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editorial

Incluimos en este numero dos articulos que esti-
mamos francamente interesantes. El primero “Re-
sistencia y seguridad del hormigon pretensado”, del
que es autor F. Dumas, uno de los primeros espe-
cialistas franceses en esta técnica, aborda el impor-
tante problema del valor que debe adoptarse para
la tension inicial de pretensado con el fin de que
la tension efectiva que, una vez experimentadas las
diversas pérdidas, ha de actuar sobre la estructura
durante su vida de servicio, sea del valor adecuado
para que quede suficientemente garantizada la se-
guridad de la obra. Debe destacarse también el de-
tallado informe que incluye, sobre los numerosos
y diversos ensayos y exveriencias realizados para
llegar a conocer la magnitud de las pérdidas de pre-
tensado a que dan lugar los rozamientos, los acor-
tamientos del hormigon, la relajacion del acero, etc.,
y de cuyos resultados deduce el autor una serie de
conclusiones que le permiten definir las caracteris-
ticas que deben exigirse a los aceros utilizados en las
armaduras de las piezas de hormigon pretensado.
Como el propio autor advierte, sus opiniones pueden
ser discutibles y, de hecho, se encuentran en opo-
sicion con el criterio mantenido en algunas Normas
oficiales extranjeras. Pero no creemos que ello pue-
da modificar en absoluto el juicio que, sobre la im-
portancia de este irabajo, hemos emitido al iniciar
nuestro comentario.

El segundo articulo, de P. Moenaert, se refiere a la
aplicacion del pretensado a la construccion de ti-
rantes. A pesar de las ventajas que, segun se de-
muestra, ofrece esta aplicacion, hasta el momento
es relativamente muy poco lo que en este campo se
ha hecho, quizds por falta de la debida informacion.
Nuestro proposito al incluir este articulo es, preci-
samente, contribuir a rellenar en parte esta laguna.

Se cierra este numero con una nota de la Asociacion
Espanola del Hormigon Pretensado, en la que se
informa sobre las peliculas que, relacionadas con la
teoria y la prdctica de la técnica del hormigén pre-
tensado, tiene disponibles la F. I. P. para su alquiler
o venta. Si alguno de nuestros Asociados cuenta con
alguna pelicula original de esta clase y desea verla
incluida en dicha relacion, deberd comunicdrnoslo,
a la mayor brevedad posible, para su traslado a la
Federacion.



VIGUETAS MARTINO

de hormigon pretensado aprobadas por ia b. 6. a.
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457 -9.12

resistencia y seguridad del hormigén pretensado

Traducido y resumido del terto de una conferencia pronunciada en Ila
A. B. E. M. (Association Belge pour PEtude, I'Essai et 'Emploi des Matériauz)
en Bruselas. Las figuras y fotografias han sido tomadas de la revista “Anna-
les des Travaux Publics de Belgique”, niim. 5, 1958-59.

F. DUMAS

Ingeniere Jefe de Puentes y Estructuras

En una serie de articulos publicados en la revista “Travaux” entre junio de 1951 y noviembre de 1952, intentamos
cooperar a la divulgacion de la técnica del hormigén pretensado, poniendo de manifiesto las dificultades con que
habiamos tropezado durante nuestros numerosos afios de practica en todo tipo de obras y exponiendo los métodos
adoptados para vencerlas.

Enemigos de todo exclusivismo, hemos considerado siempre muy beneficioso para el perfeccionamiento y éxito
de esta técnica, basada en el sentido comin, la logica, el rigor y la calidad, que cada uno dé cuenta de sus expe-
riencias personales, de sus éxitos y de sus fracasos, porque todo ello puede servir de leccién para los demas, evi-
tando que puedan repetirse, por desconocimiento, errores ya superados en anteriores ocasiones.

El hormigén pretensado, técnica de calidad, exige el empleo de materiales también de calidad ¥ una puesta en
obra cuidada.

El precio de coste unitario, por metro ciibico o por tonelada, a causa de estas exigencias, es, sin duda, mas
elevado que en el hormigén armado; pero como las cantidades puestas en obra son mas reducidas, debido al total
aprovechamiento de los materiales y a poderlos hacer trabajar a cargas mucho mas elevadas, el precio de coste
final de la estructura resulta generalmente menor, mientras que, por el contrario, la seguridad aumenta con-
siderablemente.

En este caso—como siempre en general ocurre—lo mediocre resulta caro.

Es practica corriente que el proyectista, en su Pliego de Condiciones, se limite a indicar al constructor las resis-
tencias que debe obtener, dejandole en libertad para que escoja los medios que considere méas adecuados para al-
canzarlas. Nosotros hemos preferido siempre imponer a la Empresa, una vez realizados los oportunos ensayos sis-
tematicos, no solamente los materiales que fiene que utilizar, sino incluso la forma de su puesta en obra, con la
seguridad de aue, de esta manera, se alcanzaran siempre las resistencias requeridas. Durante mas de diez afios, en
todas nuestras obras hemos seguido esta norma y los resiltados obtenidos no han podido ser més halagiiefios.

A continuacién indicaremos, resumidamente, las prescripciones que, de un modo sistematico, imponemos.

Cemenio

Habiendo comprobado, mediante los oportunos ensayos, que el cemento Biache-St-Waast de alta resistencia da
resultados muy superiores a los obtenidos con los otros cementos ensayados, en todas nuestras obras exigimos el
empleo de este conglomerante. La fabrica nos garantiza que la resistencia media (media aritmética) M, obtenida
como resultado del ensayo en compresion, a los noventa dias, de doce probetas de mortero 1/3, no sers inferior a
los 730 kg/cms2, y aue esta resistencia media, menos el triple de la dispersién media aritmética E, no sera tampoco
inferior a los 600 kg/eme2.

De los resultados obtenidos en los ensayos sisteméticos realizados a lo largo de varios afios, se deduce que el
valor de M es, aproximadamente, de 750 kg/cm2 y que el de E varia entre 45 y 60 kg/em2. Como se ve, la con-

dicion que limita la dispersién es mucho mas exigente que la de la resistencia media, ya que para que se cumvla
aquélla sera necesario que el valor de E no exceda de los 50 keg/cme.

M—3E = 750 —3 x 50 = 600 kg/cm2.

A pesar de ello, todos los suministros recibidos han cumplido siempre, de un modo totalmente satisfactorio,
ambos requisitos.
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Aridos

En cuanto a los aridos, los ensayos nos habian demostrado que, tanto desde el punto de vista resistente como
del de la plasticidad y facilidad de puesta en obra, lo mejor era recurrir a una mezcla de: 1.° Areng del Sena
conteniendo menos de un 5 % de granos que pasan por el tamiz de 900 mallas por centimetro cuadrado, y sin gra-
nos de tamafio superior a los 6,3 mm. 2.° Gravilla 5/10 de Lessines (pérfido); y 3.° Grava de la misma proceden-
cia (porfido de Lessines) machacada y de tamafio 10/25. Para los hormigones destinados al pretensado, utilizaba-
mos mezclas de las siguientes proporciones:

Cemento ... ... ... ... ... ... ... ... ... 400 kg.
Grava 10/25 ... ... ... ... ... ... ... ... 960 kg.
Gravilla 5710 ... ... ... ... ... ... ... ... 480 kg.
Arena dz2l Sena 6,3 ... ... ... ... ... ... 550 kg.

Sin embargo, hace ya algunos afios hemos tenido que abandonar estas mezclas, puesto que, por un lado, las
canteras de Lessines han introducido modificaciones en la granulometria de sus materiales para ajustarse a las
demandas de los Servicios de Carreteras y, por otro, los lugares de extraccién de las arenas del Sena han variado
y con ello también la granulometria. En consecuencia, y después de una serie de ensayos sistematicos compara-
tivos, en la actualidad adoptamos, segun la cuantia de armaduras y el numero de cables de pretensado de la
estructura, una de las dos dosificaciones discontinuas que a continuacion se indican:

Cemento Biache-St-Waast de alta resistencia ... ... ... ... 400 kg 400 kg.
Arena del Sena 0/6,3 ... ... ... ... ... ol oees aen i e e 650 kg 640 kg.
Grava de Lessines 12,5/18 ... 1.240 kg o
Grava de Lessines 18/25 ... e e e e e — 1.285 kg.
AQUA ... .o i i e e e e e e e e e e 165 litros 165 litros.

Las resistencias medias de los hormigones obtenidos con estas dosificaciones son, respectivamente:

A los siete dias ... ... ... ... ... ... ... ... 575 kg/em?2 625 kg/cmz.
A los veintiocho dias ... ... ... ... ... ... 625 kg/cm2 665 kg/cm>.
A los noventa dias ... ... ... ... ... ... ... 670 kg/em2 705 kg/cmz2,

Fabricacion del hormigoén

Para la fabricacion de los hormigones hemos utilizado siempre la misma técnica, introduciendo los diversos ma-
teriales en la hormigonera en el siguiente orden:

1.° La grava.
2,2 El cemento.
3. La arena.
4.° El agua.

De esta forma, los elementos finos quedan emparedados entre los gruesos, mezclandose asi intimamente con ellos.

Ademias, a las Empresas constructoras se les exige, bajo la constante vigilancia de los Ingenieros inspectores, un
cuidadoso vibrado de los distintos elementos utilizando vibradores externos y vibradores de aguja o inmersién, y
el empleo de encofrados perfectamente estancos para evitar toda pérdida de lechada.

Con todo ello, tenemos la garantia de que la resistencia minima de los hormigones, a los noventa dias, no ha
de ser nunca inferior a los 6560 kg/cmz?, alcanzandose normalmente, en la practica, resistencias de 800-800 kg/cm=
y aln superiores.

Gracias a estas garantias, 1a S. T. U. P. ha podido proyectar los puentes de “Notre-Dame” scbre el Escaut, en
Valenciennes, vy de “Arleux” sobre el canal de la Sensée, al sur de Douai, con unas esbelteces limites (¥),

& * B

El tablerc del puente de “Notre-Dame” esta constituido por siete vigas semiparabodlicas, de hormigén pretensado,
de 44,3 m de luz cada una y 45,6 m de longitud total, dispuestas en planos verticales paralelos a una distancia
de 1,66 m entre ejes.

Estas vigas, de seccién en doble T, poseen una cabeza de compresion de 21/24 cm X 152 cm, un nervio de 15 cm
de espesor que en los extremos aumenta a 25 c¢m, y una cabeza inferior de 23 X 80 cm con cartelas en su union
con el nervio. El canto total de las vigas varia de 152 cm en el centro a 138 cm, solamente, en los extremos.

Cada viga lleva una armadura de pretensado, constituida por 20 cables de 12 alambres de 7T mm de diametro,
de acero duro, trefilado, con una resistencia de 160/1656 kg/mm?, en rotura. Para el pretensado se utilizaron los
gatos y anclajes del sistema Freyssinet.

Las vigas van enlazadas unas a otras, transversalmente, mediante rigidizadores. Para asegurar el monolitismo
del tablero y su resistencia a los esfuerzos transversales, se han utilizado 41 cables de pretensado de 12 alambres
de 7T mm de didmetro cada uno.

Debido 2 1a seguridad que teniamos de poder obtener en obra un hormigén de 600 kg/cm2, como minimo, de
resistencia a los noventa dias, hemos podido reducir a 1,38 m solamente el canto de las vigas en los extremos. De
esta forma se ha elevado el borde inferior del puente hasta 5,25 m por encima del nivel maximo del rio (en lugar
de los 3,90 m del puente antiguo), y con ello se da paso libre, por esta gran arteria de navegacién internacional,
a embarcaciones de hasta 1.350 t de desplazamiento.

(*) Recordemos que Guyon, en la pagina 317 de su libro «Béton Précontrainty, fija en 1/25 de Ia Juz el limite a partir del cual
el problema empieza a ser insoluble.
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Fig. 1.—Puente de
«Notre-Dame», en Va-
fenciennes.

Si se valora en 3.650 kg/m.1 la carga permanente originada por la superestructura, la calzada, las barandillas y
las conducciones, si se tiene en cuenta el peso propio del tablero, las sobrecargas definidas en la Circular minis-
terial del 29 de agosto de 1940 y en las Ordenanzas militares, con sus respectivos coeficientes de aumento por esfuer-
zos dindmicos, y si se adopta como tensién de trabajo de las armaduras de pretensado, una vez experimentadas
las pérdidas correspondientes, la de 94 kg/mmz2, se obtienen para el hormigon las tensiones que en el siguiente
cuadro se indican:

Sin sobrecarga Con sobrecarga
Tension madxima de trabajo Fibra Fibra Fibra Fibra
del hormigén superior inferior superior inferior
(kg/em?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Vigas de borde. + 86 + 175,7 + 162,4 + 56,9
Vigas interiores. + 90,6 + 168,7 4 166,8 + 50,1

De acuerdo con las normas prescritas en el articulo 11 de la Instruccién provisional francesa para el empleo del
hormigén pretensado del 26 de octubre de 1953, las resistencias que deben tener los hormigones, a los noventa dias,
para poder trabajar a las tensiones indicadas en el referido cuadro, son:

166,8

Para la fibra superior: ———— =595 kg/cmz ,
0,28
175,71

Para la fibra inferior; ——— == 440 kg/cmz ,
0,40

las cuales son inferiores a las realmente alcanzadas en obra, a pesar de que el hormigonado del tablero se realizo,
en plena estacion fria, entre diciembre de 1957 y marzo de 1958.

Debemos sefialar, finalmente, la fuerte pendiente de la calzada, que tiene un desnivel de 86 cm entre los apoyos,
y el pronunciado esviaje del puente, que llega a 70° 18’. Por estas causas ha sido necesario desfasar las vigas unas
de otras para evitar el desagradable aspecto que, de no hacerlo, ofreceria el alzado del puente.

En los célculos se han adoptado los siguientes valores para las resistencias en rotura de los diferentes materiales
que intervienen -en la construccion del puente:

Aceros especiales ... ... ... ... ... ... ... . 160 kg/mmae.
Hormigon a los 90 dias ... ... ... ... ... R,>. 595 kg/cmz2,
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De acuerdo con lo prescrito en el ar-
ticulo 14 de la Instruccion provisional cita-
da anteriormente, deberian cumplirse las
siguienfes desigualdades:

Para el acero: M, -+ 2M, < 09MR, ,

Para el hormigén: M, + 2M, < 0,TMg,, ,

siendo:

75

M, — el momento originado por las
cargas permanentes.

M, — el momento originado por las so-
brecargas.

puente de Notre-Dame
200

Mg, —- el momento resistido por las ar-
maduras, en la seccion conside-
rada, trabajando a la fension de
160 kg/mm?, antes indicada (R,).

Mg, — el momento resistido por el hor-
migon, en dicha seccién, traba-
jando a la tension de 595 kg/cme,
antes indicada (R,).

EN LOS APOYOS

350

La comprobacion de las diferentes sec-
ciones demostré que, en todos los casos,
era menor el momento resistido por la ar-
madura que por el hormigon y que hubiese
bastado un hormigon de 500 kg/cm? para
obtener momentos de rotura iguales en
ambos materiales.

ACUERDO PARABOLICD

Este hecho viene a confirmar la impor-
tancia que tiene el poder disponer de ace-
ros de elevada resistencia y el hacerlos
trabajar al maximo de sus posibilidades.

Fig.

AP e AN

e

El puente de Arleux, sobre el Canal de
la Sensée, de dimensiones ligeramente in-
feriores al de “Notre-Dame”, posee carac-
teristicas muy semejantes. Los resultados
obtenidos en estas dos obras, realizadas
por Empresas diferentes, han sido, sin em-
bargo, idénticos y superiores siempre a los
minimos exigidos.

O T O T T T

La comprobacion anteriormente indica-
da que, en relacion con la seguridad a la
rotura, se deduce de la aplicacion del ar-
| ticulo 14 de la Instruccion provisional
francesa, es decir, el hecho de que sea la
resistencia a la rotura del acero, ¥y no la
del hormigén (siempre que éste sea de
buena calidad), la que condiciona la ro-
2 tura de la pieza considerada no es, en

realidad, mas que la confirmacion de una

regla general propuesta por Guyon, In-

geniero Jefe de la S. T, U. P, en una con-

ferencia pronunciada el 2 de marzo de

Z7Le 1951, en el Politécnico de Turin y que, pos-
teriormente, demostré con todo detalle en
| lle el capitulo XVIII de su libro “Béton Pre-
‘Et contraint™ al que ya se ha hecho refe-

e & :
51 rencila.

e

g

EN EL CENTRO DEL TRAMO

200

transversales

secciones
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La formula practica que Guyon deduce:

Momento de rotura — esfuerzo de rotura de la armadura X 0,8 h, o
momento de rotura — esfuerzo de rotura de la armadura % 0,8 h’ ,

en donde 2 y h’ representan, respectivamente, el canto total de la pieza y el canto util (distancia del centro de
gravedad de la armadura a la fibra extrema en compresion), resulta aplicable con un error menor del 10 %.

La rotura por compresién del hormigén no es mas que una consecuencia del excepcional alargamiento de las
armaduras cuando entran en el estado de fluencia gque precede a su rotura.

Guyon en su conferencia de Turin, ya citada anteriormente, demostro ademés que, en todos los casos, y segin
numerosos ensayos lo confirman, una estructura de hormigén pretensado, calculada con arreglo a las normas ac-
tualmente admitidas, ofrece una seguridad a la rotura superior a la que presentaria una estructura ansloga en
hormigén, armada con acero dulce ordinario.

Los aceros duros utilizados para pretensar la primera poseen una resistencia a la rotura seis veces superior,
aproximadamente, que la de los aceros dulces que arman la segunda (150 a 160 kg/mm? confra 24 kg/mm2), si
bien entran en la estructura en una proporcién mucho mas reducida (1/3 aproximadamente).

