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acltividades de Ila F. L. P.

En la reunidn de la Asamblea General de la F. I. P, que tuvo lugar en Roma con ocasion del IV Congreso
Internacional, varios representantes expresaron la opinion de que la F. I. P. deberia continuar sus actividades
en el espacio de tiempo comprendido entre los congresos, organizando comisiones de trabajo sobre diversas
materias y creando debates sobre asuntos particulares.

Se han discutido estas sugerencias en el curso de una reunién del Comité Ejecutivo tenida en Paris en el
mes de enero, acorddndose recomendar al Consejo de Administracidn la creacidn de diversas comisiones. Se
ha pensado que algunas de estas comisiones podran rendir cuentas de los progresos realizados en el proximo
Congreso Internacional, que tendrd lugar en Paris, en 1966. Antes de presentar este plan al Consejo de Adminis-
fracidén, se ha pensado que los diversos grupos-miembros podrian desear tener ocasidon de aportar sus co-
mentarios y, si lo juzgaban conveniente, de nombrar representantes en su grupo para participar en los trabajos
de las comisiones. Se espera que los trabajos de las comisiones se realicen, principalmente, por correspon-
dencia.

Los asuntos propuestos por las comisiones son los siguientes:

Prefabricacién.

Construcciones sismicas, (Se ha propuesto que sea invitado en calidad de Presidente de esta comision un repre-
sentante del Japén, de U, S. A, o de la U. R, 8. 8.)

Métodos para la realizacién de un hormigdén de resistencia muy alia.

Resistencia al fuego.

Depositos de «fuel-oil» y gasolina.

Aplicaciones del hormigén pretensado a las cimentaciones y estructuras de edificios industriales.

Hormigdén ligero pretensado.

Recomendaciones para la inyeccién de conductos de hormigén pretensado

El Comité F. I. P.—R. I. L. E. M. para Inyeccién de Conductos de Hormigdén Pretensado, bajo la presidencia
del profesor Inge Lyse, ha redactado su informe final en la forma de «Recomendaciones internacionales para
la inyeccién de conductos de hormigén pretensado». Estas Recomendaciones se han publicado por la F. I. P.
y por la R. I. L. E. M,, pudiéndose obtener los ejemplares (de tres paginas) que se deseen, al precio de 1 chelin.

Investigaciones actuales sobre hormigdn

Los grupos alemdn y australiano han recopilado una lista, similar a la publicada recientemente en el Boletin
nimero 64, de investigaciones sobre hormigdén desarrolladas en estos paises. De éstas, reproducimos las rela-
cionadas con el hormigén pretensado que se realizan en Australia.

Division of Building Research, Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization, Melbourne, Vitoria

«Estudios experimentales de deformaciones y resistencias de estructuras ligeras planas (incluidas las placas
pretensadas)».

«Cédlculo de placas armadas y pretensadas».

Commonwealth Experimental Building Statién, N. S. W.

«Pérdidas de friccién en conductos metédlicos con resaltos, de los usados en sistemas de postesado».

Unlversidad de Melbourne (Departamento de Ingenieria Civil)

«Investigaciones experimentales y analiticas de pilares en hormigén pretensado sometidos a carga excénirica,
incluida earga de pandeo y carga de roturas, por S. Aroni.

Universidad de Sidney

«El desarrollo de depdésitos a presion de hormigén pretensado», por D. Campbell-Allen y N. M. Hawkins.
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asociacion espaifiola
del hormigoén pretensado

CUOTA ANUAL ESPARA  EXIRANIERD ediforia,
Pesetas Ddlares
Socio adherido individual ..o 150,00 3,55
Socio no adherido individual ... 300,00 7,00
Socios colectivos (aunque figuren como s0- Szgmendo el criterio a‘doptado en los ultimos
€108 AONETIAOB)  warsvansrvansisansvunsiisnssbrssransasnsss 800,00 15,00

boletines, de insertar en cada nimero una nor-
ma extranjera, se publican en éste las normas
francesas para el suministro de barras de acero
de alla resistencia, que se completardn, en el
préximo boletin, con las normas para el sumi-
nistro de alambres. Han sido aprobadas recien-
temente en Francia y enlrardn en vigor a par-
tir del 1 de enero de 1964, Para facilitar su lec-
tura, se han colocado los comentarios enfren-
tados con los articulos a que hacen referencia.

A continuacion se inserta un articulo, en el

que se resume una serie de experimentaciones

llevadas a cabo por la American Association

of Railroads antes de decidirse a wutilizar el

hormigén pretensado en puenies y en ias nue-

A vas traviesas. Se estudia, de manera especial,

n d Ice el coeficiente de impacto, observdndose la re-

duccion que experimenta en relacion con las
vigas tradicionales de hormigoén armado.

Editorial.
457-0-25 Normas técnicas para el suministro de Sigue una descripcion del puente de Valdeca-
bazras de acero de alts TeshiBedie fias, por don Antonio Martinez Santonja. Es-

construcciones pretensadas. Francia, 1963. 5 . .
peramos que éste sirva de ejemplo para que se
457-8-26 Investigacidn sobre el empleo del hormi-

gén pretensado en ferrocarriles, por E. J. pueda ofrecer en nuestro boletin, aparie de
Ruble y F. P. Drew ... ... S S8 traducciones, noticias sobre las numerosas
591-2-22 Puente de Valdecafias sobre el rio Tajo, obras pretensadas que se realizan en Espafia.
por A Martines Santonja.... SR Las puertas estdm abiertas para los articulos
591-1-7 Reparacion de los dafios causados por el que se nos envien.
fuego en vigas pretensadas postesas, por
BN U ) |- AR . o e o
628-0-10 Sobre la pérdida de tension en los alam- Finalmente, aparecen otros dos articulos, de
bres de acero en el hormigdén pretensado, o ¢ ok sunt 1 habitual
POr F. SHHSST ... v0v cr cer e e e e e e 41 pequena eriension, Jumio con (as naoituaies

: s ; ici
ot 0 1 Al Espaﬁola At tis secciones de bibliografia y de noticias de la
migén Pretensado ... ... ... .. S ey . LP,

Artes Gréficas MAG, 5. L. - Burgos, 12 - Madrid
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normas técnicas para el suministro de barras

0. OBJETO. 1.2.1. Modo operatorio para los ensayos de con-
trol de R, T, A, Z.

0.1. Consistencia de la muestra.
1.2.2. Tension de rotura R.

1.23. Diagrama tension-deformacicn.
1. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS.

1.24. Tensidén caracteristica de la forma del

1.1. Caracteristicas mecdnicas. diagrama tension-deformacion.
1.2. Ensayos de conformidad o de recepcion. 1.25. Alargamiento bajo carga méxima.
a) Control general de conformidad de fabrica- 1.2.6. Estriceidn,

cién en lo concerniente a R, T, A, Z. . .
1.3, Interpretacidn de los ensayos de conformidad o

b) Controles especiales en lo concerniente a R, de recepcidn.
T, A, 2
a) Ensayos efectuados por el organismo de con-
¢) Relajacion. trol habilitado por la A. S. P.
-
comentarios
0. OBJETO.

