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457-0-23

normas lécnicas para el empleo
de las estruclturas
de hormigon preftensado

Ministerio de Obras Piublicas - ltalia

Capitulo primero - Hormigon

Art, 1. Composicion.

El hormigén deberd fabricarse con cemento de alta resistencia cuyas caracteristicas no sean
inferiores a las del cemento tipo 680.

La granulometria de los 4ridos, la dosificacion del cemento y la relacion agua/cemento, se
elegirdn, previos los oportunos estudios, de tal forma que proporcionen un hormigon de calidad
constante y elevada consistencia. Deberan tenerse en cuenta, al hacer esta eleccion, las dimen-
siones de la seccidn transversal de la pieza que se vaya a hormigonar y el método previsto para
la puesta en obra del hormigén.

Las caracteristicas de los dridos deberdan comprobarse, continuamente, durante la ejecucion
de la obra.

El amasado del hormigon se efectuara utilizando los oportunos equipos mecdnicos y la dosi-
ficacion de los componentes debe realizarse de forma que quede garantizada la mezcla de ellos
en las proporciones previstas.

Art. 2. Resistencia.

La resistencia del hormigén se determinara con arreglo a lo dispuesto en las Normas vigentes,
en el momento de la ejecucion de la obra, para las estructuras de hormigdén armado.

Se prohibe el empleo de hormigones cuya resistencia en compresion, a los 28 dias, en probeta
ctbica, sea inferior a 375 kg/cm? Se considera admisible una dispersién del 5 por 100.

La resistencia del hormigén deberd comprobarse mediante ensayos de compresién realizados
sobre probetas ctibicas o prismaticas, tanto antes de empezar el hormigonado como durante la
ejecucion de éste.

Art. 3. Tensiones de trabajo admisibles.

La tension normal de trabajo en compresion del hormigon no debe ser superior a 0,32 R,
siendo R, la resistencia en probeta ctbica a los 28 dias. La de traccién sera inferior a 0,05 R,
y habra de disponerse una armadura secundaria, calculada a 1.400 kg/cm?, capaz de absorber
la totalidad del esfuerzo de traccién.
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No se admitiran tracciones en los siguientes casos:

a) bajo la sola accion de las cargas permanentes;
b) en ambiente corrosivo;

¢) en las vigas construidas a base de dovelas prefabricadas.

En el momento de introducir el pretensado y cuando no exista la adecuada armadura se-
cundaria, las tensiones admisibles a compresion y a traccién no deberdn exceder del 0,42 de
la correspondiente resistencia del hormigén, para la misma edad. En el cdleulo de estas ten-
siones deberdn tomarse en consideracion todas las cargas que, en el momento del pretensado,
puedan actuar sobre la pieza o estructura.

Art. 4. Comprobacion al esfuerzo cortante y tensiones admisibles correspondientes.

La comprobacion de la resislencia al esfuerzo cortante se realizara para la fibra baricéntrica,
partiendo de un circulo de Mohr convencional y tomando como esfuerzo de prctensac]o (com-
ponente normal y transversal) los dos tercios de su valor efectivo.

Para el calculo del esfuerzo cortante resultante se adoptara el mayor de los dos valores
siguientes:

— el calculado teniendo en cuenta la reduccién antes indicada de la componente transversal;

— el esfuerzo cortante efectivo.

La tensién principal de traccion que resulte del cdlculo realizado para la fibra neutra, par-
tiendo de dicho esfuerzo, no debera ser superior a:

o, =005 R,

Cuando la tension principal, convencional. de traccion no exceda de 3 kg/em?, no sera nece-
sario calcular armadura para absorber el esfuerzo cortante. En caso contrario, se calcularan los
cercos de acuerdo con el método cldsico del hormigén armado, determindndose la inclinacidn
convencional del plano de fisuracién en relacion con el eje baricéntrico de la seccidn.

En cualquier caso, se dispondran, como minimo, tres cercos por metro lineal de pieza. La
distancia entre ejes de estos cercos no debe nunca ser superior al canto 1til de la viga.

Unicamente se admite, como excepcion, que las viguetas para forjados, armadas con alam-
bres anclados por adherencia, vayan sin cercos siempre y cuando la tensién principal de trac-
cién, respecto a la fibra baricéntrica, resulie inferior a 3 kg/em?.

En las estructuras mixtas constituidas por elementos pretensados, completados en obra con
secciones hormigonadas «in situ». pueden omitirse las armaduras de enlace si la tension tan-
gencial en la superficie de contacto entre ambos elementos resulta inferior a 3 kg/em?.

Para la comprobacion, al esfuerzo cortante, de las viguetas con armadura anclada por adhe-
rencia, no deberi tenerse en cuenta el esfuerzo de pretensado en los tramos extremos compren-
didos entre la cabeza de la vigueta y la seccion situada a una distancia de dicha cabeza igual
a cincuenta veces el mayor didametro (efectivo o equivalente) de los alambres que constituyen
la armadura prevista.

En estos tramos, para el cdlculo de la solicitacién tangencial y de los cercos se tendran en
cuenta las normas en vigor para las estructuras de hormigon armado.
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En las vigas constituidas por dovelas con juntas lisas, la relacién entre el esfuerzo cortante
y el esfuerzo normal, en dichas juntas, no debe superar al valor 0,4. En el caso de que esta
relacién fuese mayor de 04, las caras extremas de las dovelas deberan ir provistas del opor-
tuno dentado.

Art. 5. Deformaciones lentas.

Salvo valoracion experimental se adoptard para la retraccién final un valor no inferior a
0,00025.

Para la deformacién lenta bajo carga y siempre que la estructura no se cargue anles de los

catorce dias después de hormigonada, debera tomarse un valor no inferior a 1,5 veces la defor-
macion eldstica.

Si, por el contrario, la estructura se carga antes de los catorce dfas indicados, la deformacién
lenta se hard igual, como minimo, a dos veces la deformacion elastica.

Si el curado del hormigén se efectia mediante procedimientos especiales que permitan car-
gar la estructura, sin peligro, antes de los catorce dias, deberd justificarse adecuadamente el
valor que, para la deformacion lenta, se adopte.

Cuando, no antes de transcurridos ctarenta y cinco dias desde el momento del pretensado,
se efectiie un retesado de los alambres, y siempre que se hayan adoptado las oportunas pre-
cauciones para conseguir, durante este intervalo, una eficaz proteccion de la armadura contra

la corrosién, podran reducirse en un 15 por 100 los valores de las pérdidas de tensién por
retraccion y deformacién lenta del hormigén.

Art. 6. Modulo de elasticidad.

A falta de experimentacién directa, podra tomarse en el proyecto, como modulo de elasti-
cidad del hormigén, el valor

E, = 350.000 kg/em?

Capifulo Il - Acero

Art. 7. Caracteristicas mecanicas.

Las caracteristicas mecanicas que deben comprobarse en los aceros son las siguientes:
1) Médulo de elasticidad inicial; limite eldstico convencional correspondiente al 0,1 por
100 y al 02 por 100 de deformacién remanente; carga y alargamiento de rotura medido sobre

una base de longitud, en milimetros, igual a:

50+ 10 @ si se trata de alambres de didmetro < 3 mm.

10 @ para alambres de didmetro > 3 mm,
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siendo @ el diametro del alambre. Todas estas caracteristicas se deduciran a partir del corres-
pondiente diagrama tension-deformacion.

2) Resistencia al plegado alterno sobre mandril de diametro igual a cuatro veces el del alam-
bre en estudio. '

Eventualmente, podra exigirse también la comprobacion de las caracteristicas siguientes:

3) Resistencia a la torsion alterna, determinada sobre una base de longitud igual a 50 dia-
metros (didmetro efectivo o equivalente) del alambre en estudio.

4) Resistencia a la fatiga ondulada (intervalo de oscilacién de la carga que la probeta puede
- r - . . . .
soportar un millon de veces con una frecuencia no superior a las mil alternancias por minuto,
con valores extremos equidistantes de la carga de trabajo del acero).

5) Relajamiento a las 120 horas.

El ensayo de faliga ondulada serid obligatorio para aquellos alambres destinados a la cons-
truccion de elementos que hayan de verse sometidos, durante su vida de servicio, a oscilaciones
de carga de amplitud superior a 10 kg/mm?.

El ensayo de relajamiento sera obligatorio en el caso de armaduras constituidas por cables
metélicos compuestos por més de tres alambres.

Art. 8. Limites impuestos a los valores de las diferentes caracteristicas mecanicas.

a) La relacion entre el limite elastico convencional correspondiente al 0,2 por 100 y la
carga de rotura, sera siempre inferior a 0,90 con una tolerancia del 1 por 100.

b) El alargamiento de rotura, determinado de acuerdo con lo anteriormente indicado. de-
berd resultar igual o superior a los limites dados, en tanto por ciento, por las siguientes expre-
siones:

— Para alambres de g < 3 mm ........ s 2,25+ 020 @) por 100
— Para alambres de ¢ > 3 mm ............... > 5 por 100,

siendo @ el diametro del alambre.

Si se trata de cables, cada uno de los alambres que los constituyen deberd cumplir los limi-
tes de alargamiento indicados.

¢) Plegado alterno: las armaduras deberdn resistir, sin romperse, un ensayo consistente en
doblar cuatro veces el alambre sobre el mandril indicado en 2), art. 7.

d) En los casos en los que resulte preceptivo el ensayo de fatiga ondulada, el margen de
seguridad del resultado obtenido en el ensayo, respecto a la oscilacion que se prevé ha de
tener la carga de trabajo, debera ser, por lo menos, igual a 2.

e) En los ensayos que exigen llegar a la rolura de la probeta, deberd observarse atenta-
mente el aspecto de esta rotura, y si se produce una rotura fragil, es obligatorio realizar los en-
sayos de fatiga ondulada y de torsién alterna.
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Art. 9. Condiciones de recepcion.

A cada partida suministrada, el fabricante debera acompaiiar un certificado en el que se ha-
gan constar las siguientes caracteristicas:

— diametro y carga de rotura (R,), para cada rollo de alambre;
— alargamiento de rotura y resistencia al plegado alterno, para cada diez rollos;

— limite eldstico convencional correspondiente al 0,1 por 100 (s,,) v al 0.2 por 100 (o, ), para
cada 20 rollos;

— las restantes caracteristicas indicadas en el art. 7, incluidas las sefialadas como eventual-
mente preceptivas, para cada diez toneladas de alambre o para el conjunto de cada partida si
ésta es inferior a las 10 toneladas.

Art. 10. Tolerancias.

a) Para las dimensiones transversales se fija una tolerancia del 2 por 100, Gnicamente por
exceso.

b) Para el limite eldstico convencional correspondiente al 0,2 por 100, para la carga de
rotura y para el alargamiento en rotura, se admite una dispersion del - 4 por 100, en tres pro-
betas, respecto a la media de los resultados obtenidos en el ensayo de cuatro probetas.

Art. 11. Condiciones que deben reunir los aceros en el momento de su puesta en obra.

En el momento de su puesta en obra, los alambres no deberan presentar oxidacioén, corro-
sion, defectos superficiales visibles o pliegues.

Se considera admisible la oxidacion que desaparece por completo cuando se frota ligeramen-
te el alambre con un trapo seco. '

No se permitira realizar en obra ninguna operacion de enderezamiento.

Para las armaduras que no hayan de quedar ancladas por adherencia se exigird que, al
desenrollar el alambre y colocarlo en el suelo, sin tensién, en una longitud de 10 m, no pre-
sente curvaturas ni ondulaciones sensibles.

Art. 12. Colocacion y tesado de las armaduras.

Se evitara, con especial cuidado, que durante la colocacion se dafien los alambres por ra-
yado, doblado, ete.

Se adoptaran, ademads, todas las precauciones necesarias para impedir la corrosién de los
alambres, tanto durante su almacenamiento como ya una vez colocados, en tanto no se realiza
la inyececion.

Durante el tesado se mediran, simultaneamente, el esfuerzo aplicado y el correspondiente
alargamiento obtenido. Estos dos datos se confrontardn para poder comprobar, en funcion del
trazado del diagrama tensién-deformacion, las pérdidas por rozamiento. Para estos estudios se
utilizara el diagrama obtenido con los valores medios deducidos de los cuatro ensayos de alar-
gamiento exigidos en los anteriores articulos.
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Art. 13. Tensiones admisibles.

Se denomina «tension final de trabajo» ¢, la tension adoptada para los célculos de compro-
bacién de una seccion genérica, para liempo infinito, previa deduccion de todas las pérdidas o
caidas de tension originadas por la retraccion, la fluencia, el relajamiento del acero, los roza-
mientos, etc.

Se denomina «tension inicial de pretensado» o;:

a) En las piezas cuya armadura no va anclada por adherencia, la tension considerada
para los anclajes en los cdlculos efectuados con el fin de valorar la distribucion de esfuerzos
en la estructura, en el momento del tesado. En la determinacion de o;; se podra prescindir de
la sobretensién necesaria para compensar las pérdidas por asiento del anclaje bajo la accidn
mutua de los diferentes alambres o cables;

b) En las piezas con armadura anclada por adherencia, la tensién maxima ejercida sobre
el acero al efectuar el tesado.

En cada caso deberdn cumplirse las condiciones que a continuacion se sefialan:
— en elementos con armaduras no ancladas por adherencia:

i a 085 oy,

0,95 oy

oy L ; 0,58 R,
90 kg/mm?

— en elementos con armaduras ancladas por adherencia:

o= 095 o4,
0,62 R,
T =
d 105 kg/mm?

Art. 14. Pérdidas de tension por relajamiento.

En el caso de piezas cuya armadura, que no va anclada por adherencia, esta constituida por
cables formados por alambres, dichas pérdidas pueden valorarse en el 7 por 100 de la tension
inicial de pretensado.

En el caso de piezas con armadura anclada por adherencia, las referidas pérdidas se hardn
iguales al:

12 por 100 de la tension inicial, cuando se trate de alambres individuales;
14 por 100 de la tensién inicial, cuando se trate de cables.

Se podra adoptar siempre, como valor de la pérdida de tensién por relajamiento, para tiem-
po infinito, el que resulte de multiplicar la media de los resultados obtenidos sobre dos pro-
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betas, como minimo, en los ensayos de relajamiento a 120 horas, bajo la tensién inicial de pre-
tensado, por un coeficiente igual a:

2 en el caso de armaduras no ancladas por adherencia;
2,5 en el caso de armaduras ancladas por adherencia.

Los valores de las pérdidas por relajamiento podrian reducirse en un 30 por 100 cuando se
efecttie un retesado de la armadura no antes de transcurridos 45 dias desde la fecha de su tesado
inicial y siempre que se adopten las oportunas medidas para garantizar una proteccién eficaz
de los alambres durante dicho plazo.

Cuando se trate de armaduras postesas, deberd realizarse la inyeccién lo mds pronto posible
después del tesado y en el caso en que haya que retesar, la pieza o estructura correspondiente
no podrd ponerse en servicio en tanto no se efectie la inyeccidn y ésta haya fraguado y endu-
recido completamente.

Capitulo 11l - Calculos estaticos

Art. 15. El calculo para las condiciones normales de trabajo.

El cdleulo de las tensiones debera realizarse considerando las combinaciones mds desfavora-
bles del esfuerzo inicial y final de pretensado y de los diversos estados de carga que puedan pre-
sentarse durante las sucesivas fases de la construccién y durante la vida de servicio de la es-
tructura.

En el caso de estructuras hiperestiticas habrd que tener en cuenta, ademads, los esfuerzos adi-
cionales originados por las deformaciones instantaneas y lentas.

Para el calculo de las tensiones originadas por las cargas exteriores, de breve duracién, en
el hormigon y en la armadura, y siempre que ésta quede adherida al hormigén, podrd tomarse
la seccién homogeneizada, adoptando un coeficiente de equivalencia igual a 6.

Art. 16. Seguridad a la fisuracioén.