% %

Guyon ha demostrado que para dos piezas de las mismas caracteristicas, construidas en dichas condiciones y con
los aceros indicados, suponiendo que los aceros duros de pretensado trabajen a 85 kg/mmz2, en las condiciones nor-
males, la rotura por flexién, originada al ir aumentando progresivamente los esfuerzos, se produce para valores
de dichos esfuerzos que, tomando como unidad los momentos de rotura de la pieza de hormigdén armado, estan
en la siguiente relacién:

Seccién Seccién en doble Sececion
rectangular T simétrica en T sencilla
Hormigén armado 1 1 1
Hormigén pretensado 1,46 1,29 1,11

Estas cifras ponen de manifiesto la evidente ventaja que, desde el punto de vista de la seguridad, ofrecen las
estructuras de hormigén pretensado.

Aceros

Existe la costumbre, que juzgamos equivocada, de adoptar, para definir la calidad de los aceros utilizados en el
hormigén pretensado, las dos caracteristicas siguientes:

12 La tensiéon de rotura.
2. El limite convencional de elasticidad.

La primera de ellas representa una caracteristica real del material. Pero no ocurre lo mismo con la segunda.
Segun han demostrado varios especialistas en diversas ocasiones y, particularmente, de acuerdo con los estudios
desarrollados por Guyon, Simon y Xercavins, el valor del limite convencional de elasticidad depende de las con-
diciones en que se realice el ensayo.

Se define este limite como aquella tension por debajo de la cual el acero es capaz de recuperar su longitud
inicial, al desaparecer el esfuerzo que lo solicitaba.

Como, en la practica, no existe dicho punto en el diagrama caracteristico de estos aceros, se le ha sustituido
por un limite convencional, que es el valor para el cual el alargamiento remanente es igual al quinientosavo de la
longitud inicial de la probeta ensayada.

Segun la forma en que se realice el ensayo para comprobar el limite indicado por el fabricante del acero, los
resultados pueden ser muy diferentes:

a) Se puede someter el alambre a una tensién creciente hasta alcanzar el valor minimo correspondiente a
dicho lirnite, retirar después la carga y comprobar si el alargamiento remanente es igual al 0,2 %.

Pero de esta forma no se halla el limite convencional real y, por otra parte, el ensayo asi realizado, que cons-
tituye un verdadero “estirado” del alambre, modifica sus caracteristicas iniciales. Si sobre la misma probeta se
realizase un segundo ensayo, andlogo al anterior, sometiéndola a una carga inferior o superior a la utilizada en el
primero, los resultados que se obtendrian serian distintos de los que se hubiesen alcanzado de haber realizado el
ensayo sobre la probeta original.

Por otra parte, el valor del alargamiento remanente difiere segin la duracién de la aplicacién de la carga.

b) Se puede también determinar el diagrama caracteristico de tensiones-deformaciones de la probeta hasta lle-
gar a rotura, y determinar el punto de interseccién de este diagrama con la recta que, pasando por el punto d=
ordenada 0 y abscisa 1/500, sea paralela a la tangente en el origen de la curva del diagrama.

Pero este procedimiento, por una parte, no séloc modifica las caracteristicas de la probeta ensayada, como en
el primer método, sino que la destruye y, por ofra parte, teniendo en cuenta la dispersion de las caracteristicas
resistentes de un mismo alambre, segin la seccién que se considere, no existe seguridad alguna de que los valores
hallados sean los que realmente corresponden al acero utilizado.

Ademsés, la determinacién de la tangente en el origen es extremadamente dificil de realizar. En la practica
suele quedar comprendida en el interior de un haz, bastante amplio, limitado por dos rectas cuya pendients
varia, para una misma probeta, entre los 16.000 y los 23.000 kg/mme, seglin la precisiéon de los aparatos de medida
y el cuidado con el que se hayan realizado las lecturas correspondientes a las cargas muy débiles.
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¢) El unico procedimiento realmente practico con-
siste en determinar el punto de interseccion del dia-
grama de tensiones-deformaciones con una recta que,
pasando por el punto de ordenada 0 y abscisa 1/500,
tenga una pendiente igual a un valor medio razonable
del limite eldstico; por ejemplo: los 20.000 kg/mm2.

De todo lo expuesto se deduce cuanto hay de “con-
vencional” en la determinacion de este “limite conven-
cional”, aun sin contar con la imprecision que ya de
por si presenta la propia probeta ensayada. Los resul-
tados asi deducidos no tienen, por consiguiente, mas
que una cierta relacién con los valores realmente co-
rrespondientzs a los aceros utilizados en la obra.

Finalmente, desde nuestro punto de vista, dicho limi-
te no tiene ningln interés y no comprendemos con qué
fundamento podria rechazarse un acero cuyo limite
convencional fuese diferente al indicado por el fabri-
cante. Por todo ello, en ninguno de nuestros “Pliegos Fig. 5.
de Condiciones” hemos hecho referencia a este valor
como elemento de juicio para la aceptacion o no de
una partida de acero.

Siempre hemos preconizado el empleo de aceros de elevada resistencia a la rotura, tesos a las maximas tensiones
que permitan los gatos y los dispositivos de anclaje utilizados, siempre que, naturalimente, se adopten las necesa-
rias precauciones para evitar todo riesgo de deslizamiento accidental de los alambres durante las operaciones de
tesado.

De la misma manera, en diversas ocasiones hemos insistido sobre las venfajas gque rveporta el proceder a un
estirado de los alambres, cuando ya se encuentran colocados en sus vainas, antes de proceder a su tesado defi-
nitivo. Naturalmente, este estirado debe hacerse a una tensién superior o por lo menos igual a la que haya de darse
a los cables en el momento de su tesado final.

Esta operacion tiene diversos fines, todos ellos a cual mas interesante:

Sirve para asegurar una colocacion correcta de los alambres antes de su tesado definitivo, y homogeneizar sus
caracteristicas a tcdo lo largo de su trazado.

Reduce en proporciones muy considerables la relajacién ulterior de los alambres.

Mejora sensiblemente el diagrama caracteristico de tensiones-deformaciones de los aceros, haciéndolos mas ap-
tos para el fin a que se destinan.

Y, finalmente, permite comprobar, en verdadera magnitud, sobre los propios alambres utilizados para pretensar
la, pieza, y no sobre probetas independientes de las cuales se extrapolan después los resultados de los ensayos, sin
que esta extrapolacion ofrezca ninguna garantia, que ta'les alambres son perfectamente aptos para soportar las
tensiones a que habran de someterse posteriormente.

Podria pensarse si no seria preferible y menos costoso realizar este estirado previo en la fabrica en lugar de
en la propia obra. Creemos que estirando los alambres colocados ya en sus fundas, en su posicion definitiva dentro
de la pieza que se va a pretensar, y sometiéndolos a las tensiones maximas que sean capaces de soportar, se obtienen
resultados mucho mas completos y convincentes que los que se lograrian realizando la misma operacién en fabrica,
antes de enrollar los alambres en los carretes en que se disponen para su expedicién y transporte.

No hay que olvidar que, en el curso de estas manipulaciones, pueden ocasionarse dafios a los alambres, lo mismo
que durante su puesta en obra y colocacién en las vainas y, especialmente, al acufiarlos en los gatos para tesarlos
y durante su anclaje (¥).

Por otra parte, si los alambres se suministran en rollos de didmetro insuficiente, las deformaciones plasticas de
flexién que experimentan dan lugar a la apariciéon de deformaciones remanentes, con tracciones en una zona y
compresiones en la otra. Este fenémeno, conocido con el nombre de “efecto Bauschinger”, hace que las zonas so-
metidas a compresién no se comporten elasticamente ni aun bajo débiles cargas.

Por ello resulta esencial que el didmetro de los rollos sea el suficiente (en principio igual, por lo menos, a unos
300 diametros del alambre) para que al desenrollarlos quede el alambre perfectamente recto.

Pero aunque asi sea, puede ocurrir que se produzca un fenémeno analogo durante su puesta en obra cuando
haya de darseles un trazado, que tenga, en algiin punto, curvaturas de pequefio didmetro.

Se comprende que, por consiguiente, inicamente si, estando ya los alambres colocados, se les somete a un estirado
previo a tension superior a la definitiva, es cuando realmente se comprueba, de un modo eficaz, si poseen la segu~
ridad deseable con respecto a la tension a que hayan de trabajar.

% #

(*) En el articulo que, bajo el titulo «Evolucién del hormigén pretensado durante la reconstruccién de diversas obras publicas en
el Norte y en el Paso de Calaisn, publicamos en la revista «Travaux» durante los afios 1951-1952, se citaban varios incidentes ocu-
rridos a consecuencia de algunas operaciones de tesado y anclaje realizadas de un modo defectuoso sobre cables constituidos por
grupos de cuatro alambres. (Ver nota num. 4 de la pagina 54 de las separatas de dicho articulo).
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Uno de los elementos esenciales para conocer las caracteristicas de los aceros es su diagrama tension-deforma-
cién, Si este diagrama es muy anguloso, tal como el “C” de la figura 5, los aceros ofrecen ciertas ventajas desde
el punto de vista de la homogeneidad y de la resistencia a la fisuracién de las piezas pretensadas con ellos fabrica-
das; pero al mismo tiempo, y segun demuestra la experiencia, si el angulo es demasiado cerrado, las piezas resultaran
fragiles, existiendo el riesgo de que se originen roturas prematuras.

Una cierta plasticidad es necesaria, no solo para asegurar la igualdad de tensiones a lo largo de un mismo
alambre, y entre los diferentes alambres que constituyen cada cable, en el caso tan corriente de elementos pre-
tensados mediante cables formados por varios hilos, sino también para poder resistir mejor la aplicaciéon de sobre-
cargas instantaneas (caso de puentes o pistas para aviones) y el efecto de los impactos. Cuanto mayor es la posi-
bilidad de deformacién de los alambres, debido a su plasticidad, mayor sera la cantidad de trabajo de deformacién
que pueden absorber. Resulta conveniente, por lo tanto, disponer de unos aceros que, a pesar de la gran rapidez
de aplicacion de estas cargas, sean capaces de experimentar un cierto alargamiento plastico. Esto excluye los aceros
fragiles.

Las Instrucciones y Normas de los diferentes paises debian mostrarse, en este punto, realmente exigentes, pro-
hibiendo en absoluto el emplec de aceros fragiles, capacss de originar miltiples accidentes, tanto durante la fabri-
cacion de los cables como durante su puesta en obra e incluso, y lo que es mas grave, por las consecuencias que
puede tener durante la vida de servicio de la estructura.

Es necesario evitar, por todos los medios, que prosperen los intentos realizados por ciertos fabricantes para
introducir en el mercado aceros cuyo limite eldstico convencional es tanto mas elevado cuanto mas brusco es el
enfriamiento, después del tratamiento térmico a que se les somete para elevar dicho limite.

En efecto, este tratamiento, que se realiza sometiendo el acero a temperatura elevada para enfriarlo después
bruscamente, constituye un verdadero templado, que va acompafiado de la formaciéon de martensita y la apari-
cién de fuertes tensiones internas.

Se obtienen asi aceros muy duros, pero fragiles, y ciertas ventajas iniciales que, en ocasiones, se hacen destacar
para justificar su empleo (como, por ejemvlo, la disminucién de la relajacién que, durante las primeras semanas,
se observa en los aceros sometidos a este tratamiento) no parecen mantenerse transcurridos algunos afios. Es de-
cir, no son méas que ilusorias ventajas, falsas apariencias. La seguridad prevista, partiendo de estos datos faltos
de realidad, se vera, con el tiempo, gravemente afectada.

Lo mismo que ocurre con ciertos cementos capaces de producir hormigones que presentan, durante las primeras
semanas, resistencias muy elevadas que después van disminuyendo, estos tipos de acero ofrecen inicialmente unas
caracteristicas que no perduran. Su resistencia efectiva, a lo largo de la vida de servicio de la estructura, es infe-
rior a la que poseen los aceros estirados no sometidos posteriormente al tratamiento térmico antes indicado.

Pero es mas, aun suponiendo que dichas ilusorias ventajas fuesen ciertas, nunca llegarian a compensar los
graves peligros que supone el empleo de estos acercs fragiles.

Por todo ello, deben rechazarse de un modo tajante y definitivo.

- * *

También es necesario no caer tampoco en el extremo opuesto, utilizando aceros cuyo diagrama, demasiado suave
y tendido, dé lugar a un descenso rapide del moédulo de elasticidad al aumentar la tensién.

Estos aceros tienen la ventaja de no ser fragiles y presentar una gran plasticidad, pero, desde el punto de vista
del pretensado, tampoco son admisibles debido a los graves inconvenientes que a continuacién se sefialan:

1.° Imprecisién en la equivalencia entre tensiones y alargamientos cuando el tesado se hace a tension muy
elevada.

2. Relajacion muy considerable.
3. Disminucion de la resistencia a la fisuracion.

En efecto: Segun Guyon ha demostrado en su citada conferencia de Turin, al llegar a la carga de fisuracién,
la tensién en la armadura de una viga isostdtica viene a ser, poco mas o menos, igual a la tensién inicial. A par-
tir de este instante todo aumento de carga origina un correlativo aumento de tensién en el alambre, que, a su
vez, produce un alargamiento de acuerdo con la parte del diagrama correspondiente a tensiones superiores a la
inicial. Si este diagrama presenta una pendiente demasiado suave, el alargamiento ser4d muy grande y la viga
experimentara excesivos aumentos de flecha, los cuales pueden conducir a una rotura prematura por aplasta-
miento del hormigén comprimido, como consecuencia de la rapida elevaciéon de la fibra neutra y consiguiente
reduccion de la zona de compresiones de la seccion.

Aun cuando siempre es posible corregir, mediante un proceso de estirado adecuado, el diagrama caracteristico
de un acero, parece mas logico tratar de conseguir que los fabricantes lo suministren ya de la calidad convenien-
te, exigiéndoles aceros de elevada tensién de rotura, no inferior a R, = 160 —170 kg/mm2 y cuyo diagrama de
tensiones-deformaciones pase por encima del punto definido por la interseccion de la recta de pendiente

1
—— vy la horizontal de ordenada igual a 0,85 R..
15.000 kg/mmz2

Pero no es suficiente comprobar que, en los ensayos realizados sobre algunas probetas, se obtienen resultados
satisfactorios en cuanto a la carga de rotura y a la forma del diagrama caracteristico. Es preciso, ademas, que
las partidas de alambre suministrado sean lo adecuadamente homogéneas para que los resultados obtenidos en
dichos ensayos puedan aceptarse como realmente repressntativos de la calidad de todo el lote.
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Por esta causa, y con el fin de penalizar la dispersién, las nuevas Normas francesas (*), en las cuales se reco-
gen las prescripciones técnicas que deben cumplir los alambres de acero de alta resistencia utilizados en la cons-
truccién de elementos de hormigén pretensado, exigen un numero suficiente de ensayos por cada lote suministrado
(en principio, 12 por cada lote) y hacen intervenir el valor de la media aritmética de las dispersiones obtenidas en
dichos ensayos. De acuerdo con dichas Normas el valor caracteristico garantizado, tanto de la carga de rotura
como del alargamiento remanente de rotura medido fuera de la estriccién, se obtiene deduciendo de la media
aritmética de los resultados obtenidos en las doce (1) o seis (2) probetas ensayadas, el triple de la media aritmé-
tica de las dispersiones correspondientes a dichas doce (3), o seis (4) probetas, o a los seis (5) valores mas bajos.

Por lo que respecta a la forma del diagrama, las prescripciones de estas Normas son algo distintas a las que
precedentemente habiamos preconizado, aun cuando los resultados a que conducen sean practicamente los mismos.

Se prescribe que la carga T, correspondiente al punto de interseccién del diagrama con la recta que, pasando
por el punto de ordenada cero y abscisa 1/1.000, tiene una pendiente igual a 20.000 kg/mmz2, no debe ser inferior
al 95 ¢ de la carga de rotura de la probeta y, ademas, que la media aritmética de las dispersiones no debe exce-
der del 25 % de la carga caracteristica T, garantizada (6).

La forma maés favorable del diagrama tracciones-deformaciones es aquella para la cual T, =09 R, (R, es la
carga de rotura garantizada).

Las Normas a que hemos hecho referencia, y en cuya redaccion hemos participado en representacion del Mi-
nisterio de Obras Publicas, han sido elaboradas bajo la direccion de Caquot, miembro del Instituto, y con la cola-
boracién de representantes de los fabricantes de acero, de los consumidores (Ministerio de Obras Publicas, SN.CF,,
industria privada, constructores, etc.), de técnicos, Centros de investigacion, ete.

Han sido, ademads, aprobadas por la Asamblea Plenaria de la “Asociacién Cientifica del Pretensado” en sus
reuniones del 13 de junio de 1957 y 8 de febrero de 1958.

Refiejan exactamente las tendencias actuales de la técnica del pretensado en Francia y corresponden perfecta-
mente a las ideas que siempre hemos defendido.

La Comisién de estudios tenia dos posibilidades:
a) Fijar los limites minimos de las caracteristicas gue debian poseer los aceros para poder ser utilizados.

b) Limitarse a definir los métodos para determinar las caracteristicas de las diferentes clases de aceros, de-
jando que los directores técnicos de las obras impusiesen, en cada caso, las condiciones minimas que estimasen de-
bian cumplir de acuerdo con el tipo de estructura y los procedimientos de puesta en obra previstos.

El primer criterio hubiese conducido a definir una especie de envolvente inferior de las distintas calidades de
acero, eliminando solamente las consideradas peligrosas. Ello habria perjudicado, en la practica, a los aceros de me-
jor calidad, cuya produccién es, precisamente, la que m4as interesa favorecer y habria empujado, progresivamente,
a los fabricantes de acero a adoptar la comoda postura del minimo esfuerzo, ya que no hubiesen tenido que pre-.
ocuparse méas que de respetar los liinites exigidos. Con el tiempo toda la producciéon cumpliria exclusivamente es-
tos limites minimos, y los aceros, uno de los elementos fundamentales de esta técnica, serian de calidad mediocre.
Desaparecerian todas las obras de calidad y toda tentativa de mejora y, en definitiva, de progreso.

