg
tuar por un Organismo existente o una Empresa sola, y es por lo que un
Comité para ol Bstudio de la Fluencia de los Metales a Temperaturas Or
dinarias, ha sido constitufdo en 1948, bajo la forma de una asociacibn
gin fin lucrativo, con el concurso de la siderdrgica, de la industria de
fabricaciones metélicas y, principalmente, de trefilerias, y de las gran
des empresas de cbras plblicas. Sin participar en ello oficialmente, el
Ministerio de Obras PGblicas colabora con el Comité, y aquél procura los
subsidios de I.R.S.I.Ah. La mayor parte de los trabajos e jecutados son lo
del Laboratorio de Ingenieros Civiles de la Universidad de Lie ja,bajo 1
direccidn del Sr. Rector Campus, de una parie, y el Intituto de Metalur

gia de la Universidad de Lovaina, de otra.

Se gabe, sin cmbargo, que algunos ensayos y medidas fueron
confiados a otros laboratorios industriales o universitarios. la aoctiv

dad de la Bstacién de lieja llevé esencialmente las medidas gobre barra
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asi como de alambres de grueso didmetro, mientras dque la Bstacidn de

Lovaina estudia exclusivamente los alambres.

L continuacién nes limitaremos précticamente a la descrip

cibén de los trabajos efeotuados hacta agul, on Iovaina 7 & su disousidne

Con el concurso del I.R.S.I.A., el Comité iHa hecho adqui-
gicibn de seis méguinas de ensayo, especialmente estudiadas para per—

mitir el estudio de alambres.

Estes peis miquinas som del ¥ipo de palanca doble dando
una multiplicacién global de 30 veces. La figura 1 nos muestra el es8

quema del principio de egtos aparaltoB.

Todas las articulaciones son del tipo de cuchilla de ace
ro templado. La capacidad tedrica es de 3 toneladas, pero funcionan per
foctamente bajo cargas de 5 toneladas. La eleccién de esta capacidad
permite, de una parte, ol estudio de casi todos los alambres actualmen
to en el mercado, bajo todas las tensiones importantes y, de ofra par
te, una sensibilidad particularmente grande en caupo de las cargas mis

interesantes.

Es, en efecto, bien conocido que una miguina capaz COn 20
toneladas, por ejemplo, no tiene muy buene sensibilidad bajo una car—
ge inferior a 2 toneladas, lo que no ha significado de ninguna manera
que ella no sea utilizable bajo cergas més débiles, pero las resisten

cios pasivas inevitables son ontonces parceptibles.

La distancia que separa las muelas es reglable y puede al
canzar 1,50 my sin embargo, como explicamos més adelante, la distan
cin normalmente utilizada es de 400 mm. La eleccién de aeta longitud
rogulta del deseo de evitar que las diversas palancas se¢ Separcn dema
siado de la horizontal a lo largo de un ensayo de fluencia. Puesto que

ol coeficiente de amplificacidn es de 30, todas las deformaciones de
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lag probetvas provocan un desplazamiento del punto de aplisczeidn de la
carga, que es de 30 veces mfs grande. Bn efecto, en el ourso de lasme
didas habituales, las deformacion-s més grandes son inferiores a 7 nm.
Pbr congiguiente, la rotacidn de la palanoa principal no pasa apenas de
un grado. Las méquinas han sido ajustadas convenientemente con objeto
de lograr que la reproduccidn de las tensiones aplicadas mejore, en =
precisién, a la de los anillos de tarado. A titulo de indicacién, una
carga de una tonelada, pongo por ejemplo, afiadiendo progresivamante pe
808, no se desvia de una carga de una tonelada a la cual se llega Tew

tirando pesos de una fraccidn de kilo.

A pesar de todos los esfuerzos no ha sido posible hasts hoy
detectar si esta desviacidén es propia de la mdquina o si es debida al
dinamémetro de medida. Las garantias de los fabricantes de estos apa-
ratos no comportan, en efecto, més gue una precisidén inferior alas des
viaciones constatadss, y ellos sefialan que las medidas no pueden ser
hechas valederamente sino en carga ocrzciente. Nos hemos esforzado en
emplear barras sin fluencia probablemente como base de un dispositivo
dinamométrico llevande un elongdmetro del tipo Martens., La sensibili-
dad de semejante dispositivo ee mucho més grande que la de los anillos
dinamométricos, pero ¢lla hace aparecer une histéresis o retardo cnel
equilibrio, tanto a la subida como a la bajada. La importancia de es—
ta histéresis es del orden de 2 %/oo de la deformacién eldstica para
una probeta que no fluye probablemente. La mayor perte de este retra—
80 &8 debido a un efecto termoeldstico. Nada nos permite, hasta hoy,
decir si el resto os lo que se llama un efecto eldstico retardado, in
teresando principolmente la barra tendida o de una deformacidn retar—

dada en la mdquina.

En este Ultimo caso se trata proMablemente de deformacio-

nes débiles, lentas y casi reversibles de las articulaciones.

De todas maneres creemos poder afirmar que lag cargas s=obre
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las probetas son mejor conocidea en las miguinns del tipo de pemos que
en los otros tipos.

Los ensayos SobTe alambres cuya longitud es del orden de
100 veces el difmetro no dan lugar a flexiones notables, incluso silas
cabezas de anclaje no estén perfectamente centradas O paralelas.los an
clajes han sido, sin embargo, dispuestos para reducir estas flexiones
sl minimo. Su construceibn se ha roalizado de manera que se combine la
ligereza y la rigidez, lo que ha sido obtenido proveyéndolas de un zun
chados

Una de lzs mdquinas ha sido provista de un dispositivo de
ralajucidn, igualmente esquematizado en la figura 1, Consiste en un de
pbsito conteniendo un aceite estable (no voldtil y no oxidable) ydevis
cosidad apropiada. El depbsito estd provisto on su parte inferior de wne
vAlvula en punta gue puede ger clevada por un slectroimdn, lu cual es di
rigida por el operador que observa ol elongimetro &ptico en ol appo jo

por medio de un reld.