L.a Comision no ha creido necesario exigir de los fabricantes la Comunicacién sobre el modo de
elaboracién de los aceros, debido a la duda que subsiste sobre la correlacién entre ciertos incidentes
constatados y las causas reales de estos incidentes.

Sin embargo, se aconseja a los consumidores que se informen de los modos de elaboracién y sus
consecuencias .posibles, especialmente cuando se trata de obras en las que el riesgo de corrosién bajo
tensién es de temer.

El documento de idoneidad de la A. S. P. se entrega, a peticién del fabricante, por la «Comisién
de expertos en armaduras de alta resistencia para construcciones pretensadasy.

El catdlogo de calidades aceptadas por la A. S. P. se pone periédicamente al dia y estd a disposi-
cién de los usuarios.
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457-0-25

Francia - 1963

de acero de alta resistencia para construcciones
pretensadas

aprobadas por la Comision Plenaria de la Asociacién Cientifica
del Pretensado, el 28 de marzo de 1963

b) Ensayos sobre lotes individualizados some- 3.2. Barras calibradas.
tidos a una recepcidén especial.

14.. Pequefios lotes. 4. TRATAMIENTO DE LOS EXTREMOS.

2. CONTROL DE RECEPCION. 5. ENTREGA.

2.1. Ensayos de conformidad. 5.1. Estado de la superficie.
2.2. Admision o rechazo de partidas individualizadas. 59 Presentacidn.

5.3. Factura de envio.
3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

3.1. Barras no calibradas. 6. UNIONES.

arficulado

0. OBJETO.

Las presentes normas definen las condiciones generales a las que deben satisfacer todas las ba-
rras (") en acero de alta resistencia, destinadas a ejercer los esfuerzos de pretensado en las construc-
ciones de cualquier naturaleza, sea cual sea su modo de puesta en obra.

Estas condiciones estdn hechas con vistas a obtener de los productos mencionados los siguientes
caracteres principales:

a) ausencia de defectos;

b) ausencia de fragilidad,;

c¢) dispersién aceptable de las caracterfsiicas geoméltricas, mecdnicas y fisicas;

(*) Son consideradas barras todos los aceros de pretensado cuyas dimensiones sean superiores a las definidas en
las «Normas técnicas para el suministro de alambres en acero de alta resistencian, de la A. S. P.
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comeninrios

El texto de las normas tiene como fin principal precisar las definiciones de las magnitudes carac-
teristicas mds que los limites entre los cuales estas caracteristicas deben estar comprendidas o ser
utilizadas, pues éstos se recogen en los reglamentos de utilizacién y pliegos particulares de condi-
ciones. Sin embargo, los comentarios dan algunas indicaciones sobre los valores recomendables para
ciertas magnitudes.

Art. 1.1. Caracteristicas mecanicas.

Las caracteristicas definidas en las normas han sido consideradas como las tnicas necesarias de
precisar en todos los casos, estando entendido que condiciones particulares de uso pueden dar lugar
a exigencias suplementarias especiales.

Cuando el usuario proceda sobre la barra a un tratamiento antes de la puesta en tensién (estirado
previo u otros), el director de la obra puede pedir al usuario que compruebe la influencia de estos tra-
tamientos en las caracteristicas definidas en las presentes normas. Estas comprobaciones se aplican
a las barras que hayan sufrido dichos tratamienios y no al producto enviado por el proveedor.

La Comisién ha estimado que conviene facultar al proveedor para cubrirse a su gusto del riesgo
del vendedor.

El valor de 08R,,. elegido para la determinacién del diagrama de relajacién, es parecido a los
valores usuales de la tensién permanente que existe en los aceros, habiéndose considerado otras pérdi-
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articulado

d) diagrama de deformacion que permita una ejecucién conveniente de las operaciones de pues-
ta en tension y la obtencién de obras que ofrezcan las condiciones de seguridad éptimas.

I.a composicion y el modo de elaboracion del acero, tratamientos mecédnicos, térmicos u otros a los
que se les someta a las barras, se dejan a iniciativa del fabricante, pero el maestro de obra o el cliente
pueden solicitar informacién antes del pedido.

Las magnitudes definidas en las presentes normas deben ser objeto de la creacién, por el fabri-
cante, de un catalogo de caracteristicas de las diferentes calidades que él ofrece.

Las barras pueden suministrarse con o sin dispositivo de unién.

El director de obra y el consumidor indicardn en el Pliego de Condiciones, en funcién del tipo
de construccién y del modo de puesta en obra del pretensado, las magnitudes caracteristicas exigi-
das; pueden guiarse en esta eleccion por las recomendaciones que figuran en los comentarios de las
presentes normas.

0.1. Consistencia de la muestra.
Las muestras presentadas a control pueden:

— ser sacadas de lotes de fabricacion que respondan a las normas del presente folleto y aceptadas
por un organismo habilitado por la A, S. P. para probar la conformidad de la fabricacién de
la cual provienen, con los valores garantizados por el proveedor;

— ser objeto de lotes individualizados, inferiores o iguales a 50 toneladas, sometiéndoseles a un
control especial.

Cada uno de éstos no comprenderd mds que barras sin soldadura, que provengan de una misma
colada de acero y que hayan sufrido los mismos tratamientos.

1. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS.