Este criterio se habria ido extendiendo poco a poco. Los constructores, por su parte, no tendrian por qué esfor-
zarse ya en conseguir hormigones de alta resistencia, que se considerarian excesivos teniendo en cuenta las posi-
bilidades de los acetos.

De esta forma se iria pasando de la fase del minimo esfuerzo, a la de la negligencia, a la falta de cuidado en
la ejecucién. Y esto seria tanto como abrir el paso a la multiplicacién de los accidentes, ya que no habria manera
de poder hacer una seleccién justa entre los constructores.

Por el contrario, el segundo criterio, que obliga a los fabricantes de aceros a preparar un catilogo con toda la
gama de calidades por ellos garantizadas y sus correspondientes precios, establece entre ellos una competencia que
les obligara a buscar calidades cada vez mejores y suministrarlas a un precio justo.

Convenia, pues, precisar con toda claridad, en unas Normas, la manera de definir, medir o comprobar las carac-
teristicas de los diferentes tipos de acero que se consideraban aptos para la construccién de estructuras de hormigén
pretensado, con el fin de poder comparar entre si, sobre bases justas y objetivas, las distintas calidades existentes
en el mercado.

Con este criterio fueron redactadas las Normas que nos ocupan, las cuales, ademds, tienen el mérito de haber
restituido plenamente a los ingenieros, arquitectos, fabricantes y constructores a sus respectivas funciones, con la
total responsabilidad que de las mismas se derivan para cada uno de ellos.

% 2 ES

Por otra parte, resulta imprescindible que, tanto los que hayan de redactar los proyectos como los que hayan de
dirigir las obras, estén realmente capacitados para que quede siempre debidamente garantizada la seguridad de las
estructuras.

(*) Véase: «Revue de I'Institut Frangais du Batiment et des Travaux Publicsy. Diciembre 1957.

(1) Para el alargamiento A, v la carga de rotura R, garantizados.

(2) Para la carga caracteristica Tg.

(3) Para R,.

(4) Para T,

(5) Para A,.

(6) EIl valor de la dispversion gue primitivamente se fijé en el 2 %, se elevé finalmente al 2,5 %. En la practica, sometiendo los
alambres a un estirado previo, se puede igualar facilmente el valor de la carga caracteristica Tg de todos ellos.
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Para evitar el que ciertas personas sin la preparacion suficiente o demasiado audaces, por temperamento o por
ignorancia, puedan cometer errores perjudiciales para las obras, la Comision estimé conveniente establecer deter-
minadas prescripciones esenciales de ineludible cumplimiento.

Considerando imprescindible una ausencia absoluta de fragilidad en los aceros, en las prescripciones relativas
al diagrama tensién-deformacion se incluyen las disposiciones necesarias para eliminar los aceros de diagrama
demasiado anguloso. A este fin se fija un méximo para la carga convencional T, anteriormente definida y que
sustituye en estas Normas al limite elastico convencional, exigiéndose que, en cada probeta, el valor de T, sea
inferior al 95 % de la carga de rotura.

Por ¢l contrario, no se ha juzgado necesariofijar un minimo para esta carga T, garantizada. El hecho de que
las Normas francesas de utilizacién autoricen, como realmente debe ser, a llegar a las maximas tensiones que los
aceros empleados sean capaces de soportar y que permitan los dispositivos de anclaje y tesado, se ha considerado
que seria suficiente, en la practica, para eliminar los aceros de diagrama demasiado.suave y tendido, teniendo en
cuenta la competencia que habra de existir entre las diferentes clases de acero, cuya utilizacién haya sido aprobada.

Ademas, como ya se ha indicado, siempre es posible modificar las caracteristicas de los aceros, mejorandolas me-
diante un proceso de estirado previo. Ademds, la Comisién encargada de autorizar la utilizacién de los diversos
tipos de acero existentes en el mercado tiene siempre la posibilidad de rechazar aguel que considere inadecuado.

En el Reglamento publicado como consecuencia de los trabajos de la Comisién, en el que se fijan las caracte-
risticas técnicas que deben poseer los aceros, se precisa, a titulo informativo, que la forma més favorable del dia-
grama de traccién es aquella para la cual T, =09 R,.

Este valor de 0,9 R, es, igualmente, el que debe adoptarse para el estirado previo, por una parte, y para el
tesado definitivo, por otra.

Este limite se deduce de diversas consideraciones de caracter practico.

Como norma general, en Francia suelen utilizarse cables constituidos por doce alambres que se tesan simulta-
neamente.

Aun cuando el fabricante haya garantizado el valor R, (1), debe contarse siempre con la posibilidad de que a
uno de los alambres le ocurra durante su tesado (2) un accidente, a causa de un defecto no aparente, una lesion
accidental o cualquiera otra causa.

La comprobaciéon continua de los alambres por procedimientos magnéticos durante la puesta en obra, afiadida
a la que los fabricantes deben efectuar antes de realizar el suministro, reduciria considerablemente estos riesgos. Con
ello, los Unicos accidentes posibles serian los ocasionados por el sistema de tesado utilizado, los cuales, en una obra
bien equipada y dirigida, pueden llegar a eliminarse totalmente.

Si todos los alambres han resistido sin dafio su tesado definitivo, el deslizamiento de uno de los hilos en el gato
no es capaz, en principio, de ocasionar la rotura de los otros alambres, puesto que el alargamiento en ellos intro-
ducido por el gato hidraulico permanece invariable y, por consiguiente, su tensién sigue siendo la misma. En
cambio, el esfuerzo total de pretensado ejercido por el cable resultard disminuido en la fraccion de tensién perdida
por el alambre que deslizo.

No obstante, admitamos, para evitar todo riesgo, que existe la posibilidad de un aumento de tensiéon de 1/12 du-
rante esta operacion de tesado. Esto nos conduciria a limitar el valor de la tensién definitiva a los 11/12 de la carga
de rotura garantizada, es decir, a 0,916 R,. En la practica, por lo tanto, podra adoptarse el 0,9 R, indicado ante-
riormente.

Conviene recalcar, como siempre hemos preconizado y como unanimemente reconocen todos los ingenieros y
usuarios franceses de hormigén pretensado, que lo que realmente interesa es tesar siempre los alambres al méaximo.

Precisamente esto es 1o que autoriza el articulo 2 de la Circular ministerial de 16 de octubre de 1953, al establecer,
como en los Comentarios se indica, que es preciso “para crear el esfuerzo de pretensado poder tesar las armaduras
a la maxima tension admisible sin riesgo de rotura (3), y que también hace falta que la tensién de estas arma-
duras, que con el tiempo ha de disminuir, no descienda por debajo de los valores minimos que hayan servido de
base para el calculo de la estructura”.

En resumen, puede afirmarse que es la carga de roture el limite absoluto para el valor de la temsién inicial
de pretensado y que el tanto por ciento de esta tensién capaz de mantenerse a lo largo del tiempo es la que debe
tomarse como base al efectuar los cdlculos. Y esta regla conduce a una seguridad mucho mayor que si se fija un
limite muy inferior a la referida carga de rotura.

Cuando se tesa un cable constituido por varios alambres, todos experimentan el mismo alargamiento. Por este
motivo es indispensable que estos alambres sean suficientemente homogéneos, al menos en cuanto al alargamiento,
para obtener, si no la misma tension en todos los alambres de un mismo cable, por lo menos tensiones lo mas pare-
cidas posible unas a otras. Y esta homogeneidad debe ser tanto mayor cuanto méas elevada sea la tension intro-
ducida.

(1) La media aritmética de los doce resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre doce probetas para comprobar la cali-
dad de la partida recibida, disminuida en el triple de la media aritmética de las dispersiones, debe ser superior a la carga de rotura
R,g garantizada por el fabricante. Con ello se penaliza la dispersiéon de las caracteristicas y las partidas- poco homogéneas.

(2) La probabilidad de que se produzca este accidente sobre varios alambres de un mismo cable es muy reducida y puede ser

despreciada, Cabe correr este riesgo, sobre todo teniendo en cuenta que si existe un cable defectuoso en el cual, al tesar, se rom-
pen varios alambres, siempre es posible proceder a su sustitucién.

(3) Esta es la tunica limitacién razonable.
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Una dispersién muy grande podria, en efecto, ocasionar durante el tesado la rotura de algln alambre, con la
consiguiente sobretension en los restantes, que, en menor numero, tendrian que soportar la presién ejercida por el
gato. Esta sobretensién, a su vez, podria originar nuevas roturas de alambres que se irian sucediendo en cadena.

Por el contrario, si ha sido posible llegar a la tensién final sin ningin incidente, aunque luego durante el an-
claje, o posteriormente, se rompa algin alambre, ello no tendrid ninguna consecuencia para los otros hilos, puesto
que el alargamiento en ellos introducido permanecersa invariable. Su tensién no se elevarg, sino que, confraria-
mente, ird disminuyendo con el tiempo a consecuencia de la relajaciéon y de las deformaciones lentas de la pieza.

Por lo que respecta a los alargamientos de rotura debe hacerse notar que, tratindose de una caracteristica fun-
cién de la ductilidad de los alambres, para su determinacion deberan tenerse en cuenta Unicamente los alarga-
mientos medidos fuera de la estriccion. Los multiples fendmenos que se producen en la zona de estricciéon y la exce-
siva imprecision de los resultados obtenidos cuando en la base de medida queda incluida dicha zona, obligan a
adoptar esta norma.

También es necesario que la longitud de la probeta ensayada sea suficiente para que los fenomenos locales que
pueden originarse durante la prueba no afecten a la detsrminacion de las caracteristicas generales del alambre. La
longitud de diez didmetros, que es la admitida frecuentemente en las Normas extranjeras para medir los alarga-
mientos de rotura, no parece suficiente.

Parece mucho mAs satisfactoria la prescripcién de las nuevas Normas francesas, que fija en 500 mm la longitud,
entre las mordazas de la maquina, de cada una de las doce probetas que habran de utilizarse para comprobar las
caracteristicas mecanicas del alambre en traccién (carga y alargamiento de rotura garantizados, R,y A,, y forma del
diagrama tensiones-alargamientos). Sobre esta longitud habran de marcarse, antes de los ensayos, seis trazos, separa-
dos entre si a 50 mm. De esta forma, después de la rofura, se dispondra siempre de una base de 100 mm, por lo menos,
en la que no esté incluida la zona de estriccién, y sobre la cual podrd medirse el alargamiento remanente. En su
caso, Unicamente se tomara en consideracién el valor mas pequefio.

Para asegurar la homogeneidad de las partidas suministradas, dichas Normas prescriben que la media aritmética
de los alargamientos de rotura obtenidos de las doce probetas, medidos sobre las bases de 100 mm gque no incluyan
la zona de estriccidn, en las condiciones anteriormente indicadas, disminuida en el triple de la media aritmética de
las dispersiones correspondientes a los seis valores mas bajos, debe ser superior o igual, al menos, al alargamiento
A, garantizado por el suministrador, sin que este alargamiento pueda ser nunca inferior al 1,5 . Se especifica, ade-
mas, que todo aumento de A, es favorable a la seguridad.

Al hacer intervenir la dispersiéon media e, minima, calculada sobre los 6 valores mas bajos, en lugar de la disper-
sién media ey, calculada partiendo del conjunto de resultados obtenidos en el ensayo de las doce probetas (como
se hace para hallar R,), se ha pretendido, no s6lo forzar a los fabricantes a obtener aceros homogéneos con ele-
vados alargamientos, sino, al mismo tiempo, ofrecer a los productores y consumidores una mayor garantia.

En primer lugar se evita penalizar algunas partidas en las cuales ciertas probefas presenten alargamientos ex-
cepcionalmente elevados que aumentarian la media general de las dispersiones, con perjuicio para la calificacion
del lote, cuando en realidad, y segin se ha indicado, un aumento del tanto por ciento de alargamiento es favora-
ble a la seguridad.

Tomando e, minima en lugar de e,, se obtiene, por otra parte, una garantia suplementaria para el consumidor en
el caso en que la disimetria en la dispersidén se produzca en sentido contrario al indicado en el parrafo anterior,
con unos alargamientos altos bastante homogéneos y, en cambio, ciertos alargamientos demasiado pequefios y, por
consiguiente, peligrosos. Operando de esta manera, la influencia de las dispersiones anormales en los valores bajos
aparece duplicada.

La severidad de los ensayos de recepcion exigidos, constifuye asi una nueva garantia de eliminacion de los aceros
fragiles. Y este aspecto del problema, que afecta a la seguridad de las estructuras, es mucho més importante gue
las consideraciones de orden comercial que pueden aducir los fabricantes de acero, en relacién con los alargamien-
tos excepcionalmente elevados.

B’ ES
Queda por estudiar la conveniencia o no de fijar un minimo para el alargamiento.

En relacién con este punto se ha roto con el criterio, generalmente mantenido por la Comisién encargada de
la elaboracion de las nuevas Normas francesas, de dejar a los fabricantes en libertad para que fijen las caracteris-
ticas de sus aceros, y que sea la Comisién encargada de autorizar su utilizacién la que indique cuéles son los
aptos para su empleo en las estructuras de hormigén pretensado, de acuerdo con sus caracteristicas garantizadas.
En efecto, se ha estimado indispensable indicar en las Normas un valor minimo para A.. El valor ha sido el de
1,5 %, con el cual se asegura al consumidor la existencia en el mercado de aceros suficientemente ductiles.

En realidad, al incluir en las Normas la clausula relativa a la dispersion media e, minima se obliga al fabricante
a producir aceros cuyo porcentaje de alargamiento sea muy superior al 2 %, para poder sabisfacer el minimo que
deben garantizar.

A este respecto conviene llamar la atencion sobre el hecho de gue la determinaciéon de los alargamientos de ro-
tura es bastante imprecisa. Frecuentemente las medidas se hacen con doble decimetro, sobre una base sefialada a
mano antes de iniciar el ensayo a traccion. En estas condiciones los errores de medida tienen una repercusion
sobre la dispersion que, algunas veces, es superior a la de las variaciones en las caracteristicas de los aceros.

Seria ilusorio, pues, en estas condiciones y mientras los métodos de ensayo en fabrica no se perfeccionen, adoptar
normas mas precisas en relacién con estos alargamientos. ’

Interesa asimismo destacar la conveniencia de obligar a los fabricantes a obtener elevados alargamientos de ro-
tura fuera de la zona de estriccion. De esta forma mejora la ductilidad de los alambres y, como consecuencia, la
seguridad de las estructuras, al eliminarse el riesgo de que pueda romperse el acero antes del agotamiento de las
posibilidades resistentes de las secciones sometidas a las tensiones maximas.
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Fig. 7.

La prescripcién antes indicada relativa a las dispersiones, como consecuencia de las consideraciones ya menciona-
das, proporciona una seguridad suplementaria muy apreciable, ya que obliga a los fabricantes a intentar aumentar
los alargamientos, con €l consiguiente beneficio para la seguridad.

En cuanto al valor de 1,5 %, exigido como limite para el alargamiento garantizado, debe indicarse que ha sido
elegido de tal forma que, en el caso de que se produzca un incremento de las cargas capaz de agotar la pieza, sea
el hormigén en compresién el que falle por aplastamiento, sin que se rompan los alambres, a causa de los excep-
cionales alargamientos experimentados por dichos alambres.

Volviendo sobre el razonamiento expuesto por Guyon en el capitulo XVIII de su libro sobre Hormigén Preten-
sado, en relacion con la determinacion del momento de rotura, se ve gue para que se satisfaga la precedente condi-
cion sera necesario (fig. 6) que:

W —y
dp—zioi. (z—2) —,
Yy
siendo:

— alargamiento de rotura del acero.

'» = alargamiento del acero, bajo las condiciones normales de la viga en servicio.

zo = deformacion del hormigon situado en el borde superior, bajo las mismas condiciones antes citadas.
: = acortamiento de rotura del hormigon.

I

Despreciando zp , y admitiendo que el valor de = es del orden de 3,6 %o, la férmula anterior se transforma en:

3,6 n
5'1' ; Ela + —1
1.000 v

En los casos corrientes y/h’ es superior a 0,16 v 'y es del orden de 0,6 a 0,7 ¢, como méximo. Por consiguiente,
.debera verificarse:

07 19 2,6
S ” dr N ——

100 100 100

o

I

Pero este valor de 2,6 % representa el alargamiento A, en el momento de la rotura, cuando el alambre estd bajo
tensién, mientras que el alargamiento remanente medido fuera de la estriccidén, y al cual se refleren las prescrip-
ciones de las Normas, es el alargamiento A, registrado una vez descargada la probeta a consecuencia de la rotura
(figura 7).

El acortamiento gque sigue a la rotura es aproximadamente igual a:

160
= 0,80 %, si se trata de un acero trefilado;
20.000
150
= 0,75 %, si se trata de un buen acero, convenientemente tratado;
20.000
140
- = 0,70 %, en el caso de un acero de calidad media, adecuadamente tratado.
20.000

En el razonamiento precedente han sido, implicita o explicitamente, admitidas las siguientes hipétesis.

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/04/2026




a) se ha supuesto que las secciones planas permanecen planas, lo que es practicamente exacto;
b) se han admitido las cuantias normales de armaduras;
¢) se ha despreciado la eventual existencia de una ciarta estriccion en la seccién de rotura de la pieza;

d) se ha supuesto una perfecta adherencia enfre el acero y el hormigén y, por consiguiente, la ausencia de
deslizamientos en las zonas fisuradas del hormigén en traccién.
Si se cumplen estas hipotesis puede decirse que el limite que deberia imponerse a ¢, es igual a:

2,6 0,8 a 0,7)
—— e =182 19 %
100 100

Este alargamiento, A, medido fuera de la estriccion, resulta casi igual al margen de deformacion, A’,, disponible
en la pieza desde que se encuentra en las condiciones de servicio hasta llegar a la rotura.

Resumiendo, poedemos decir que las prescripciones de las nuevas Normas francesas obligan, practicamente, a los
fabricantes de acero a mantener su produccién sensiblemente por encima del limite minimo impuesto (teniendo
en cuenta la clqusula relativa a la dispersién e, minima) y a suministrar a los usuarios aceros no fragiles, suficien-
temente plasticos y cuyas caracteristicas presenten el méximo de homogeneidad, cualidades todas ellas indispensa-
bles para poder construir, con las necesarias garantias de seguridad, una obra de calidad.