El coeficiente de seguridad a la fisuracion, es decir, el cociente entre el momento que pro-
duce la fisuracion (calculado partiendo de la seccién homogeneizada considerada totalmente re-
sistente), y el momento maximo de trabajo previsto, no debe ser inferior a 1,1. Por otra parte,
y con el fin de garantizar que las fisuras aparecerdn con la antelacién suficiente para servir de
aviso de la inminente rotura, se prescribe que el momento de fisuracién no debe ser superior
al 0,80 del momento de rotura.

Art. 17, Seguridad a la rotura.

Cuando la magnitud de las solicitaciones se calcule teniendo en cuenta las combinaciones

mas desfavorables en cada caso y bajo la accién conjunta del peso propio y de la sobrecarga,
el coeficiente de seguridad a la rotura habrd de ser, por lo menos, igual a 2.
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Comenftarios a las «Normas fécnicas para el empleo
de las estructuras de hormigon prefensado»

Disposiciones generales

1. Objeto de las Normas.

Estas Normas son aplicables a los elementos de hormigon pretensado. En el caso de estrue-
turas mixtas, es decir, compuestas por unos elementos en hormigén pretensado y otros en hor-
migén armado, solidarizados entre si, en obra (por ejemplo, arcos no pretensados, con tirantes
pretensados, o bien, vigas pretensadas con forjado sin pretensar), las presentes Normas regiran.
tinicamente, para los elementos de hormigén pretensado. Para los que no lo son se aplicardn las
Normas vigentes para estructuras de hormigén armado.

Las presentes Normas valdran también para las estructuras de ceramica pretensada, en cuan-
to sean aplicables.

2. Prescripciones generales.

El proyecto contendra todos los datos necesarios para la exacta ejecucion de la obra, de-
biendo estudiar con especial detalle todo lo relativo al trazado de la armadura.

Ademds, deberan poderse deducir claramente, de los calculos y planos, las solicitaciones que
actdan durante las distintas fases de la construccién y la magnitud de los esfuerzos que es nece-
sario introducir en las diferentes armaduras.

Los ensayos de materiales exigidos en estas Normas deberan realizarse, necesariamente, en
alguno de los Laboratorios Oficiales que se ciian en la relacion incluida en las «Normas para
estructuras de hormigdn armadoy.

Hormigodmn (Véase el capitulo 1 de las Normas).
1. Composicion y fabricacion
(Véase el articulo 1 de las Normas).

La composicién de los dridos deberd ser previamente estudiada mediante los oportunos ensa-
yos de laboratorio.

El tamafio méaximo del 4rido se fijara de modo que la masa de hormigén pueda pasar facil-
mente a través de la malla constituida por la armadura. Deber4d tenerse en cuenta también el
efecto pared en las secciones muy delgadas, asi como la mayor o menor eficacia del método de
compactacion previsto.
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La dosificacion de agua serd la minima necesaria para conseguir una buena trabajabilidad
de la masa. En ningin caso serd superior al 045, en peso, del cemento. En dicha cantidad se
considerara incluida la que pueden contener los 4ridos, la cual serd periédicamente comprobada
en obra.

Cuando no se pueda garantizar la constancia de la calidad de los 4ridos suministrados (en
el caso, por ejemplo, de arena de rio), debe procurarse almacenar, antes de iniciar el hormigo-
nado, la totalidad de los materiales que se calcule habrian de necesitarse, o bien, si esto no
fuera posible, se realizardn frecuentes comprobaciones de su granulometria, introduciendo las
correcciones precisas con el fin de conseguir la maxima consistencia.

Los encofrados y moldes de las estructuras de hormigén pretensado deben ser indeformables
y de paredes estancas y no absorbentes.

Se llama especialmente la atencion sobre los peligros que puede ocasionar el asiento de los
apoyos o la rotura de alguno de los puntales o riostras que sujetan el encofrado, si se producen
antes de, o durante, el tesado de las armaduras.

La compactacién deberd realizarse mediante vibradores internos de aguja o lamina, o bien,
con vibradores externos si se trata de estructuras o piezas muy delgadas, o zonas en las cuales
existe una fuerte concentracién de armaduras en las proximidades de uno de los bordes de la
seccion.

La vibracion del hormigon se efectuara por capas de espesor no superior a los 30 cm y el
radio de accion del vibrador se determinara, experimentalmente, en funcién de la potencia del
aparato.

i

Se recomienda utilizar vibradores de frecuencia variable que pueda regularse en funcién de
la granulometria del hormigén.

No deberan emplearse, como aceleradores del fraguado, productos a base de cloruros.

2. Caracteristicas resistentes y tensiones de trabajo admisibles
(Véanse articulos 2 y 3 de las Normas).

La resistencia del hormigon en el momento del tesado de las armaduras postesas, o en el
momento del desbloqueo de los alambres en el caso de armaduras pretesas, se comprobara me-
diante ensayos de compresién realizados sobre probetas fabricadas con la misma masa utilizada
para el hormigonado de la pieza o estructura de que se trate.

La resistencia en traccion., a falta de experimentacién directa, podrd suponerse igual a 1/10
de la resistencia en compresién, en probeta ed'sica.

Cuando para absorber los esfuerzos de traccion se prevea el empleo de armadura ordinaria,
deberan disponerse, en las proximidades del borde en traccién de la seccién, redondos de pe-
queinio didmetro, y lo mds juntos posible, en cantidad tal que resulten capaces de absorber, tra-
bajando a la tension normal de 1.400 kg/em?, la totalidad del esfuerzo de traccién deducido del
diagrama de tensiones de la seccién, caleulado en la hipétesis de seccién homogeneizada consi-
derada totalmente resistente.

3. Esfuerzos en las zonas de anclaje de las armaduras.

En las zonas de anclaje de las armaduras se podran admitir esfuerzos locales de compresién
R,
de valor igual a ——, como méximo, siendo R, la carga de rotura en compresién.

o
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En cualquier caso, debajo de los anclajes debera colocarse una armadura de acero ordinario,
constituida por cercos o parrillas de reparto, tales que formen una armadura tridimensional ca-
paz de absorber, con amplio margen de seguridad, los esfuerzos cortantes y de traccion que
se originan al difundirse el esfuerzo concentrado del anclaje.

Cuando los dispositivos de anclaje no van apoyados sobre la superficie del hormigén. sino
empotrados en el cuerpo de la pieza, al valorar la presion transmitida podra tenerse también
en cuenta la parte de esfuerzo que se transmite por rozamiento a lo largo de la superficie lateral
del dispositivo de anclaje, especialmente si dicha superficie se ha hecho rugosa con el fin de
lograr la maxima adherencia.

La superficie de distribucion de la carga no podrd nunca tomarse superior al doble de la
base real del dispositivo de anclaje y debera suponerse que la distribucion se realiza de un
modo uniforme y con un dngulo de difusion no superior a los 30 grados.

Cuando las respectivas zonas de influencia de los anclajes contiguos se superpongan, se to-
mari como presién final la suma de las correspondientes presiones individuales.

En los casos en que resulte necesario colocar un niimero elevado de dispositivos de anclaje
en la cabeza de una viga, de tal forma que éstos resulten muy préximos unos a otros, habra
que emplear hormigén de mayor resistencia para construir dicha cabeza. Se pondra especial
cuidado para conseguir que el eje del dispositivo de anclaje sea tangente a la directriz de la
armadura que en él se sujeta.

El recubrimiento de hormigén de las armaduras, contado desde la superficie exterior del alam-
bre o cable, no serd inferior a 20 mm, en los casos normales y a 35 mm cuando se trate de piezas
o estructuras que hayan de quedar expuestas a la accién de agentes agresivos.

En las piezas constituidas por dovelas que se colocan unidas unas a otras mediante la inter-
posicion de una delgada capa de mortero, deberan utilizarse encofrados o moldes metélicos, in-
deformables, para lograr la mdxima perfeccion de las superficies extremas de contacto, en las
distintas dovelas. En caso contrario, deberd dejarse, entre dovela y dovela, una junta de espe-
sor tal, que pueda rellenarse facilmente con un hormigén de elevada dosificacién. El tesado de
la armadura no podra, entonces, realizarse en tanto que el hormigdn de la junta no haya alcan-
zado la resistencia prescrita en funcién del valor del esfuerzo inicial de pretensado previsto.

Los extremos de los alambres por fuera de los dispositivos de anclaje no deberédn cortarse
al ras, sino de(f]iando una longitud suficiente para que puedan doblarse y recubrirse con una capa
de hormigdn del adecuado espesor.

4. Comprobacion al esfuerzo cortante

(Véase el articulo 4 de las Normas).
Llamando:

T, al esfuerzo cortante producido por las solicitaciones exteriores, y

T, a la componente del esfuerzo de pretensado en el plan(} de la seccion, se tomara, para
el cdlculo de la tension tangencial, el mayor (en valor absoluto) de los dos valores si-
guientes:

a) T =T,+T,
2

by T"=T,+-—T,
3
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En estas expresiones, como es logico, se introduciran T, y T, con sus signos correspondientes.

T

La tension principal de traccion, o,, y la inclinacién del plano de fisuraciéon [tg g =

+
se determinaran con relacion a la fibra baricéntrica de la seccién, suponiendo una tensién nor-
mal ¢, igual a los dos tercios de la efectiva.

Para el calculo de la distancia entre ejes de los cercos, con relacién al eje baricéntrico de
la seccion, podra utilizarse la siguiente expresion:

i
By e fic ) il
Ttgp
en la cual:
{ = brazo del par interior de la seccion;

o, = tension admisible en los cercos;

A, = area de la seccion transversal del redondo que forma el cerco;

—niimero de patas de un cerco;

T = esfuerzo cortante calculado de acuerdo con las férmulas a) o b) antes citadas.

5. Mddulo de elasticidad

(Véase el articulo 6 de las Normas).

El mddulo de elasticidad indicado en las Normas es el correspondiente a la deformacién ini-
cial y, por consiguiente, sélo es aplicable para el caso de cargas de breve duracién. Para el
calculo de las deformaciones totales al cabo de un tiempo indefinido, o cuando se deseen va-
lorar conjuntamente las deformaciones instantineas y las lentas, podra adoptarse, en correspon-
dencia con los datos incluidos en las Normas, el valor:

E=7.000 VR,

en donde E y R, vienen expresados en kg/em?.

RAcero (Véase el capitulo II de las Normas)

1. Caracteristicas mecanicas (Véase el articulo 7 de las Normas).

Alargamiento de rotura:

Este alargamiento se determinard reconstruyendo la probeta, después de la rotura, mediante

«aproximacién» de los dos trozos resultantes. La base de medida viene expresada en milimetros
por la férmula:

b=50+4+10¢

siendo @ el didmetro del alambre, en milimetros.
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Para secciones no circulares, el término 10 @ debe sustituirse por la expresion: 11.3v/S.

Los ensayos se realizardn de acuerdo con los métodos indicados en el anejo nam. 2.

Resistencia al plegado alterno:

El ensayo se realizard, con arreglo al método descrito en la UNI 1474, sobre mandril de
didmetro igual al cuddruplo del didmetro del alambre. En el caso de secciones no circulares
se tomara el didmetro equivalente.

2. Influencia del rozamiento (Véase el articulo 12 de las Normas).

La valoracién de las pérdidas por rozamiento se efectuard de acuerdo con lo que se indica
a continuacion.

Siempre que sea posible se determinaran, mediante ensayos directos, los correspondientes
coeficientes de rozamiento, tanto en las zonas en las cuales la armadura lleva un trazado recto
como en aquellas de trazado curvo. En caso contrario, y siempre que los alambres no estén oxi-
dados, deberan adoptarse los valores que en la siguiente tabla se indican. (Las longitudes de-
ben tomarse en metros y los angulos en radianes.)

Coeficiente Coeficiente
Naturaleza de la funda o de Ia de rozamiento de rozamiento
superficie del conducto para los por. m. 1. en curva
cables fq % 1.000 fe
Hormigon liso. 5 0,5
Lamina metdlica. 3 0,3
Lamina metdlica lubricada. 2 0,2

Para simplificar los célculos se admite sustituir las expresiones exponenciales de la solucién
rigurosa del problema, por los dos primeros términos de su desarrollo en serie.

En el caso de cables curvos se tomaria como coeficiente de rozamiento el que resulta de su-
mar las dos columnas de la tabla anterior. Se recomienda que el radio de curvatura no sea infe-
rior a 6 metros y que la desviacién angular no exceda de los 30 grados.

A continuacion se incluye un ejemplo de céilculo que puede servir para aclarar ideas. Se
trata de determinar las tensiones en un alambre cuyo trazado es el indicado en la figura.

Suponiendo que el tesado se realiza con un solo gato aplicado en A, se tendra, con suficiente
aproximacion:

sy A—fii—f.)

Op =
sc =95 (1—f,l)
op = 3¢ (1 —fls)
og = op (1 —foli—Ff, )

Una vez establecida asi la ley de variacién de la tension a lo largo de la armadura, se
podra deducir el alargamiento que debe obtenerse en A, subdiviendo el alambre en trozos,
calculando la tension media de cada trozo y determinando el correspondiente alargamiento uni-
tario a partir del diagrama tensién-deformacién del acero de que se trate.
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El esfuerzo necesario para conseguir el acoplamiento inicial de los cables debera valorarse
experimentalmente en cada caso. Cuando se trata de cables que no han sido previamente con-
feccionados en fibrica, este esfuerzo puede alcanzar magnitudes francamente importantes. Su
valoracién puede efectuarse iniciando la medida de los alargamientos a partir de una tensién
suficientemente elevada y extrapolando después, hasta alcanzar el eje de deformaciones, el dia-
grama esfuerzos-alargamiento deducido de los valores obtenidos a partir de dicha primera

lectura.
% W
E \ D Cc B / A
8 I
L4 : 3 2 1

3. Tesado de las armaduras (Véase el articulo 12 de las Normas).
Se recomienda que la tension inicial de pretensado no sea superior a los siguientes valores:

120 kg/mm?, en el caso de armaduras que no hayan de quedar ancladas por adherencia,
130 kg/mm?, para armaduras ancladas por adherencia.

Cuando se utilicen cables como armadura, en el caso de que haya que tener en cuenta las
pérdidas por rozamiento, una parte alicuota de éstas, hasta un méximo de 10 kg/mm?, podrd
compensarse introduciendo una sobretension, de valor andlogo, por encima de los limites antes
indicados.

Los resultados de las operaciones de tesado, es decir, las lecturas de los mandmetros de
los gatos y los alargamientos medidos, deberan anotarse en tablas especialmente preparadas a
tal efecto, en las cuales se habra hecho constar, previamente, las tensiones iniciales de las arma-
duras y los correspondientes alargamientos teoricos.

Siempre que sea posible se utilizaran aparatos de medida independientes de los dispositivos
de tesado.

Los manémetros se comprobaran frecuentemente y. ademds, antes de su utilizacién debera
determinarse el rozamiento que se produce en el interior del aparato.

Durante el tesado, se confrontardn los alargamientos registrados, con los tedricos previa-
mente deducidos del calculo. Un alargamiento insuficiente, indicativo de que el rozamiento ha
sido superior al supuesto, exigira la adopcién de las oportunas medidas para eliminarlo (incre-
mentar la tension inicial hasta el maximo admisible y, si esto no fuese suficiente, recurrir a pro-
cedimientos especiales como, por ejemplo, la lubricacién de los alambres).

Por el contrario, si el alargamiento ha sido excesivo, y se comprueba que no ha habido des-
lizamiento en el anclaje del otro extremo de la armadura y que no se debe tampoco al acopla-
miento inicial de los distintos alambres que forman el cable, es decir, cuando se llega al con-
vencimiento de que el exceso de alargamiento procede de haber supuesto un coeficiente de
rozamiento superior al real, sera necesario reducir la tension inicial de pretensado para evitar
que la tension final a lo largo de la armadura sea superior al limite admitido.
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4. Proteccion de la armadura e inyeccion.

La funda metdlica en la que se colocan los cables debe ser perfectamente estanca. Sus em-
palmes se protegeran con cinta aislante, manguitos de goma, ete., que garanticen dicha estan-
quidad.