La intervencibn es requerida pestante frecuentemente al prin
cipio de los ensayosj Pporo gspero poder poner & pimto un digpositivo au
tomAtico, el cual se podrd utilizar despuds del primer cuarto de hora.

Medinnte la apliczcibn de un sloctredmin corriente en medio
de rosortes antagbnicos, el funcionamiento de la vélvula no provoca Vi
braciones excesivas.

Lag miquinas han sido provistas de un amortiguador, con obje
to de stenuar las vibraciones. Hotos amortigundores estén llenos de pe
tr6leo lampante.

Bl programa de investigaciones del Comité lleva on principk
un estudio critico del nétodo de medida. Un primer punto que debia fi

jarse ee la slaccién de la longitud de medida, es decir, de la parte d
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la probete en la cual se medird el alsrgamiento en el tlenpo (ensayo
de fluencia) o que se mantendrd la longitud congtante (ensayo de re-
lajeeidn). Le experiencis anberior del autor condujo a ~dopharuna lon
gitud de pedida de 200 milim@tfoﬁ,

Como cutn longitud era la més d6bil de todas aguellas que
habfan sido propuestas, ¥ obros experimentadcres trabajaban sobre lon
gitudes generclmente inmediatas a 2 m y algunas habian pasado lavein

tena de metros, ha parecido necesario examinar atentgmenteo este punto.

Como las longitudes ¢ue pasean ? m parecen poco préacticas,
bostaba pues establecer que no habia ventajas o que habia en ello even
tualmente inconvenientes en nasal de una longitud de medida del orden
dcl metro. A este fin, una serie de alambres de acero fabricados ha-
cia 1945, de una parte, y hacia 1948, de otra, han sido examinados ut
ligando las longitudes de probetas soretidas a uwedidag de 200 milime-
tron. Betns longitudes o trozos £€ eapooiaron a 500 milimetros.Llas m
didas ae haclan en pelejocibn y utilizando un slongfmetro del tipo e
tans.

Los resultados han sido sometidos 21 andlisie estadistic
wlios hon rmostrade que en ol conjunto las variacicnes de las propied
dos Ge los alarbres sobre las digtancias del orden de metro eran déb
1los, Wa estas condiclones, no hey interds on adopbar una longitud de
dida de 1 86 € m mejor que 200 mm con vista a obtener una media mis &
wimecn de la probetas

Ty mi conosimiento ningln elongimetro del tipo Martens
sido jamds febricade de una longitud supericr a 200 milimetros. BEn 1
4a de los trebajos dei Comitd, un elongdmetro de este tipo, de 500 ¢
ha side construido y ha sex ido para hacer toda una cerie de medidas
boe ua mencjo de alambres que habia aido estudiado cuidadosamente ]

medio le elongimetros de 20 milinotros.

e
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El andlisis estadistico de los resulitados ha demosirado
gue la roproduceidn do modidos aod WenCw axooho con un clongémetro

de 500 mm que con un aparato do 200 milimetros.

Beta desviacidn ha sido arribuida a gue el aparato  do
500 mm es necesariamonto mucho més vesado. Come consecusncia de es«—
tog eneavos hao gido ndoplada dofiritivemente la loagliud de 200 mi-

limotros.

Dogde cntonces, nuevas expericncias nos inducen & afir-
Mernos mencs on csta opinién. Bl entor no catd convencido de que no
haya modio de obtencr uns reproduccitu hon tucha con ung longitudde
500 mm gue con una lorgitud més corta. Pl autor no oree, no obstan-
to, que haye que leawentar la docigidn tomada, pues un elongdmetro de
500 mm og dificil sisupre de monter y, ademis,una longitud de medi-
da velasivamente aébil tiecne le veutaja do hacer una carga més rdpi
de y delinmiter ol tiempo durentoe les cual une medida directe do la -

flyenciz o do la relajacidn os imposiblo.

Un fin, los e¢longdmetvop cortos pormiten, oventunlmento
duscubprir las hetoercgeacidades on peguefia escalan, boterogeneidades
cuya oxistencia ha sido roconceide postoriommente en algunos alam-

bros.

El programe precedeante ha provisto dos subproductosm .-
intercsontoss la constutacidn do ua efccto de mandibulas y aquélla

del onvejocimicnto ceponidnoo.

La comparncidn de las relajeciones medidas con las lon-
szitudos do basc, respectivemente, de 500 y de 200 milimetiros, mucs-
tre que, para le primera, la relajacién es siempre mes déhil quo pa
ra lu scaunda. Dog orfgencs de eate degvincion puecden ger csperados
un efecto do extromidades y un envejecimionto e pontdnec . teniends

en cuenta gue los ensayos en wozos de 500 milimetros se han ejecutado v
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rias senanas despuds que OB enssyos eIl Ul sxtonsiin de 00 milime=
trog.

De jondc Wi mayor distancia entre las mandibulas y la lon
gitud e nedida gque la que habfa sido adoptada pard ias primeras  SE
ries de gxperiencial, 8¢ he podido oatbublecer quo hay un efecto 2
extremidades O de mendibulas, @3 decir, que las partes dsl olambre S
tantes de las pandibulas, por o jemplo, 4o 5 Giléuetros de slambre, =€
pelajon mas papidamente que lus que essién distantesy PO g jenploy de
25 cifmobros. Bl ostudio detallado del fendmens habris 1levado baetal
ta tiempo, y hemos adontado una distancia de 100 mm, 21 menos, gnire
1es mandfbulas ¥ la zona de medidas 8 interpretacion de epte fendmg
no es bastante diffcil, & mouos de admitir que una seceidn normal de
Ja probeta nierde su olano & 1O iorpo de un ensayo normal ae nalaja-
cibn hapto una ciorta dimbancie de las manifbulas, ©8 decir, aue las

capas exteriores ze alargan 1ligoramante af%s gue lae capas peofundas.