Los aceros utilizados en nuestras obras son alambres de 7 mm de didmetro, estirados y sometidos a envejeci-
miento artificial, fabricados por “Tréfileries et Cableries de Bourg-en-Bresse”. Estos alambres han sido oficial-
mente aprobados el 24 de enero de 1958, con la designacién B.7.1, por la correspondiente Comision de la “Associa-
tion Scientifique de la Précontrainte”.

Sus caracteristicas garantizadas son las siguientes:

Alambres calibrados de 7 mm de diaAmetro.

R, = 160 kg/mmz2,

T, = 105 kg/mmz2,

A, =15 %.

Numero de plegados garantizados en flexién: 5.
Numero de plegados garantizados en torsién: 6.

De los ensayos realizados sobre diferentes lotes recibidos hemos deducido gue sus resistencias medias a rotura
son del orden de 165 a 170 kg/mm2, con una dispersion media e,, que, seglin el lote, varia entre 1,2 y 3,5 kg/mma2.

Siendo demasiado recientes las nuevas Normas francesas, no nos es posible todavia dar cifras precisas sobre la
caracteristica T, a que en las mismas se hace referencia. Ademas, este valor tiene para nosotros solamente un
interés muy relativo, ya que el estirado de los alambres “in situ” permite elevar el valor de T, hasta alcanzar la
tension efectiva de 1356 kg/mmz, por lo menos; es decir, un valor muy superior al garantizado por el suministrador.

De los ensayos hechos anteriormente para determinar el limite eldstico convencional correspondiente al alarga-
miento del 2 %, se habia deducido que la media aritmética sobre doce probetas variaba entre: M,, = 122 a 136
kilogramos/milimetro cuadrado, y que la media aritmética de las dispersiones correspondientes oscilaba entre:
E., =18 a 3,75 kg/mmz2.

En lo que concierne a los alargamientos, las medidas efectuadas sobre un cierto niumero de lotes han dado unos
valores medios comprendidos entre: M,, =2,3 v 4,08 %, con unas dispersiones medias: ¢; min == 0,18 a 0,66 %.

Actualmente, en colaboracion con el Departamento de Estudios de las “Tréfileries de Bourg”, estamos realizando
unos estudios estadisticos para determinar hasta qué punto se corresponden las caracteristicas reales de un lote con
los resultados obtenidos en los ensayos efectuados sobre las 12 probetas extraidas de dicho lote, teniendo en cuenta
las medias aritméticas M,, de los citados resultados y sus dispersiones medias e, o €, min. (1). De esta forma se
frata de averiguar:

a) Por una parte, el “riesgo del comprador” de aceptar un lote malo flandose del resultado satisfactorio dado
por la férmula M — 3E, aplicada sobre el limitado ntmero de probetas ensayado.

b) Por otra parte, el “riesgo del vendedor” de que le sea rechazado un lote que sea hueno aun cuande M —3E
haya dado resultados inferiores a los valores garantizados.

Con las prescripciones de las Normas quedan perfectamente definidos los puntos esenciales que determinan el
diagrama caracteristico de tensiones-deformaciones, puntos que pueden ser comprobados por €l consumidor de una
manera precisa. Pero es conveniente que el fabricante indique también cémo habran de conservarse estas tensiones
con el tiempo. Este es el objeto del diagrama garantizado de relajacién a longitud constante.

Como quiera que este diagrama se establece para una tensién inicial igual a 0,80 R, (2) (siendo R, la carga de

(1) Debe hacerse notar que la Comisién ha adoptado la media. aritmética de las dispersiones en lugar de la dispersién cuadra-
tica media que habitualmente se utiliza, con el tnico objeto de dar una ma or simplicidad a los calculos.

(2) Es corriente establecer el diagrama béasico de relajacion para una tensién inferior a la elegida como tensién inicial de preten-
sado. Ello es debido a que esta Gltima experimenta una serie de pérdidas: 1) a causa del acortamiento que sufre la pieza preten-
sada como consecuencia de la refracciéon y fluencia del hormigon; 2) para los cables primeramente tesos, por log acortamientos que

se originan al poner en tension el resto de los cables, y 3) para el conjunto de la pieza, por los acortamientos eldsticos diferidos oca-
sionados por la compresion.
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rotura garantizada), en el caso de que se tome como tensidn basica otra distinta habra que introducir los coefi-
cientes de equivalencia correspondientes.

Segun el tipo de obra que se vaya a construir y el sistema de anclaje y pretensado que se utilice, puede resultar
interesante conocer algunas otras caracteristicas de los aceros.

Asi, por ejemplo, en ciertos casos conviene conocer el resultado a que conducen los ensayos de plegado alterno
o torsion alterna. Segun la naturaleza de los aceros y el tratamientc a que hayan sido sometidos, los resultados
pueden diferir de una manera muy sensible. Sin embargo, seria un error establecer unos valores “a priori” para
estos datos y tomar estos valores como unico indice de la calidad de un acero, suficiente por si solo paras aceptar
0 rechagzar una partida.

El tercer factor fundamental para el mantenimiento dz la seguridad de una estructura reside, evidentemente,
en la buena conservacién de los elementos que la componen.

Por lo que respecta al hormigén, este problema se encuentra suficientemente estudiado y conocido y las circuns- ,
tancias que pueden ocasionar el ataque de este material han sido objeto de numerosos ensayos e investigaciones. 4

En las condiciones normales de empleo, el cemento de alta resistencia inicial de Biache-St-Waast, gque de ma-
nera sistematica venimos utilizando, en ningun caso ha dado lugar a fendémenos de descomposicion andlogos a los
que, en algunas ocasiones, se han observado en ciertos tipos de estructuras construidas con cemento aluminoso.

En cambio, en el caso de obras sometidas a la accién de aguas o atmodsferas marinas, o a la de humos o aguas
agresivas (humos de fabricas, gas sulfuroso, aguas selenitosas, etc.), conviene sustituir dicho cemento por algin
otro tipo de cemento especial (1) adaptado a las condiciones en las cuales habri de encontrarse la obra proyectada.
En estos casos, como es natural, deberd tomarse como resistencia admisible en compresién, Unicamente €l valor
que el tipo de cemento utilizado permita garantizar.

En esta clase especial de obras el pretensado contribuye favorablemente a la conservacién de la estructura, opo-
niéndose a la formacion de fisuras y evitando asi 1a corrosién de las armaduras.

En lo referente a estas Gltimas, no es necesario recordar que todos los aceros estan expuestos a la corrosién y
que Unicamente una proteccién eficaz puede evitarla y asegurar la conservacién de las armaduras de un modo
duradero.

La tendencia a la corrosion es mas o menos acusada y la propia corrosiéon mas o menos rapida, segin el estado
de la superficie y la presencia o no de defectos apreciables en los aceros, y, por ello, resulta del mayor interés
poder detectar estos defectos sobre los alambres realmente utilizados en la obra.

Es necesario destacar que los ensayos sobre probeta (sea cual sea el interés que por otra parte pueden tener) sélo
tienen un valor muy relativo, pues destruyen simultdaneamente la probeta experimentada, y no pueden revelar los
defectos superficiales o de otro tipo gue pueden existir en los aceros realmente utilizados para construir la obra.
En consecuencia, debe intentarse sustituirlos, siempre que sea posible, por otros ensayos realizados a todo lo largo
de los alambres y capaces de detectar, en el momento de la puesta en obra, los defectos de cualquier clase que ha-
yan podido pasar desapercibidos al fabricante y los dafos que hayan podido experimentar durante su transporte o
durante su colocaciéon en las vainas que habran de protegerlos en el interior de las piezas.

A este respecto, parece ser que el “control electromagnético continuo” gque puede realizarse con los aparatos
ideados por la Jefatura de Puentes y Estructuras de Baviera, y que el Ober Regierungs-u-Baurat Dr. Ing. Luitpold
Schmerberg, de la Jefatura de Puentes y Estructuras de Munich, ha descrito en la Revista “Bautechnik” de enero
de 1957, constituye un procedimiento cémodo y sencillo susceptible de dar buenos resultados y una garantia eficaz.

El paralelismo gue algunos consumidores han sefialado entre la resistencia de los aceros a la torsién alterna, y
su fragilidad o su tendencia a la corrosién, no pasan de ser meras coincidencias, ya que no existe ninguna relacién
logica entre dichos fendmenos; algunos aceros de excelente calidad para el pretensado pueden dar mediocres resul-
tados a la torsién, sin que ello quiera decir que sean fragiles o tengan una acusada tendencia a la corrosién. Lo
mismo puede decirse a la inversa.

Ciertos técnicos eminentes, y entre ellos el Profesor Caquot, en el curso de las Jornadas de la Association Scien-
tifigue de la Précontraint, han propugnado, como mucho més eficaces y representativos, los ensayos de resilien-
cia (2). Después de precisar que la rotura de todo material se produce o por deslizamiento o por explosiéon molecu-
lar, el Profesor Caquot deduce gue es necesario conocer estas dos resistencias: la resistencia al deslizamiento que
se determina mediante los ensayos de traccién y la resistencia a la explosion molecular deducida de los ensayos
de resiliencia. Estos ensayos definen la ductilidad del metal, cosa imposible de obtener con los ensayos de plegado
cuyos resultados dependen en gran parte de la forma en gque el ensayista efectie la prueba.

(1) Entre ellos conviene mencionar el cemento puzolanico-metalurgico C. P. M. F. 2 fabricado por las «Cimenteries de la Loisney
v el cemento C. L. K. de Biache-St.-Waas, aceptados ambos por el Ministerio de Obras Publicas para obras maritimas y que cum-
plen las precripciones de la Norma P. 15.305, segun se ha comprobado mediante repetidos ensayos realizados por diversos Organis-
mos de caracter oficial.

(2) Se hace una entalla de acuerdo con las prescripciones contenidas en las Normas que regulan el ensayo y se rompe la probeta
bien por impacto o bien plegandola. Después se retinen los dos trozos. Si el angulo que forman es suficientemente grande, el metal
es ductil; si, por el contrario, es pequefio, significa que es fragil.

Gracias a que en Francia, para determinadas estructuras, se exigfa este ensayo, no se han registrado fracasos como los que los

americanos han tenido con sus barcos tipo «Liberty».
Sin emb=rao. »n el caso de alambres de pequefio didmetro, este ensayo es dificil de realizar y los resultados que se obtienen ofre-

cen pocas garantias,
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En cualquier caso, los ensayos de torsién alterna no pueden constituir un criterio valido para definir la ten-
dencia de un acero a la corrosién y, por el momento, €1 control magnético continuo parece ser el Unico procedi-
miento capaz de dar indicaciones veraces sobre los defectos de la superficic de los alambres.

Por otra parte, cualquiera que sea el estado de los aceros en el momento de su tesado, conviene adoptar ciertas
precauciones para eliminar el riesgo de que se originen determinados fenémenos que pueden afectar a su conser-
vacion.

Ocurre, por ejemplo, que algunos procedimientos de puesta en obra son capaces de originar un “efecto de pila”
que puede ser causa de una verdadera epidemia de roturas en la obra en la que se haya producido.

También se ha sefalado la conveniencia de asegurar la proteccion catodica de los aceros en determinadas es-
tructuras en contacto permanente con el agua, cuando di:hos aceros se encuentran sometidos a fuertes tensiones,
con el fin de rebajar artificialmente el potencial absoluto del metal (catodo) hasta hacerlo pasivo y, por consi-
guiente, inmune a la corrosion. Para ello se recomienda utilizar 4nodos capaces de reaccionar con el magnesio. En
estos casos, todas las armaduras que hayan de quedar embebidas en la pieza deben estar enlazadas eléctricamente
entre si, en el momento de su colocacién en obra, con el fin de que se encuentren al mismo potencial.

La proteccion mas corrientemente utilizada, y que para que sea eficaz es indispensable que esté perfectamente
hecha, consiste en inyectar cuidadosamente las vainas en las cuales van alojados los alambres de tal forma que
éstos queden recubiertos a todo lo largo de su trazado.

Es conveniente evitar que el mortero de inyeccion sea poroso y, para ello, se recomienda realizar la inyeccién con
bomba en lugar de aire comprimido. También resulta indispensable que la inyeccidon sea completa y, con este
fin, debe prolongarse la operacién hasta que el mortero en exceso refluya por el extremo del cable opuesto
a aquél por el cual se introduce. Asimismo pueden colocarse testigos convenientemente dispuestos, que permitan
ir comprobando el avance del mortero.

Como quiera que todas estas precauciones son elementales y, por otra parte, en la actualidad pueden conside-
rarse incorporadas a la practica corriente de la construccién, no creemos necesario insistir mas sobre el particular
aportando nuevos detalles de aplicacion.

De las comprobaciones realizadas sobre las vigas del viaducto de acceso al puente de Tancarville se deduce
que una inyeccion bien ejecutada permite alcanzar un cozficiente de relleno efectivo del 98 ¢%. Este coeficiente re-
presenta el porcentaje del volumen de mortero inyectado con relacion al volumen total de los huecos que habia
que rellenar.

Las autorizaciones de la Comisién constituida al efecto dentro de la “Association Scientifique de la Précontrain-
te”, los ensayos de aceptacion gue deben realizar los Organismos correspondientes, las Normas y precauciones gque
hemos indicado deben cumplirse para lograr el correcto empleo de los diversos materiales, constituyen una serie
de medidas encaminadas a conseguir gue una estructura de hormigén pretensado bien concebida, bien calculada y
bien ejecutada, posea toda la resistencia deseada y ofrezca toda la seguridad que de ella es 16gico esperar. Sin
embargo, para gue este objetivo se cumpla serd necesario ademas que las cargas y tensiones comprobadas o intro-
ducidas durante la ejecucién de la obra, o en las semanas siguientes, se mantengan durante toda la vida de ser-
vicio de la estructura dentro de los limites que para las mismas se hayan fijado.

A este respecto, tiene poco interés el hormigoén, puesto que es un material cuya resistencia aumenta normal-
mente con la edad, siempre y cuando se prescinda de ciertas clases de cementos, de todos conocidas, que conducen
a elevadas resistencias a los 15 ¢ 28 dias, pero que después experimentan una regresién dando menores resistencias
a los 3 meses 0 mas.

Por el contrario, conviene hacer ciertas observaciones en relacién con los aceros. De nada serviria introducir
un importante esfuerzo de pretensado si este esfuerzo no se conservase durante toda la vida de servicio de la
estructura, o si, para prevenirse ccntra las consecuencias de esta caida de tensién y obtener un calculo represen-
tativo del estado final de la pieza, fuese necesario afectar las tensiones iniciales de unos elevados coeficientes
de reduccién.

Como ya se ha indicado anferiormente, la seguridad de una estructura pretensada es sensiblemente mayor que
la de ofra andloga de hormigdén armado. Por ello debe procurarse a toda costa aumentar el campo en el cual la
estructura trabaja realmente como pretensada, y no como una pieza de hormigén armado ordinario, cuyas arma-
duras estan constituidas por acercs duros sometidos a traccién.

El paso de un estado a otro se caracteriza por la aparicién de tracciones en el hormigén, que en seguida ori-
ginan fisuras capilares primero y, a continuacién, una amplia fisuracion aparente.

Esta fisuracion se producird, para un determinado estado de cargas, tanto mas rapidamente cuanto més reducido
sea el esfuerzo de pretensado ejercido por la armadura.

De cuanto antecede se deducen los siguientes consejos, cuya conveniencia resulta evidente:
1. Emplear aceros no fragiles cuya carga de rotura sea lo més elevada posible.
2. Tesar los aceros al maximo admisible.

3.0 Adoptar las adecuadas precauciones para que esta tensién inicial no sea absorbida, en proporcién excesiva,
por las resistencias pasivas y pueda asi mantenerse en la mayor medida posible a lo largo de la vida de servicio
de la estructura. s
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Sin embargo, todas estas medidas no son independientes unas de otras. Resulta, por tanto, conveniente hacer
el estudio de algunas de sus reacciones reciprocas, para poder deducir cuél es la practica mas aconsejable desde el
punto de vista de la seguridad de la obra.

A

En un laboratorio es posible tesar un alambre aislado, a una carga relativamente préxima a su limite de rotura,
sin el menor temor de que pueda producirse un fracaso. Pero no ocurre lo mismo en obra. En ésta es necesario
contar siempre con una serie de eventualidades inherentes a la propia practica de la obra. Unas veces se deben
a las imperfecciones del propio material, cualquiera que sea el procedimiento de tesado utilizado (una interrupcién
momentanea de la bomba de inyecciéon de aceite seguida de una brusca subida de presion; una reduccién acci-
dental de tensién como consecuencia de fugas en las juntas de los conductos flexibles de alimentacién; el desliza-
miento de uno o mas alambres; la posibilidad de que resulte dafado un alambre al acuflarlo o desacufiarlo del
gato, etc.). Otras veces se originan como consecuencia del rozamiento de los alambres en sus vainas o, incluso,
debido a la heterogeneidad de las caracteristicas fisicas o mecénicas de los diferentes alambres utilizados. Ocurre
normalmente que los alambres, aunhque sean del tipo denominado “calibrado”, no tienen rigurosamente la misma
seccién y que, por consiguiente, a alargamientos iguales no corresponden las mismas tensiones unitarias en dos alam-
bres distintos o en dos secciones diferentes de un mismo alambre.

Por todas estas multiples causas, en la construccion del puente del “Chéateau-Rouge”, utilizando el material en
aquella época disponible, fué imposible conseguir fesar los cables de doce alambres de 7 mm empleados, a 150 Kilo-
gramos/milimetro cuadrado efectivos. Y hay que tener en cuenta que estos alambres habian sido fabricados con
los aceros que, en el mercado francés, poseen actualmente la més elevada carga de rotura. Eran aceros al carbono,
trefilados, estirados y envejecidos artificialmente, con una carga de rotura R, garantizada, de acuerdo con las pres-
cripeiones fijadas por las nuevas Normas francesas sobre aceros, superior a 160 kg/mmsz.