La inyeccion de los conductos en que va alojada la armadura, se realizard, una vez termi-
nado el tesado, con el miximo cuidado, a fin de evitar que queden huecos sin rellenar o restos
de agua en el interior del conducto.

Para la inyeccién podra utilizarse lechada de cemento puro o un mortero fabricado con arena
muy fina. La lechada o mortero se introduciran lentamente y a baja presion.

Cuando la pasta empiece a salir por el extremo opuesto a aquel por el que se introduce,
debera suspenderse la inyeccidn unos momentos, y antes de que se inicie el fraguado se reanu-
dard la operacion. En cuanto que de nuevo vuelva a aperecer la pasta por el extremo opuesto,
se taponara esta salida y se continuara la inyeccion, aumentando la presion.

Se pondra especial cuidado en evitar los efectos de la helada mientras se efectiia la inyec-
cion de los conductos para los cables.

5. Tension final de la armadura de pretensado

(Véanse los articulos 5 y 14 de las Normas).

La tension final de trabajo de la armadura de pretensado se determinard deduciendo, de la
inicialmente calculada para la seccion que se estudia a partir del esfuerzo introducido durante
el tesado, las pérdidas ocasionadas por las deformaciones lentas y teniendo en cuenta las solici-
taciones mds desfavorables que se prevea puedan presentarse durante la vida de servicio de la
estructura.

No sera necesario considerar los incrementos de tensién originados por las cargas externas,
cuando dichos incrementos no excedan del 10 por 100 de la tensién final.

Esta tension final, como consecuencia del rozamiento, puede resultar, en algunas secciones,
superior al valor limite admisible de 90 kg/mm? sin embargo, para los calculos de comproba-
cién no deberan nunca adoptarse valores superiores a dicho limite.

Calculos estaticos (Véase el capitulo 11T de las Normas)

1. Generalidades.

El céleulo de secciones para las condiciones normales de trabajo se realizard admitiendo
que los materiales son perfectamente eldsticos y teniendo en cuenta los efectos producidos por
las pérdidas de tension originadas por las deformaciones lentas.

Cuando el total de los huecos dejados para el paso de los cables supere al 2 por 100 del
area de la seccién transversal de hormigén, al calcular las dimensiones geométricas de la pieza
se descontaran dichos huecos. También se descontardn estos huecos, sea cual sea su magnitud,
cuando se trate de estructuras armadas con cables y los calculos se refieran a etapas en las
cuales todavia no se ha realizado la inyeccion.
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Serd necesario considerar en los calculos los diferentes estados sucesivos por los que pasa
la estructura, durante la construceidén, a partir del instante en que se inicia el tesado de las ar-
maduras. Deberd tenerse especialmente en cuenta el orden de tesado de los diferentes alam-
bres o cables, y en el caso de estructuras o piezas, compuestas de una zona pretensada y otra
sin pretensar (por ejemplo, forjados con cabeza de compresién sin pretensar) habra que estu-
diar las distintas etapas de la colaboracién entre ambas zonas.

2. Pérdidas iniciales de tension.

En las estructuras armadas con cables no anclados por adherencia se calculardn, en las sec-
ciones criticas, las pérdidas de tensién originadas por las causas ya citadas anteriormente, es
decir:

— por rozamiento a lo largo del cable;

— por el asiento de los dispositivos de anclaje y el deslizamiento de los alambres en los an-
clajes mediante cufias, deslizamiento que puede variar entre 1 y 5 mm. (Estas pérdidas sélo se
tendrdn en cuenta si no se han considerado al determinar el valor de o, de acuerdo con lo
indicado en el articulo 13 de las Normas).

En las estructuras con alambres anclados por adherencia habrd que calcular las pérdidas de
tensién inicial originadas por la deformacion elastica del hormigon.

En las estructuras mixtas hormigonadas en etapas sucesivas, sera necesario valorar, aunque
s6lo sea de un modo aproximado, los esfuerzos originados, en las secciones de union, por la
diferencia entre las deformaciones lentas de los hormigones de distinta edad hechos solidarios.

Cuando el pretensado se realice sobre una estructura cuyos vinculos de apoyo (empotramien-
to, etc.) obstaculicen la libre deformacidn, se tendrd en cuenta el estado de solicitacién que se
produzca a consecuencia de las reacciones hiperestdticas, especialmente en relacion con su in-
fluencia sobre las deformaciones lentas por retraccién o relajamiento de los materiales, asi como
por las variaciones térmicas.

En las estructuras hiperestiticas pretensadas deberd prestarse especial atencion al estudio de
las cimentaciones y. en general, de todos sus vinculos externos de apoyo.

En el caso de estructuras hiperestdticas, no es aconsejable la construccion a base de dovelas
prefabricadas, a menos que el pretensado se efectie sobre elementos que, provisionalmente,
trabajen como isostéticos.

3. Comprobacion en fisuracién (Véase el articulo 16 de las Normas).
El coeficiente de seguridad a la fisuracién viene dado por la formula:

M,

===
M

[

siendo:
M,; = momento de fisuracion;

M, = momento producido por las cargas exteriores (incluido el peso propio)
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4. Comprobacién en rotura (Véase el articulo 17 de las Normas).

Para la comprobacion en rotura, cuando el célculo del momento resistente de la seccidn se
efectiie teniendo en cuenta las deformaciones anelasticas de los materiales, se adoptara la hipo-
tesis de que las secciones se mantienen planas.

Para el hormigén se tomara, como carga de rotura, la obtenida en los ensayos sobre probeta

prismatica (o el 0.8 de su resistencia en probeta ctibica) y como deformacion de rotura el 3.5
por 1.000.

La deformacion en rotura de la armadura se deducird mediante ensayos realizados en labo-
ratorio con los aceros utilizados.

En el caso de secciones sometidas a flexion simple, de forma rectangular, o de forma tal
que la anchura de la cabeza en compresién sea constante, siempre que la armadura se coloque
concentrada en una zona restringida, para el cileulo del momento de rotura podra utilizarse la
féormula siguiente:

Mg = (Ayom+ A'yo,)d

en la cual:

Ay osg son el drea de la seccion y la tension de rotura de la armadura tesa;

Ay oy el drea y el limite eldstico de la armadura auxiliar, de acero ordinario, sin pre-
tensar, si existe;

d la distancia entre el baricentro de los esfuerzos resistidos por la armadura y el
borde comprimido de la seccidn;

v un coeficiente que varia linealmente entre 0,9 y 095 cuando la cuantia de arma-

dura, en lanto por ciento del drea de la seccion rectangular circunserita, varia
entre 04 y 0,25. (Se entiende por seccién rectangular circunscrita la definida por
el ancho de la cabeza comprimida de la seccién y la distancia del baricentro de
las armaduras al borde comprimido de dicha seccidn.)

Cuando se trate de vigas construidas a base de dovelas prefabricadas, el momento de rotura
calculado con arreglo a la férmula antes indicada debera reducirse en un 5 por 100.

El caleulo del momento de rotura de las vigas pretensadas mediante cables situados por el
exterior de la seccion de hormigén debera justificarse tanto tedrica como experimentalmente.

Normas de construccidon

1. Tesado de la armadura.

Durante el tesado de la armadura se adoptaran las oportunas precauciones y se efectuaran
las comprobaciones indicadas en el apartado «Aceros», niimeros 2, 3 y 4, anteriormente inclui-
dos. El tesado se realizard siguiendo el programa detallado que debe formar parte integrante
del proyecto de ejecucion, y en el que se hardn constar los siguientes datos:

a) El orden de tesado de los alambres o cables, que se fijard de forma que en ningin punto
se produzcan tensiones superiores a las admisibles ni disimetria de solicitaciones.
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b) El esfuerzo que debe aplicarse en el extremo de cada alambre v el alargamiento pre-
visto.

¢) La descripcion detallada (con indicacion de los correspondientes esfuerzos y alargamien-
tos) de aquellos eventuales procesos de tesado que requieran operaciones mas complicadas que
las normales (tesado sucesivo por los dos extremos, retesados, sobretensiones, etc.).

El calculo de los esfuerzos a que se refiere el apartado b) se efectuard de acuerdo con lo pre-
visto en el proyecto y se tendra en cuenta:

— el asiento del anclaje que deberd determinarse, experimentalmente, para cada uno de los
diversos tipos de dispositivo de anclaje que se prevea habrin de ser utilizados;

— el efecto producido por las progresivas deformaciones de la estructura durante la opera-
cién de tesado y entre las cuales hay que considerar:

1) el relajamiento del acero;
2) la deformacion lenta del hormigon;

3) la retraccién.

El orden de magnitud de las pérdidas de tensién originadas por estas causas oscila alrededor
del 20 por 100.

— el rozamiento a lo largo de la armadura. (En el proyecto se haran constar las posibles me-
didas previstas para reducir el efecto de dicho rozamiento).

Los alargamientos indicados en el apartado b) se calculardn partiendo del correspondiente
diagrama de esfuerzos-deformaciones del acero:

— teniendo en cuenta las tensiones reales existentes a lo largo de la armadura;

— descontando el ajuste o acoplamiento inicial de los cables.

Para las operaciones de tesado se adoptard, como diagrama de esfuerzos-alargamientos, la
media de los diagramas trazados de conformidad con lo prescrito en las Normas. En ningin
caso debera adoptarse un modulo eldstico convencional.

Ensayos de recepcion

1. Generalidades.

Los ensayos de recepcion se efectuardn conforme a las normas generales vigentes para las
obras similares y tomando como base los datos del proyecto y las prescripciones incluidas en
el articulado de las presentes Normas. Dichos ensayos deberdn realizarse con el méximo rigor
y escrupulosidad y utilizando los adecuados dispositivos y aparatos de medida (fleximetros cen-
tesimales protegidos de la influencia termohigroscépica de la atmdsfera, elongdmetros adecuados
a las particulares caracteristicas del elemento que se ensaya, niveles de precisidn, etc.).

Es recomendable que las pruebas de recepcién se inicien a partir del tesado de las arma-
duras.

Para la interpolacion de los resultados se tendran en cuenta todos los datos recogidos du-
rante la ejecucion de la obra y hasta el momento de someter la estructura al ensayo de carga,
asi como también los resultados obtenidos en los ensayos realizados, en laboratorios oficiales,
sobre los materiales empleados en la construccion de la estructura en estudio.
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Métodos para la determinacién de las caracteristicas mecdnicas
de los aceros utilizados en el hormigén pretensado

1. Determinacion de la carga y el alargamiento de rotura.

Se realizard sobre probetas de unos 55 cm de longitud, que se fijardn a la maquina de en-
sayo mediante dispositivos especiales que proporcionen una perfecta sujecién sin producir con-
centracién de esfuerzos que podrian provocar la rotura en el interior de la mordaza. Sobre la
probeta se sefialard, previamente, la longitud tomada como base para la medida de los alarga-
mientos. Con este fin es aconsejable dar un bafio de cobre a la zona en la cual habran de
hacerse las marcas. Para ello se sumergera la parte correspondiente de la probeta en una solu-
ci6n de sulfato de cobre al 10-12 por 100 con adicién de 4cido nitrico o sulftirico en la proporcion
del 8 al 5 por 100. Las sefiales se hardn con un aparato de precisién capaz de marcar el medio
centimetro. Se considerard adecuado el trazador cuando. durante el ensayo, la rotura no se
inicie coincidiendo con alguna de las sefiales marcadas.

Para la eleccién de la maquina de ensayo, asi como de la correspondiente escala. se tendra
en cuenta lo indicado en las normas generales UNIL

La velocidad de deformacion, que se mantendrd invariable a lo largo de todo el ensayo, se
establecerd de tal modo que durante la fase de comportamiento eldstico la solicitacion aumen-
te a un ritmo de 1 kg/mm? por segundo.

Se tomard como carga de rotura el maximo valor alcanzado por el esfuerzo aplicado a la
probeta antes de producirse la rotura. Para medir el alargamiento se colocaran los dos trozos
de la probeta dentro de una ranura practicada sobre un plano de apoyo, fijaindolos a dicho pla-
no mediante los oportunos ganchos después de haber hecho coincidir, exactamente, los dos
planos de la seccién de rotura. El alargamiento se medird con un aparato que permita apreciar la
décima de milimetro (por ejemplo, una lupa reticulada, deslizable sobre un eje graduado provisto
de nonio y dispuesto paralelamente al eje de la probeta).

2. Trazado del diagrama esfuerzos-deformaciones y determinacion del limite elastico
convencional correspondiente al 0,1 y al 0,2 por 100 de la deformacion remanente.

Se utilizard una probeta de 50 a 60 cm de longitud que se sujetara a la maquina de ensayo
en la forma indicada en el parrafo anterior, nimero 1. Primeramente, y mediante incrementos
de carga de 50 en 50 kilos, se aplicard a la probeta una solicitacién previa equivalente a una
tension aproximada de 7 a 8 kg/mm? Después, se efectuard el montaje del dispositivo destina-
do a medir los alargamientos. Se prescribe el uso de elongdmetros de base igual a 20 em y
provistos de un indicador graduado en centésimas de milimetro. Se elevard entonces la carga
hasta unos 20 kg/mm?, descargdndose después hasta volver a la solicitacion inicial, para com-
probar si se han realizado ya todos los asientos y ajustes en el dispositivo de ensayo. Si en esta
descarga se registra alguna diferencia se repetird la operacién hasta conseguir la estabilizacién
completa, y se adoptard como dato de partida la lectura final. Se aumentard entonces la carga
a una velocidad de 1 kg/mm? por segundo, aproximadamente, anotdndose las indicaciones del
elongdmetro a intervalos regulares correspondientes a una variacién de tensicn de unos 10 ki-
logramos por milfmetro cuadrado. Se continuard de esta forma hasta llegar a una solicitacion
igual al 94 por 100 de la carga de rotura obtenida en el correspondiente ensayo que previamente
se haya realizado sobre otra probeta de la misma partida de acero. A continuacién se desmon-
tard el elongdmetro y se proseguird la prueba hasta alcanzar la rotura. Partiendo de las diver-
sas lecturas efectuadas, se dibujari el diagrama esfuerzos-deformaciones y se determinaran los
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Fig. 1. Diagrama obtenido
con un elongimeiro Amsler,
de cuadrante,
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Limite eldstico convencional
(0,1x100): 140 kg/mm?,
Limite elastico cunvennlonnl
ALARGAMIENTO MM (0,2X100): 152 kg/mm
/ 100 Tensién de rotura: 1?35 kilo-
: J ! | I J gramosfmm-
40

limites eldsticos convencionales relativos al 0.1 y al 0.2 por 100 de la deformacion remanente,
para lo cual se trazardn, partiendo de los correspondientes puntos del eje de las abscisas, para-
lelas a la tangente al tramo inicial del diagrama, prolongandose hasta su interseccién con la
curva y leyendo los valores que resultan en el eje de esfuerzos.

Los resultados se resumirdan en un grafico del tipo del representado en la figura 1 adjunta.

3. Resistencia al plegado alterno.

El ensayo se realizara de acuerdo con las prescripciones de la norma UNI 1474 para esfuerzo
axil nulo. La distancia entre el eje del mandril y el punto de sujcc'u’m de la probeta debe ser
igual a 10 didmetros (o longitud eguivalente). Para el computo del nimero de pliegues resistidos
se tendrd en cuenta también lo indicado en la norma UNI anteriormente citada.

4. Ensayo de relajamiento.

Para este ensayo deberdn utilizarse aparatos de regulacion automatica, colocados en un am-

biente cuya temperalura no experimente variaciones superiores a - 2°C, y capaces de efectuar
medidas con una aproximacion del -+ 0,5 por 100. Las probetas tendrdn una longitud de 1 m,
aproximadamente, y se sujetaran en forma analoga a la indicada para el ensayo de rotura en
el parrafo ntimero 1 de este anejo. Sobre ellas ird fijo un elongametro mecénico, como el usado
para la determinacién del diagrama esfuerzos-deformaciones. La longitud de su base de me-
dida serd, como minimo, de 300 mm. si bien es recomendable aumentar esta base hasta los 500
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milimetros. Las primeras fases del ensayo serdn las mismas del ensayo descrito en el parrafo
nimero 2, para el trazado del diagrama esfuerzos-deformaciones, es decir: aplicacién de una
solicitacion previa; montaje del elongdmetro y estabilizacién del conjunto.