T coba 68 perﬂﬁotumcniu pogiblie, pero no nos parace ool
tuno actualmente @l poneris 8n avidencis. fn sfecto, estos degplaze~
mientos, si existen, 8°1 del ordowm de algunas micras, como wiximo, 3
no exigle, en el conocimiento dal autor, nétodo de waforencia que <
afecte directamense 6l {endmeno.

De otra parie, hencs denoa srado iguolmonte que le reled
cibn del paguete de alambres Que ainve de patrén es més débil cuan
aqupenta el tiempo Que pa pasado envroe 10 fabricacidn del slembre ¥
comienzo Ael ons8ayO.

Le diforencis no s muy importante; peTo nos HPropenemos
examinar prontoy de una nansra sistemdtica, 81 osto envejecimiento
pontinuo nBo €8 iz importante a 1o largo de los primeros diag ©
primaras semanse ad trofilado. Se percioe 1 pmed iatamente todo el 1

pde de wsta oucstidn, pues BE podria, Bl o3 interesante, Dponer los
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bres on resecve durcatc algunos semonas sntes de serviree de ellos in
mediatancntc.

Tos enseyos efsctuados bastu hoy han pueste igualmente en
evidonoie el hocho, que la dispersidn de los resultados obtenides de
fluencisa es noteblemente mds grende quo lep de rosultados de relaja-
olén. Boto cu una nonsbotioidn que es veconfortente para los que se in
toresan por eL hormigén protenstdo. ¥n lo yue concierne a los valores
do disporeidn, un monojo de ulombre de fopricacidn normal do 5 mm  de
didmotro y Jde une carge de ruptura co 140‘rgfmm£, da desviancionea do
relejacitn, en £3 horus, on tormo & la medie del orden del 1C%. Estas
desviaciones tiendsn o ser més Tuortes para tiempos més cortos de 23
hores y mds débiles pare tiempos més largos, lo que e8 igualmente bag

tante molesto pora los sspeclalistas cel normigdn.

@y incontestol e que un mawojo do alambres tratados y tre
filados presenta una heterogencldad de propicdades sobre su loagitude
Esta hejcrogoucidad tienc diversas causass las varicciones de composi
cidn y los varicciones o tratamisato. Farves bien, sin embarge, Qque
hay cousas locales que no nes son bien conocidas y que son ¢l origen
de ciortos ancmaliag ¢a el conportamiento htajo cargus elevados. loobg
tante, especialmaente en relajeoidn, el material se corrigo de alguna
manere, & st migmo. Lempuds de vesios ensayos podemos saoar la conclu=
9idn provisionol que, selvo en log materiules muy e borogdneos, si una
probeto se TELOLGL wn DPOCA ads de prisc durante los primeras horas, =
elia se relejord unm poco mowos G prise durante los horas siguientes,
do susric que, a lo larza. los dedvieelones de relajacidn tienden a
dieminuir cn velor réiztivo. Las desviaciones puedsn crecer on valor
absolute porgue las probetas bastente distantos la una de lz otra son
ofostlivenense bastente diferentes, poro la parte de la diferencia =
debida & loe factorce totalmonte locales parece disminuir con el

tiompo. EL mutor Le podido hacer constatacioncs d2l mismo ordendeg

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



w 16 -

pude de otree trabaios gjncutados POT el iIngt.tuto nard clientes priva

dos y suvbre slanbres de fabricaciy exnotamante Alfersnbas.

. 1o largo de esvos Gltimos meses. 1o Metacifn del Comité
de Lovaine ha € excmincdo vne gran gardodad de Lol e 5, diversos ori
genes y de didmetros diferentcs. E1 payer adoro 6o nedidas hen sido he
chag sobre fFiuencia, ya que una gola mdquina de 1o weteria ogtd actual
mente equipada PoUe hacer oasayos achre rolajocidn. Netas medidas han
mostrado qua, inolv ~ parc los hilos de Teorienelén reciente, ladis
pergidn e los resulﬁudos puodn ser alguans TECe: rodavin ceneiderable
Yo a@*ox¢mudumartu dospuds o3 72 horng por &ﬁumn;og las probetas vocl
nas han dedo fluencius guc esbén on wnd rolacidn 4% - @ 3,tendiendo ©F
ts relacifn a decviarge mio de 1a unidad oy @1 LLEMRO inoluao en TS
lajacidn algunas naobethas ne tienen la ond jencia o 18 upiformidad coOX
+

Qg BLN crboargo, O8 AXCeRCTONG .

el tiempo. 56 T

Tog tadrioos Que estin yuelacicnadon SOh ¢l estudic 4o 1
Flucneia durenve el porfcdo Gorde apuella &8 wpincna con el +1empo, Al
op ol cago quo intercsa & 1oz armedvias 68 npzlensedo, har astableoid
diversas Témales possrando a2 1a flusneia Sotel dsbe Bel ung funcif
logaritmica Aol ticmpo. wstas funcicnen RLY gl tipos

% o o il W A 8
Fluencia total = & (log. Q9. tiemmo )

-
!