Por el contrario, se pudo, sin dificultad, realizar el estirado de los alambres en obra y darles una tensién efectiva,
definitiva de 145 kg/mms2, lo que justifica, practicamente, el limite de 0,9 R, que anteriormente hemos preconizado
para los cables de 12 alambres.

Estamos convencidos, sin embargo, de que cuando se disponga del material adecuado, especialmente proyec-
tado y realizado para este fin, serd posible elevar esta tensién y llegar a alcanzar el 0,95 de R,.

PR

Una vez adoptada la decision de tesar los alambres a las tensiones lo méas elevadas posible, resulta esencial dis-
poner de mandémetros muy precisos que deben ser contrastados en obra antes de cada operacion. En la actualidad
esto resulta facil utilizando, por ejemplo, aparatos como los suministrados por los Establecimientos “Albert Lepe-
tit”, poco costosos y de muy facil manejo. Cada operacién resulta andloga a una pesada ordinaria.

cuanto queda expuesto pone de manifiesto la considerable ventaja que, desde el punto de vista de la resistencia
y la seguridad, representa poder disponer de aceros de carga de rotura elevada. Ya hemos visto que alambres tre-
filados de R, = 160 kg/mm2 permiten, solamente, obtener en obra tensiones efectivas de 145 kg/mma?.

Si se empleasen aceros laminados de 138 a 140 kg/mm2 de resistencia garantizada a la rotura, la misma limita-
cién del 0,9 R, conduciria a una tensién méxima efectiva de s6lo 125 kg/mma>.

Ahora bien, todo suplemento de tension que, sin perjuicio de la seguridad, pueda conseguirse, resulta muy con-
veniente, puesto que, como ya se ha indicado, aumenta la zona de carga para la cual la pieza trabaja como real-
mente pretensada.

Todavia hace falta, ademas, que el esfuerzo desarrollado por los gatos produzca una tension efectiva de los
cables, no solo en sus extremos, sino a lo largo de todo su frazado, y que las tensiones asi introducidas se man-
tengan en la mayor proporcién posible.

El cumplimiento de este objetivo viene condicionado o es susceptible de ser afectado por:

A. Las pérdidas en los gatos y en los conos de anclaje.
B. El rozamiento en el interior de las vainas.

C. El acortamiento de la pieza.

D. La relajacién propiamente dicha de los aceros.

Examinaremos sucesivamente cada uno de estos fenémenos:

A. Pérdidas en los gatos y en los conos de anclaje.

Se admite generalmente que si se intenta alcanzar una tension efectiva igual a los 9/10 de la carga de rotura
de los aceros, debe contarse con unas pérdidas del 2 % en los gatos y de otro 2 % debido al rozamiento en los
conos de anclaje; es decir, un 4 % de pérdidas en total.

Dicho de otro modo, una presion manométrica de 420 kg/cm2 en un gato Freyssinet para 12 alambres de T mm
de diametro, a la cual corresponde, teniendo en cuenta las caracteristicas del gato, una fension teérica T = 143
kilogramos/milimetro cuadrado, produce una tension efectiva en los alambres, en el extremo de la viga, igual a
T, — 0,96 T = 137 kg/mm?. Esta es, realmente, la tension inicial con que debe contarse en esta seccion del cable.
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B. Tension efectiva en la seccion neutra del cable.

(Se designa por seccidn neutra del cable la correspon liente al punto medio de la viga, en el caso de cables de
trazado simétrico.)

1. Tension antes de la fijacion de los anclajes.
Se obtiene descontando de la tensién T, en los extremos de la pieza las pérdidas que se producen por rozamiento.
Estas pérdidas son funcién de la longitud de los cables y, en su caso, de su curvatura. Normalmente se admite que:
a) Las pérdidas por rozamiento en un cable recto son del 0,4 % por metro lineal.
b} Las pérdidas en los trozos curvos del trazado de los cables son iguales al 23 % por radian, o al 4 % por grado.
Estos valores conducen a la formula:
Pr=04 U+ a) % ,
en donde ! viene expresada en metros y o en grados.

Estos valores, segun ha podido comprobarse, son francamente excesivos. Guyoén, en su libro de hormigén pre-
tensado, propone, en la pagina 133, sustituir el coeficiente 0,4 % por el de 0,25 %, mas acorde con los resultados obte-
nidos experimentalmente.

Durante la construccion del puente del Chateau-Rouge se han realizado numerosas medidas sobre cables seme-
jantes, de la misma forma, unos largos y otros cortos y de trazado mas o menos curvo, de las cuales se pueden
deducir intsresantes conclusiones relacionadas con este importante problema de las pérdidas por rozamiento. Se
trata de un puente de 50 metros de ancho, que actualmente enlaza Lille con Roubaix y que, en el futuro, formars
parte de la carretera internacional de Dunkerque a Escaut pasando por Lille. Estd constituido por 21 vigas idénticas,
en esviaje, de 42,6 metros de luz entre ejes de apoyos y 43,9 metros de longitud total (véanse figuras 8 y 9).

Los resultados obtzsnidos, y que aparecen resumidos en los dos graficos C, y C, adjuntos, demuestran que el
coeficiente de 0,25 % preconizado por Guyon conduce a valores que concuerdan razonablemente con los reales.
Efectivamentz, segin antes se indico, a la tensién manométrica de 420 kg/ecm2 corresponde una tensiéon tedrica
T = 143 kg/mm? que, en los extremos de la viga, y a consecuencia de las pérdidas originadas en los gatos y por
1os rozamientos en los conos de anclaje, se reduce a una tensién efectiva de T, = 0,96 T = 137 kg/mm=2. Las pér-
didas por rozamiento en las vainas a lo largo del trazado de los cables, deducidas aplicando la férmula propuesta
por Guyon

P; =024 a) %,
variaran:
de 7 a 9 % para los cables largos y
de 8 a 12 % para los cables cortos y curvos,

que pretensan longitudinalmente las vigas. Por consiguiente, la tensién efectiva en el punto neutro de los cables (en
este caso la seccidon central de la viga) sera:

de 125 a 128 kg/mm> para los primeros y de 121 a 126 kg/mm2 para los segundos.

Estos resultados coinciden, en lineas generales, con los deducidos por la Empresa “Campenon-Bernard” de los
ensayos por ella efectuados durante las operaciones de tesado de los cables en el viaducto de acceso al puente d=
Tancarville. Estos ensayos dieron los siguientes resultados:

— Pérdidas en el gato (gato S. T. U. P. modelo 1953): 2 %.
— Pérdidas en el conjunto gato-cono de anclaje (conos clésicos): b ¢o.

A la vista de estos resultados, para calcular los alargamientos que debian obtenerse en el momento de tesar los
alambres en esta obra se adoptaron los siguientes valores:

Coeficiente de rozamiento en las partes curvas: f = 0,20.
Tanto por ciento de pérdidas en las zonas rectas: 0,10 % nor metro lineal.

Durante la ejecuciéon de los trabajos pudo comprobarse gue los alargamientos reales bajo las tensiones iniciales
previstas eran siempre casi iguales a los calculados tedricamente a partir de estos datos.

Resultados obtenidos en los tramos del viaducto de acceso de Tancarville:

Cables sin engrasar Cables engrasados con aceite

soluble
Coeficiente dz rozamiento en las curvas ... ... ... ... ... =022 f—=0,18
Pérdidas en las zonas rectas ... ... ... ... ... ... . o L. 0,32 % por metro lineal 0,10 % por metro lineal
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puente del Chdateau-Rouge
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Fig. 10—Tesado de los cables longitudinales.—Alargamientos unitarios y tensiones antes de la fijacién de los anclajes.

a. Resultados correspondientes a los 84 cables largos.
b. Resultados correspondientes a los 42 cables levantados.

2. Pérdidas que se producen al fijar los anclajes.

A las pérdidas antes indicadas es necesario afiadir también las que se originan al bloquear los anclajes.

Para evitar los deslizamientos de los alambres en el momento del anclaje, bastante frecuentes hace algunos afios,
la S. T. U. P. ha aumentado actualmente la plasticidad del morterc con el que se construyen los conos machos.
Con ellos puede decirse que, practicamente, ya no se producen dichos deslizamientos, siempre que, ademas:

1.o los extremos de los alambres hayan sido limpiados cuidadosamente para eliminar todo rastro de grasa, de
pintura y, en su caso, de plomo procedente de los bafios del tratamiento térmico, o si se utilizan alambres frefi-
lados, de los productos utilizados para este trefilado;

2. los alambres estén bien calibrados; y
3. los alambres estén bien colocados en sus ranuras correspondientes del cono de anclaje.

El empleo de estos nuevos conos de mortero mas plastico tiene el inconveniente de que, al someterlos a las
elevadas tensiones que se utilizan actualmente en las obras, los conos de hormigén zunchado que trabajan, apro-
ximadamente, en el limite de su resistencia, se aplastan o incrustan en el momento de la fijacion de los anclajes
dando lugar a unas pérdidas de alargamiento tanto méas importantes, como es logico, cuanto mayor es la tension.

Se han hecho ensayos con conos metélicos en los cuales no se producia el aplastamiento y, por consiguients,
eran menores las pérdidas en el momento de bloquear los anclajes. Pero, en cambio, los riesgos de deslizamientos
eran mucho mayores y, por tanto, fueron abandonados y adoptado el modelo de hormigén.

También se ha registrado, en algunos casos, una pérdida suplementaria de alargamiento al desacufiar los alam-
bres de los gatos. Esta operacion origina siempre una cierta sacudida en los alambres. Por ello, en el caso de
tensiones muy elevadas, es necesario no utilizar alambres que sean fragiles por naturaleza o que se hayan hecho
fragiles por haber sido maltratados durante su transporte o su puesta en obra (por suministrarse en rollos de
diametro demasiado pequefio, por haberse apretado excesivamente las cufias durante su tesado, ete).
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Fig. 11.—Tesado de los cables longitudinales.—Pérdidas de tensién antes de Ia fijacién de los anclajes (T en kg/mm?’ leida en el
manémetro; T media deducida de los alargamientos medidos).

a. Resultados correspondientes a los 84 cables largos.
b. Resultados correspondientes a los 42 cables levantados.
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Fig. 12.—Tesado de les cables lengitudinales.—Acortamientos, en mm, durante la fijacion de los anciajes para los dos extremos.

a. Resultados correspondientes a los 84 cables largos.
b. Resultados correspondientes a los 42 cables levantados.
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Fig. 13.—Tesado de los cables longitudinales.—Acortamientos unitarios, en mm por m. durante la fijacion de los anclajes.

a. Resultados correspondientes a los 84 cables largos.
b. Resultados correspondientes a los 42 cables levantados.
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Esta sacudide. provoca un nuevo incrustamiento general del conjunto de los conos machos y de los 12 alambres
en €l anclados, que puede exceder de 1 cm por anclaje, cuando la presion en los gatos es superior a los 420 kg /cms2,
correspondientes a los 143 kg/mm2 de tension efectiva en el extremo de los alambres.

Utilizando conos de acero, esta sacudida puede provocar fuertes deslizamientos de uno o de varios alambres.

Naturalmente, estas pérdidas de alargamiento en los extremos de los alambres dan lugar a una disminucion de
la tensién en estos mismos extremos y, por consiguiente, a una reduccion proporcional en la tensién media de los
cables. Estas pérdidas de fensién seran tanto més sensibles cuanto mas cortos sean los cables.

Las pérdidas registradas durante la fijacion de los anclajes en el curso de la construccién del puente del Cha-
teau-Rouge, han sido representadas en los graficos adjuntos D;, D. y D..

El grdfico D, indica las pérdidas de alargamiento experimentadas por cada uno de los cables, durante la fija-
cion de los anclajes, en valor absoluto y en milimetros. Estas pérdidas varian entre 7 y 16 mm en los cables largos
v entre 7 y 19 mm en los cables cortos curvados en los dos anclajes. Existen algunos valores mas elevados que
corresponden a cables en los cuales se observd que, al desacufiar los gatos, se habian producido movimientos en
el cono de anclaje.

El grdfico D, da igualmente las pérdidas de alargamiento durante la operaciéon de la fijacién de los anclajes,
pero expresadas en pérdidas unitarias en milimetros por metro. Varian entre 0,2 y 0,45 mm/m en los cables largos, |
lo que representa un porcentaje de:
(0,2 a 0,46 mm/m)

=3a115%
62 7%,

y entre 0,2 y 0,6 mm/m en los cables cortos, es decir, un porcentaje de:

(0,2 a 0,6 mm/m)

=3a10%.
6 a7 %o

Existen algunas excepciones que corresponden a cables en los cuales ocurridé algin incidente al desacufar los
gatos. Son menores y mas regulares en el caso de cables tesos en la primera fase que cuando se trata de cables
tesos en la segunda fase. Ello se debe a dificultades surgidas en el funcionamiento de los gatos durante esta se-
gunda fase.

En el grdfico D, las pérdidas se expresan en “pérdidas de tension media”, que vienen definidas por la diferencia
entre la tensién media antes y después de la fijacién de los anclajes, deducidas ambas de los correspondientes alar-
gamientos medidos.

Varian entre:

1,5 y 3,56 kg/mm?2 en el caso de cables largos. (Lias pérdidas superiores, comprendidas entre los 3 y los 6 kg/mmas,
son accidentales.)

2 y 6 kg/mm?en el caso de cables cortos. (Las comprendidas entre 6 v 9 kg/mmz2, se deben a diversos acci-
dentes ocurridos en la obra, especialmente al desacufiar los gatos.)

Estas pérdidas representan del 1,2 al 5% de la tension inicial.

Si se desprecian los valores correspondientes a los casos en que se produjeron incidentes, se ve que las pérdidas
estdn comprendidas entre:

1,5 v 3,56 kg/mm? para los cables largos, con una media de 2,25 kg/mm? por cable y
2 vy 95 kg/mm2 para los cables cortos, con una media de 5,2 kg/mmz? por cable,

v, en definitiva, para el conjunto de todos los cables cuyo anclaje se realizé normalmente, la pérdida media ge-
neral es de 3,23 kg/mm?2, por cable.

Admitiendo que la pérdida mdxima observada en el extremo del cable disminuye como consecuencia del roza- |
miento entre el cable y su vaina, a medida que la seccion considerada se aleja del extremo hasta hacerse nula ;
en el centro de la viga, y que esta disminucién sigue una ley parabdlica tangente por su vértice a la recta gue ]
representa la viga y en el punto medio de esta recta, se deduce que la pérdida maxima es igual a tres veces la
pérdida media general; o sea:

3,23 X 3 = 9,7 kg/mme,

En las condiciones particulares de la obra del puente del Chdteau-Rouge, teniendo en cuenta todas las pérdidas
de tensién registradas, incluso las correspondientes a aquellos casos en los cuales se ploduJelon incidentes en el |
curso de las operaciones, se obtienen las siguientes pérdidas medias: 1

a) para los 65 cables largos tesos inicialmente a 143 kg/mm?2 — 2,7 kg/mm?2 y
b) para los 41 cables cortos, tesos inicialmente a 143 kg/mme2 = 5,32 kg/mms2.

La pérdida media general por cable, correspondiente a la totalidad de los cables, tanto los largos como los cortos,
supuestos todos tesos inicialmente a 143 kg/mms2, seria:

2,7 X 84 + 5,32 X 42

= 3,57 kg/mme,
84 - 42

y la pérdida maxima correspondiente al extremo de los cables:
3,67 X 3 = 10,7 kg/mm=2 .
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Fig. 14.—~Tesado de los cables longitudinales.—Pérdidas de tension, en kg/mm?, duranie la fijacién de los anclajes.

a. Resultados correspondientes a los 84 cables largos.
b. Resultados correspondientes a los 42 cables levantados.
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¥ig. 15.—Tesado de los cables longitudinales.—Pérdidas totales de fension (T inicial en el mandémetro; Tm después de la fijacion

de los anclajes, dedwicida de los alargamientos).

a. Resultados correspondientes a los 84 cables largos.
b. Resultados correspondientes a los 42 cables levantados.
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Pérdidas tctales de tension en los cables longitudinales.—Si se consideran las tensiones medias en los alambres,
la pérdida total de tension es la diferencia entre la tension inicial deducida de las presiones manomsétricas dadas
por los gatos, y las tensiones medias deducidas de los alargamientos residuales medidos después de la fijacion de
los anclajes. Esto equivale a sumar, cable por cable, las pérdidas de tensién experimentadas antes de bloquear los
anclajes, dadas por el grafico C,, y las pérdidas de tension media registradas al fijar los anclajes, dadas por el
grafico D,

" De esta forma se deduce el grdfico E.

Las pérdidas tctales de tensién correspondientes a las tensiones medias varian entre 7 y 17 kg/mm2 para los
cables largos. (Las pérdidas menores corresponden a los cables sometidos a tensién m4s pequefia, y las méas fuer-
tes, a los cables tesos en la segunda fase. Ello se debz a que en esta fase se produjeron muchos mas incidentes
que en la primera fase.) En el caso de cables cortos, estas pérdidas totales varian entre 14 y 22 kg/mmz2,

El reparto de tensiones a lo largo de cada alambre es funcién de causas muy diversas, susceptibles de reducir
en cada punto, de un modo totalmente diferente que en el resto del alambre, la tension gque tedricamente ie
corresponderia dado el esfuerzo introducido en los gatos.

En definitiva, la tension teorica inicial de 143 kKg/mmz?, se convierte en una tensién real:

—de 118 a 121 kg/mm=2 para los cables largos y de 98 a 103 kg/mm=2 para los cables cortos, en el extremo de la
viga, una vez fijados los anclajes y segiin el comportamiento de los conos; y

—de 121 a 128 kg/mm?2 para los cables largos y de 121 a 126 kg/mmz2 para los cables cortos, en el centro de la
viga, segun la longitud de los cables y su trazado, como consecuencia del rozamiento
de los cables en las vainas.