Una calidad de barra esta definida, para cada tipo de barra, en un catdlogo presentado por el pro-
veedor a la aprobacién de la A. S. P., por las caracteristicas garantizadas enumeradas en los articulos
siguientes y por la dispersion méxima susceptible de afectar a cada una de ellas en un lote deter-
minado.

1.1. Caracteristicas mecdnicas.

Desde el punto de vista mecanico, una calidad de acero estd caracterizada por las magnitudes si-
guientes y por la dispersion referente a cada una de ellas; su conocimiento es esencial para la elabo-
racién y realizacion de cualquier construccion pretensada, y tales magnitudes se garantizan por el pro-
veedor:

— tensidn de rotura, R;

-— tension, T, caracteristica de la forma del diagrama tensién-deformacién;

— alargamiento total, A, bajo carga maxima;

— estriceidn, Z;

— valor de la relajacion a 120 h y a 1.000 h y diagrama de relajacién bajo longitud constante y bajo
temperatura constante (-+ 20°C + 1° C).
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comenfarios

das de pretensado. En caso de necesidad, puede darse una justificacién experimental para otros valores
distintos de 0,8R,, . . A titulo de ejemplo, los ensayos efectuados sobre aceros trefilados, envejecidos y

endurecidos por estirado han dado los resultados siguientes:

Tension inicial:

0,7R 0,75R

R 08R,  085R,  O0SOR,, .
G G (&2 G

?'.'IG
Relajaciéon en %:

90 95 100 104 107
(La relajacién para 08R,, . se ha tomado como base de comparacion y representada por 100.)

Conociendo M y o, el usuario esta en condiciones de adoptar, para la caracteristica correspon-
diente, un valor que depende del riesgo aceptado, S, de encontrar en la partida valores menores.

Con una distribucion normal, el valor a adoptar es M —1 . o, ddndose los valores de ¢ en funcién
de S en la tabla que sigue:

S 0,001 0,005 0,010 0,025 0,050 0,100
t 3.09 2.58 2,33 1.96 1,64 1,28
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artfticulado

Este diagrama dard los valores de las tensiones que subsisten correspondientes a los tiempos si-
guientes, contados a partir de la puesta en carga:

36 segundos 2 horas
1 minuto 3 horas
3 minutos 4 horas
6 minutos : 8 horas
9 minutos cada 24 horas hasta las 120 horas
15 minutos 500 horas
30 minutos 1.000 horas
45 minutos 1.000 horas
1 hora y si es posible seis meses

La tension inicial para establecer este diagrama se toma igual a O,SH,,,G .

Para cada una de las caracteristicas R, T, A, Z, el proveedor garantiza, para un producto dado de-
finido en su catédlogo, un valor medio mfnimo, M, y una desviacién tipica maxima, o .

A la entrega de cada lote de fabricacion, él indica la media, M ,, y la desviacién tipica, o,, que han
resultado de los ensayos efectuados por él en el curso de la fabricacién del lote.

1.2. Ensayos de conformidad o de recepcion.

a) Conlrol general de la conformidad de fabricacion en lo referente a R, T, A, Z.

Para cada tipo de acero admitido, el proveedor se compromete a comunicar al organismo de con-

trol habilitado por la A. 8. P. los resultados de todos los ensayos a los cuales habrd procedido en el
curso de fabricacion.

Los agentes de este organismo podrdn asistir a los ensayos efectuados por el proveedor. También
podrén verificar la conformidad de un lote de fabricacién designado por ellos, con los valores garantiza-

dos por el proveedor para el tipo de acero correspondiente, procediendo, sobre el lote en cuestién, a un
niimero de ensayos fijados en:

30 para las caracteristicas R, A, Z;

15 para la caracteristica T.

b) Controles especiales en lo que se refiere a R, T, A, Z.

En el caso de lotes individualizados sometidos a un control especial, se har4 aplicacién del plan
de control definido en I-3b para la verificacién de las caracteristicas R, T, A, Z.

¢) Relajacion,

No hay previsto ningtin ensayo de relajacién sobre un lote determinado. A veces, en caso de sumi-
nistro por lotes individualizados, el cliente puede, si lo desea, hacer controlar, a su costa, el que la
relajacién real no sobrepase en m4s del 20 por 100 a la relajacién indicada por el proveedor. En caso
de suministros no individualizados, el controlador habilitado podra hacer probar que, en el caso de
un ensayo tnico, llevado a cabo sobre el conjunto de barras que provienen de una misma colada, la
relajacion real no sobrepasa en més del 20 por 100 a la relajacién definida por el proveedor o, en
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comenforios

En el caso en que los aparatos de los fabricantes registrasen los diagramas en funcién de las cargas, la escala de
estos diagramas serd tal que la ordenada de la carga de rotura sea, al menos, igual a 10 cm. La seccién de cada probeta
se precisard sobre el diagrama.
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articulado

el caso de que se procediese a un ensayo sobre muestras sacadas de madejas diferentes que provie-

' . . — . 20
nen de una misma colada, que la media de la relajacién real encontrada no sobrepasa, en mas del ‘7_6
la relajacién definida por el proveedor. vn

1.2.1. Modo operatorio para los ensayos de conirol de R, T, A, Z.

Las caracteristicas mecanicas de un lote se determinan mediante ensayos de traccién efectuados
sobre probetas, de 500 mm de longitud, sacadas de muestras que provienen de las extremidades de
barras diferentes y repartidas de manera sensiblemente igual entre las barras ensayadas o contro-
ladas.

1.2.2. Tensidn de rotura, R.

Se define la tension de rotura de una probeta como el cociente entre la carga de rotura, medida en
kgp, y la seccion media de la probeta, en mm?, definida en el capitulo 3.

1.2.3. Diagrama tension-deformacion.

Para la determinacion de este diagrama las cargas se miden con aproximacién del 1 por 100, las
deformaciones en 1/10.000 de la longitud de base de medida y hasta una carga correspondiente al
85 por 100 de la tension de rotura garantizada (*). El ensayo se contintia hasta la rotura sin determi-
nacién del diagrama tension-deformacién.

1.2.4. Tension caracteristica, T, de la forma del diagrama tension-deformacion (**).

Se determina la tension T (calculada a partir de la seccién media inicial de cada probeta) como
la correspondiente al punto donde cada diagrama tensién-deformacidn corta a la recta de pendiente
20.000 kg/mm? que pasa por el punto de abscisa 1/1.000 y ordenada cero.