Partiendo de la solicitacién inicial, de unos 8 kg/mm?, se incrementard la carga, con velo-
cidad uniforme, de tal forma que en 60 segundos se alcance la tension bajo la cual se desea
iniciar el ensayo de relajamiento. En el momento en que se alcance la carga correspondiente
a esta tension, se efectuard la lectura del elongdmetro y se bloqueara el disposilivo de mando
de la cabeza mévil de la maquina. A partir de este instante la indicacién del elongametro de-
bera mantenerse constante. Para ello, se deberd corregir la posicién de la cabeza mévil de la
maquina, a intervalos regulares, con el fin de compensar las eventuales variaciones de longitud
de la probeta ocasionadas por fenémenos pardsitos, tales como: deslizamientos en los anclajes,
diferencias entre las variaciones térmicas de la miquina y la probeta, movimientos de la cabeza
unida al dispositivo de medida de los esfuerzos, etc. Dichas correcciones deberdn efecinarse
con la siguiente frecuencia: a los 15 y a los 30 minutos de haberse terminado la puesta en
carga de la probeta; después se continuardn las correcciones cada media hora, hasta transcurri-

4 Fig. 2. Ensayo de relajamiento a breve plazo. Tension inicial: 120 kg/mm®,

CARGA INICIAL 3438
3438

Lt ]

3400+

PERDIDA DE TENSION
196 kg (5,72%)

3300+

3200+

1 b } L it | LiSe Il I 1 1 1 |

10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100 110 120

TIEMPO EN HORAS

das tres horas de la puesta en carga; seguidamente, se hardan cada tres horas hasta pasadas
nueve horas de la puesta en carga y, por Ultimo, se continuardn repitiendo cada 15 y cada 9
horas, alternativamente, con el fin de evitar que, durante la noche, haya que hacer correcciones.

Por otra parte, cada vez que se haga el ajuste para la puesta a punto del elongdmetro, se
hara la lectura del esfuerzo residual indicado por el dinamdémetro de la mdquina. Con el fin de
evitar la inversion en los rozamientos, se pondra especial cuidado en que esta lectura se realice
siempre bajo carga creciente, y para ello, cuando haya que corregir las indicaciones del elon-
gdmetro, se empezara por reducir ligeramente la carga. De esta forma, el restablecimiento de
la lectura inicial del elongametro se efectuard operando con cargas crecientes. Deberan adop-
tarse, ademas, todas las precauciones precisas para que, durante el ensayo, la deformacién de
la base de medida del aparato no experimente variaciones superiores a 1/10.000 y las lecturas
de la carga se efectiien restablecida la deformacién inicial con un error inferior a 1/50.000.

Con los resultados obtenidos en el ensayo se dibujard un diagrama del tipo del representado
en la figura 2, adjunta.
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Este ensayo de relajamiento podra también efectuarse utilizando dispositivos de otra clase:
maquinas para el ensayo de fluencia con carga variable (de correccién manual o automatica);
porticos practicamente indeformables equipados con dispositivo dinamométrico; pérticos con
dispositivos para medir los esfuerzos residuales, etc. En estos casos, sin embargo, sera necesario
demostrar, mediante repetidas pruebas, que los aparatos empleados son capaces de proporcionar
una precisién al menos equivalente a la de la mdquina de regulacién automdtica cuya descrip-
cion se ha hecho en este apartado.

5. Ensayo de torsion alterna.

El ensayo se realizard sobre probetas con una longitud libre igual a 50 didmetros, sometién-
dolas, sucesivamente, a una torsién de 360° hacia la derecha, dos torsiones de 360° cada una,
hacia la izquierda y otra torsion de 360° hacia la derecha. El conjunto de estas torsiones cons-
tituye un ciclo completo y el ensayo se continuard, repitiendo este ciclo hasta lograr la rotura.
Durante el ensayo se anotara el nimero de ciclos correspondiente a la aparicién de la primera
fisura. Cada torsion de 360° debera realizarse en cinco segundos, aproximadamente, con el fin
de evitar que la probeta experimente un sensible recalentamiento. No se tendrin en cuenta
aquellos ensayos en los cuales la fisuracion de la probeta se inicia a menos de cuatro didmetros
del extremo del dispositivo de sujecion. Se examinard atentamente el aspecto de la rotura ano-

" tandose si se trata de una rotura limpia, exfoliada, fibrosa, ete.

6. Ensayo de fatiga.

Se utilizardn probetas cuya longitud sea tal que la distancia entre los bordes extremos de
las mordazas de sujecién resulte igual a 40 didmetros. Los ensayos en los cuales se llegue a
alcanzar la rotura, se consideraran validos unicamente si ésta se produce a una distancia, del
extremo de la mordaza, igual por lo menos a un didmetro de la probeta (o longitud equivalen-
te). Para evitar la rotura en las cabezas de la probeta es recomendable adoptar determinadas
precauciones especiales como, por ejemplo: empleo de dispositivos de sujecién laminares o ané-
logos, interposicion de metales ductiles, endurecimiento de los extremos de la probeta, ete. El
ensayo consiste en someter la probeta a una carga oscilante, cuyos limites de variacidn estén
simétricamente dispuestos respecto a la carga normal de servicio prevista para el material que
se estudia. La frecuencia de la alternancia de cargas no debe ser superior a las 1.000 alternan-
cias por minuto. Se iniciard el ensayo con un intervalo de oscilacién relativamente amplio, por
ejemplo, de + 30 kg/mm?, y se anotara el niimero de alternancias que motiva la rotura. Se em-
pezara entonces de nuevo el ensayo sobre otra probeta, reduciendo el intervalo, y se repetird
el proceso hasta que se llegue al millén de alternancias sin que se produzca la rotura. El in-
tervalo asi determinado se tomara como «limite de resistencia a la fatiga ondulada» respecto
a la carga preestablecida.

7. Toma de muestras para su envio al laboratorio.

Se prohibe terminantemente enrollar las probetas con un didmetro inferior al de los carrve-
tes en que haya sido suministrado el alambre del que proceden. Para facilitar su transporte y
asegurar, al propio tiempo, el cumplimiento de la anterior prescripcion se aconseja que las pro-
betas tengan 1,20 m de longitud, debiéndose tomar el nimero de ellas suficiente para poder
realizar todos los ensayos necesarios. A tal efecto, conviene advertir que con cada trozo de
120 m pueden realizarse los siguientes ensayos:

—un ensayo de rotura con trazado del correspondiente diagrama;
— o bien, un ensayo de relajamiento;

— o cuatro ensayos de plegado;

— o dos ensayos de torsion alterna;

— o dos ensayos de fatiga.

Debe seiialarse que la determinacion del valor de la resistencia a la fatiga ondulada requie-
re, normalmente, la realizacion de unos seis u ocho ensayos.

Para saber el nimero de probetas que es preciso someter a ensayo oficial se tendrd en cuen-
ta lo que, a tal efecto, dispongan las Normas en vigor o las prescripciones particulares dictadas
por la Direccién de la obra. :
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ensayo de cargas combinadas sobre un tubo
cilindrico de hormigéon pretensado con camisa
de chapa de 108 pulgadas de diametro

(Tomado de la «Constructional Reviews, vel. 34, nim. 11, noviembre 1961.)

Comentario histérico y razones del ensayo

Desde la época de los romanos se han utilizado diversos tipos de conducciones de hormigén para
el transporte de agua potable. El continuo progreso realizado en cuanto a un empleo mas eficaz de
los materiales de construccién ha hecho evolucionar la forma de las construcciones, desde los acue-
ductos romanos hasta las tuberias de hormigén armado y, finalmente, las de hormigén pretensado. En
este articulo se describen una serie de ensayos realizados para comprobar la validez de las hipdtesis
de calculo utilizadas en el proyecto de tubos de hormigén pretensado con camisa de chapa metalica.
Las férmulas de calculo, ya sean deducidas analitica o empfiricamente, deben predecir correctamente
el comportamiento de la estructura bajo carga, logrindose, gracias a ello. construcciones seguras y eco-
nomiecas al mismo tiempo.

En esencia, una tuberia de hormigon pretensado estd formada por tubos cilindricos de hormigén
cubiertos por una hélice de alambre de acero de alta resistencia. Durante la construccién, el alambre
se enrolla, a tension, sobre el niicleo, con lo que aquél queda sometido a traccién, y el hormigdn a
compresion. En esta estructura se aprovechan, pues, al maximo, las caracteristicas mecéanicas de cada
material: gran resistencia a traccién para el acero, y a compresion para el hormigén.

Desde su introduccion en 1942, dos tipos diferentes de tuberias de hormigén pretensado se han
utilizado ampliamente en el transporte de agua potable. Ambos incluyen un cilindro de chapa de
acero que proporciona la necesaria impermeabilidad. En el tubo con camisa exterior, el cilindro de
chapa se recubre interiormente con hormigén, aplicandose el pretensado sobre la chapa; en el tubo
con camisa intermedia, se aplica un recubrimiento de hormigon sobre ambas caras del cilindro meta-
lico, quedando el pretensado aplicado, por tanto, sobre el recubrimiento exterior. Ambos tipos de tubos
van provistos de juntas especiales formadas por anillos metdlicos soldados a los extremos de las camisas
de chapa. En la dgura 1 se muestra la seccion de'un tubo de hormigon pretensado con camisa interme-
dia. Después de enrollado el alambre de pretensado sobre el niicleo, ambos tipos de tubos se recubren
con una capa protectora de mortero o de hormigén.

Las hipétesis de caleulo para las tuberfas con camisa exterior y para las tuberfas con camisa inter-
media de pequefio didmetro, han sido comprobf\d'\b mediante programas de ensayos. Debido a las
limitaciones impuestas por el tamafio de las maquinas de ensayo y por las dificultades que presenta la
construccién de mamparas estancas de cierre para probar grandes tubos, no se han realizado ensayos
de cargas combinadas sobre tubos de didmetro mayor de €0 pulgadas; las hipétesis de céleulo, verifi-
cadas para pequefios diametros (1, 2) se han extrapolado para tubos de mayores dimensiones. El pro-
posito de este articulo es el de presentar los datos obtenidos durante el ensayo de un tubo con camisa
intermedia de 108 pulgadas de didmetro, bajo condiciones de cargas combinadas, tanto internas como
externas.

Proyecto de tuberias de hormigén pretensado

Los tubos ensayados para este estudio {ueron proyectados de acuerdo con las normas AWWA para
tuberias de agua en hormigon armado, tipo cilindrico, pretensado, con camisa de chapa (AWWA
(C-301). Estas normas obligan a tener en cuenta todas las pérdidas de pretensado debidas a deforma-
ciones tanto eldsticas como anelasticas, debiendo llegarse, una vez descontadas estas pérdidas, a una
compresion sobre el hormigén no mayor del 40 % de su resistencia a compresion en el momento de
realizar el pretensado. La AWWA limita la tensi¢n inicial en el alambre de pretensado al 70 9 de su
tensidn de rotura media; sin embargo, la American Concrete Pressure Pipe Association ha adoptado
como valor limite el 73 % de la tensién minima de rotura, como lo especifica la ASTM Designation
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ESPIGA DE ACERO

esencialmente los mismos, y el dltimo mé-
todo proporciona resultados mas precisos.

{ pscisnp AL A-227, ya que los valores resultantes son

Ademas, todos los tubos se han de calcu-
lar como sometidos a las condiciones ordi-
narias impuestas por la zanja en la que van
colocados, y a un recubrimiento de, por lo
menos, 6 pies (ASMT A-227 «Normas para
alambres de acero duro estirados en frio»);

ALAMERE OF ALTA RELLENO FINAL = ' ambas hipétesis de carga combinadas con
_[- ' : la presién interior de proyecto.

L CILINDRO DE ACERO ENCHUFE DE ACERO

JENTO
Si el recubrimiento de tierras es supe-
Do Aok rior a 3 pies, hay que considerar en el
l calculo los esfuerzos producidos en los
205 tubos por el sistema de cargas AASHO

H-20, combinado con la presion de cdleulo.

: La tension en los alambres no ha de supe-
'RELLENO FINAL . s . % s

DE MORTERO rar a la tension inicial de prelei1s?d0 cuan-

Fig. 1. Tubo cilindrico de hormigén pretensado con chapa incor- F]O el tllb(] ¥ SOIIee- 8 Yl presi T.ntel‘l(}l'

porada, igual al doble de la de proyecto. Si se es-

pera que el golpe de ariete sea superior

_ al 40 % de la presion de cdleulo, o a 50

libras/pulg®, los tubos se calculardn bajo la combinacién del golpe de ariete, la presién interior de

servicio, y la carga muerta.

EMPAQUETADURA DE GOMA i) DIAMETRO NOWINAL |

El caleulo de la tuberia para carga combinada se rige por la férmula:
Wy = mr— donde:

w, = carga de agotamiento del tubo, distribuida segiin tres generatrices (en libras por pie lineal),
para una presion interior P, determinada;

p, = presion interior de agotamiento para una w, determinada;
‘W = carga de agotamiento segiin tres generatrices para P, =0, y
P — presion interior de agotamiento para w, = 0.

Considerando que la carga de agotamiento W =W, ., es aquella que produce una fisura de 0,001
pulgadas de espesor y, por lo menos, 12 pulgadas de longitud, y que la presién de agotamiento P =P,
es aquella para la cual se anula la tensién de compresion sobre el hormigén, la representacién grafica
de la ecuacién anterior es la indicada en la figura 2, llamandose a dicha grifica «curva de proyecto.
Cualquier combinacién de presién interior (P,) y de carga muerta (W,,) debe caer por debajo de
una curva homdéloga de la de proyecto, para la cual W=09W, ., vy P=09P,. A dicha curva la
llamaremos, en adelante, «curva de proyecto 0,9».

Descripciéon y proyecto del tubo ensayado de 108 pulgadas de diadmetro

Este trabajo se refiere a los ensayos realizados sobre tubos de la categorfa 78 libras/pulg?; sin em-
bargo, se proyectan nuevos ensayos sobre tubos de la categoria 147 libras/pulg® Se ha llegado a la
conclusién de que esta gama de presiones de proyecto es tipica para tuberias de estas dimensiones.

El tubo de prueba tenia 5 pies de longitud, un didmetro interior de 108 pulgadas y estaba pro-
yectado para soportar la combinacién de una presién de trabajo P, =78 libras/pulg?, y una carga
repartida segiin tres generatrices 'W_, — 5.890 libras/pie. Otros datos interesantes sobre este tubo son
los siguientes:
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«Tubo nim. 2.749; fecha de hormi-
gonado del ntcleo, 2 de diciembre de
1960; pretensado, 8 de diciembre de
1960; revestimiento exterior, 9 de di-
ciembre de 1960; resistencias del hormi-
gon en libras/pulg?, a 6 dias —6.780;
a 28 dias = 7.530; a 69 dias — 8.090; pe-
riodo de prueba, febrero-mayo de 1961;
espesor del nticleo de hormigén = 7 pul- |
gadas (la camisa de chapa estaba a 2 1 :
pulgadas de la cara interior del nticleo); |
espesor del revestimiento exterior de !
hormigon = 1 % pulgadas; camisa me- ” >
talica = chapa calibre nim. 14 USS, la- PRESION INTERNA(P)
minada X caliente (ASTM A—245); a]am- Fig. 2. Curvas de car, combinada para tubos cilindricos de
bre de pretensado del calibre nim. 6, hof-}nig‘an-::-:tensndo e SHADS TREORORaLs:

HDSS sin revenido (ASTM A-227); sec-
cién de la camisa de chapa = 0,896 pul-
gadas?/pie lineal; seccién de alambre de
pretensado = 0,703 pulgadas®/pie lineal;
P, = presion interior para tensién nula
en el hormigén =107 libras/pulgada?;
P, = presién interior para la cual la ten-
sion en el alambre llega al limite elds-
tico = 165 libras/pulg* P, — presidn in-
terior que produce la rotura del tubo =
=261 libras/pulg® tension inicial de
pretensado en el alambre — 140.000 li-
bras/pulg? tension final en el alam-
bre = 111.100 libras/pulg?; tensién en el .
alambre para P, (78 libras/pulg?) = ™
—=114.500 libras/pulg? tensién en el s0 , oo
alambre para P, (165 libras/pulg?) = FREATR UTER S LIRRIS

— 140.600 libras/pulgada cuadrada.»

w,ODI CURVA DE PROYECTO 0.9
CURVA DE PROYECTO s L 3, =
e Ve

C‘ARGA DE AGOTAMIENTO SEGUN TRES GENERATRICES

11550 LIBRAS/PIE LINEAL
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Fig. 3. Diagrama de earga combinada para el tubo ensayado,

La figura 3 muestra la «curva de proyecto 09», la presién de proyecto y el sistema de carga dis-
tribuida segtin tres generatrices, relativas al tubo de prueba.