3 - P .
Tos veloros abtri hufdos 8 8 van V8 g 8 2/ 3. Pare los ala
preg normales hemos sengitatodo qud &, volop do g €3 igual o 1 0 W
= =

geramenie iplexior & 6HVO velor. Cuoudo lov Al aubren §9on anormales,
decir, para 107 slapbres muy hetewogincos © gny, Thrensla er mis imp
tante quo aquallee otras baio €0 o e o congs W2 cuptura, el valor

/ 5 f
& no e8 consante. MHlla 89 monbisne w1y ededon A8 Lo unidad durante 1

primeTras horas, PEYo nacifntoge N sl Ao WEyole

T lo gue conelems & 1eg Polajocicnes, las forpulas 8
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ples no Jueden ser gplicados. Kn@Ja'wl presente no disponemos de un ni
mere suliciente de medidas para podor pProponerT laz f6rmulas tipos. No
parece excluido gue ol tipo de PHrmale debhs ser diforente segin que se
trato do slambres simplowente tratados ¥ toefilados o de hilos que ha
yan sufride un trabamicnio $5 mico Acgmuds tel trefilado.Se cncuventran
gobre ol mercado nlambies sometides a un snvejecimiento acelerado deg
puds del trefilado, es Cscir, culentadee durcnie un tiempo, que se mi
de genercliente en minubos,; en un intervelo do temporaturas comprendi
do entre 200 y Acua_c, Los alssbres ast envejecidos son susceptibles de
ser utilizados bajo tensiornos notoplemente guperiores a las que convie
nen o los alsmbres simplemsnts tretados o trafilados. Sin embargo, las
deformaciones por iLorsila gue puaden soportar aites de romperse son mis
débilen.

Tes espscios examinadas hasta aqui son también notablemen=—
te mis poterogéneas que log al anbres asrpelssa, In prudencia se impone
on cuanto & 1o eleccida de la tensién inicicl,

Hay tanbién alambres laminedes o trefilades de secciones my
varicdas, somebldcs a tomple despuds de su pucsta en forma definitiva.
[lguncs do estorp alambres son de saccibn oimovlar, oblros de saccidnrec
sanguler, romboidel con esauines radondeadss, otros de seccidn relative
mente plese o provists de nervios procedentes del laminado, ¥y otros,;en
tin, ss3 hen retorcido, Las formas especiclos son destinadas a permitir
vn anclaje sin inLervonoidn de mordazas, L& CONOB U otrog dispositivos
vounles. Betos simebres tratades tienen en general propiedades de rela
jacidn nds faverables que lneg de Tes hilos simplemente trefilados. Su
hetervogensidad e, con frecusncia, jmportante y sc hai sefialado casoe
de rupturs ein doformacsidn apreciable ¢, incluso, cntes de poneren ten

sién.

De una forma general, se conginta que euante mide elevada e
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la teneidn espscifics inteinl roocensis pora peoduolir vna relejacitn
dadae en un tiempo dado, mis débiles, npor elle, la dimminucién de la
relajacién, Bs pucs imporible decir hoy las noglas valederas para 1o

dos los elambres.

91 tn alambre notnal (5 i, covga de rupturu alrededor de
140 kg/+5°, linite oldstico .FNOR en torno a 110 Ke/mn~) pucde serut
lizado b&ju win tensidn inieial de 85 kgfmmmp contando que una relas
jacidn on 23 horan ¢g del orden de 3,5 % serfa inadmisible adoptar pa
re un hile do altn rosistencis (por ej@mplo 5 mm, carga de ruptura
170 kw»fmﬁ’:, 1fmits eléstico AFHOR 155 Ing/mr ), une tensién inicial de
125 kg/mmz, baje pretexio que en 23 hores su relajaciln uo alcanza,no
cbatantc, min que al 2,5 %. En el estado actual de nuestros conocimiar
tos, nade ncos permite sfirmar que en 10 afiog, por ¢jemplo, la relaja-

cidén de epte Gltime alambre no gend més grende gue la del primero.

Serfe muy peligroso todavia baserse Unicamente en el 1limi
te eldstico LWNOP o snhrs otra cavactorisztica deverwinada para snsayo

da corta duracidn.

Parcce, por olbra parte, Lmw1til lindtor al 60 % de la car-
gn de ruptura la tensida inlelal admividhla, T ol estado actual de la
cuestidn, no creo wpogible proponsxr unas rogla definitive.Considera el
autor que, para lop materiales nuevor, serda indispensables los ensa=
yos de 15 Alus al menos 7y retoner lop renitodos de esbos ensayos, to
mando particularmente el valor de lo relajacibn & lo largo de la so=-
gundae semans.,

~

De aqui a algunce afios, ge¢ podrd sin dude gacar medidas he
chas do leoyss aus vermitsn sredecir el compoitemiento a larga duracibr

(o ozcala do &noa) gogln el comportaniento & corta duracibn (a escal
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457-8-18 IEMURMINACION "IN SITU" DE L4S PHRUTDAS POR HOLANIENTO EN LOS

CARLIS i Dy VBAD0 B INTERPRATACION UF LOS DALUS HBGLSTHADOS
Y 10 B

Pors B, G. Trimble, B. Sc. (Inz.), AM.I.C.2., AM.I. Strut. B
(8COTT & WILSON, KIRKPATRICK & PARTNERS)

RESUMEN

-

kiste informe deseribe pruebss llevadas & cakd en obra para
la determinacién de las pérdides por rozsmiento ea lae wainas de 1los ca
bles Freyssinet uitilizados en los tubos de conduccién Kopex de acero.
Los resultados coufirman amrlismente algunas de las cifrac publicadas
previamente por Cooley. Los ensavos se Lasaron =u 1s8 medidas de fuer—
zas, demostrdndoss que las medides v elargumientos 1o pueden ser siem
pre exactas y yue 2l efecto de wosswiento puads dar en la parie centrel

una tensidn mds alta que on log anecluises.