1.2.5. Alargamiento bajo carge mdxima.

Los alargamientos se obtienen sobre probetas en las que se han fijado dos pinzas apropiadas, dis-
tantes 500 mm, midiéndose la separacion de estas pinzas hasta la rotura.

El alargamiento bajo carga médxima es el cociente, expresado en 9%, entre el alargamiento medido
bajo esta carga y la longitud inicial de la base.

Las cargas, incluyendo la carga méxima, se miden con aproximacién del 1 por 100 y las deforma-
ciones en 1/1.000 de la longitud de la base.

1.2.6. Esiriccion.

> P g i 85—8
El coeficiente de estriccién, Z, de una probeta, es el valor de la relaciéon —2—"% | en la cual s, €s
SO
el area de la seccién media inicial de la probeta (definida en el capitulo 3) y s, el 4rea después de
~ la rotura de la seccién en la cual ésta se produce, se determina mediante calibrador.

(*) El diagrama se representa, en principio, tomando las tensiones, en ordenadas, a escala de 1 em = 10 kg/mm?
y las deformaciones, en abscisas, a escala de 1 em = 1/1.000.

(**) A titulo de informacidn, se indica que la forma mds favorable del diagrama tensién-deformacién es la que
tiene T = 0,9R.
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comenfarios

Art. 1.3. Interpretacion de ensayos de conformidad o de recepeion.

Como se ha precisado en los comentarios del articulo 1.1, la Comisién ha creido conveniente facul-
tar al proveedor para cubrirse a su gusto del riesgo del vendedor, fijando, en consecuencia, la media
garantizada M

Se prevé un control:
— por una parte, para la media M, > M

— por otra parte, para la dispersion o, <K, - o
designando n el nimero de ensayos.

A veces se ha juzgado preferible, para no ver aparecer en el catdlogo los valores demasiado ele-
vados de oy que podrian. influenciar molestamente a los usuarios y llevar a un derroche de material,
el prever un cierto riesgo aceptable para el vendedor, riesgo que ha sido fijado uniformemente en

2.5 %.

Este uniformar el riesgo del vendedor no se ha estimado necesario para la media garantizada.

Si para homogeneizar se quisiera admitir el mismo riesgo del 2,5 por 100 para la media y para la
desviacion tipica maxima, habria que exigir:

T~
M, >M, —196-—6_
B V30

0 sea,

My > M, — 0,360,

— Tensién caracteristica, T.
Las prescripciones contenidas en este articulo eliminan los aceros con diagrama demasiado pino.

Si tales aceros ofrecen, en efecio, ventajas en lo que se refiere a relajacién y resistencia a la fisura-
cién de piezas pretensadas, la experiencia muesira, por el contrario, que una exageracion en esta
direccién puede entrafiar riesgos de fragilidad o de rotura prematura. Por otra parte, es necesaria una
cierta plasticidad para asegurar una puesta en obra correcta de los aceros.

Por esto, ha sido fijado un maximo para el valor de T referente a cada probeta.

Por el contrario, no se ha considerado necesario fijar un minimo para T,, ., ya que las tensiones
de traccién inicial, autorizadas por el reglamento en funcién de T, ., eliminan précticamente, desde

el punto de vista econémico, a los aceros de caracteristicas demasiado blandas, que presentan algu-
nos inconvenientes mayores (fuerte relajacién; disminucién de la resistencia a la fisuracion; impreci-
sién en la correspondencia entre tensiones y deformaciones, cuando las puestas en traccion se hacen
bajo traccién elevada).
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articulado

1.3. Interpretacién de ensayos de conformidad o de recepcién.

a) Ensayos efectuados por el organismo de control habilitado por la A. S. P,

— Tension de rotura, R.

Se determina la media aritmética, R, de los valores obtenidos con las treinta probetas de ensayo
y la dispersion cuadrdtica media correspondiente, ORgp Y S€ los compara con los valores garantiza-

dDS B’“G ¥ URG.

La remesa se considera conforme con la calidad garantizada si se verifican las dos condiciones
siguientes: '

TRy = I’ZSGRG
Ry >R,

a0

—- Tension caracteristica, T.

Se determina la media aritmética, T',;, de los valores obtenidos con las quince probetas de ensayo
y la dispersién cuadratica media correspondiente, Opys -

La remesa se considera conforme con la calidad garantizada si se verifican las tres condiciones
siguientes:

oy, - 1,320TG

Tlﬁ é TI?‘[G

Para cada una de las probetas, T' debera ser inferior o igual a los 95/100 del limite de rotura R.
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Por otra parte, se recuerda que el usuario tiene la posibilidad de modificar las caracteristicas de
los aceros por un endurecimiento previo bajo tension elevada (pre-estirado).

El texto de las normas precisa que la forma mds favorable del diagrama de traccidn es tal que:

Tmﬂ = 09R

mea

Igualmente, se aconseja el valor 09R, como el tanto por ciento de traccién para el endurecido
antes de la puesta en tension definitiva.

b) Ensayos sobre lotes individualizados.

El rechazo de un lote puede ser debido a dos causas:

I. A la media;
II. A la dispersion.

I) Lote de media reducida, pero de dispersion baja.

M < Mg pero o < g
M—Ks >M;—Kos. =V,

El fin perseguido en las presentes normas es, ante todo, permitir al usuario conocer mejor la cali-
dad de los aceros que él compra.

Es evidente que un acero cuyas caracteristicas medias sean un poco mds bajas, pero en el cual
la dispersién sea mas reducida, es preferible para el usuario a otro acero de media mas elevada pero
de fuerte dispersién.

Este debe, en funcion de las caracteristicas reales, M ,, del acero y de su dispersién real, apreciar
su propio «riesgo de comprador» y elegir, en consecuencia, los valores limites que adoptara para su
proyecto.

Un acero de caracteristica media reducida, pero de baja dispersién, puede ser utilizable perfec-
tamente, si, habida cuenta del porcentaje de utilizacion, este tltimo no corresponde a un riesgo su-
perior al del lote tipo garantizado, o, incluso, si el comprador fija los valores limites que adoptard en
su proyecto, en funcion del riesgo que él estime admisible, y en funcion del valor medio, M, y de la
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— Alargamiento bajo carga mdxima.