Equipo de ensayo

La combinacién de cargas utilizada para este ensayo incluia un sistema de carga repartida segiin
tres generatrices y una presién hidrostdtica interna, aplicada seglin se muestra en la figura 4. El sis-
tema de carga repartida segin tres generatrices se escogid debido a que su aplicacién es relativamente
sencilla con una precisién uniforme, y porque su relacién con las cargas producidas por el terreno,
para diferentes caracteristicas de las zanjas, ha sido ampliamente investigada. Este trabajo, realizado
en el Colegio del Estado de Iowa, ha sido descrito por A. Marston, W. J. Schlich y M. G. Spangler.
La tabla I relaciona la carga repartida sobre tres generatrices, para el tubo de prueba, con la pro-
fundidad del recubrimiento de tierras, en pies. En esta tabla, B, es la anchura de la zanja; D,. el
diametro exterior del tubo, y w, el peso especifico de las tierras.

Esta tabla de profundidades equivalentes de relleno estd basada en los estudios de Marston y
otros, y supone unas condiciones de asiento corrientes (factor de asiento de 1,5 respecto a la carga
repartida sobre tres generatrices) y unas constantes del terreno K, y K, de 0,130, equivalentes a
los maximos normales para suelos arcillosos.

La presion hidrostética interna se aplicaba introduciendo agua a presién en el espacio anular for-

mado entre el tubo y el mecanismo de prueba (al que, en adelante, llamaremos mamparo interno).
Como se ve en la figura 5, el mamparo interno estaba formado por un cilindro de acero de cons-
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TABLA I.—Conversion de la carga repartida segiin tres genera-
trices a la profundidad de relleno equivalente.

CARGA SOBRE
TRES GENERATRICES

Relleno de tierras en pies, para condiciones
ordinarias de asiento

Carga repartida segiin
tres generatrices, en libras
por pie lineal

By =D, +3 pies
w=100 libras/pie?

B;=D, +3 pies
w=120 libras/pie?

3.200 4,3 3.8

Pr.-Esm;::éinNﬁsmﬂm z 4.800 6,4 5,3

6.400 8,3 7,0

8.000 10,1 8,6

9.600 12,4 10,1

11.200 14,1 12,0

12.800 16,5 13,3

14.400 19,2 15,3

- 16.000 21,9 174
Fig. 4. Sistema de carga combinada, 17.600 24,7 19,7
19.200 27,4 21,9

truccion especial que hizo posible la obtencidn de una junta hermética entre el tubo y el mamparo,
utilizando anillos de goma como elementos de cierre. Un mamparo andlogo se utilizé con éxito en
unos ensayos previos sobre tubos de 60 pulgadas de diametro (1, 2). La figura 6 muestra el tubo y
el mamparo empalmados en la miquina de ensayo.

El mamparo se hizo més largo que el tubo, de forma que las extensiones relativamente flexibles

hiciesen minimos los efectos de las reacciones de aquél sobre éste. Se llevaron a cabo mediciones de

. las deformaciones del tubo bajo carga, antes y después de colocar el mamparo, con objeto de deter-

minar la coaccién producida por éste; los resultados se muestran en la figura 7. En la figura 8 se han

relacionado, para una misma deformacion, las cargas para tubo aislado y para tubo coaccionado por

el mamparo, encontrandose que la relacién entre la carga aplicada por la miquina de ensayo y la
carga neta real aplicada al tubo era de 1,25.

El conjunto del mamparo inlerior pesaba alrededor de las 25.000 libras. Para evitar que este peso
estuviese constantemente cargado sobre el tubo, el mamparo se apoyd, por sus extremos, sobre sendas
células de tarado, en serie con dos gatos hidrdulicos, como se indica en la figura 9, logrando asi man-
tener constantes las reacciones del mamparo sobre el tubo mientras se variaban las cargas aplicadas
sobre éste y se obtenian los datos de deformaciones y fisuraciones.

Para medir las deformaciones en los alambres de pretensado y en el hormigdn del nticleo se empled
un registrador estatico de deformaciones Baldwin, tipo L, en combinaciéon con elongdmetros Tatnall
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Fig. 5. Vista esquemadtica del tubo ensayado, con el mamparo interno,
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CARGA EN EL TUBQ— 1000 LIBRAS/PIE LINEAL

Metalfilm (tipo C 6-141-B) y SR-4 (tipo A-9-5). Los «strain gauges» se conectaron al indicador por
medio de un conmutador de 20 canales.

Para medir las fisuras en el hormigén del niicleo y del recubrimiento exterior, se utilizaron micros-
copios de 40 aumentos, provistos de escalas calibradas. El microscopio utilizado para inspeccionar el
hormigon del nicleo fue proyectado especialmente, disponiendo de la distancia focal precisa para
observar el hormigon a través del agua y de una ventana de plexiglds. El microscopio y la ventana se
ven en la figura 10. Para iluminar la superficie del hormigén se utiliz6 una ldmpara submarina es-
pecial como fuente luminosa, viéndose, en primer término, en la figura 10 la colocacién de la luz de
1.000 vatios.

Se empleé una maquina hidrdulica de ensayos Baldwin, de 300.000 libras de potencia, para aplicar
las cargas repartidas segin tres generatrices. Una bomba John Bean Triplex, capaz de proporcionar
tres galones de agua por minuto a 800 libras/pulg?, fue empleada para someter el tubo a presién inter-
na. Las presiones se midieron con testigos del tipo «tubo bourdons.

Ensayos para estudiar el comportfamiento a fisuracién

Para las tuberias, como para otras estructuras de hormigén, el criterio para fijar la carga méxima
admisible viene determinado por las caracteristicas de fisuracién bajo tensién.

Se han establecido tales criterios, de forma que proporcionan un amplio margen de seguridad entre
las cargas o presiones de calculo, y las cargas o presiones que produririan la aparicién de fisuras cri-
ticas.

Como se ha comentado anteriormente, las maximas cargas y presiones de calculo estdn represen-
tadas por la curva llamada «curva de proyecto 0.9». Para tubos no pretensados se considera fisura cri-
tica aquella cuya abertura es mayor de 0,01 pulgadas y, generalmente, tales fisuras se presentan
en las generatrices superior o inferior de un tubo sometido a un sistema de carga repartida segtin tres
generatrices. En tubos pretensados, las fisuras criticas se presentan en el revestimiento exterior y se
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Fig, 9. Apoyo del mamparo.

Fig. 10. Ventana, microscopio de 40 aumentos y
dispositive de iluminaciéon, en el mamparo,
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definen, de forma conservadora, como aquellas cuya aber-
tura es mayor de 0,005 pulgadas.

En este articulo se incluyen los datos obtenidos en el
estudio de la fisuracidn del niicleo de hormigén y del reves-
limiento exterior para los siguientes sistemas de cargas:

— Carga repartida segiin tres generatrices, actuando ais-
ladamente.

— Presion interior, actuando aisladamente.

— Combinacion de los dos sistemas anteriores.

Una fisura incipiente (0,001 pulgadas de abertura y 12
pulgadas de longitud) no es visible a simple vista. La pri-
mera fisura visible (0,002 pulgadas de avertura y 12 pulga-
das de longitud) puede apreciarse, para una agudeza visual
normal, si se examina cuidadosamente la superficie.

En este estudio, la primera fisura visible y la fisura cri-
tica antes definidas se han usado como criterios para juzgar
el margen de seguridad. Si el margen de seguridad se hu-
biese basado sobre la resistencia a rotura del tubo, se hu-
biesen obtenido valores mucho mas altos, como lo demues-
tran numerosos ensayos realizados sobre tubos de varios
tamafios, de los que se deduce que la relacién entre la
presion que produce la rotura del tubo y la presién de
caleulo estd comprendida, normalmente, entre 3,5 y 5.

Después de ensayos preliminares bajo cargas repartidas
seglin tres generatrices, cuyo objeto era determinar el efecto
de las coacciones impuestas al tubo por el mamparo inte-
rior, aquél fue sometido a una serie de cargas combinadas
que seguian la «curva de proyecto». Estas combinaciones
de carga estdn representadas en la figura 11, no habiéndose
detectado, durante su actuacién, ninguna fisura visible ni
en el nicleo de hormigén ni en el revestimiento exterior.

Siguiendo con el ensayo, el tubo fue sometido a presio-
nes de diferentes valores, incrementandose la carga exterior
hasta la aparicién de la primera fisura visible en el reves-
timiento interior. Estas combinaciones de cargas se han
representado también en la figura 11. La primera fisura vi-
sible aparecio, para todos los estados de carga, aproxima-
damente a 70° de la generatriz de clave.

En la siguiente serie de ensayos, el tubo fue sometido
a un sistema de carga repartida segin tres generatrices, cre-
ciente hasta la aparicién, en la generatriz inferior, de una
fisura incipiente (0,001 por 12 pulgadas). El tubo se gird
entonces 60° alrededor de su eje, se aplico la presion de
calculo de 78 libras/pulg?, y se le sometié a cargas exterio-
res crecientes hasta aparicion de la fisura incipiente. El tubo
se volvio a girar otros 60°, colocdndose esta vez la carga
exterior de calculo de 5.890 libras/pie lineal, aumentdndose
la presion interna hasta obtener una fisura incipiente en la
generatriz inferior del nicleo de hormigén. Los resultados
de estos ensayos se han indicado en la figura 11.

Durante un ensayo posterior presion-deformaciones, se
encontré que para una presion hidrostitica de 220 libras/
pulgada® aparecian fisuras de 0,004 pulgadas de abertura,
lo que representa un coeficiente de seguridad de 2.8.

29
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datos de deformaciones por medio P \.\
de elongdmetros situados en la e e s

seccion central del tubo, en tres
puntos a lo largo de su circunfe-
rencia, tal como se ve en la figu-
ra 12 (a) y (b). En cada punto de
lectura se colocaron dos elonga-

metros SR-4, siluados en la cara P P R0
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Una de las principales razones
para registrar los datos suminis-
trados por los elongdmetros era la
de conseguir un procedimiento
para obtener la presién que anula

Fig. 11,

PRESION INTERNA = LIBRAS/pulg®

Comportamiento a fisuracion del tubo (ensayo 2749).

realmente la compresién en el hormigén de un tubo pretensado. En la figura 13 se indican las carac-
terfsticas tedricas presion-deformacién del tubo de prueba. Si el nicleo no estuviese pretensado, se
obtendria la curva indicada con «Pendiente tedrica para acero solamentex; por otra parte, si el ni-
cleo estd comprimido, la curva representativa es la indicada con «Pendiente tedrica sin revestimien-
to exterior». Si un tubo se carga gradualmente y se dibuja la curva presion-deformacién correspon-
diente, ésta acusa una marcada reduccién de pendiente después que la compresién en el nticleo ha

llegado a cero.

Se obtuvo una excelente concordancia entre las lec-
turas de los elongdmetros montados sobre el ntcleo de
hormigén y las de los montados sobre el alambre de alta
resistencia. Los puntos representados en la figura 13 co-
rresponden a la media de las lecturas de los elongdmetros
situados a 45° del eje vertical. Como es normal, el proceso
inicial de carga proporciond un valor para la presién que
anula la compresién en el niicleo, mas alto que los obteni-
dos en sucesivos procesos de carga. La media de las lectu-
ras de deformaciones para tres procesos sucesivos de carga
sobre el tubo de prueba, muestra una buena concordan-
cia con las previsiones tedricas. La presién que anula la
compresion en el nicleo, deducida de la curva obtenida
en ¢l ensayo, era, aproximadamente, de 150 libras/pulg?,
mientras' que el valor caleulado ledricamente, en el su-
puesto de que se hayan producido todas las pérdidas de
tension, era de 107 libras/pulg®.

Las lecturas de los elongdmetros se registraron tam-
bién durante los procesos de carga combinada siguiendo
la «eurva de proyecto». En la figura 14 se han represen-
tado las deformaciones obtenidas en tres posiciones dife-
rentes de los elongdmetros. Las letras indicadas en el eje
de abscisas de los graficos representan el tipo particular
de carga aplicada, correspondientes a la curva de carga
combinada representada en el angulo inferior derecho de
dicha figura. Las lineas de trazo lleno representan las
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nlleras ﬁsuras \"lslbles (0‘002 x 12 p\}lgadas): Fig. 13. Caracteristicas carga hidrostitica-deformaciéon para el
siendo mucho mayores dichos coeficientes si tubo 2749,

se refieren a la carga de rotura.

Para la presién de calculo P, la relacion entre la carga externa real que produjo la aparicién de
la primera fisura visible en el revestimiento exterior y la carga externa de calculo, fue de 19. Para
carga exterior nula, la relacion entre la presién interior que produjo la primera fisura visible en el re-
vestimiento y la presién de célculo, fue de 2,0.

Para la presion de céleulo P, la relacién
entre la carga exterior que origing la aparicion
de una fisura incipiente en el nicleo de hor-
migon y la carga exterior de céleulo, W, fue 300 300
de 2,1. Para presion interna nula, la fisura
incipiente aparecio en el nticleo de hormigén
para una carga exterior igual a 1.9 veces la Ll o
de calculo. El cardcter conservador del méto-
do de cdleulo quedd puesto de manifiesto por
el hecho de que la relacién entre la presién -too
real y la que produce una griela incipiente en
el nicleo, para una carga externa constante
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Fig, 14, Caracteristicas ecarga-deformacién para el tubo,
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aplicacion del hormigon pretensado a las presas de bovedas delgadas

presa de Tourtemagne en Valais (Suiza)

F. PANCHAUD,

Ingeniero Profesor de la Escuela Politécnica de la Universidad de Lausanne.

(Tomado de la publicacién sobre la cuarta sesion de estudios, marzo 1960,
de 1a Association Scientifique de la Précontrainte.)

Es para mi un honor proceder a la exposicion de algunos de los problemas presentados durante la cons-
truccién de la presa Tourtemagne, en Valais. Os estoy muy reconocido por vuestra invitacion y espero que
la modesta obra que tengo el placer de describiros llamari vuestra atencion por su originalidad. Me com-
place sefialar aqui que he tenido ocasién de discutir estos problemas con M. Guyon en muchas ocasiones;
discusiones que—no es necesario decirlo—son siempre de lo méas fructuoso.