INTROLUCCION

El autor se ccupd de la %oneidn de los cebles Freyssinet =
(de 12 alimbres de 0,274 pulgadas de didnetrs) curvados conziderableman
te en eievacién y suavemente on el planc. Como pucde apreciarse en la
figura 1, la curvatura en elsvuecién e alge maycr qus la usual y, ello,
antieipa que la pérdida por vozamisnto serd alia. I decidido, no obs~
tante, usar un tubo de conduceidn Kopex de acero come vainas del cables
8in embargo, la pérdida por rosamisnto on el centro de la luz, estimada
& base de los cifras de Cocley, ~umenté aproximadasents el 32%. En vis-
ta de esta desacostunbrade alta cifre, pe desidil ilevar a oaho ensaayos

en obra para detsiminar la megmitud actuel de le pdriida »or rozamiento.
CALIBHAGIUN i 10S_GaLCS

Un dipositivo de ecalibracicn fud construido, el de la figu=
p P U
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ra 2, donde se Ve que uas viiis ce osble de £ gulpsdes de didmetro fud
instalada sobre rodamientos debajo de los bloques principales, con ob-
jeto de eliminar el rozamiento en log getos y anclajes. El anillo de g
sayo fud calibrodo con una procisidn de 1/25.000 por ¢l Laboratorio Ne
cional de Fisica antes de ser utilizedo én obra. El método de calibra-

cidn de los gatos se 1llevé & cabo como & continuaeidn sc indicas

a) Ambos gatos fueron puestos a unc presidn ccrrespondiente al eg

fusrzo de un cables entre 10.000 y 22.000 libras.

b) El gato A fud puesto & presidén hastz que el mandmetro del gatc
B g2 movid. In este momento se verified la lecture que marcabe

el mandmstro de la esfera del anillo.

En eate estade, sl gato 4 fud ablerto y el gnto B cerrado,
9 g B

con lo que el cable me hallaba entomces en un estado de rozamiento.

¢) Sin més aumento de presidn cu el gato A, el gato B fué aumente
do hasta que el mandmetrc del gato A 83 movid y, entonces, se

roalizaron las locturas de todos los mardmetros.

'El cable se encontraba entonces de nueveo en coandicidn de roza-
miento por desliramisnto, con adlo mentener el geto B abierto
y el A cerrado.

d) Las operaciones b) y ¢), por ejemplo, alternsndo los gatos en
cada extremo, fueron repetidas hasta que se alcanzd el esfuer-
zo del cable a més do 110,000 libras.

©) Se han hecho dos grificos caracteristicos de la fuerza lefidae
el mandmetros uno para el gato ablerto y otro para el gato ce-
rrado. Bn 81 se regietran las calibruciones tipicas y las carg

terfcticas son presentadas er la tabla 1 y figura 3.

Log calibres "standerd"fueron oblenidos por medio de un cg
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no en la posicidén de cada anclaje, y fueron repetidos pars varios conos
diferentes selecionados para daz variacionsg extremas en longltud y dié
metro, observandose que las variacionee por pérdida de rowamiento fuero
solamente del 1%. Los valores promedios fuernn ussdos oen le dstermina-
cidn del rozemiento c¢n obra. Los calibres fueron roalizados sin concs
en posicidn, con obhjeto de dar caracterisiices de uso en log susaycs eg
peciales pars determincy el efccto de pérdida por romamiento sl veriar

la teneidn del cable. Este enseyo se deseribird un poco mds adelante.

DETERVINACION DEL ROZAMIENTC ki OBRA

Bl procedimiento de medida del rozamiento, tersidn y ancla~

je de un cable se llevd a cabe do la ziguiento formes

1) E1 gato Fuf puseto en ambos extremos del ceble y benbesade & la
nresién corresponaisnte al sgfusrzo de un cable, aproximadamen-
te 10,000 libras, zieade detemuinsde le prosidn aproniada por l:

ebertura caracteristica.

2) Los slambres cdel cuble fueron mercedos pars maciciocnes de alar-
goamiento#jel inoremonto de fuerszas en ambos gatos, estre 15,000
¥ 30.000 libras. Este fuerse fud variade de cabls a cable y, po1
tanto, las oifras de rozamisuto ezitanfan Lasadas on diferontes

drdenes de tensiones en los caeblaz.

3) Fué entonces el gato 4 liovadc en presidn hasta que el mendme—

soto B se movid, realizdndose log lectures ei ambos mas=

tro ael g
németros. Con ruferencies o lo saractoristica sbartura del gato
A y el caracterfstico cicrre del gate B, tud posible determinar
tonsidn del cable denitre de cade eanclaje (Tf b T,)n
i o
4) Las orcpiones del zuto fuuron lgualaeda: pows shiener une distri

bueidn aproximadements simétrice de lo teusidn elisdedor de la
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Linoa central del ceble aatos del anclaje.

5) Les presiones del gato fueron incrementadas simultdneamente hag
ta que la tensidn del cable, como determinaban las dos "abertu-
res" caracteristicas de los gatos, fud aproximadamente de 106,000

librag en ambos extremos.

Bste esfuerzo del cable fué derivado de los proyectos uma
les de tensidén de 90.000 libras dividiendo por 0,85, es decir,
teniendo on cuenta la tolerancia del 15% de pérdidas.

6) El ceble se tesd en un extremo, déndole un alargamiento adicio-
nal de‘3/8 de pulgade para compengar un pogible aflojamiento del
mismo valor en el anclaje. El cono se coloecé en su lugar del mo

do usual utilizado pors anclar el cable.

7) El procedimiento de anclaje descrito en 6) fud repetido en el -

otro extremo del cable.

De las lecturas tomadas en el 3) se pudo determinar el cam=—
bio total de tensidn a lo largo del cable, y, como el trazado del cable
es gimétrico y la variacidén de tensién, como demuestra Cooley, es aprag

madamente exponencial, la tensién en la zona central viene dada por:

¥y el porcentaje de pérdides en la zone central viene expresado pors

o= T 60

o1,
p=f 1~ i e £ 100, donde Tmé
max

segin se tome una u otra tenﬂidno(Los valores obtenidos pueden verse en

tabla 2).