Esto viene a confirmar, en definitiva, lo conveniente que resulta utilizar al maximo las posibilidades que ofrece
el valor de la carga de rotura de los aceros y emplear alambres cuya carga de rotura sea lo méas elevada posible.

'ig. 16.—Pasarela de «Bois Blancs». Vista general de la obra terminada.
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Fig. 17.—Pasarela de «Bois Blancs». Pandeo de 1a barandilla.

C. Variaciones de tension preducidas por los cambios de longitud de las vigas.

HEstas variaciones se producen por distintas causas:

1. La retraccién del hormigon.

2. Sus deformaciones lentas.

3. Los efectos de la temperatura (alargamientos o acortamientos).
4

Las sucesivas reducciones de longitud de la pieza originadas por el tesado escalonado, a lo largo del tiempo,
de los diferentes cables.

Las Normas provisionales francesas, en los comentarios a su articulo 9, hacen algunas indicaciones que pueden
servir de base, en los célculos normales de piezas de hormigén pretensado, para valorar los efectos de la fluencia
y la retraccién del hormigén, cuya importancia es muy considerable.

En nuestro informe sobre la evolucion del pretensado del hormigén durante la reconstruccién de las obras pt-
blicas del Norte y el Paso de Calais, publicado por la revista “Travaux> durante los afios 1951-1952, se sefiala (en
las paginas 127 y siguientes de las separatas) el pandeo sufrido por la barandilla de la pasarela de Bois-Blancs,
en Lille, a consecuencia del acortamiento experimentado por las vigas bajo los efectos combinados de las distintas
causas antes mencionadas.

Los acortamientos correspondientes a la retraccion y a la fluencia del hormigén no se estabilizan hasta que
transcurre un plazo de tiempo muy considerable, segin pudimos comprobar en dicha obra.

En efecto, el hormigonado de la pasarela citada se habia realizado en febrero de 1951 y las bielas de los
péndulos de apoyo estaban entonces verticales. La distancia entre apoyos era de 51,75 m. El tesado de la arma-
dura se realizé en marzo de 1951. La retraccién medida antes de pretensar habia llegado, aproximadamente, a los
14 mm. El acortamiento durante la introduccion del pretensado, valorado partiendo de la inclinacién de las bielas
de apoyo. era de vnos 18 mm. Al final de abril de 1951, es decir, dos meses después del hormigonado, llegaba a
32 mm. En esta fecha, con el auxilio de unos potentes gatos, se elevo toda la pasarela para poder enderezar la
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Fig. 18.—Pasarela de «Bois Blancs». Pandeo de la barandiila.

biela del apoyo movil, recuperandose asi 24 mm, con lo cual la inclinacién residual quedé reducida a la corres-
pondiente a un acortamiento de 8 mm solamente. La estructura siguié acortandose, y en unas mediciones reali-
zadas durante la primera quincena de octubre de 1951 se registré un nuevo acortamiento de 13 mm. Las bielas
tenian entonces una inclinacién de 6°. Durante este periodo la barandilla habia pandeado.

Para poder seguir con més precision las variaciones de longitud de las vigas se colocaron, en marzo de 1952,
varios testigos: unos sobre las propias vigas y otros sobre la escalera de acceso a la pasarela, tomados como
puntos de referencia.

Hasta entonces, en efecto, el valor de los acortamientos se deducia de la inclinacién de las bielas, procedimien-
to que resultaba bastante impreciso debido a los movimientos caracteristicos propios de toda articulacion de apoyo.

Por el contrario, a partir de 1952, el mismo operario iba todas las mafianas, a la misma hora, las nueve, ¥
media con la misma escala la distancia entre testigos, anotando al propio tiempo la temperatura en el trasdds de
la viga. La separacion inicial entre testigos era de 43 m'm, con una temperatura ambiente de 10°. Una vez frans-
formadas las distintas lecturas registradas en las correspondientes a esta tetnperatura de 10°, se pudo dibujar el
diagrama de la figura 19, en el cual, junto con la curva de los acortamientos totales medidos, aparecen represen-
tados:

a) Los valores deducidos aplicando una férmula original de Caquot, que permite determinar, en funcién de la
deformacion diferida registrada al final de un plazo de tiempo muy largo, la deformacién correspondiente
adquirida al cabo de un numero cualquiera de meses.

b Los valores obtenidos aplicando el método de calculo que para valorar teéricamente la importancia de las
deformaciones diferidas del hormigén se indica en las Normas alemanas para el calculo y la ejecucion de
estructuras de hormigén pretensado, de octubre de 1953, redactadas de acuerdo con las prescripciones de la
D, 1. N. 4.227.

Vamos ahora a determinar las pérdidas de tension experimentadas por los alambres como consecuencia de las
deformaciones - diferidas medidas en la pasarela de Bois-Blancs.
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Del acortamiento total de 69,5 mm, conviene descontar: 1. Los 14 mm correspondientes a la retraccion experi-
mentada por el hormigén con anterioridad a la introduccion del pretensado; 2.° La mitad de la deformacién ins-
tantanea originada por el pretensado, deformaciéon que sz considera igual a los 2/3 de la deformacién registrada
durante lo operacion del pretensado, y que fué igual a 18 mm. El valor a descontar por este segundo concepto sera,
por tanto:

1 2
— X —— % 18 = 6 mm,
2 3

Para las pérdidas de tensién debera, en definitiva, parcirse de una deformacion diferida de valor igual a:
695 — 14— 6 — 49,5 mm.

Admitiendo que el moédulo de elasticidad del acero es igual a 20.000 kg/mm=, y teniendo en cuenta que la lon-
gitud de la estructura es de 51.750 mm, resulta que la pérdida de tension originada por dicha deformacion es de:

49.5
—— % 20.000 = 19,2 kg 'mm:.
51.750

Aplicando al puente del Chateau-Rouge los resultados de las experiencias realizadas en la pasarela de Bois-
Blancs se pueden calcular las pérdidas de tension, correszondientes a dicha estructura, provocadas por las defor-
maciones diferidas del hormigon.

Como quiera que en el citado puente la tensiéon perminente media en la fibra inferior, en la seccién corres-
pondiente al centro de la luz, era de 80 kg/cm?, y este va or es aproximadamente igual a los 2/3 del de la tensiéon
equivalente medida en la pasarela de Bois-Blancs, se dz2luce que las pérdidas seran también iguales a los 2/3. es
decir: 2/3 x 19.2 = 12,8 kg, mm-.
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D. Relajacion de los aceros.

Las pérdidas de tension por relajacién a longitud constante son funcién, por una parte, de la naturaleza de los
propios aceros, y por otra, para un acero determinado, de las condiciones de su puesta en obra.

Diferentes experimentadores, y especialmente el profesor Campus, de la Universidad de Lieja (1), y Dawance
vy Chagneau (2) de Francia, han comprobado en el curso de diversos ensayos comparativos que la relajacion de los
aceros trefilados es superior a la de los aceros patentados laminados. Este hecho anularia, en cierto modo, la ven-
taja, del orden del 10 al 25 %, que ofrecen los aceros trefilados por lo que respecta a la resistencia a la rotura
(160-170 kg/mm? frente a 135-145 kg/mm=2) y en relaciom con la posibilidad que de ello se deduce de aumentar
correlativamente su tension inicial.

Teniendo en cuenta la importancia de este problema, se ha considerado oportuno realizar una serie de ensayos
sistematicos para comprobar esta cuestion, adoptando todas las precauciones necesarias para evitar que los resul-
tados apareciesen falseados por errores sisteméaticos debidos a una experimentacion defectuosa.

Es innegable, en efecto, que los ensayos de relajacion son dificiles de realizar en los laboratorios y que su co-
rrecta ejecucidn reguiere condiciones muy especiales.

Frecuentemente, los laboratorios estan sobrecargados de trabajo y no pueden dejar sus aparatos, que solo po-
seen en numerc limitado, a disposicién de un mismo cliente durante plazos suficientemente largos.

Ahora bien, para poder obiener datos con la suficiente garantia, es necesario que la duracién de los ensayos de
relajacién sea de varios afios, con el fin de comprobar si la estabilizacion es efectiva y al cabo de cuanto tiempo
puede considerarse que, aun no habiéndose alcanzado la estabilizaciéon definitiva, la velocidad de la relajacion es
lo suficientemente pequefia para poder considerar como despreciable la importancis del fenémeno. En este caso, la
curva representativa serd asintotica con el eje de los tiempos. Con una escala semilogaritmica, al final de un
periodo mas o menos largo se convierte en una recta, lo que equivale, practicamente, a una estabilizacion.

Ademas, una vez establecidas las curvas fundarmentales se precisa un nuevo plazo, del orden de los dos meses,
para las comprobaciones oportunas.

Raras veces pueden los laboratorios satisfacer tales exigencias, por lo cual lo mas corriente es recurrir a trabajos
precedentes de la suficiente garantia para que sus resultados puedan considerarse como admisibles, con una razo-
nable probabilidad, para otros aceros del mismo tipo.

El propio procedimiento de ensayo y las condiciones en las cuales debe realizarse éste, suponen otras nuevas
dificultades. Evidentemente, es necesario disponer de aparatos suficientemente precisos, con objeto de poder tener
1a seguridad de que las medidas obtenidas son las correctas y no aparecen falseadas por fendomenos extrafios que
se superpongan al que se intenta estudiar. Especialmente, y teniendo en cuenta que, por definicién, la relajacién
debe determinarse sobre una longitud constante, es preciso estar absolutamente seguro de que la longitud sobre |
la que se trabaja no sera alterada por la dilatacion o a causa de deslizamientos del alambre provocados, por ejem- |
plo, por un anclaje defectuoso.

En este caso, los errores que afectan a los resultados obtenidos son tanto mas importantes cuanto mas elevada
es la tension inicialmente introducida en el alambre y, como es ldgico, seria absurdo achacar a la relajacién las
consecuencias de fales deslizamientos.

Ademsds, cuando el anclaje se realiza mediante mordazas y no se toman las oportunas precauciones, el alambre
ensayado puede sufrir una estriccion en las zonas préoximas a dicho anclaje, siendo entonces preciso poder disponer
de una gran longitud de hilo entre las dos mordazas que lo mantienen en tension. Y los aparatos de laboratorio
no siempre pueden satisfacer estas condiciones.

Hace falta también realizar el ensayo en una nave cuya temperatura permanezca rigurosamente constante du-
rante toda su duracion. De ofra forma se introduciran importantes errores en las medidas.

Todas estas causas de error son, indudablemente, la explicacién de ciertos resultados andémalos que se reflejan
en algunos de los informes emitidos sobre ensayos de relajacion efectuados durante los ultimos afios.

Y, finalmente, la precision de las medidas es, evidentemente, funcion del tipo de aparato utilizado y de la forma
en que se realicen las lecturas. Algunas veces es necesario aplicar, a los resultados deducidos de las lecturas di-
rectas, correcciones que suelen ser dificiles de valorar de un modo satisfactorio. En estos casos, incluso siendo
correctas las lecturas, la precision de las operaciones finales resulta tan gravemente afectada que los resultados
obtenidos deben ser considerados como dudosos.

Los ensayos que hemos encomendado al “Laboratoire d'Essais des constructions du Génie Civil et Hydraulique
fluviale” de la Universidad de Lieja, bajo la direccion del profesor Campus, del profesor Louis y de su adjunto, el
profesor Gamski, ofrecen, a este respecto, el maximo de garantias. Los aparatos existentes en este laboratorio per-
miten, por sus caracteristicas y por el procedimiento operatorio utilizado, eliminar todas las dificultades anterior-
mente sefialadas.

Ademas, hemos podido disponer en varias ocasiones de 5 6 6 aparatos simulténeamente, durante periodos bas-
tante largos. Esto nos ha permitido llegar a obtener una serie de conclusiones que, aun no siendo por ahora defini-
tivas, poseen un valor indiscutible y un interés extraordinario en relacion con el problema estudiado.

(1) F. Campus: «Etudes expérimentales du fluage et de la relaxation des contraintes des aciers & la température ordinaire».
Tomo VI del afio 1953 del «Bulletin du C, E. R. E. S

(2) G. Dawance y A. Chagneau: «Expériences de relaxation des contraintes dans le béton précontraint.» «Revue mensuelle des
Annales de PUInstitut Technique du Batiment et des Travaux Publies». Diciembre 1957,
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Fig. 25.—Diagramas de relajacién bajo tensién inicial de 150 kg/mm? después de un esti-
rado previo seguido e fluencia durante dos minutos.



12" 18 EY s 9

36 1 12" 15718 30 1 2 3 4 SE 78910 20 30 40 5080 7080%0%00 200 300 500 700 1000 2000
185 1635
160 180
155 5%
130 150
s RTRY
160 140
135 - LEL]
130 - 120
125 125
120 - 120
5 L | s

R, 10
- 105
100 100

. ’Iaoo/wo o

%0 | Formm? - %0

| - HORAS

as” EMRT Y k) ¢ 9 1715 30’ 1 2 3 6 5 6789% 20 30 40 50 §0 7208080900 200 300 500 700 1000 2.000
Fig. 26.—Diagramas de relajaciéon bajo diversas tensiones iniciales después de un esti-
rado previo a 100 kg/mm?2.

[ A T LT ¥’ ¢ ey 20 1 2 3 4 s 6783IM 20 30 40 50 60 W8060NT 200 300 %4 MG 1000 2000
T 188 %5
%0 o
" B3
120 12
15 123
120 126
15 ns
Mo o
105 05

ne/1e
100 L. - } x%

33 WE— 40 /100 85

0| Ll

85 —— [

80 %

75 | Kg/mm? 5

HORIS

PR R 7 ¢ ¢ 17w 30" 1 2 3 4 567690 20 30 40 50 60 702090900 200 300 500 700 1000 2000
Fig. 27.—Diagramas de relajacién bajo diversas tensiones iniciales después de un esti-
rado previe a 110 kg/mm?.

3 [T XY ¥ s ¢ 17 w8 30" 1 2 3 4 S 6789W 20 30 40 50 60 T 80%0X0 00 300 500 700 1000 2.000
10 | 126
5 - B 15
1o D el PR
105 P AL R
100 100
95 ! 1207700 | ge
$0 - 90
85 - 85
80 _ B S _ 89
75 N 75
70 S 70
(1 U S L - - (13
60 i . - &0
55 I - e 55
50 | | i s0
45 Kulmr?z 85

i HORAS

38”12 18 3 ¢ v 1258 30’ 1 2 3 4 567890 20 30 40 50 607080%0%00 200 W6 san 768 4239 2.000

Fig. 28.~~Diagramas de relajacién bajo diversas
rado previo a 120 kg/mm?2,

Documento descargado de www.e-ache.com el 30/04/2026

tensiones iniciales después de un esti-




x LRV T 4 3 ¢ ¢ e 30" 4 2 3 4 % §789% 20 30 40 5060 706030100 200 300 500 700 1000 2.000

ThE 145
1] - 140
5 - 135
430 130
128 85715 | 138
120 e ] 120
5 135 /120 | 406
1 _
10 110
135/110
18 L 105
100
100 4357100
5 L 95
0 90
] 35
w0 s0
b 7%
2 - 7
Kg/
LY R RA ud
6" T2 e 3 ¢ ¥ 12w 30 1 2 3 &4 5 678910 0 20 40 5O €0 RNEOKID 200 300 500 700 1000 2,000

Fig. 29.—Diagramas de relajacion bajo diversas temnsiones iniciales después de un esti-
rado previe a 135 kg/mim?
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Estos ensayos tenian por objeto de-
terminar el valor de la relajacién a
longitud constante de los aceros trefi-
lados, de 7 mm de diametro, estirados
y artificialmente envejecidos, proceden-
tes de la fabrica “Cableries et Tréfile-
ries de Bourg-en-Bresse”. Las carac-
teristicas tedricas de estos aceros eran
las siguientes:

Limite convencional de elasticidad
segun las Normas A. F. N, O. R.: 115-
125 kg/mmea,

Carga de roftura a tracciéon simple:
160-170 kg/mmz,

Alargamiento de rotura medido so-
bre una base de 200 mm: 5 %.

Los alambres se recibieron en rollos
de 2,30 m de diametro.

Las diversas series de ensayos pro-
gramados se pueden clasificar en dos
categorias. En la primera, los aceros
se sometian a un estirado previo a su
puesta en carga definitiva siguiendo un
proceso analogo al utilizado en nues-
tras obras. Los valores de las cargas de
estirado y de traccion fueron los si-
guientes:

100, 110, 120, 135, 145, 150, 155 y 160
kilogramos/milimetroz

Las cargas de preestirado eran siem-
pre superiores, o por lo menos iguales,
a las de fraccion definitiva.

En la segunda, los aceros se sometian
directamente, sin estirado previo, a las
cargas de traccion definitivas.

Los graficos adjuntos (figuras 20 a
31) resumen los resultados hasta ahora
obtenidos.

La primera conclusién que de ellos se
deduce es la importancia que tiene la
operacion de estirado previo para la
reducciéon de la ulterior relajacién de
los aceros.

Por otra parte, del grafico que repre-
senta los porcentajes de relajacion ob-
tenidos al finalizar los periodos de en-
sayo (1.000 horas, en principio, excepto
para los ensayos bajo tensién elevada,
que se prosiguieron durante plazos mas
largos) se deduce:

1.° Que para cada valor de la ten-
sién inicial utilizada, €l porcentaje de
relajacién es tanto menor cuanto ma-
yor es la tensién de estirado (1).

(1) Los resultados de los ensayos bajo
tensiones de 100 y 110 kg/mm? presentan, sin
embargo, ciertas anomalias,




2.° Que este porcentaje es tanto mayor cuanto méas elevado es el valor de la propia tensién inicial, pero que la
tension final definitiva es tanto mayor cuanto maéas fuerte es dicho porcentaje.

En resumen, un aumento de la tensién de estirado previo y de la tension inicial es beneficioso para el valor
limite de la relajacién final.