La presa de Tourtemagne, en Valais, forma parte del aprovechamiento hidroeléctrico del Val d’Anniviers.
Situada a 2.180 m de altitud, estid destinada a crear un embalse de regulacion de 850.000 m? de capacidad,
pudiendo llenarse y vaciarse en todas las estaciones del afio.
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Descripcién de la presa

La presa estd constituida por una béveda cilindrica vertical, de 1,20 m de espesor y de 28,50 m de altura
méxima, que se apoya sobre un macizo de hormigén empotrado en el fondo de la garganta. A nivel de la
coronacion, la longitud de la obra es, aproximadamente, de 115 m; sobre la margen derecha, la béveda se
prolonga en un muro rectilineo de poca altura que forma una presa de gravedad de unos 30 m de longitud,
de tal forma que el desarrollo propiamente dicho de la bdveda de la presa es 85 m (fig. 1). La directriz de
esta boveda estd formada por una sucesidon de arcos de circulo, cuyos radios, crecientes de clave a arran-
ques, varian de 20 a 50 m. Sobre el contorno de empotramiento, el espesor de la boveda pasa de 1,20 m a
3 m en la parte superior de la presa, y alcanza los 5,25 m de espesor en la base, a nivel del macizo de cimen-
tacion. Una galeria de 1,20 m de anchura atraviesa la roca del cimiento a todo lo largo del perimetro de
empotramiento. Se ha previsto una junta horizontal en la zona intermedia de la presa, a través del muro
aguas arriba de la galeria. Por otra parte, el muro de
aguas abajo de esta misma zona esta provisto de tres
juntas verticales, recubiertas por un producto bitumi-

noso (fig. 2).
A
30 2
Condiciones de resistencia 25 . : ,/
i : i \6 {\0
Puede parecer paradogico, a simple vista, la apli- . wh ',0‘,3’

cacién del pretensado a una béveda que estd compri- kR 20 AL
mida autométicamente por las cargas que debe sopor- L %) /
tar. Cierto que, bajo el efecto de la presién del agua, _g'- /
la béveda de la presa de Tourtemagne ests siempre & 15 /
sometida a presiones en sentido anular y no sufre mas LY
que pequefias tracciones por flexién en el sentido de G) o /

las generatrices verticales en el paramento de aguas %’5 kofern®

abajo. Pero las condiciones climatolégicas a que esta ﬂﬁ };;
sometida la presa son muy rigurosas: en invierno, el /3
embalse puede estar completamente vacio, de forma
que la parte delgada de la obra, de 1,20 m de espesor
solamente, experimenta un enfriamiento intenso; la
temperatura media del hormigén podra descender has- ) i
ta — 15° C, provocando en la boveda esfuerzos de trac-
cién capaces de fisurarla. En verano, el embalse puede F5ie Fa

llenarse y vaciarse muchas veces en el transcurso de la

estacion, imponiendo a la presa variaciones alternati-

vas de enfriamiento y calentamiento. Fig. 3 33
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Siendo la bdéveda vertical, los arcos no estan sometidos a ninguna compresion cuando el embalse se halla
vacio, estando solamente solicitados por esfuerzos de origen térmico: particularmente durante los periodos
de enfriamiento, los arcos estan sometidos a esfuerzos de traccion. Para evitar estos inconvenientes se ensayé
la construccion de la presa a base de hormigén armado, comprobandose que la aplicacion de una armadura
ordinaria no aportaria mas que una mejora discutible. Se sabe, en efecto, que la armadura no impide la for-
macién de fisuras en el hormigén, sino que lo unico que hace es dificultar su desarrollo. Por otra parte, en
presencia de una armadura ordinaria, la retraccion del hormigén produce un estado de traccion interna su-
pletoria que puede llegar a ser de 3 a 6 kg/cm?, segiin que la densidad de armadura varie de 0,5 a 1 por 100
(figura 3). Si ademis se le afiade el efecto de la fluencia del hormigén debido a una compresién de cierta
duracion en las bovedas, se advierte que una armadura ordinaria podria producir en el hormigén el riesgo
de tracciones latentes supletorias de la misma magnitud que las que se trata de evitar. Se le bcurre a uno
preguntarse, entonces, cual podria ser el interés técnico de dicha solucion. Se busco otra solucién, estimando
mas eficaz efectuar un pretensado del hormigdén en las partes delgadas de la obra. Asi, en nuestro caso par-
ticular, el pretensado no esti destinado a mejorar la resistencia de la obra a los empujes del agua—resis-
tencia que esta completamente asegurada sin necesidad de esto—, sino a crear, en todas las secciones de
la presa, un esfuerzo normal permanente de compresion, cualquiera que sea el nivel del agua en el embalse;
por esto, un pretensado moderado debe ser suficiente para que las secciones, siempre comprimidas, no corran
el riesgo de fisurarse en
todo el espesor de la pre-
sa. Al mismo tiempo, se
limitan las tracciones re-
siduales, debidas a los
efectos térmicos, a valores
muy reducidos. Es eviden-
te que, a igual precio, la
aplicacion del pretensado
es preferible a la introduc-
cion de una armadura or-
dinaria en las kdvedas.

Disposicién del
pretensado

Debe admitirse que las
tracciones en la presa po-
dran aparecer segun direc-
ciones oblicuas cualesquie-
ra, ya que el perimetro de
empotramiento de aquélla
corta oblicuamente a las
generatrices del cilindro de Fig. 5
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la boveda; debido a esto, 1a boveda ha sido sometida a un pretensado biaxil gracias a un doble sistema de cables
horizontales y verticales formados por doce alambres de 7 mm de acero de alta resistencia (resistencia a la
rotura: 155 kg/mm?; limite aparente superior de elasticidad: 135 kg/mm2) (fig. 4).

El pretensado horizontal se ha obtenido por medio de cables horizontales de trazado curvo, siguiendo la
forma de los arcos, que acaban en las galerias inferiores de cada orilla; los cables, que van entubados, se
han colocado sobre las juntas de construccion horizontales con espaciamientos de 1 m (fig. 5). El pretensado
horizontal, ejercido solamente por cables horizontales curvos, sin precauciones especiales, tirando de sus ex-
tremidades a partir de las galerias laterales, produce tracciones indeseables en los macizos de empotramien-
to. Ademas, al acortar los arcos, este pretensado correria el peligro de provocar un desplazamiento general
de la boveda hacia aguas abajo, produciendo importantes flexiones parisitas en la base de la obra; flexiones
que se sumaran a las de empotramiento producidas por la presion del agua. Para suprimir estos inconve-
nientes, que neutralizarian gran parte de los efectos favorables del pretensado, se han colocado cuatro juntas
verticales activas provisionales, que parten de los cimientos y dividen la bdéveda de la presa en cinco dovelas
de 15 a 17 m de longitud. Ademas, cerca de la parte superior, sobre las dos alas, se han dejado abiertas dos
juntas de enclavamiento que no seran cerradas hasta que se haya efectuado el pretensado durante el in-
vierno.

Las juntas activas estas provistas de gatos planos Freyssinet de 42 cm de diametro; se puede entonces
compensar el acortamiento de las dovelas debido al pretensado, abriendo las juntas activas a medida que se
ejerce el pretensado horizontal (fig. 6). El esfuerzo desarrollado por los gatos en cada nivel se ha fijado con
un valor ligeramente superior al producido en la misma seccion por los cables horizontales, de forma que
sobre los arranques existe una compresion permanente que se opone a todo esfuerzo de arrancamiento de
los cimientos. Sin embargo, este esfuerzo suplementario debe ser limitado, porque, de lo contrario, existe el
peligro de un vuelco de las dovelas de la presa hacia aguas arriba,

La red de cables verticales que parten de la coronacién y acaban en la galeria de pie de presa, comprime
las secciones horizontales de la bdveda y permite combatir las flexiones resultantes de los efectos del empo-
tramiento en los cimientos. El trazado de los cables en cada seccién vertical ha sido elegido de tal forma que
en estas secciones no aparezca ninguna traccién, cualquiera que sea el nivel de las aguas en el embalse. Los
cables tienen una separacién de 1 m en la zona intermedia de la presa y de 1,50 m en las proximidades de
los apoyos. Unos tubos verticales empalmados mediante manguitos en cada junta de hormigonado, consti-
tuyen las vainas de los cables verticales, que se han colocado en obra una vez terminado el hormigonado,
a partir de la coronacion de la presa (*) (fig. 7).

(*) Los pretensados verticales no provocan més gque deformaciones compatibles con las uniones, gracias a las juntas
activas todavia abiertas.
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Durante este tiempo, las juntas permanecieron activas y la presién en el conjunto de los cien gatos pla-
nos de toda la presa se mantuvo constantemente entre limites muy estrechos, gracias a un dispositivo au- [
tomatico que compensaba los efectos de toda variacién en la abertura de las juntas. Cada vez que un des- !
censo de la temperatura producia una retraccién en el hormigén, o sea, una dilatacién suplementaria de i
la junta y, por consiguiente, un descenso en la presion de los gatos planos, automaticamente el grupo de ali-
mentacion del sistema restablecia la presién exigida. [

Cuando se alcanzé la temperatura prevista, se procedié a cerrar las juntas activas, rellenando con hor-
migon de alta resistencia inicial los huecos trapezoidales situados aguas arriba y aguas abajo, enmarcando
la zona de los gatos planos. Inmediatamente después se inyecté lechada de cemento en los gatos planos y
se procedié a la inyeccién del hormigén de las juntas.
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Se han tenido en cuenta las pérdidas de tension inicial debidas al rozamiento de los cables en las vainas,
admitiendo un coeficiente de rozamiento de 0,20. Los alargamientos que se produjeron en los cables durante
las operaciones de tesado, concordaron con los valores fijados de antemano partiendo de dicho coeficiente de
rozamiento. Teniendo en cuenta las pérdidas de tension debidas a la retraccién y fluencia del hormigén y
por relajacion del acero, la carga inicial en cada cable, prevista en 50 t en la zona de anclaje, desciende
hasta 40 t en las diferentes secciones. La compresion media en los arcos es bastante moderada, alcanzando
los 10 kg/cm? en los arcos cercanos a la coronacion y subiendo hasta 13 6 15 kg/cm? en los inferiores.

En los graficos (figs. 8a, 8b) se han representado las tensiones en la clave de los arcos en los dos casos en
que el embalse esté lleno, o vacio, en invierno. En estos graficos la parte rayada representa el efecto del
pretensado. Se advierte que, gracias al pretensado, ninguna de las secciones de los arcos estd sometida a ten-
siones peligrosas. Si las tensiones de traccion no han desaparecido completamente en los arcos inferiores,
siempre van acompafiadas por una importante compresion simultanea sobre la otra cara, de tal forma que
es imposible la formacion de una fisura que atraviese la presa de parte a parte. En el grafico de la figura 9
se han representado las tensiones que acttian sobre el muro medio en los dos casos de embalse lleno o vacio.
No se produce ninguna fraccién sobre las secciones horizontales.

Conclusiones

La construccién de la presa de Tourtemagne constituye una primera aplicacion del hormigén pretensado
a las presas en boveda delgada. Después de su construccion, la presa ha soportado un invierno sin agua en
el que la temperatura ha descendido hasta — 15° C.

El llenado del embalse se ha efectuado durante el verano de 1959. Las observaciones efectuadas mos-
traron que la impermeabilidad era completamente satisfactoria; solamente aparecieron unas manchas tem-
porales de humedad sobre el paramento de aguas abajo. En la galeria de inspeccién, que funciona como un

drenaje, la cantidad de agua recogida era inapreciable. Esta aplicacién muy particular del pretensado plan-
tea una cuestién de principio mas general.

Para luchar contra las tracciones debidas a los efectos térmicos la solucién por pretensado es técnica-
mente mas satisfactoria que la gue consiste en prever un refuerzo de las secciones por medio del empleo
de armaduras ordinarias. Efectivamente, para neutralizar las tracciones siempre moderadas, de unos 10 a
15 kg/cm?, si bien no es indispensable aumentar la resistencia a la rotura en una seccién generalmente com-
primida, pero que puede estar accidentalmente en traccién, parece preferible, muy frecuentemente, renun-
ciar a introducir una armadura ordinaria, cuya presencia no haria mas que aumentar, en esa regién, los
esfuerzos de traccion en el hormigén, y que llevaria a un resultado contrario al buscado. Ademds, se corre
el riesgo de que una fisuracion eventual vaya acompafiada por un deslizamiento de la armadura, que impe-
dird a la fisura volverse a cerrar cuando desaparezca la causa que la ha producido. Con el hormigon preten-
sado estos peligros no existen.
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Iinfroduccion

El inyectar morteros dentro de las vainas de los cables en las piezas de hormigén pretensado y pos-
tesado, es una tendencia muy general. Los dos objetivos fundamentales de estas lechadas son proteger
el acero de la corrosién y proporcionar la debida adherencia entre la pieza de hormigén y la armadura
tesa. El logro de ambos objetivos requiere no sélo un relleno completo del espacio vacio existente en los
conductos, sino también una mezcla de mortero correctamente dosificada y que posea las caracteristi-
cas adecuadas, en fresco y una vez endurecida. Los morteros empleados deberan tener una viscosidad lo
suficientemente baja para permitir su facil inyeccién; deberdn poseer un bajo contenido de agua para
asegurar una alfa resistencia y poca retraccién; y deberan tener muy poca exudacién para prevenir la
segregacion y formacion de depdsitos de agua bajo los cables o al final de los mismos. Deberan conte-
ner, ademas, un agente aireante, que producird una expansién del mortero fresco durante las primeras
horas, si no estd coartado, y originard esfuerzos de compresion silo estd, Cuando se cierran los orificios
de entrada y salida, una vez inyectado el mortero, los esfuerzos que se producen reducen el tamafio de
las burbujas internas de gas de acuerdo con la ley de Boyle. El equipo y los procedimientos de inyeccion
empleados son también de gran importancia para asegurar un relleno completo de los espacios vacios
en los cables.

En la practica se presta muy poca atencion a los procedimientos adecuados de inyeccion en las piezas
postesadas. En efecto, se han observado algunos fallos de tales piezas, producidos por corrosién de las
armaduras, como consecuencia del empleo de morteros o procedimientos de inyeccién completamente
inadecuados. Se observan frecuentemente defectos en la practica de las técnicas de inyeccidon de mor-
teros. Las normas y practicas corrientemente aconsejadas en América para la inyeccidn de morteros en
piezas de hormigdén pretensado y postesado son de poco valor practico. Contienen sélo muy breves indi-
caciones sobre las diversas fases del proceso y no son de gran valor para el ingeniero o contratista que
no esté informado.

Este informe, en el que se presentan los diversos factores relativos a morteros para piezas de hor-
migdén postesado, estd basado en los resultados de muchas investigaciones sobre este campo de la téc-
nica, realizadas en la Universidad de California durante los tltimos veinte afios.

Producitos de ingeccion

Las lechadas de cemento estdn compuestas de: cemento, agua, productos quimicos de adicién y, a
veces, arena fina. Las pastas de cemento puro contienen unicamente agua y cemento., Los morteros de
cemento contienen, ademds de agua y cemento, una cierta proporcién de arena fina, Ambos tlpos de
lechadas para inyecciones podran contener, ademas, diversos productos quimicos de adicidn.

El que deba utilizarse lechada o mortero de cemento dependerd del tipo y tamano del cable empleado
y del tamano de las vainas. El empleo de morteros de arena-cemento es particularmente aconsejable
por su mas bajo contenido de cemento y, por tanto, por sus menores caracteristicas de retraccion,
que repercuten en interés de una mayor adherencia. En el cable Magnel, por ejemplo, los espacios vacios
entre los alambres son grandes, con el fin de permitir el empleo de morteros; por el contrario, los espa-
cios vacios de algunos cables tipo Freyssinet o Strescon son tan pequefios que se debe emplear lechada
de cemento.

También es aconsejable emplear en los morteros un producto quimico de adicién o mezclas de reco-
nocida calidad que; aumentan la plasticidad y disminuyen la tendencia a la exudacion de los morteros
frescos; retardan el periodo de endurecimiento; disminuyen las exigencias de agua de la mezcla y ayu-
dan a la expansién del mortero durante un pemodo de varias horas después de mezclado.
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Como la composicion de los materiales de cada mortero, y sus proporciones, afectan notablemente a
las propiedades de los morteros frescos y de los endurecidos, se deberan hacer ensayos en laboratorio
para su posterior empleo en construccion.

Mafteriales de ingeccion
Cemento

El cemento empleado en morteros para inyeccién en piezas de hormigén prefabricado y postesado
puede ser cemento portland ordinario, cemento de alta resistencia inicial, cemento portland de alto
horno o cemento puzolanico,

Con el fin de aumentar la absorcién de agua (se reduce la exudacion) del mortero y reducir con ello
la tendencia a la separacién de sus constituyentes sélidos, particularmente en los morteros con arena, se
recomienda el empleo de un material que tenga mayor grado de finura que el cemento portland ordi-
nario. El objeto es conseguir un mortero fresco en el que los 4ridos permanezcan en suspensién y en el
que no haya practicamente exudacién. Esto eliminard las posibilidades de formaciéon de depdsitos de
agua que puedan rellenar mgs tarde los huecos que estan en contacto con el acero.