El alargamiento del cable fué medido cuando la tensién de -

Sete en cada anclaje era aproximacdamente 106.000 likras y antes do que
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ninguné relajacidén hubiera tenido lugar como resultado del aflojamien
to en anclaje. BEn este estedo, y habiendo sido ya determinada la pér—
dide por rozamiento on la gona ceantral, ya fud posible hacer una segu
ra ostimecidn de le variccidn de le tensién del cable a través de su
longitud. Veintidds curves de tensién han sido preparadas para los alam
bres de los cables de protensado, obteniéndose de estos valores uno,
tomado como bueno, para el mddulo secante de eclasticidad. Hubo sufi-

cientes datos pare cstimar el alargamicnto anticipado, cuyos valores

se encuentran en la tabla 2. Como se puede apreciar, los alargamieny'

tos obtenidos son considerablomente mayores que los valores estimados
¥y, en algunos casos, exceden al azlargamiento admitido despreciando el
roztmiento. Bs opinidén del autor que esta considerable discrepancia -
en las medidas del alargamicnto es debida a distorsidén del cable du-

rante ol tesado, y sugiere que, para los cables Freyssinet de conside
rable ourvature, las medidas del alargamiento no proporcionan un méﬁg
do scguro dc cstimaeién de lo tensidn del cable. '

La tabla 2 presenta la medide de pérdida per friceidn en
ccda cable, seralando que el orden de velores es de 25,5 al 40% y con
un promedio do 32,7%. Bsta cifra se asemeja mucho a lo cstimacién de
pérdida de 32% basada en los trabajos de Cooley. '
EFLCTO LE LA PERDIDA Dié TENSION POR ROLAMIENTO AL VARLAR LA TENSION -
DEL CABLE.

Pué clegido un cable para examinar el efecto de la pérdi-
da por rozemiento al variar la tensidn del cablo. Se colocd un geto er

cada extremo del ceble, pero no se pusicron conos en los anclajes.

Ambos gatos estaban a la presidn correspondiente a cesfuer
zos del cablo de unaes 30.000 libras, elovando la presidn en el gato A
heste que ol mandmetro del gato B inieid un cambic de presidn. Por rg

forencia a las coracteristicas del gato sin conos, la pérdida por ro-

a
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semicnto fud determinada en la zona contral. Entonces el gato 4 fué
puesto o mayor presidén, leyendo ambos mandmetros de nuevo parae obitg
per un nuevo valor do la pdérdida por rozamicnto. Fste procceso =6 xg
pitiﬁ hesta que cuatro valores distintos do rozamiento fucron obte-
nidos, cuando las presiones del gato fueron alcanzadas ¥ cuando el
proceso repetido con ¢l ocable habfia sido puesto en la otra direcaidn.
Los rosultedos cstén indicados en la tabla 3, en la cual se obser-
va quo la varizcidn de pérdida por rozamiento estd dentro de los 1i
mites de precisidn del ensayo precedoente. La pérdida por rozamiento,
cs, no obstantey indopendiente, virtualmente, de la tensidén del oca
ble, y es ragonable deducir que el porcentajo de pérdida presentado
en 1la tabla 2 proporciona une scgura guia para las pérdidas que tie

non las tensiones dc anclaje de los cablee.

Fud nccesario omitir los conos durante este ensayo por—
gue de cualguier mancra habria sido estirado dentro del anclaje, pucs
ol tesado del cable desde el obtro extremo continuaba. Esto hebria -
dado lugar a un considerable error en le valorzcidn del rozamiento

del cable.

EL EFKCTO DEL AFIQJAMIHNTO

domo so he indicado previamente, el método de tesado =
combinado con la determinacidn del rozemiento da ung razonable segu
pidad en la curve de variceidén do la tensidn pare ser rosumido en -
un cuadro, cuendo la tensidn on oade auclaje €8, aproximademente, —
106.000 libras. Beta curve estd sohelada como linea 1 en la figura
4 para un cable que tengs una pérdidae por rozamiento de 32,7% an la
gone central; por ojomplos el promedio del valor de les pérdidas por
roremicnto obtenido. El métode de ancleje consisto on colocar un g2
to ¢n un extremo dol czble husta consoguir un alargemiento adicio—

nal de 3/8 de pulgeda que permits un aflojemiento posterior al an-
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dar, asuvmiendo, otra vez, una variacién exponencial de tensién como se
indics en 1o 1fnes 2, EL Area entre les lineas 1 y 2 representa el alar
gemiento adicional de 3/8 de pulgeda, cuando el ajuste se hace utili-
vando las szceles del disgrama, nédulo de elasticidad y el drea de la
secoidn del ceble. Bn easta situacidn, el cono es vuelto a su primitivo
lugaer y 2l aflojamiento es de 3/8 de pulgade como mdximo, en caso de
produciree., Llevando on la mente 1o direccidn del movimiento del cable
cuendo el deslizamiento tiene lugar, une sucesibn de lineas de tensidén
(&) pueden ser dibujudas, y la tensidén limite viene dada por la linea
3, donde sl &res entre las lineus 2 y 3 representan de nuevo 3/8 de -
pulgeda cusndo los ajustes previos han sido hechos. El otro extremo se
ha ancledo de la misme forma con su tensién representada en las lincas
4 y 5 Las drecs entre lus lineas 1 y 4 y entre las 4 y 5 representan
de nuevo, respectivemente, 3/8 de pulgoda de alargamiento y de desliza
miento. La variceidn de la tensidn del cable esta representada en este

ouadre por ls linea gruesa 3--2-4-5.