Se determina la media aritmética, A,,, de los valores obtenidos con las treinta probetas y la dis-
persion cuadritica media correspondiente, o ,, . La remesa se considera conforme con la calidad ga-

ranlizada, si se verifican las dos condiciones siguientes:

=
= 1,255,‘(;

AE!CI é A HI{.-;

— Estriccion.

Se determina la media aritmética, Z,,, de los vzlores obtenidos con las treinta probetas y la disper-
sion cuadritica media, o, . La remesa se considera conforme con la calidad garantizada si se veri-

fican las dos condiciones siguientes:
£
T80 = 125””:_;

Z :::-Zm‘»-

30 —
b) Ensayos sobre lotes individualizados sometidos a una recepcion especial.

Para cada una de las caracteristicas R, T, A, Z se procede a una primera prueba sobre doce pro-
betas para R, A y Z, y sobre seis probetas para T, y con los resultados obtenidos se calcula la media
y la dispersién cuadratica media, comparandolas con los valores garantizados.

Se considera que el lote satisface la caracteristica considerada, si se verifican las condiciones si-
guientes:

para R: oy < 1,350-%
R,> R, + O,ST(IRG
para T: op <1460,
T‘.i = Tm(} '+ 0,80(7 T¢
T < 0,95R (para cada probela)
para A: °a12é1»350.«(;
Ap=A, . + 0570,
para Z: o, < I,SS(IZG
Zo>Z, +0570,
G 2c;
En el caso en que estas condiciones no se cumplan en lo concerniente a ciertas caracteristicas, se
procede a una segunda prueba para cada una de estas caracteristicas, utilizando nuevas probetas (18

para R, Ay Z y 9 para T). Se calcula la media y la dispersién cuadrdtica media para el conjunto de
resultados de las dos pruebas (30 para R, A y Z y 15 para T).
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desviacion tipica, ¢, resultantes de los controles efectuados sobre el lote en cuestién. Bien entendido
que, de un modo general, un lote tal no podria aceptarse, puesto que no responde a las condiciones
garantizadas:

M —K¢ > MG-—K(}'G ‘.:_VG_
y quien lo recibe ignora, «a priori», las condiciones reales de utilizacién del lote.
2) Lotes de valor medio elevado, pero de fuerte dispersién.

M>MG o> 0g
M —Ko > Ptff_; —K(IG = VG

Es legitimo el rechazar tal tipo de acero.
Los usuarios tienen necesidad absoluta de conocer los valores con los cuales pueden contar.

El uso que harian de los aceros componenies de tales lotes les obligarfa a tomar valores reducidos
para las caracteristicas que constituyen la base del proyecto.

Los proveedores deben hacer un esfuerzo para reducir la dispersidn.
F P P

Si para un lote determinado, constituido por barras que provienen de una misma colada, las va-
riaciones en las calidades son acusadas en especial de una barra a otra y no a lo largo de una misma
barra, los proveedores tienen la posibilidad, mediante los numerosos ensayos que normalmente hacen
en fabrica, de seleccionar, en funcién de las caracteristicas de cada una de ellas, dos lotes de disper-
sién normal: uno de calidad normal y otro de calidad superior.

La Comisién ha admitido para la dispersién, tinicamente para no obligar al proveedor a cubrirse
exageradamente, un riesgo base uniforme del vendedor de 2,5 por 100, previendo:

Tgp = 1,250{}

y no para permitir aceptar lotes de dispersion real superior a o

Art. 1.4. Pequeiios lotes.

Para los pequefios lotes, el niimero reducido de ensayos no permite tener en cuenta, de una ma-
nera valida, los efectos de la dispersion. Consecuencia de esto es por lo que nos contentamos com-
probando que, para cada probeta, las caracteristicas obtenidas no son inferiores a los valores garan-
tizados.

Art. 2.1. Ensayo de conformidad.

Cuando en el curso de los ensayos de conformidad o de recepcién previstos en los articulos 1.3,
14, 2.1 y 22, un ensayo, como consecuencia de una falta de ejecucién, no da un resultado digno de
confianza, no se tomard en consideracién; se reemplaza por un ensayo efectuado sobre una nueva
probeta, sacada, si es posible, de la misma muestra.
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La remesa se considera satisfactoria si se verifican las condiciones siguientes:

— para R: op, <1250, .

R, >R,
—para T: oy <1820y

T,=>T.

T <095T, (para cada una de las 15 probetas)

—para A: o, <1250,

A= AL
— para Z: czﬂoé 1,2502(;

Z:m = Zt’;

1.4. Pequeios lotes.

Si la remesa es de importancia inferior a 25 toneladas y ésta debe ser sometida a ensayos
individualizados, el nimero de éstos se reducird en la proporcién del tonelaje real al tonelaje base
de veinlicinco, sin poder descender de tres y sin que las muestras provengan de la misma barra.

En el caso en que uno de los ensayos no diese los resultados satisfactorios (valor inferior al garan-
tizado), se sacaran un ntimero doble de muestras para nuevos ensayos, en las mismas condiciones que
para el lote tipo.

Con el conjunto de muestras asi obtenido se procedera a una serie completa de ensayos en las
mismas condiciones que para el lote tipo.

El lote se considerara satisfactorio si la totalidad de las probetas separadas para el nuevo ensayo
dan resultados superiores a las caracteristicas garantizadas.

2. CONTROL Y RECEPCION.

2.1. Ensayo de conformidad.

En el caso en que los ensayos de conformidad definidos en el parrafo a) del articulo 1.3 no satis-
facieran por completo a las caracteristicas garantizadas, el organismo de control levantard acta de no
conformidad y la enviard a la A. S. P. 17

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/11/2024



comenfarios

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/11/2024



artficulodo

En ese caso se sacaran de otros dos lotes, designados por el controlador, las probetas necesarias
para efectuar, sobre cada una de ellas, los ensayos correspondientes a la caracteristica o caracteristi-
cas dudosas.

Si los ensayos sobre cada uno de estos dos lotes dan resultados completamente satisfactorios, las
fabricaciones del tipo correspondiente pueden seguir suministrandose sin recepcién particular, bajo
la marca de buena fabricacién del organismo habilitado por la A. S. P., a menos que la A. S. P. no
decida de otro modo.