Tales materiales, empleados en forma de adicién al cemento portland, incluyen las puzolanas, esco-
rias de alto horno granuladas y cemento natural.

Una puzolana es un material siliceo o silico-aluminoso finamente molido que, cuando se emplea
como adicién en un mortero de cemento, reacciona quimicamente con el hidroxido céaleico (producido
en la hidratacién del cemento portland) para producir compuestos de caracter conglomerante, Las pu-
zolanas por si mismas no poseen valores conglomerantes, Los cementos naturales y las escorias de alto
horno granuladas tienen, en cambio, caracteristicas conglomerantes por si mismos.

Las cantidades de material finamente dividido que se afiaden al cemento portland dependeran de
la propia naturaleza del material y de las proporciones de la mezcla en el mortero.

En los cuadros siguientes se mencionan algunos de los materiales finamente divididos y las propor-
ciones en que generalmente se afiaden al cemento portland para morteros.

Adicion al ecemento

Clase de material portland: % en peso
Tierra de diatomeas ... ... cov cor cer ven cie cer sre ee eee eee e e e e eee 3-6
Esquistos opalinos caleinadlos ... e wes ver o snsaie s sss dber s oas i e 10 - 20
Cermentbo ALY <o ns wsuoms e st bs Sea geoosie e i alaoise e v D 25-35
Cenizas volantes (de alto grado de finura y bajo contenido de carbono) ... 25 -35
Escorias de alto NOINO ... ... viv cr vir cen i e i e e e e e e e s 30 - 50

Estos materiales deberan emplearse solamente si mejoran las propiedades de los morteros frescos
tales como baja proporcién de exudacion, facilidad para formar burbujas de aire y penetrabilidad en los
huecos pequefios, y también si los morteros endurecidos tienen la resistencia adecuada. Su mds impor-
tante contribuciéon a las propiedades de los morteros es su efecto de reduccién de la exudacién y la
segregacion. En las pastas de cemento estas adiciones deberan emplearse en un porcentaje m4s peque-
fio que el empleado en los morteros de arena-cemento. Su grado de finura también influird en el por-
centaje dptimo en que deben ser afiadidos al cemento portland; cuanto m4s finos tenga, mas pequefias
seran las cantidades que hay que afiadir al mortero para obtener los efectos deseados.

Arena

Excepfo en la granulometria, las arenas empleadas en morteros deberan cumplir los mismos requisi-
tos de las empleadas en hormigones. Cuando se dispone de diversas clases de arenas, se debe dar pre-
ferencia a aquella cuyos ensayos indiquen que se obtendran resultados éptimos en lo relativo a exigencia
de agua de la mezcla, exudacién y resistencia de los morteros endurecidos. Toda la arena debers pa-
sar por el tamiz numero 30 (0,59 mm). En la tabla siguiente puede verse un orden de magnitud de los
limites de granulometria exigidos.

TAMIZ
Nium. del tamiz Abertura en mm %s que pasa
30 0,590 100
50 0,297 40 - 60
100 0,149 15-25
200 0,074 i0-5
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La granulometria de la arena que vaya a utilizarse dependerd del tamafio de los espacios vacios que
deban ser rellenados. La granulometria m&s gruesa se empleard para huecos grandes y la mas fina para
los huecos mds pequerfios.

Adiciones de tipo quimico

Los dos tipos fundamentales de adiciones de tipo quimico que se emplean corrientemente en los mor-
teros son los agentes aireantes y los retardadores de fraguado. No existe ninguna ventaja apreciable
en el empleo de cualquiera de los agentes aireantes corrientemente utilizados en las construcciones de
hormigén. Pueden encontrarse ejemplos sobre uso de adiciones de tipo quimico, sus ventajas y desven-
tajas, etc., asi como recomendaciones para su empleo en morteros y hormigones, en el informe nume-
ro 212 del Comité ACI sobre mezclas para hormigones.

Agentes aireantes

El aluminio es uno de los metales capaces de reaccionar rapidamente con las soluciones alcalinas
(caso del cemento portland) para producir hidrogeno gaseoso libre. Existen también diversas mezclas
quimicas capaces de producir gas libre, El empleo del aluminio en polvo se recomienda en los trabajos
de inyeccién de morteros para hormigén pretensado.

El polvo de aluminio se debe emplear en cantidad suficiente para producir una expansion libre de,
aproximadamente, un 10 por 100 del volumen del mortero inyectado antes del fraguado. A temperaturas
normales y con cementos de contenido medio de &lcalis, para un polvo de aluminio con el grado ade-
cuado de produccién de hidrégeno gaseoso, la expansién tendrd lugar durante las tres o cuatro prime-
ras horas. La cantidad de polvo de aluminio que se necesita para producir una expansiéon del 10 por 100
en el mortero oscila entre 0,01 y 0,03 por 100 del peso de cemento empleado. Para conseguir una ade-
cuada distribucién de esta pequefia cantidad de polvo de aluminio en el seno del mortero inyectado, se
debe mezclar primeramente con cemento u otro material finamente molido en tal proporcién que, por
cada parte de polvo existan cien de cemento. Entonces el material puede ser envasado o despachado en
la proporcién adecuada para cantidades tales como un saco de cemento.

Puesto que existen diferentes clases comerciales de polvo de aluminio, su eficacia como agente airean-
te debe ser determinada mediante ensayos efectuados en morteros iguales a los que van a utilizarse. En
la figura 1 se comparan los resultados de seis clases diferentes de polvo de aluminio, empleadas en un
mortero de inyeccién cuyo contenido es de cinco partes de cemento, dos de cenizas volantes y seis de
arena, todas ellas en peso; y con una relacién agua/cemento, también en peso, de 0,44. Las muestras de
polvo de aluminio nimeros 1 a 3 eran de tipo laminar, y las nimeros 4 a 6 eran de tipo no laminar.
El grado de finura de estas clases de polvo de aluminio varia, en el sentido de los numeros, de 31.000 a
11.000 em2/gramo, siendo la muestra numero 1 la més fina, y la numero 6, la mas gruesa. Todas estas
muestras se emplearon en una proporcién del 0,015 por 100 en peso, referido al cemento. Los morteros
contenian también un retardador de fraguado, en proporcion del 0,20 por 100 en peso, respecto al peso
de cemento. El 10 por 100 de expansion libre buscada en la masa del mortero se alcanzé en un lapso
de tiempo comprendido entre las dos y las cuatro horas posteriores al acabado de la mezcla, con los tres
tipos laminares de polvo de aluminio (muestras 1, 2 y 3).

El contenido de 4lcalis y, quizds, la composicidn de la mezcla de cemento, ejerce también una gran
influencia sobre las caracteristicas de expansion de los morteros. Los ensayos realizados sobre morteros
de diferente contenido de dlcalis mostraron hasta una variacién del 50 por 100 en su expansion total.
También se observé que la velocidad de reaccion es mds lenta cuando se emplea polvo de aluminio sin
pulir, y que, usando este material, es menor la expansién que experimenta la masa total del mortero.

Retardadores y reductores de agua

El empleo de estos materiales, que reducen el contenido en agua y retardan la velocidad de fraguado
del mortero inyectado, es muy aconsejable. Enfre los materiales adecuados para esta finalidad se en-
cuentran las sales cilcicas, sédicas y de amonio de algunos ligho-sulfonatos, algunos 4cidos orgénicos,
incluyendo los de grupo oxidrilo y las sales aminicas de dichos acidos. Para el empleo de cualquiera de
estos materiales en trabajos de pretensado, es indispensable que estén completamente libres de cloruro
de calcio u otros compuestos que puedan producir la corrosién del acero.

Algunos morteros comerciales de los que existen en el mercado contienen las dos clases de produc-
tos, un agente aireante y un agente reductor de agua y retardador de fraguado. Algunos, incluso, con-
tienen un agente espesante, con el fin de estabilizar la suspensién del arido, reduciendo la tendencia
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Fig. 1. Efecto del tipo de polvo de aluminio en las caracteristicas
de expansivn de morteros frescos a 70° F
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EXPANSION DEL MORTERO FRESCO, PORCENTAJE EN VOLUMEN

o

del mortero a la exudacién y la segregacion. Debido a los complejos factores que entran en el desarrollo
de tales mezclas quimicas de efecto multiple, generalmente serd mas barato y mejor emplear una que

exista en el mercado y esté especialmente estudiada para su empleo en morteros de inyeccién en pie-
zas de hormigén postesado.

Dosificacion de la mezcla

Las proporciones de los materiales en el mortero deberan basarse en los resultados de los ensayos
efectuados .en laboratorio sobre morteros frescos y endurecidos, antes de su empleo en obra. La canti-
dad de agua empleada en la mezcla debe ser tal que proporcione un mortero con una consistencia cre-
mosa 0 de pintura espesa. Hasta que se produzca el fraguado, el mortero no debe, pricticamente, mos-
trar ni exudacién ni segregacién, y deberd presentar una expansién no inferior al 6 por 100 ni supe-
rior al 12 por 100 de su volumen original.

Para las lechadas de cemento que contengan un material reductor de agua y retardador de fraguado,
la relacién agua-cemento en peso debe oscilar entre los valores limites 0,40 y 0,45. Cuando se emplee
un mortero en el que el volumen absoluto de arena sea aproximadamente igual al volumen total de los

restantes componentes solidos de la mezcla, la relacién agua-cemento en peso serd del orden de 0,45
a 0,55.

La valoracién de las proporciones de la mezcla y de los materiales en el mortero se hara sobre mez-
clas de consistencia fija. La consistencia del mortero, en lo relativo a fluencia, se puede medir em-
pleando el «Método del cono de fluenciay, descrito mas adelante en «Métodos de Ensayon. Los resulta-
dos de los ensayos muestran que la consistencia adecuada para los morteros de inyeccion en cables para
pretensado, esta representada por un tiempo de fluencia de 20 a 24 segundos para las lechadas de ce-
mento y de, aproximadamente, 24 a 28 segundos en morteros compuestos de arena-cemento.

Puede ser necesario un ajuste en las proporciones de la mezcla, para producir un mortero con las
caracteristicas de expansién adecuadas, ausencia de exudacién y resistencia satisfactoria. Entre las va-
riables puede incluirse el tipo de cemento, la riqueza de la mezcla, el tipo y proporcién de mineral
activo anadido y finamente molido (puzolana, cemento natural o escoria de alto horno granulada), la
cantidad y granulometria de la arena y la clase y proporcién del compuesto quimico de adicion.
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Fig. 2. Mezcladora de laboratorio.
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En los ensayos de laboratorio
referentes a las propiedades de
los morteros, es indispensable
adoptar un proceso normalizado
de mezcla. Factores tales como
el tipo y velocidad de la mez-
cladora, forma de carga de la
mezcladora y tiempo de mezcla-
do, tendrdan una gran influencia
sobre las propiedades de los
morteros obtenidos.

. SOPORTE DE ALUMINIO

Mezclado de mortferos en laboratorio

La maéaquina mezcladora presentada en la figura 2 ha demostrado ser de gran utilidad para los ensa-
yos de laboratorio. El proceso de mezcla que explicamos a continuacién ha sido muy empleado en nues-
tro laboratorio de la Universidad de California.

Se echa en el recipiente mezclador la cantidad de agua que se estima necesaria para producir un
mortero con la consistencia buscada; el motor comienza a funcionar y el reéstato se ajusta de tal ma-
nera que la velocidad de agitacién sea, aproximadamente, de 500 revoluciones por minuto. Entonces se
introduce gradualmente el cemento, durante un periodo de un minuto. El comienzo de esta operacion
se considera como principio del mezelado y, una vez introducido el cemento en la mezcladora, se au-
menta gradualmente su velocidad rotatoria hasta alcanzar su valor maximo (alrededor de las 8.000 revo-
luciones por minuto). Son suficientes tres minutos para producir una mezcla homogénea. Si el mortero
contiene arena, ésta se introduce tres minutos después del comienzo del proceso, con un vertido gra-
dual que dura alrededor del medio minuto y continuando después el proceso durante dos minutos y
medio, El tiempo total invertido en este 1ltimo caso es de seis minutos desde el comienzo de la opera-
cién de mezclado.

Determinacién de la consistencia

La consistencia (y, principalmente, la capacidad para rellenar los huecos) del mortero se mide por
la resistencia que opone a fluir a través de un tubo o de un orificio. Un método adecuado para determi-
narla consiste en medir el tiempo que tarda en pasar una cantidad fija de mortero, sometida a una car-
ga constante, a través de un tubo normalizado de descarga. Para esta finalidad se emplea un aparato
que tiene la forma y dimensiones indicadas en la figura 3. La consistencia viene dada por el tiempo que
tarda un volumen determinado de mortero (1.725 ml) en pasar desde el cono al exterior, a través del
tubo de salida. Este tiempo de paso del mortero, en segundos, se llama «coeficiente de fluencian. Antes
de su empleo, el aparato debe ser humedecido, limpidndolo con un chorro de agua y, a continuacién,
debe secarse aproximadamente un minuto antes de que se verifique el ensayo. Durante la fase de llena-
do del cono, el tubo de descarga se obtura colocando un dedo en el fondo. Inmediatamente después
de acabar la fase de llenado del cono, se da salida al mortero quitando rapidamente el dedo, y en el
mismo instante se dispara un dispositivo de relojeria, El reloj estd regulado de tal forma que se de-
tiene a la primera interrupcion del flujo continuo.
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Fig. 3. Aparato para medir la consistencia,
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el agua de exudacién, vertiéndola de la superficie del
mortero a un pequefio cilindro graduado, donde se
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La expansién de un mortero se expresa por el tanto
por ciento de aumento de volumen experimentado res-
pecto al volumen primitivo.

Como anteriormente se dijo, se considera como recomendable una expansién de 10 =2 por 100. Si
existe agua de exudacion en la superficie del mortero, debers ser recogida, medida y expresada en tanto
por ciento de exudacion respecto al volumen original. Para los tipos de mortero considerados en este
trabajo, lo adecuado seria que no existiera ninguna exudacion. Si existe exudacién, no se permitirs el
empleo de un mortero que presente més del 0,4 por 100.

Resistencia a compresién

Para medir la resistencia a compresién de un mortero, la dificultad consiste en reproducir las con-
diciones bajo las que va a trabajar el mortero inyectado en los cables postesados. Se ha comprobado que
un método adecuado para determinar las caracteristicas de los morteros consiste en usar moldes de
acero provistos de placas y barras, que aseguran la coaccién adecuada del mortero una vez colocado.
En la Universidad de California se emplean moldes de 3 x 6 pulgadas, con su cara inferior regulable:
una vez llenos de mortero, se cierran, asegurando la plancha de cierre con barras. Para garantizar un
sellado hermético, las planchas suelen ir provistas de las oportunas arandelas. La tendencia a la expan-
sién del mortero producird una presién similar a la que se espera se desarrolle en los cables postesados.
En la figura 4 se muestran las presiones desarrolladas por una mezcla de mortero de inyeccién que
contiene cinco partes de cemento, dos de cenizas volantes y seis de arena, todas ellas en peso, y con
una relacién agua-cemento, también en peso, de 0,44. Ademas, el mortero empleado tenia un 0,015 por
100 en peso, de un material reductor de agua. Tres horas después del moldeo, el mortero desarrollé una
presién de 28 libras/pulgadaz (unos 2 kg/cm?2).