En la actualidad se estan realizando ensayos para determinar la relajacién a largo plazo bajo tensiones de
150/150. (N. del T. En esta notacién el primer ntimero indica el valor en kg/mm2 de la tensiéon de estirado previo
y el segundo el de la tensién inicial a la cual se coloca el alambre para el ensayo.) Los resultados hasta ahora
obtenidos son los que se indican en el grafico de la figura 32. Al cabo de las 3.000 horas la tensién subsistente es
de 132,56 kg/mm?2. Extrapolando esta curva semilogaritmica dandole una pendiente igual a la que tiene en el trozo
comprendido entre las 2.000 y las 3.000 horas, se deduce que, al cabo de 1.000.000 de horas (114 afios), la tensién
subsistente seria sélo de 122,56 kg/mm®, con una relajacién total de 18,3 % en relacién con la tensién inicial, y que
al cabo de 10.000.000 de horas (1.141 afios) se llegaria a los 118,6 kg/mms2, correspondiente a una relajacién total
del 21 %. Sin embargo, todo hace prever que mucho antes de este plazo se habra logrado la estabilizacién de la
tension.

De la comunicacién presentada por F. Levi al Congreso de Amsterdam de la F. I. P. (Sesién I b nim. 1) se
deduce que la pérdida total de tensién por relajacién obtenida en los ensayos a largo plazo efectuados por el “Cen-
tro de Estudios sobre los estados de coaccion” de Turin es, en general, algo inferior al doble de las pérdidas me-
didas, para el mismo acero, al cabo de las 120 horas. Pero el mismo profesor Levi subraya que, en el caso de
aceros laminados y de algunos aceros trefilados, especialmente tratados con el fin de reducir su relajacion a breve
plazo, dicha regla no se cumple. La relacién serd entonces muy superior a 2, y puede llegar hasta 3 6 4.

Teniendo en cuenta que nuestros ensayos se realizan con aceros frefilados normales, con el fin de conocer las
tensiones subsistentes definitivas y las pérdidas totales por relajacién, se han dibujado en el grafico de la figura 33
las curvas de relajacion final que se obtendrian para los valores 100/100, 110/110, 120/120, 135/135, 145/145 y 150/150,
multiplicando por 2 las deducidas para las 120 horas en los ensayos efectuados en el laboratorio de Lieja.

Resulta interesante comparar para las tensiones 150/150, el valor de la tension subsistente, deducida de este
grafico, que es aproximadamente de 121 kg/mm?2, con los valores 122,5 kg/mm2 al cabo de 1.000.000 de horas y de
118 kg/mm?2 al cabo de los 10.000.000 de horas, anteriormente deducidos.

La concordancia es satisfactoria y permite adoptar, en la practica, como valores de las tensiones definitivas de
estabilizacion, en el caso de los aceros trefilados de 7 mm de didmetro por nosotros utilizados, los que resultan de
deducir de las tensiones iniciales el doble de las pérdidas experimentadas al cabo de las 120 horas.

L

Los ensayos descritos nos han permitido comprobar también que la fluencia de las probetas durante los 2 mi-
nutos en que se mantenia aplicada la tensién de estirado previo, aumentaba a medida que el valor de dicha ten-
sion crecia, y que se puede fijar en 80 kg/mmz2, aproximadamente, el limite de fluencia, es decir, 1a tensién maxima
que, al retirarla, no deja ninguna deformacién remanente en los aceros trefilados ensayados.

Tensién limite diferida de los alambres después de su puesta en obrg

Las difercntes medidas efectuadas en nuestras obras y los resultados de los numerosos ensayos que hemos reali-
zado nos permiten determinar, con suficiente aproximecion, el valor limite de la tensién diferida de los aceros
después de colocados en obra en una estructura de hormigén pretensado.

En las figuras 34 y 35 se indican las diversas operaciones a las cuales se someten sucesivamente estos aceros
v los valores de las tensiones correspondientes a los cuales, como consecuencia, van estando sometidos.

Recordemos que se trata Unicamente de cables ordinarios constituidos por 12 alambres de 7 mm de didmetro,
tesos por el sistema Frayssinet, anclados mediante conos de hormigén zunchado, una vez endurecido el hormigon
de las vigas y, por consiguiente, habiendo éste experimentado ya una retraccién parcial antes de que se realice el
pretensado.

Para concretar ei proceso de las variaciones de las tensiones y deformaciones de los aceros se han dibujado dos
graficos: el primero se refiere a la zona de los alambres préxima a los extremos (fig. 34) v el segundo a la seccion
central de la viga que, como ya se ha indicado, en el caso del puente del Chateau-Rouge—tomado como ejemplo—
corresponde al punto neutro de los alambres (fig. 35).

Primeramente, se procede al estirado a una presién de 420 kg/cm2 en el mandmetro, que corresponde a una
tension tedrica de 143 kg/mm2 en el alambre y a una tensién préactica, efectiva, de: 143 x 0,97 = 138,7 kg/mm2 (1)
en el extremo de los alambres y, admitiendo una pérdida tedrica de 0,25 (1 + «) % a causa del rozamiento en los
tubos de los cables, una tension ds: 138,7 % (0,93 a 0,89) = 129 a 1235 kg/mme en el centro de la luz de la viga, o
sea, una media de 126 kg/mm?.

Manteniendo esta presién constante durante 2 minutos se produce una cierta fluencia bajo tensién constante,
que viene representada por la parte horizontal AB del diagrama. La magnitud de esta fluencia ha sido determinada
con ayuda del diagrama deducido de los ensayos de relajacién después del estirado.

N (1)1 Seddescuenta un 2% por pérdidas en el gato y un 1% por pérdidas en el cono hembra. E! cono macho todavia no se
a colocado,
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Fig. 33.—Diagramas de tensiones subsistentes obtenidas a las 120 horas, a las 1.000 horas,
y definitivas, para tensiones iniciales de 100 a 160 kg/mm?, después de un estirado previo,
durante dos minutos, bajo tensiones de igual valor.

Haciendo descender gradualmente la presién a cero, el punto representativo de la relacién tensiones-deformacio-
nes describe la porcién BC del diagrama.

Durante el intervalo de tiempo necesario para colocar los conos machos del anclaje, 10 a 15 minutos, se produce
una reaccion (es decir, una fluencia negativa) al final de la cual los alambres conservan un alargamiento rema-
nente OD. La importancia de esta reaccién ha sido determinada en el curso de la ultima serie de ensayos reali-
zados en Lieja. Debe sefialarse que, dado el nuimero demasiado reducido de estos ensayos, los valores deducidos s6lo
deben considerarse como un dato aproximado sobre la importancia real de los fenémenos.
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A continuacién se procede al tesado definitive de
los alambres, durante el cual el punto representa-
tivo describe el trozo de curva DE que termina en
el punto de ordenada:

143 X 0,96 = 137,3 kg/mm2 (1) en el extremo de
los cables, y 137,3 X (0,93 a 0,89) — 127,7 a 122,2 ki-
logramos/milimetro2 en el centro de la viga, o sea,
una media de 125 kg/mmz2; es decir: un poco por
debajo de la horizontal correspondiente al punto
analogo del proceso de estirado. Esto se debe a las
pérdidas suplementarias (el 1) que se producen
en el cono macho.

Durante la fijacién de los anclajes se produce un
acortamiento y una pérdida correlativa de tension
del orden de los 10,7 kg/mm?2, por término medio,
en los extremos de los cables, segiin se deduce de los
resultados obtenidos durante las operaciones de pre-
tensado del puente de Chateau-Rouge.

Como consecuencia, en los extremos del cable el
punto representativo pasa de E a F. Por el con-
trario, en el centro la tension permanece practica-
mente constante y los puntos E y F casi se con-
funden. '

(1) Be descuenta un 2 % por pérdidas en el gato y
un 1% por pérdidas en cada uno de los conos macho ¥y
hembra.
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Fig. 35.—Variaciones de las tensiones en el medio de la viga,




Durante los primeros dias después del bloqueo de los anclajes, el fenémeno que prevalece es el de la relajacién
de los alambres a longitud sensiblemente constante. Después, son las deformaciones diferidas de la viga (fluencia
y retraccién del hormigdn y acortamiento diferido originado por la compresion) las que dominan.

Si fuese posible separar estos fenomenos, se obtendria primero un tramo FG que representaria la relajacion de
los alambres, es decir, su pérdida de tensién a longitud constante. Después se obtendria otro tramo GH que co-
rresponderia a los acortamientos que se originan por el tesado de los otros cables, a la retraccién experimentada
después d=l tesado, a la fluencia del hormigén, vy a la deformacion elastica diferida consecuencia de la com-
presion.

Esta curva FH, cuyas abscisas representan los acortamientos diferidos de la pieza vy cuyas ordenadas son las
pérdidas de tensién correspondientes, sera tangente:

— por una parte, a la vertical FG’ representativa de la pérdida por relajacion a longitud constante;

— por otra parte, a una curva HH, homéloga para la tensién H’ a la de tensidén-deformacién después del es-
tirado.

La curvsa real no serd nunca una linea regular como la FH, sino que, a consecuencia de las variaciones de lon-
gitud de la viga y las correlativas oscilaciones de tension en los alambres a que dan lugar los cambios de tempe-
ratura, seguird un trazado festoneado alrededor de la curva FH.

De esta manera se alcanza la tensién final que hemos llamado T,, la Unica que realmente interesa para definir
el estado de la viga antes de someterla a las cargas de servicio.

Conviene destacar que las pérdidas de relajacién no corresponden exactamente a las que experimentaria un cable
mantenido a longitud rigurosamente constante. En realidad, la longitud del cable sélo puede considerarse como
“sensiblemente constante”, ya que, como ya se ha indicado, los fenomenos de fluencia y refraccién del hormigon,
asi como el acortamiento diferido de la viga en compresién, originan una disminucién de la longitud de la pieza
durante el plazo transcurrido entre el instante en que se fijan los anclajes y el dia en que se alcanza la estabili-
zacion del valor de los esfuerzos de pretensado.

Si se despreciasen las pérdidas ocasionadas por la ﬂuencia'y retraccién del hormigén y el acortamiento diferido
por compresion (tramo GH del diagrama), la relajacion total se produciria bajo los siguientes esfuerzos:
137,3— 10,7 = 126,6 kg/mm:= en los extremos de cable; y
125 kg/mm?2 en el centro de la viga.

Los valores correspondientes de la relajacion, de acuerdo con los resultados de los graficos 20 a 31, serian:

17,5 kg/mm?2 en los extremos del cable; y
17 kg/mme? en el centro de la viga.

Si las pérdidas ocasionadas por la fluencia, la relajacién y los acortamientos diferidos del hormigén se produje-
sen antes de iniciarse la relajacion de los alambres, ésta se produciria bajo una tension de, solamente:

126,6 — 12,8 = 113,8 kg/mm? en los extremos de los alambres; y
125 — 12,8 = 112,2 kg/mm? en el centro de la viga, y las pérdidas por relajaciéon serian, respectivamente, de:

14 y 13,7 kg/mmz2,

Como, en la prictica, los dos fenémenos se producen simultaneamente, y ambos a lo largo de mucho tiempo,
parece posible admitir gue, en definitiva, el valor de las pérdidas por relajacién corresponde, realmente, a la media
aritmética de los valores extremos anteriormente deducidos; es decir:

17,5 + 14 17 - 13,7
—— = 15,75 ~=16 kg/mm?2 en los extremos del cable; y—————— = 15,35 == 15,5 kg mm?> en el centro de la viga.
2 2

Las tensiones finales serian entonces:
137,38 — (10,7 + 16 + 12,8) — 97,8 kg/mm? en los extremos y 1256 — (15,5 -+ 12,8) = 97,2 kg/mm? en el centro de la viga.

Se ve, por lo tanto, que como consecuencia de las pérdidas originadas durante la fijacién de los anclajes, las
cuales se manifiestan de un modo mucho mas intenso en los extremos de los cables que en el centro, en el estado
final se alcanza una tension sensiblemente uniforme a lo largo de todo el alambre. Las pequefias diferencias que
puedan existir seran, por otfra parte, eliminadas al realizar la inyecciéon de los conductos en que van alojados los
cables, como resultado del monolitismo creado por la inyecciéon en el conjunto hormigén y armaduras de preten-

sado. Hay que tener en cuenta que en el momento en que se realiza la inyeccidén ya se ha producido la mayor parte
de la relajacion.

Por consiguiente, resulta que, en definitiva, el estudio de los efectos producidos por las sobrecargas que haya de
soportar la pieza debe hacerse para esta tensién final de 97.5 kg/mm2 (1).

Conviene llamar la atencién de nuevo sobre el hecho de que, para llegar o esta tension final, y a pesar de la

pequenia magnitud de las pérdidas originadas por rozamiento, ha sido preciso partir de una tensién inicial de
143 kg/mm2, es decir, aproximadamente, el 90 % de la tension de rotura.

(1) Para los cables longitudinales de las vigas del puente del Chateau-Rouge, se adoptd en los calculos una tension final de
94 kg/mm?. '
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Si se hubiese adoptado una tension inferior, si no se hubiesen adoptado las precauciones oportunas para evitar
una relajacion excesiva sometiendo los alambre a un estirado previo a la misma tension elevada antes indicada, se
hubiesen originado, sin duda alguna, tracciones en el hormigén cuando las deformaciones diferidas hubiesen lle-
gado a su valor limite.

Es decir: que por un defecto de proyecto, exclusivamente, no habria podido el pretensado desarrollar todas
las posibilidades y ventajas que es capaz de proporcionar, permitiendo el aprovechamiento total de las caracteris-
ticas resistentes de los materiales utilizados, tanto del hormigén como de los aceros de alta resistencia, y la seguridad
real de la estructura no seria la que logicamente corresponderia de haber hecho las cosas en la forma adecuada.

T

Estudiemos ahora el efecto de las sobrecargas. Cuando, como ocurre en el caso que se estd considerando, se trata
de vigas rectas simplemente apoyadas en sus exfremos, los momentos creados por estas sobrecargas daran lugar a
una descompresién de las fibras inferiores, mientras que, por el contrario, la compresién de las fibras superiores
aumentara.

Los materiales trabajaran en régimen elastico y los puntos representativos de las relaciones tensiones-deforma-
ciones de los aceros de pretensado oscilaran, segun el valor de estos momentos flectores, alrededor del valor inter-
medio entre T y T".

Si se aumentasen las cargas gradualmente hasta la rotura, ocurriria:
— primeramente, se originarian esfuerzos de traccién en el hormigon de la fibra inferior;
—a continuacion, se produciria una fisuracién progresiva de dicho hormigon.

Si se continuase atin aumentando la carga, la zona comprimida del hormigon iria disminuyendo poco a poco
y al mismo tiempo los alambres se alargarian cada vez mas hasta llegar a adquirir sensibles alargamientos re-
manentes.

El punto representativo describiria entonces la curva HIJ (fig. 35).

Continuando cargando la viga, se entraria en la fase de los grandes alargamientos del acero que provocarian el
aplastamiento del hormigdn comprimido cuando se alcanzase su resistencia de rotura.

Pero segin aclara Guyon en el capitulo XVII de su libro sobre hormigon prefensado, este aplastamiento del hor-
migén no es mas que una consecuencia del alargamiento excepcional experimentado por los alambres al entrar en
el periodo plastico que precede a la rotura.

El limite fijado por las nuevas Normas francesas para el alargamiento garantizado de rotura A, fuera de la
estriccion, es, segin ya se ha indicado, de 1,5 %; nero, como se hace intervenir ademas la dispersion de los resul-
tados, los valores reales de los alargamientos medios son muy superiores. Por este motivo se puede asegurar que el
punto representativo de las relaciones tensiones-deformaciones del acero describira, en esta fase final, una porcion
de curva que se mantendra siempre por debajo del limite de rotura de los aceros.

De aqui se deduce la ventaja que ofrece el empleo de aceros que posean un alargamiento minimo suficientemente
elevado, ya aque todo aumento de A, resulta favorable para la seguridad de la estructura.

conclusiones

De cuanto queda expuesto se deduce que el hecho de utilizar al mdrimo las caracteristicas resistentes de los
aceros, sometiéndolos a la mdxima tension compatible con su limite de rotura y con las condiciones particulares
del sistema de pretensado y anclaje utilizado, después de haberlos estirado previamente a una tension por lo menos
igual @ lo de pretensado, constituye una garantia para la seguridad de las estructuras.

Una reduccion de dicha tension inicial de pretensado resulta, por el contrario, perjudicial desde el punto de
vista de la seguridad.

En el momento actual, los conos y gatos tipo Freyssinet disponibles obligan a limitar la tension de estirado previo
y la tension inicial de pretensado al 90 ¢ del limite de rotura de los aceros. No obstante, es de esperar que en un
futuro préximo sea posible llegar hasta el 95 % de dicho limite. Con ello saldra beneficiada la seguridad de
las estructuras de hormigén pretensado.
oo

Estos son, segun nuestro criterio, los principios fundamentales que deben prevalecer en el momento de hacer
la eleccion de los materiales y sistemas de puesta en obra que habrin de utilizarse en la ejecuciéon de una estructura
de hormigén pretensado. Sabemos que existen opiniones contrarias, y que, en algunos paises, incluso, se obliga a
limitar la tensién de los alambres a valores bastante inferiores a los de su carga de rotura. No obstante, basandonos
en los resultados obtenidos en las numerosas experiencias realizadas, creemos un deber afirmar que tales medidas
son no sbélo rechazables, sino incluso peligrosas para la seguridad de las obras.

En definitiva, siempre hemos mantenido el criterio de que, precisamente, mediante la confrontacién de las ideas
propias con las de los demas, es como se puede hacer prozresar una técnica. Y esto ha sido, exclusivamente, lo que
nos ha impulsado a publicar este trabajo.
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591.9.11

el empleo del
hormigén pretensado en la construccion de tirantes

Traduccién del articulo de P. MOENAERT

ingénieur-conseil A, |. Br.

aparecido en la publicacién nim. 9 del «Groupement Belge de la Précontrainte»

El objeto de este trabajo es exponer brevemente las ventajas
gue ofrece la aplicacién del hormigén pretensado a la construccion
de tirantes. Ademds, se describen dos ejemplos de obras de este tipo
recientemente construidas: El Pabellon nium. T de la Exposicion Uni-
versal de Bruselas y el nuevo Auditorio de la Universidad Libre, tam-
bién de Bruselas.