Le tensidn del cable se reducird muavemente, cada vez mds,
como resultado del deslizamiento del cable y relojacidn del acero, sien
do razonable suponer que el punto de mdxima tensidén del cable estard -
sujeto a mayor acortumiento. Eligiendo arbitrariamento el 20% do acor-
temiento on el punto do mdxima tensidn y el 10% en los puntos de mini-
ma tensién, resulta la distribucidén de la tensidn en el cable como 8¢
reprosonta en la linee de trazos 6. Como en la mayoria de los n0908 P
ticos, la estructura de la que habla el cutor fué pretensada por més de
un cable; y no obstante, fud posible altornar los proparativos del te-
aado del cable para gue el efecto fucse gimétrioco en tecrno al eje cen-
tral de lo estructura. La distribucidn efectiva del cable puede ser re
presentada por la media de la linea 6, como ya se ha hecho ea la figu=—

ra por modio de la lfneca gruess T.
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Algunes confirmaciones de los supuestos hschos pare dibu-
jar la linca 7 puedenobitenerse comparando las tensiones tebricas de an
claje & 133.300 y 138.000 libras en la figura 4 con la medis de los
valores recopilados y presentados en la tabla 2, correspondiente & =
130,000 y 134.000 libras. El autor admite que un ndmero de supuestos
permanecen sin confirmar, pero sugiere que ninguno de ellos estd muy
lejos de la verdad. Parece poco dudoso, sin embargo, que la forma ge—
nsral de la linea T es correcta, y, en particular, en un cable corto
que tengn una gren pérdida por rozamiento, la tensidn efectiva del ca

ble on la zona central puede excederlo en los anclajes.

CONICLUSIONES

Bl autor deduce las siguientes:

1) Las pérdidas por rozamientc determinodas por el método de me
didas do fucrza descritas en este informe estén de acuerdo completa~

mente con les prediciones bdsicas de los trabajos de Cooley.

2) las medidas del alargamicnto en cables altamente curvados no
puedon ser seguras como indicadoras de la tensidn de cabless esto es,

probablemente, debido & la distorsidn del cable durante el tesado.

3) E1 oflojamiento del anclaje puede conducir 2 la tensidn efeo—
tiva en la zone central dol cable tesado dusde los dos extremos, donde
&8 mayor que en los anclajes. En el proyecto, si el rozamicnto del ca
ble se cspera que sea mayor, un cuidadoso examen del efecto del aflo-
Jamiento del anclaje deberd, no obstante, ser hocho antes de predecir

la variacidn de le tensidn a lo largo de la longitud del cable.
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837-6-2 MOWTERO INYICTLDO Pulif BL HORMIGON PrilisiislO

Por: Kurt Walz.

Los elementos de hormigdn postensado se ccnétruyen de jando
en su interior unas veinas de chapa o algin otro material (figura 1).
Cuando el hormigén he endurecido lo suficicnte, se tosan las armaduras
que ven dentro de diches vainas, comprimiendo el hormigén. Terminada -
eete operacidn, se inyecta mortero de cemento para que rellene perfec—

tamente los huscos gque quedan alrededor de la armeduras.

Los distoncies existontes entre las armaduras y las pare-—
des de la vaina, asi como entre los distintos cables que forman la ar
madura, son muy pequefiass del orden de 1 § 2 mm. Ademfe, las condicio=
nes son muy distintas de unas piezas & otras. La longitud & rellenar =
pucde variar desde unos pocos metros haste la de un gran puentes ol tiem
po do inyeecidén puede durar desde unos minutes hasta algunas horas.

Con csto so comprenden las dificultades que se pueden pre-—
sentar durante esta operccidn, sobre todo si se piensa que gl mortero
inycetudo es un elemento importente en la resistonecia de la pieza de

(] Ll
hormigon.

E1l mortero inyectado, une vez endurecido, ha de formar un
enlace perfecto entrec el acero de las armadures ¥y el hormigén de la pig
za, asi como proteger o aguéllas contra la corrosidn, rellenando com=—

pletomente todos los huecos.

Como consccuencia de todo esto, se le exigen al mortero di
vorsos ocualidades, algunas de las cuales se contradicen y que, en oca-
siones, son dificiles de obtencr.

En primer luger debe tencr fluidez durante todo el tiempo
que dure la inyecccidén, incluso con los peguefiog valores de la relacidn

agun/cam@nto gue se exigen.
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Despuds de la inyeceidn no deben desprenderse peguefias &0
tas de agua del morturo, ya que esto ocasiona la formacidn de huccos

rellenos de agua.

El mortero ha de tener una resistencia suficiente pars so

portar las tensiones deobidas a la traccidn de las armaduras.

Por dltimo, os preciso que sca resistente a las heladas,
og deeir, que pasados pocos dias presente ya un grado tal de hidrata-
cidn que no expoerimonte aumento sensible de volumen en periodos de tem

: 0
peraturas inferiores a 0°C,

41 principio no se concedid importancia e osto mortero in
yectado en las vainas de las armaduras de las piezas de hormigén pre-
tensadoj sin embargo, hoy se le exigen unas propiedades perfectemente

doterminades.

Begtén a punto de publicarse unas nucvas normas sobre fabri
cacién, pruchbas, dosificacidn, mezecla o inyeceién del mortoro, y tam—
bidn incluirdn les medidee de proteccidn que es preciso adoptar cuan-

do la inycccidn se rcalice a bajas temperaturas.

dntoes de comenzar la obra se prusban la retraccidn, lapre
cipitacidn do agua y la resistencia a compresidn ¥y & la helada del mox

tero con la Tluidez gue se hays considerado nccesaris.

Bsta so dotormina mediante el onsayo de inmersidn realiza
do con el eparato representado en la figura 2, y se exprosa por el tism

po de inmersidn.