Si los ensayos efectuados sobre uno u otro lote no dan resultados enteramente satisfactorios, los
aceros que forman parte de este lote de fabricacién no podrdn entregarse con la firma de garantia.

En este caso se enviard un informe a la A. S. P. de las pruebas efectuadas para permitir a la co-
. e F . - 3
mision sancionadora de este organismo sacar las consecuencias.

Segun lo que hasta ahora ha sido aprobado por la A. S. P., los aceros del proveedor encausado no
podran ser entregados sino tras recepcion por lotes individualizados de consistencia definida en el
articulo 0.1

2.2. Admision o rechazo de lotes individualizados.

Si los ensayos definidos en el parrafo b) del articulo 1.3 no han dado resultados completamente
satisfactorios, se rechazara el lote.

3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.
3.1. Barras no calibradas.

La determinacién de las dreas de las secciones medias se hard mediante pesada de doce probetas.
admitiendo una densidad de 7,85.

El drea de la seccion media de cada una de las doce probetas, 1.1, 2.1, 3.1, .... 12.1 serd, por lo
menos, igual al area de la seccién nominal. El drea de la seccion media del conjunto de prohetas
no excedera en mas del 5 por 100 del area de la seccién nominal.

En barras de seccion circular se llama D el didmeltro correspondiente a la seccién nominal.

3.2. Barras calibradas.
Las comprobaciones se realizaran sobre doce probetas.

La forma y magnitud de la seccidn, definidas por las dimensiones nominales D, se medirdn con ca-
librador, en dos puntos como minimo en las doce probetas; las dimensiones deben estar comprendi-
das entre D+ 0,00 y D -+ 0.2 mm.

Las dimensiones medias de la seccion de cada probeta se definen como medias de las dimensio-
nes medidas correspondientes. El area de la seccion media de cada probeta calculada a partir de estas
dimensiones sera igual, al menos, a la de la seccion nominal.

Las dimensiones de la seccion media de las probetas deben ser iguales, como méximo, a D + 0,15
milimetros.

Para las barras de seccién circular, los didmetros D se miden en cada seccién segtin dos direc-
ciones perpendiculares.
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4. TRATAMIENTO DE LOS EXTREMOS.

En el caso en que el proveedor entregase las barras dispuestas para su unién, deberd hacerlo de
suerte que no reduzca las caracteristicas garantizadas para las secciones corrientes de las barras.

Si las caracteristicas de las barras con dispositivo de empalme fuesen inferiores a las que garantiza
el catalogo para las secciones corrientes, el proveedor deberd precisar las caracteristicas mas bajas.

5. ENTREGA.

5.1. KEstado de la superficie.

Las barras no presentaran ningtin defecto (grietas, arrancamientos, rayaduras, sopladuras, estrias
longitudinales o transversales, etc.), susceptibles de perjudicar a su puesta en obra o a su conservacién.

5.2. Presentacion.

Las barras pueden presentarse por separado o en fardos, a peticion del cliente. Cada barra debe
llevar una marca que permita identificar el lote al que pertenece y la fdbrica que la ha producido.

5.3. Certificado de calidad.

Cada lote se provee de un certificado que indica las caracteristicas del suministro (calidad, peso,
dimensiones, ete.):

-— el ntimero del lote;
— el nimero de la colada;

— las caracteristicas garantizadas:

Rm(; 2 IR # T”‘G » 81 3 A”"G » TAg » z”‘ﬂ > g

— las caracteristicas del lote después de los ensayos del proveedor (art. 1.1).

6. UNIONES.

En el caso en que el proveedor entregase las barras con dispotivos de union, deberd definir las
caracteristicas de éstos y sus posibilidades de resistencia.
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investigacion sobre el empleo

" del hormigoén pretensado en ferrocarriles

presentado en la 8. Convencién anual del Instituto de Hormigén Pretensado

E.J. RUBLE y F. P, DREW
(Tomado del «J. P. C. L», vol. 7, niim, 6, diciembre 1962)

El hormigon pretensado estd considerado actualmente en nuestro pais (*) como un material que
puede ser utilizado, con plena garantia, en la construccion de puentes de ferrocarril. Hace diez anos
esto no era asi. En aquel entonces, los ingenieros de ferrocarriles sélo podian escoger entre acero, ma-
dera y hormigon armado. Ahora, pueden considerar también el empleo del hormigon pretensado.

Se ha venido utilizando en Europa durante muchos afios; el primer puente a base de este material
para ferrocarril se construyé en Bélgica en 1942. Se usd el pretensado por primera vez en U. S. A. con
motivo de la construccion del puente para la autopista de Walnut Lane, en Filadelfia. Desde entonces,
el empleo del hormigén pretensado ha aumentado en forma incesante. El primer puente de hormigoén
pretensado para ferrocarril se puso en servicio en 1954, y estd situado cerca de Hunnewell, Missouri,
sobre el ferrocarril Chicago-Burlington-Quincy.

Desde la construceiéon de aguellos puentes se ha demostrado, tanto en laboratorio como en obra, que
la principal ventaja del pretensado radica en combinar la alta resistencia a compresion del hormigdn,
con la gran resistencia a traccién del acero de pretensado, para realizar estructuras econdémicas.

Que el ferrocarril ha progresado con el uso de este material lo demuestra el hecho de que en el
momento actual existen 37 puentes de hormigén pretensado en este pais, distribuidos en 20 ferrocarri-
les diferentes, con un total de 285 tramos. La mayor parte de éstos oscilan entre los 20 y 30 pies (6 ¥ 9
metros) de luz, alcanzandose, en uno de ellos, tramos de 75 pies (22,5 m). Uno de los grandes ferro-
carriles del Sur ha proyectado la construccion de un puente, de 1.100 pies (330 m) de longitud, con
vanos de 24 pies (7,25 m).