Frecuentemente el empleo de un tirante resulta, no solo econdmico, sino incluso necesario, en de-
terminados tipos de obras, cuyas superestructuras transmiten a la cimentacion reacciones muy incli-
nadas, como sucede especialmente en los arcos. En estos casos, el empleo de una cimentacién directa
se hace muy dificil y, en ocasiones, es imposible llegar a obtener el necesario apoyo en el terreno.

En estas circunstancias se suele recurrir a la cimentaciéon por pilotes, pero ello requiere el empleo
de un gran numero de pilotes inclinados, solucién que, independientemente de su elevado coste, no siem-
pre es suficiente para absorber la totalidad del empuje transmitido por la estructura. El tirante aparece
entonces como imprescindible.

El tirante puede ser de tres tipos: metdalico, de hormigdén armado o de hormigon pretensado.

El de hormigén pretensado tiene sobre el de hormigén armado la enorme ventaja de que no se fisura.
Para conseguir un tirante de hormigén armado que no se fisure, seria necesario darle una seccion muy
superior a la que tendria haciéndolo pretensado. Y por otra parte, si el tirante de hormigén armado se
fisura, el esfuerzo total de traccion deberd ser absorbido, exclusivamente, por los redondos de su arma-
dura y, por consiguiente, su deformabilidad serd casi la misma que la del tirante metdlico.
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Con relacién al tirante metalico, el de hormigén pretensado ofrece también varias ventajas:

1° No queda expuesto a los peligros de la oxidacion.
2.° Su precio es sensiblemente inferior.
3° Su deformabilidad es mucho menor.

4.° Se puede poner en tensién en varias etapas sucesivas, sin ningin coste suplementario.
Vamos a estudiar detalladamente todas estas ventajas sobre un ejemplo concreto:

Supongamos que es hecesario construir un tirante de 50 m de longitud, capaz de resistir un esfuerzo
de 100 t. Utilizando acero dulce, con una tension admisible de 1.000 kg/cm?, seria necesaria una seccion
de 100 cm? y su deformacién bajo carga llegaria, aproximadamente, a los 25 milimetros.

Por el contrario, recurriendo al pretensado, aun limitando la compresion en el hormigoén a 50 kg/cm?2,
bastaria una seccién de hormigén de 2.000 cm?, pretensads mediante 12 cm? de acero trefilado. La de-
formabilidad de este tirante no excederia de los 5 milimetros.

En resumen, tendriamos:
Tirante metalico: Material necesario, 4 t de acero dulce; defcrmabilidad, 25 milimetros.

Tirante de hormigdn pretensado: Material necesario, 500 kg de acero trefilado y 10 m? de hormigon;
deformabilidad, 5 milimetros.

De aqui se deduce que, en nameros redondos, el tirante de hormigdén pretensado cuesta aproximada-
mente la mitad que el metalico y, ademas, no exige la adopcion de precauciones especiales para garan-
tizar su conservacion.

Por otra parte, su deformabilidad es cinco veces menor. Esto tiene una gran importancia, especial-
mente cuando se trata de una cimentaciéon sobre pilotes, ya que en estos casos sélo son admisibles lige-
ros corrimientos de las cabezas de los pilotes. Estos corrimientos pueden atn reducirse mas si se procede
al pretensado del tirante de un modo gradual, a medida que va entrando en carga.

El mismo resultado podria lograrse con un tirante metdlico recurriendo al empleo de un gato y un
dispositivo tensor, pero ello aumentaria sensiblemente su precio. Por el contrario, en el caso de tirantes
de hormigén pretensado, su puesta en tension en etapas sucesivas resulta muy sencilla, tanto si se em-
plean cables de alambres multiples tipo Freyssinet como si se trata de cables tipo “sandwich”.

Veamos ahora dos ejemplos recientes de aplicacion de los tirantes de hormigoén pretensado.

pabellén nim. 7 de la exposiciéon universal de Bruselas

arquitectos: Puttemans, Laenen y Malcause

Es uno de los nuevos pabellones permanentes que, como los ya existentes, se destina, una vez clausu-
rada la Exposicion, a la celebracién de diversas manifestaciones publicas, tales como: Feria de Mues-
tras, Salon del Automovil, etc. Sus dimensiones son: 71 m de ancho y 170 de largo. La cubierta se
apoya en una serie de arcos metdalicos, de 71 m de luz. Estos arcos tienen una forma poligonal, con
dos voladizos que permiten dar a la cubierta una pendiente uniforme (fig. 1). El empuje de estos arcos
es tan oblicuo que resultaba imposibie absorberlo mediante pilotes inclinados, por lo cual fué nece-
sario recurrir al empleo de tirantes que enlazasen entre si los pies de cada uno de los sucesivos arcos.

Cada tirante estd constituido por una viga de hormigéon de 90 x 60 cm de seccién, pretensada me-

diante seis cables Freyssinet, sometidos a una tensiéon de 44 t cada uno, resultando un esfuerzo total
de 264 toneladas (fig. 2).
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Una vez experimentadas las pérdidas de pretensado, el esfuerzo final quedoé reducido a 230 t, superior
todavia a la maxima reaccién horizontal del arco bajo la solicitacion méas desfavorable.

La compresion en el hormigén era de 43 kg/cm2 solamente, gracias a lo cual el acortamiento del ti-
rante no excedié de 5 milimetros.

Los tirantes, enlazados a la cimentacién de los arcos con sus pilotes, se pretensaron antes de colocar
los arcos. El alargamiento de los cables fué, aproximadamente, de 350 milimetros.

El corrimiento de las cabezas de los pilotes, de unos 2,5 mm, era en un sentido en el momento de in-
troducir el pretensado y en sentido contrario al entrar en carga el tirante. Se estimé que, siendo sufi-
cientemente pequefia la magnitud de estos movimientos, todo el esfuerzo de pretensado podia introdu-
cirse, de una sola vez, sin peiigro alguno para los pilotes.
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Ademaés de los tirantes, fué necesario también utilizar pilotes inclinados para absorber los esfuerzos
originados por la presion del viento, transmitidos a la estructura por los muros de cerramiento.

auditorio de la universidad libre de Bruselas

arquitecto: Van Goethem

La Universidad de Bruselas necesitaba un gran auditorio para la celebracién de sus actos culturales,
de cardcter pliblico. En vista de ello se encargé el correspondiente estudio al arquitecto Van Goethem,
el cual proyecté una gran sala, de planta oval, cuyo eje mayor mide unos 48 m y 45 m el menor. Para
la cubierta se adopté una estructura de tipo colgante, apoyada sobre una malla de cables que se cruzan
ortogonalmente. De las dos familias de cables, los que van en una direccion son los “sustentantes” y se
ponen en tension mediante la otra familia de cables, perpendiculares a los primeros, que son los cables
“tensores” (figs. 3, 4 y 5).
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Tanto los cables sustentantes como los tensores van fijos en sus extremos a un anillo de hormigon
armado, constituido por dos arcos parabdlicos situados en dos planos que forman entre si un angulo
obtuso. La forma y la posicion relativa de estos arcos son tales, que los cables sustentantes presentan
una concavidad hacia la parte inferior mientras que los tensores tienen su concavidad hacia arriba. De
este modo se consigue, actuando sobre los cables tensores, introducir una especie de pretensado en los
sustentantes. La tensién introducida en los primeros es tal, que cualquiera que sea la sobrecarga actuante
sobre la cubierta y la deformacion de los cables sustentantes no llega nunca a desaparecer totalmente
el pretensado en ellos introducido. De esta forma se obtiene la estabilidad necesaria en el sistema con-
junto de cables.

Las tracciones de las dos familias de cables provocan en los arcos una solicitacién que origina en
los apoyos un empuje bastante importante. Estos apoyos estan constituidos por unos tripodes cimenta-
dos sobre pilotes construidos “in situ”. Para evitar los esfuerzos horizontales en la cimentacion, las ba-
ses de los tripodes, situados en los extremos del eje menor de la planta, se enlazan entre si por medio
de un tirante de hormigén pretensado. La seccion de hormigén del tirante es de 45 x 70 cm. La arma-
dura estd constituida por 9 cables Sandwich, con un total de 72 alambres de 7 mm de didmetro, intro-
ducidos en una vaina metalica de 6 x 23 centimetros (figs. 4,5y 6).

El esfuerzo total de pretensado ejercido por el tirante es de 240 t, que da lugar a una compresién de
80 kg/cm? en el hormigén y una deformacion total de 1 centimetro.

Para evitar el correspondiente corrimiento de los apoyos, el pretensado se introdujo en 3 fases su-
cesivas:

En la primera se tesaron tres cables (24 alambres, que suponen 80 t) para equilibrar el empuje
originado por el peso propio de:

a) los arcos;

b) los cables;

¢) los caballetes y entablado de la cubierta.

Este pretensdo produjo en el tirante un acorfamiento § de 3,2 mm. Una vez que todas las cargas

antes mencionadas entraron en accién, los extremos del tirante recuperaron su posicion inicial y enton-
ces se procedié a un segundo pretensado.

En esta segunda fase se tesaron otros dos cables (16 alambres, ¢ sea, 53,3 £) para equilibrar el empuje
producido por el peso propio de:

a) las armaduras que soportan el cielo raso o falso techo de la sala.

b) las chapas de cobre de la cubierta.
En este caso, el acortamiento § fué de 2,2 milimetros.

Finalmente, se tesaron los cuatro Gltimos cables (32 alambres y 106,77 t) destinados a equilibrar el
empuje originado por el peso de:

a) el falso techo (de “linex”);

b) los aparatos de alumbrado;

¢) los conductos de ventilacion;

d) la nieve.

El acortamiento correspondiente alcanzé un valor de §=4,3 mm. Mediante este procedimiento, se
consiguio reducir el corrimiento final de los apoyos a menos de 2,2 milimetros.
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nota de la asociacién espaiiola del hormigén
pretensado

La Pederacion Internacional del Pretensado nos envia una lista, gue a continuacion se incluye, de las pelicu-
las de 16 v 35 mm que el “Prestressed Conerete Development Group"” fiene disponibles para su venta o
alquiler.

Al propio tiempo nos comunica que desearia poseer una relacion completa de todas las peliculas que sobre
hormigén pretensado puedan tener los diferentes Grupos Asociados o los Miembros particulares de dichos
Grupos.

En consecuencia, rogamos a todos nuestros Asociados que si poseen alguna pelicula que deseen ver incluida
en la citada relacion nos comuniquen, a la mayor brevedad posible, para su traslado a dicha Federacion, los
siguientes datos:

a) Titulo completo de la pelicula.

b) Tipo de pelicula (si es sonora o muda) y si es en color.

¢) Tiempo (en minutos) que dura su proyeccion.

d) Longitud (en metros) y anchura (en milimetros).

e) Direccion a donde deben dirigirse las peticiones.

f) Precio de venta o alquiler de la pelicula.

Lista que se cita

Relacién de peliculas de 16 mm y 35 mm, sobre hormigén pretensado

Prestressed Concrete Development Group.—Terminal House, Grosvenor Gardens, Londres 3.W. 1. Teléfono:
Belgravia 6661.

Todas las peliculas, relacionadas en la adjunta lista, pueden obtenerse en alquiler dirigiéndose, directamente,
a la direccién aue en la relacién se menciona. Al formular la peticion deberan hacerse constar, claramente,
todos los datos necesarios para la identificacion de la pelicula solicitada y la direccion del peticionario. Los
pedidos deben hacerse, por lo menos, catorce dias antes de la fecha prevista para su proyececion.

Aunqgue, normalmente, con cada pelicula se incluyen las necesarias instrucciones para su correcto uso, cita-
remos algunas normas generales que pueden servir de guia a los interesados:

a) Las peliculas sonoras no deben nunca proyectarse con aparatos para pelicula muda, puesto que danan la
banda sonora. Si, por cualquier causa, se produjese un desperfecto en la pelicula, al devolverla deberd ser
notificado.

b) La devolucion de las peliculas debera realizarse enrolladas en los carretes originales y en las mismas cajas
en que se reciban.

¢) Todas las peliculas deberan devolverse, por correo certificado, al dia siguiente de su proyeccion.
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Peliculas de 16 mm, sobre hormigdn pretensado

TITULO

Construceién de un deposito cilindrico para
agua, en hormigén pretensado, de 4.500.000 li-
tros de capacidad y con cubierta en forma de
cupula, en Grantham, Lincolnshire.

El sistema Magnel-Blaton de pretensado.

Primer edificic de varias plantas construido
en hormigdn pretensado. (H.M.S.O. Stationery
Store, Sighthill, Edinburgh.)

Pista experimental, de hormigén pretensado,
para el Ministerio del Aire.

Depositos de hormigon pretensado.

Puente de Tampa-Bay, en Florida.
(Sistema Lee-Mc Call de pretensado.)

Alcantarillado de Leyton Marsh.
(Construido a base de elementos prefabrica-
dos de hormigon, pretensados por el sistema
Lee-Mc Call))

(Esta pelicula exige el empleo de un proyec-
tor especial de sonido magnético.)

Puente sobre el ric Don (puente ferroviario
para via Unica, de 49 m de luz, construido
“in situ™).

El puente Mahi, en la India (hormigonado,
curado y pretensado de las vigas de 33 m de
longitud utilizadas para la construccion de
los 16 tramos que cruzan el rio sobre pilas
de 27 m de altura).

Puente de Cadeby Colliery (construcciéon del
puente de un solo tramo, de 42 m de luz, cerca
de Doncaster).

La ciencia en la construcciéon moderna. Cons-
truceién del hangar num. 1 del Aeropuerto de
Londres.

Hormigén pretensado.
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(Para alguiler)

TIPO

Sonora y en
color.

Sonora.

Muda.

Muda.

Muda.

Sonora y en
color.

Sonora.

Sonora.

Sonora y en
color.

Sonora y en
color.

Sonora.

Sonora.

Duractén
{minutos)

28

30

25

30
10

15-20

27

19

29

24

15

SENAS A DONDE DEBE DIRIGIRSE
LA PETICION

Preload Ltd.
20 Lowndes Street
London, S.W. 1.

Stressed Concrete Litd.
Lynton House.—54 South Side.
Clapham Common London, S.W.

Las mismas que para la anterior.

Las mismas que para la anterior.
Las mismas que para la anferior.
Mc Calls Macalloy Ltd.
Templeborough-Sheffield.

Mc Calls Macalloy Ltd.
8-10 Grosvenor Gardens,
London, S.W. 1.

Las mismas que para la anterior.

Las mismas que para la anterior.

Las mismas que para la anterior.

Holland, Hannen and Cubitts Ltd.

Publicity Dept.

1 Queen Anne’s Gate,
London, SW. 1.

Concrete Southern Ltd.
16 Northumberland Ave.
London, W.C. 2.

Sound Services Ltd.
269 Kingston Road,
London, S.W. 19.

Institution of Civil Engineers.
Great George Street,

London, S.W. 1,

y

Film Officer, Ministry of Works.
Abell House.~~John Islip Street.
London, SW. 1.




TITULO

Construccion de un arco pretensado. Almacén
de fertilizantes para la South Eastern Gas

Board, en Greenwich.

Depdsito elevado de agua, de hormigén pre-
tensado, en la presa Warragamba, cerca de

TIPO Duracién

Sidney, en Nueva Gales del Sur, Australia.

Temas de hormigdn. (La técnica de los puen-

tes de hormigén pretensado en Hampshire.)

Los puentes de Hampshire (aplicacion del

hormigén pretensado).

Tuberias a presién “Stanton”, en hormigén

pretensado.

(minutos)

Sonora y en

color. 24
Sonora y en 11
color.

Sonora. 8
Sonora. 8
Sonora. 25

Peliculas de 35 mm, sobre hormigén pretensado (para venta)

TITULO

El sistema Freyssinet (desarrollo y
aplicaciones).

El sistema Freyssinet (dispositivos v
métodos).

. I. P.: Algunas estructuras nota-
bles, de hormigén pretensado, des-
critas en el III Congreso, Berlin,
1958
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Con guién explicativo.

Con guion explicativo.

Las dos peliculas van acompafiadas
de unos comentarios técnicos redac-
tados por A. J. Harris. El precio de
las dos peliculas es de £22.0, pu-
diéndose también adquirir, separa-
damente, al precio de £1.1.0, cada
una.

Con guion explicativo.

SENAS A DONDE DEBE DIRIGIRSE
LA PETICION

The Demolition and Construction
Co. Ltd.

3 St Jame’s Square,

London, S.W. 1.

Cement and Concrete Association.
52 Grosvenor Gardens.
London, SW. 1.

Central Film Library.
Government Building.
Bromyard Avenue-Acton,
London, W. 3.

y

Film Officer, Ministry of Works.
Abell House-John Islip Street.
London, S'W. 1,

Central Film Library.
Government Building.
Bromyard Avenue-Acton.
London, W. 3.

(Coste del alquiler 10/—).

Institution of Civil Engineers.
Film Library.

Great George Street.

London, SW. 1.

Las mismas gue para la anterior.

The Stanton Ironworks Co. Ltd.
P. O. Box num. 3.
Nottingham,

y

Film Officer, Ministry of Works.
Abell House-John Islip Street.
London, S.W. 1.

SENAS A DONDE DEBE DIRIGIRSE
LA PETICION

Diana Wyllie Film-strip Produc-
tion.

18 Pont Street.

London, S.W. 1.

Las mismas que para la anterior.

Fédération Internationale de la
Précontrainte. Terminal House.
Grosvenor Gardens.

London, 8. W. 1.

(Precio: £ 2.10.0 la primera co-
pia. Cada copia mas £2.0.0.)
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Carrera de San Jeronimo,

procedimientos

tensién independiente por cada hilo

seguridod en el anclaje superior a la resistencio
de los hilos

W N =

posibilidad de retesado

4 tacilidad de comprobacién de la tensién de
la armadura, en cualquier momento
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