Con los ancratos de la figura 3 sc obtiene la retraccidn
del mortero. Para ollo se pone el mortero en tres latas de 99 mm de
didmetro y de unos 120 mm de altura, haatﬁ unos 20 mm del borde, las
cualos se cierran oon unas tapaderas con junta do goma. Después se po
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non entre 18° ¥y 21°C durante 3 heras, evitando toda vibracidn. Trans-—

currido oste tiempo se hacen las mediciones correspondientos.

Las probotas cilindricas quo sc obticnen de cstas latas,
una vez que han pasado T & 28 dfas sc somcton a comprosidn. Se oxigoen
reosistoncias minimas de 200 Kg/cm2 a los T dias y de 300 Kg/cma a los

veintiocho.

Por la oxporiencia obtonida hasta ahora, se admite que el
mortoro de inyoceién es rosistonto a la holada i, cumpliondo las pros
eripeionocs de las pruchas antorioros, no presenta cambio de volumon -

degpuds do sor somctido una sola vez a la accidn do lo holada.

Esta prucba de heladicidad sc hacoe con el aparato de la —
figura 4.
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457-8-17. —~COMPORTAMIENTO, BAJO TENSION, DE LAS ARMADURAS
PARA HORMIGON PRETENSADO

"
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Fig. |.—Esguema del principio de la miquina. Fig. 2.—Iniciacién del ensayo de fluencia.

Fig. 8.— Dispositivo de relajacidn. Fig. 4.— Baterin de mdquinas de la
estacion de Lovaina.
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457-8-18,—DETERMINACION «IN SITU» DE LAS PERDIDAS POR ROZAMIENTO EN LOS
CABLES DE PRETENSADO E INTERPRETACION DE LOS DATOS REGISTRADOS
EN LOS ENSAYOS.

LINEA CENTRAL
RADIO 679m, |

CABLE M*1h+
CABLE 22 11 16
ChBLE N2 4 Y6

: e
AR e EL e -
ILLO RARA
m\m&n FRICCION

Fig. 2.—Aparejo de calibracién.
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Fig, 3. —Caracteristicas tipicas del gato,
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Fig. 4, —Curvas mostrando el efecto de deslizamiento.
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Tawmra 1

Resultados tipicos de calibracidn

Lectura de los mandémetros

(L bra/pulgadat) Mandmetro Esfuerzo feinareo

T Nl del anillo en el anille $5.51 baig
Gato A Gato B de prueba de prueba d:;”:or:o

|| (1/10.000 pulg.) | (ioneladas)

Al extenderse Al cerrar Al extendersa Al eerrar Ciaran)
1,200 - — 800 319 g-1 29,200
-— 1,300 1,400 — 50 11-8 35,200
1,800 - — 1,450 60 14-3 42,600
= 1,900 2,000 — b9 16-5 49,300
Hiikayh § 2,400 — = 2,050 79 18-9 56,500
-_ 2,450 2,600 — 88 21-2 63,400
3,000 - = 2,650 99 23-8 71,000
e 3,050 3,200 - 110 26-5 76,200
3,800 —_ — 3,350 123 29-8 89,000
= 4,000 4,200 = 142 34-8 104,000
4,700 — — 4,200 153 37-8 113,000
1,000 = —_ 500 35 8-1 24,200
— 1,050 1,200 — 42 9-8 29,200
1,600 —_ — 1,300 54 12-8 38,200
= 1,650 1,800 62 14-8 44,100
2,200 — — 1,000 74 17-7 52,000
Ensayo 2 - 2,250 2,400 — 84 20-2 60,400
3,000 - — 2,600 93 23-6 71,500
3,050 3,200 - 110 26-5 79,100

3,800 — —_ 3,300 124 30-1 90,000
= 3,950 4,200 = 140 34-3 102,500
4,650 - - 4,250 152 3774 111,800
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Tasra III

Ensayo especial con cable dnico (medidas de tensidm
denireo del cone)

Tension del cable dnih Nl
(Ubras) en el eje
— . cenlrlﬂien ofs
- debida
Gato A Guto B alrozamiente
72,000 31,000 34=4t
Ensayo 1 86,500 36,000 35-5
89,500 38,500 345
97,500 41,000 35-2
28,000 64,500 | 34-1
Ensayo 2 33,000 74,0006 33-2
40,500 92,500 33"3
46,000 106,500 34-3
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837-6-2.—MORTERO INYECTADO PARA EL HORMIGON PRETENSADO

EMTOSA  VAINA  CABLE EMTRADA PARA LA

i s s, i i

Fig. 1.— Esquema de la vaina con la armadura
en una pieza de hormigén pretensado.

Fig. 3 —Aparatos para obtener la retraccion y la
resistencia a compresion del hormigén,

LEVA DE GUI
{caucHO ~ BLANDD)

; T
PARTE SUPERIOR EN A COrOERCIOR
DEL CUERPD DT su- IHIC-LM. DEL CUEF.P%
DE_SUMERSICH

MERSION COM LI
DE GUIA i EV>
CUERPQ DE BUMER:

SI0N 300mm. FES0
B00O0gm.

DISTANCIA DE 2.0 mm.: Odmm,

¢ MIVEL DEL MORTERO SIN

CUERFOD SUMERGIBLE (APROXIM. (BB L.
0 B0Gmm. DE AL'I'U&A]

TUBO DBE LATON ¢ INTERIOR DE X
-~ LOHGITUD DE 676 mm. T

1

FIJADOR PARA EL
L. TUBO DE LATOH

CARIMO DE 500mm TOTAL

PLACA FIHAL DE
2T s CAUCHO BLANDO

Fig. 2.—Aparato de inmersién para determinar Fig, 4.—Determinacion de la variacién de volumen
la fluidez del mortero. del mortero por cfecto de la helada,
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