Los puentes no son la tinica aplicacién que los ferrocarriles han hecho del hormigén pretensado.
En 1960 se colocaron las primeras fraviesas de este material en el ferrocarril de la Seaboard Air Line,
v en el ferrocarril de la costa Atlantica. Esta no es la primera vez que el hormigén ha sido usado en
traviesas; pero debido a que desde los primeros momentos hubieron de cambiarse, en muchos casos, por
corrosién de armaduras o rotura del hormigon, se pensé que los nuevos procedimientos, asi como la
tecnologia actual del hormigén, podrian ser utilizados para conseguir una traviesa de larga duracion.
En el momento actual hay unas 30.000 traviesas de hormigoén pretensado en servicio en este pais. Aun-
que éstas supongan solo una pequefia proporcion en relacion con los mil millones de traviesas de ma-
dera en servicio, demuestra, sin embargo, que el hormigén pretensado se adapta bien a esta apli-
cacion.

El hormigén pretensado se ha usado, ademas, en cimentaciéon de piezas de cruce, en postes y, por
supuesto, en los diferentes edificios de las compatiias de ferrocarriles.

Reconociendo que el hormigén pretensado ocupa un lugar apreciable en el desarrollo del ferrocarril,

la Asociacion Americana de Ingenieria del Ferrocarril (AREA) adoptd, en 1961, una Instruccién para
proyecto, construccién y materiales de estructuras de hormigén pretensado.

(*) Se refiere el autor a los Estados Unidos.

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/11/2024




[~ BASE DEL CARRIL . :
| T | I

sl
| SeS—
=

ALZADO

oo i !
e |
J-NVL- J—MFL—
Fig. 1A. Seccién transversal de la losa tipo. ' SECC'ON

| [
"ig. 1. ti de h igon. 1
Fig. 1. Losa tipo de hormigon

Un estudio en curso del Subcomité sobre hormigén pretensado, presentado en el octavo Comité de
la AREA, consiste en el proyecto y preparacion de planos detallados de un puente de hormigén preten-
sado sobre dinteles. Las piezas para este proyecto seran vigas prefabricadas de 28 pies (8,4 m) de largo
con seccidn en cajon.

Esta longitud es un multiplo de 14 pies (4,2 m), distancia normalmente empleada para estructuras
de este tipo construidas en madera, y fue elegida con el fin de simplificar la colocacion de las pilas. Se
utilizaron dos anchuras de viga [3 y 4 pies (0,9 y 1,2 m)] con un canto de 2 pies y 9 pulgadas (0,82 m).
Las dimensiones de la viga se escogieron siguiendo las normas de la AASHO, con objeto de procurar una
normalizacion y aprovechar moldes e instalaciones existentes utilizados en la construccion de tramos
para autopistas.

Cuando el ferrocarril Burlington construyé el primer tramo en hormigoén pretensado, lo realizé con
la seguridad proporcionada por un programa de investigacion que garantizaba que tal pieza soportaria
perfectamente las cargas previstas de servicio. Esta fue la primera de una serie de investigaciones
llevadas a cabo por la Association of American Railroads para asegurar la bondad de este material. Es-
tas experiencias han sido llevadas a cabo, en laboratorio, sobre piezas de puente—no en modelo redu-
cido—bajo cargas estaticas y repetidas, asi como, en obra, en puentes de hormigén pretensado, some-
tides a cargas de trafico de locomotoras y vagones. Los resultados de estas investigaciones no necesitan
interpretacion o extrapolacion por motivos de tamafio, puesto que son directos y permiten a los inge-
nieros una aplicacién y utilizacién inmediatas.

A continuacion se exponen algunos de los ensayos que la AAR ha efectuado en hormigén pretensado.
Los resultados completos de estas pruebas han sido ya publicados y solamente se indican aqui los pun-
tos fundamentales.

La primera investigacion llevada a cabo por la AAR sobre una placa de tamafio natural estd repre-
sentada en la figura 1; es uno de los tipos mas usuales en lineas de ferrocarril, por ser posible su ejecu-
cion y colocacién con una interrupcién del trafico minima. Una vez colocado el tablero del puente, esta
listo para recibir el balasto y las traviesas sin ninguna operacion adicional. Para este ensayo se tomo
la mitad de uno de estos tableros, y se sometid, en una prensa del Bureau of Reclamation, en Denver,
a una carga estatica hasta alcanzar la rotura de la pieza. Puede observarse que la carga no estaba
centrada. Esto fue debido a aproximarse lo més posible a las condiciones reales, en las cuales las car-
gas mas fuertes se dan bajo los carriles.

Las dimensiones de la placa eran: 72 pulgadas (1,93 m) de ancho, 18 pulgadas (0,46 m) de espesor
y 19 pies (5,7 m) de largo. Fue proyectada para el tren E72, con coeficiente de impacto. Se emplearon
61 alambres de 15 pulgada (0,0127 m) de didmetro, tesos a 180.000 libras/pulgada? (126 kg/mm?2), equi-
valentes al 75 por 100 de su tension de rotura. El hormigoén ofrecié una resistencia de 7.670 libras/pul-
gada® (538 kg/cm2) cuando se efectud el corte de los alambres; y cuando se ensayé la placa, dicha re-
sistencia habia aumentado hasta 9.300 libras/pulgada? (651 kg/cm2).

Este ensayo mostré que:

1.° El esfuerzo de pretensado se transmitia integramente al hormigén en una longitud de, aproxi-
madamente, 6 pulgadas (15,2 cm).
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Fig. 2. Ensayo estitico de una losa pretensada en tamaiio natural,
en el laboratorio del Burean of Reclamation de Denver. Obsérvese
que la carga no se aplica en el centro, con objeto de reproducir
las condiciones reales.

2.° La carga de rotura fue mas de tres veces su-
perior a la de proyecto.

3. No aparecieron fisuras debidas al esfuerzo
cortante.

4° No hubo fallos de adherencia, aun bajo la
carga de rotura.

5. La rotura se produjo por compresién del hor-
migon, junto con deformaciones plasticas del acero.

Los resultados de esta placa proporcionaron a los
ingenieros del ferrocarril Burlington la garantia de
que placas similares podian ser usadas con plena
seguridad en sus puentes, y en 1954 se colocaron ta-
les placas (fig. 3). Cada tramo constaba de dos pla-
cas. Una pretensada de 18 pulgadas (0,46 m) de
espesor (a la derecha) y otra armada de 24 pulga-
das (0,61 m) (a la izquierda, en la figura).