La coaccion del mortero tiene un marcado efecto sobre la resistencia a compresién. Para medir este
efecto se utilizé un mortero cuya composicién en peso era de diez partes de cemento y una de cenizas
volantes, con una relacién agua-cemento de 0,40; este mortero se empleé para ensayar las caracteris-
ticas, con coaccidn y sin ella, en ensayos de compresién a diferentes edades. Ademas, el mortero conte-
nia un 0,015 por 100 de polvo de aluminio y un 0,20 por 100 de material reductor de agua por cada
parte de cemento en peso. Su expansidén libre fue de un 11 por 100 en volumen. Los resultados de los
ensayos efectuados se muesiran en la figura 5. Las probetas empleadas para el ensayo en condiciones
de coaccién se realizaron en moldes de acero de 3 x 6 pulgadas, en los que permanecieron durante todo
el tiempo que duré el ensayo. Las probetas sometidas a ensayos sin coaccién fueron moldeadas en mol-
des de carton de 3 x6 pulgadas abiertos por arriba. El mortero que rebasé por los bordes del molde fue
separado cuatro horas después de realizado el moldeo de las probetas. A los 28 dias la resistencia a
compresiéon de las probetas sometidas a ensayos sin coccién (1.870 libras/pulgadaz=131,5 kg/cm?) fue
unicamente el 28 por 100 de la resistencia a compresién observada en las probetas sometidas a ensayos
con coaccién (6.750 libras/pulgada®=474,5 kg/cm?). La baja resistencia observada en las probetas some-
tidas a ensayos sin coaccién es debida en su mayor parte a la libre expansién del mortero, que, en este
caso, fue del 10,9 por 100 a las tres horas.

Los datos de la figura 5 indican claramente que las probetas sometidas a ensayos sin coaccién pro-
porcionan resultados de la resistencia a la compresiéon que no son aplicables en la practica,
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Fig. 4. Presiones desarrolladas a causa de la ki mz .
coaccion volumétrica del mortero fresco. Qﬂ: psi
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mente relleno. El empleo de recipientes de presion como método para inyeccién de morteros no es
aconsejable, puesto que es dificil controlar la proporcién de mortero y siempre existe la posibilidad de
que se produzcan burbujas de aire, que se infroduciran en el conducto. Aungue el mortero aparezca en
los respiradores del conducto, deberad continuarse la inyeccién (eliminando el exceso de mortero) hasta
que pueda asegurarse que todo el aire interno ha sido desplazado y el conducto quede completamente
relleno con mortero de buena calidad. Si existen varios respiraderos, habra que irlos cerrando progresi-
vamente en la direccién del flujo de mortero. Para asegurar el correcto relleno de un conducto es im-
portante que éste no presente cambios bruscos de seccién y que no exista comunicacién entre dos con-
ductos.

Tan pronto como el conducto esté completamente relleno de mortero, deberd cerrarse la valvula del
extremo final. Entonces deberd aplicarse una presién de inyeccién de hasta 100 libras/pulgadaz (7 kilo-
gramos/cms2), y mantenerla durante un minuto, al cabo del cual se cerrarg la valvula del extremo de
inyeccién. Todas las valvulas deberidn permanecer cerradas e inmdviles hasta que se haya realizado el
fraguado total del mortero.

1. Los conductos de las piezas de hormigon postesado deberan rellenarse de mortero después del
tesado, con objeto de proteger el acero de la corrosién y proporcionar la debida adherencia entre los
cables y el hormigon.

2. La préactica corriente, en hormigén pretensado, presta muy poca o ninguna atencién a los proce-
dimientos adecuados de inyeccién. Se han observado varios fracasos que obedecen a inyecciones imper-
fectas.

3. Los morteros para piezas de hormigén postesado deberan estar compuestos de cemento, agua, un
producto quimico y, a veces, arena fina. El cemento puede ser portland ordinario, cemento de alta resis-
tencia inicial, cemento de escorias o siderurgico, cemento puzoldnico o un portland con un compuesto
activo finamente granulado (puzolanas, cemento natural, o escorias granuladas de alto horno).

4. La eleccidon entre lechada o mortero de cemento depende del tipo y tamafio del cable, asi como
del tamafio de los alambres. Los cables con grandes espacios vacios (cable Magnel) permitiran el empleo
de morteros arena-cemento, mientras que los que tienen huecos pequefios (cable Strescon) requieren el
empleo de lechadas de cemento.

5. Debera emplearse normalmente un compuesto quimico de adicién, generalmente en polvo, con ob-
jeto de: producir una expansién del mortero mediante generaciéon de pequenias burbujas de gas; redu-
cir la proporcién de agua de la mezcla y retardar el endurecimiento r4pido y el tiempo de fraguado. La
expansién se produce empleando polvo de aluminio. Un reductor de agua produce una disminucién de la
cantidad de agua y un retraso en el fraguado y endurecimiento.

6. La composicién del cemento, las proporciones de la mezcla y el tipo de producto de adicion influi-
ran en las propiedades del mortero. Los materiales que componen la mezcla y la mezcla misma deberan
comprobarse antes de su empleo en obra, La arena para morteros deberd pasar, toda ella, por el tamiz
numero 30.

7. Las papillas de inyeccién para piezas postesadas de hormigén pretensado deberdn poseer una
consistencia tan espesa como sea posible para rellenar la totalidad de los huecos de los conductos. Ade-
mads, deberan necesitar poca agua, presentar muy poca exudacién y experimentar expensién en estado
plastico. La expansion libre del mortero deberi ser, aproximadamente, del 10 por 100 de su volumen,

8. Medida por medio del cono de fluencia, una lechada de cemento deberd presentar un coeficiente
de fluidez de 20 a 24 segundos, y un mortero arena-cemento de 24 a 28 segundos.

9. La resistencia a compresién de los productos de inyeccién deberd medirse unicamente en probe-
tas sometidas a coaccidn, es decir, de forma que no se permita su libre expansion durante los periodos
de fraguado y endurecimiento. Los ensayos efectuados sobre probetas sin coaccién no sén de aplicacidn
practica.

10. Para la inyeccién deberan emplearse bombas de inyeccion adecuadas. Los conductos deberan
limpiarse a presion antes de inyectar el mortero, toméandose las medidas oportunas para asegurar que
los huecos quedan completamente rellenos. Inmediatamente después de acabar la inyeccién, deberdn ce-
rrarse las valvulas del conducto, con el fin de mantener el mortero a presiéon durante los periodos de
fraguado y endurecimiento.
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Iinvestigonciones acfunies sobre hormigdn
desarrolladas en Universidades del Reino Unido

El Prestressed Concrete Development Group del Reino Unido ha recopilado recientemente una
lista de fodos los proyectos de investigacién sobre hormigén que se estan llevando a cabo en las
Universidades del Reino Unido. De dicha lista reproducimos a continuacién las relacionadas con
la técnica del hormigén pretensado.

Universidod de Aberdeen

Estudio sobre modelo para el desarrollo de un nuevo tipo de puente pretensado.
“Comportamiento en rotura de vigas de hormigén pretensado sin adherencia”, bajo la supervisién
del doctor R. G. Smith.

Uiniversidoad de Gordiff

“Programa de repeticion de cargas sobre hormigén armado y pretensado”, por J. L. Bannister y
D. M. Porter.

Universidoad de Durchamn, King's College

“Influencia de las propiedades de la inyeccion en el grado de adherencia de vigas inyectadas pos-
tesadas”, por J. D. Geddes e I. Soroka.

“Resistencia al hielo de las inyecciones de cemento para hormigén pretensado”, por J. D. Geddes
y C. Mec. Innis.
Universidod de Glusgow

Resistencia a esfuerzo cortante de vigas pretensadas.

Tensiones en los extremos de vigas pretensadas.

Universidad de Leeds
“Caracteristicas y tensiones de adherencia en vigas preflex”, por A. D. White.
“Cargas de rotura del conjunto de vigas pretensadas y forjados”, por F. K. Kong.

“Influencia. de las tensiones de adherencia sobre los tipos de fisuracion en vigas de hormigén pre-
tensado y postesado”, por J. T. Manning.

“Estudio de algunas estructuras indeterminadas de hormigén pretensado”, por L. P.-Naughton.

Universidod de Londres, Queen Mary College

Investigacion fotoelastica de las tensiones producidas por diferentes tipos de anclajes en vigas de
hormigén pretensado.

Universidad de Sheffield

“Inestabilidad lateral de piezas de hormigdén pretensado”, por C. B. Wilby.

“Caracteristicas de las roturas por esfuerzo cortante en vigas postesadas de hormigén’, por C. B.
Wilby.
Uiniversidoad de Southampion

“Cerchas trianguladas de hormigén pretensado”, por K. H. Lai.

“Tensiones en los extremos y cargas de rotura de vigas pretensadas en I”, por J. R. Rydzewski
y J. Whitbread.
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Intercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones or-
ganizado por la F. 1. P. entre las diversas Asociaciones
Nacionales que la integran, hemos recibido, ultimamente,
las que a continuacidn se mencionan, en las cuales apare-
cen, entre oiros, los trabajos que en la presente nota se
deéallan, relacionados con la técnica del hormigdn preten-
sado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores los titulos de
todos los articulos se dan traducidos al espafnol.

Publicaciones enviadas por el profesor S. S. Davydov,
de la Academia de la Edificacién y Arquitectura, de Rusia.

Se han recibido varios niimeros de la revista «Beton i Zhe-
lezobeton», en los cuales aparecen, entre otros, los siguien-
tes articulos (todos ellos en ruso):

En el nimero 1 de 1962:

1. «Deformacion lenta y retraccion del hormigdn preten
sado triaxilmenten, por G. A. Gambarov.

2. «Relajacion de las tensiones de pretensade en alam-
bres tesados por varios métodos», por O. I. Kvitsaridze
vy L. O. Gvelesiani.

En el nimero 2 de 1962:

3. «Pérdidas de pretensado debidas a la flexion de la ar-
madura en la bancada», por V. A. Yakushin v F. N.
Shinderov.

4. wControl de esfuerzos en estructuras de hormigon pre-
tensado», por S. M. Krylov y L. P. Makarenko.

5. w«Experiencias sobre la construccién de paneles para
cubiertas en hormigdn pretensado», por Fayzulin, Mat-
sinin y Klimov.

En el nimero 3 de 1962:

6. «Instalacién para el ensayo de relajacidn de tensiones
en alambres pretensados», por V. I. Kokhno.

7. «Depdsitos de agua en hormigdén armado prefabricadon,
por B. F. Beletsky.

En el numero 4 de 1962:

8. «Método prdctico para el cédlculo de las deformaciones
lentas y por retraccién en el hormigén», por I. L
Ulitsky.

9. «Fabricacién de placas de forjado en hormigdn pre-
tensadon, por A. K. Mkrtumyan y E. S. Urumyan.

10. «Método para la determinacién del momento resistente
de secciones elasto-pldsticas», por A. M. Rozenblumas.

En el nimero 5 de 1962:
11. «Sobre el cdlculo de la resistencia de estructuras de
ferrocementon, por G. D. Tsiskreli.

12. «Capacidad resistente de anillos de hormigdén preten-
sado sometidos a flexiény, por A. P. Kudzis.

Publicaciones enviadas por la «Cement and Concrete
Association», de Australia

Revista: «Constructional Review», vol. 34, nim. 8 de 1961:

Entre otros, aparecen los siguientes articulos:

13. «Edificacibn con unidades prefabricadas»s, por K. J.
Curtin,

14. «Ultimos avances en la aplicacion del pretensado al
hormigén», por James M. Antill.

15. «Hormigonado a altas temperaturas», por la Cement
and Concrete Association de Australia.

Publicaciones enviadas por la «Japan Prestressed Concrete
Engineering Association»

Se han recibido varios mimeros de la revista de dicha aso-
ciacién en los cuales aparecen, entre otros, los siguientes
articulos (todos ellos en japones):

En el mimero 2, vol. 3, abril 1961:

16. «Informe sobre el ensayo a flexién de una viga en TT
de 16 m de luz en hormigdn pretensado», por Hiroyuki
Aoyama.

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

17. «Proyecto y construccidn del puente Nagata mediante
postesado segin el método B.B.R.V.», por A. Tsuchiya.

18. «Hormigdn para la fabricacién de hormigdén pretensa-
do», por Hideo Yokomichi.

En el nimero 3, vol. 3, junio 1961:

19. «Aspecto actual del campo del hormigén pretensado
en América y Europa y el problema del coste de pro-
duccién en Japdn», por Takeyuki Saito.

20. «Ejecucién del puente Keiriun, por Hakuzen, Fujimori
y Kinusra.

21. «Ensayo del comportamiento a largo plazo de las pie-
zas de hormigdén pretensado sumergidas en agua de
mary, por T. Kijima, Kotake y Matsuno.

En el nimero 4, vol. 3, agosto 1961:

22. «Propiedades de las piezas de hormigdn pretensado que
tienen juntas de mortero», por K. Nakano.

23. w«Proyecto de un edificio industrial de hormigdn pre-
tensadon, por F. Kiyota y asociados.

24, «Informe sobre el cdlculo y construccidon del puente
Hakui», por Yutani, Inoue y Saito.

25. «Proyecto y ejecucidén del puente Ryojiuyn.

26. wSobre el ensayo en modelo del puente Nakato, de viga
continua pretensaday, por T. Mizuno y colaboradores.

En el nimero 5, vol. 3, octubre 1961:

27. «Determinacién del factor de carga para estructuras
en hormigon pretensado», por S. Inomata.

28. wDeben ser expansivas las inyecciones para hormigén
postesado?», por Y. Higuchi.

29. «Gimnasio con techo colgante», por T. Okamoto.

30. «Detalles sobre el proyecto y construccién de varios
puentes de hormigdn pretensado relacionados con la
construccion de la presa Yudan, por Y. Iwama.

En el niimero 6, vol. 3, diciembre 1961:
31. «Proyecto y ejecucidn del puente de Terajin, por S.
Shintani.

32. «Proyecto y ejecucion del puente Shakagaiken, por Y.
Tahara y S. Seino.

33. wInformes sobre la ejecucion de varios puentes para

ferrocarril en hormigdén pretensado realizados al mis-
mo tiempo que la presa Yudan, por H. Sugita,

Publicaciones enviadas por el «Prestressed Concrete
Development Group», de Sudafrica

Revista: «Prestress», septiembre 1961:

Contiene los siguientes articulos:

34. «Un método de reparacién de vigas pretensadas fisu-
radas», por A, Constant.

35. «Juntas de hormigdn armado entre piezas de hormigén
pretensado», por J. S. Reeves y P. B. Morice.

36. wInvestigacion sobre el uso de cables en vigas de hor-
migon pretensadon, por G. D. Base.

Revista: «Prestress», junio 1961,

Contiene, entre otros, los siguientes articulos:

37. u«Proyecto de estructuras en hormigén armado para la
retencién de aguan, por P. Cohen.

38. uViga de seccion normalizada para puentes pretensa-
dos», por C. A. C. A., de Londres.

Revista: «Prestress», junio 1962,
Contiene los siguientes articulos:

39. «Problemas en la determinacidn de las pérdidas de
pretensadon, por V. R. Boordman.

40. «Ensayo de un tablero pretensado de puente con sec-
cidén en cajénn, por F. W. Gifford.

41, «El hormigdn pretensado en edificios», por W. P. Brown.
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ualiimas publicaciones
del instituto

pliego general de condiciones faculia-
tivos para lo ejecucion de povimentos
rigidos

Como se realiza un pavimento de hormigdén en 1963. Méds de
200 paginas de articulado, comentarios y métodos de ensayo.
Extensa bibliografia.

sobre el comporftamiento aneldstico relmpresiﬁn de 1a

del hormigdon armaodo en iezas pris-
e w » monografia n.” 54
maticas

Los principios aneldsticos del hormigon armado, que el pro-
fesor Torroja desarrolld en 1949, contindan en vigor catorce
afos después.
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" h, P. 1.-60

El cumplimiento de las Normas H.P.1.-60 es una garantia que
el fabricante ofrece al proyectista y al constructor, a la hora
de utilizar viguetas de hormigén pretensado.

reimpresion de la monografia
n.” 105

El ingeniero Garcia Monge estudia el cdlculo de placas circu-
lares de espesor constante o variable, desde el punto de vista
eldstico. Numerosos nomogramas y tablas, aplicables al caso
de placas de hormigén armado.
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