Debido a que ambas placas, cada una de diferen-
te tipo, estaban sometidas a idénticas condiciones,
proporcionaron una oportunidad excelente para
comparar los efectos debidos a las cargas dinamicas.
Algunos de los resultados mas notables de esta com-
paraciéon son:

1.° Maximo impacto medido en una placa de hormigdén armado, del 30 por 100; en la placa pre-
tensada, solamente del 10 por 100 (fig. 4).

2.° Impacto total medido en la placa pretensada, solamente de 1/5 del indicado en la anteriormente
citada instruccion del AREA.

3.° Todas las tensiones medidas fueron inferiores a las calculadas.

Es interesante hacer notar que la AREA daba para las placas pretensadas un impacto del 51 por 100,
y para las armadas, del 46 por 100.

La expresion empirica que proporciona este impacto, para locomotoras de vapor, es:

+ 100L
=
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SECCION TRANSVERSAL DE LA PLACA

Fig. 2A. Detalle de la seccién transversal de la losa de ensayo de la figura 2. Fig. 3. Puente de Hunnewell, Missouri.
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en la cual L es la sobrecarga, y D, el peso propio. Puede verse que, a medida que D aumenta, I disminuye,
¥, por tanto, si el impacto es una funcién del peso del tramo, el impacto medido en la placa armada
mas pesada deberia ser menor que en la pretensada mas ligera. Sin embargo, sucedié lo contrario. Esto
demuestra la necesidad de revisar el impacto en tramos de hormigdn, y que sus hipétesis deben ser las
reales obtenidas en los ensayos de estructuras, al igual que se ha hecho en los tramos metalicos.

Ya que los ensayos sefialados proporcionaron una valiosa informacion sobre las propiedades de estas
placas bajo cargas estaticas y dindamicas, se pensé en comprobar su comportamiento bajo la accién de
cargas repetidas. Se confeccion6é un programa, con ese fin, por la Universidad de Lehigh.

Se fabricaron vigas de igual canto, porcentaje de acero y fuerza de pretensado a las empleadas

en las placas de puente; la anchura de estas vigas era de 16,5 pulgadas (0,42 m) (fig. 5). (En caso
de haberse contado con una prensa que proporcionara la carga suficiente para ensayar la pieza con
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Fig. 5. Grifico para cargas repetidas, obtenido de los ensayos hechos en la
Universidad de Lehigh.

su ancho total, se hubiera dispuesto asi.) La resistencia del hormigon era una de las variables del
ensayo. En cada pareja de vigas las resistencias fueron: 8.850; 7.730 y 5.750 libras/pulgadaz (619; 541 y
402 kg/cm?2). Se realizaron un ensayo estatico y uno de repeticion de cargas, para cada resistencia del
hormigon.

Esta experiencia proporecioné mucha mas informacion de la que puede mostrarse aqui, dado el al-
cance de este comunicado, por lo cual sugerimos que se consulte el informe total del ensayo. Sin embar-
go, son interesantes los puntos siguientes:

1. La teoria de rotura por fatiga puede utilizarse para prever la resistencia frente a cargas repetidas.

2. Cargas vez y media mayores que las de calculo no produjeron la rotura después de un millén de
ciclos.

3. No hubo deslizamientos en los alambres,

4. El hormigon de 5.750 libras/pulgada? se comporté satisfactoriamente en el ensayo bajo cargas
repetidas. Los hormigones de mayor resistencia no se comportaron mejor.

5. Bajo carga estatica, las vigas rompieron por compresion del hormigén. Bajo cargas repetidas,
la rotura se produjo en los alambres.

Merece explicarse la teoria de rotura por fatiga utilizada en este estudio; y, especialmente, cémo
puede calcularse la carga que produce dicha rotura.

La parte inferior de la figura 5 y el diagrama de la izquierda nos muestran una modificacion del
diagrama de Goodman-Johnson para los alambres que fueron utilizados, La zona entre tensiones mé-
ximas y minimas, indica el valor de la tensién que puede alcanzarse un millén de veces sin que se
produzca el fallo. Se ve que, a medida que las tensiones minimas aumentan, el valor de la tensién
decrece. Si este valor, para una carga dada, estd comprendido en la zona entre curvas, la rotura no
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se producirg antes de un millén de ciclos. Este resultado es utilizable por el calculista cuando se pre-
senten cargas repetidas. Las ordenadas vienen dadas en tantos por ciento de la carga estatica de rotura
del alambre,

A la derecha, en la misma figura 5, se tiene la relaciéon entre el momento flector y la tension de los
alambres en las vigas: A es el valor del pretensado efectivo en los alambres; B es la tension cuando
actia el momento debido al peso propio; C da el valor de la tensién para la carga de servicio, y D, la
tensién de fisuracion, Puede apreciarse que la curva entre 4 y D es una recta con pequefia inclinacion.
Si proyectamos el punto B sobre la linea de fensiones minimas (punto E) y sobre la vertical de este
punto proyectamos el D, el punto F asi obtenido esti dentro de la zona indicada y, por tanto, no se
presentara rotura por fatiga. Sin embargo, si el momento flector aumenta y la tensiéon en el acero
alcanza el valor H (en estas condiciones existirdn fisuras), el punto G analogo al F indica que un ligero
aumento en las tensiones o en el momento flector produciria la rotura por fatiga para un millén de
ciclos.

Estos diagramas ponen de manifiesto la superioridad del hormigon pretensado sobre el hormigén
armado o no pretensado. ; .

Puede demostrarse facilmente esto ultimo uniendo el punto H con el origen. Tendriamos asi las con-
diciones de una viga armada con alambres de acero sin tensién inicial. Se ve inmediatamente que para
una carga de peso propio, R, los puntos P y @ indican que el momento podri aumentar solamente hasta
alcanzar el valor §, debido a las sobrecargas. En la viga pretensada este momento puede incrementarse
en un 50 por 100.

En el informe completo de este estudio, estos diagramas se han ampliado, indicindose en la misma
forma las tensiones de compresién y la zona de seguridad del hormigén. Con tales diagramas, el proyec-
tista puede predecir si la viga se romperi por el hormigon, por los alambres o por ambos a la vez.

Como complemento del trabajo de la Universidad de Lehigh, la AAR llevd a cabo otra investigacion
con el fin de probar el efecto que el tamafio de los alambres y las tensiones de pretensado ejercian so-
bre la resistencia de las vigas frente a las cargas repetidas.

Se ensayaron 24 vigas en este estudio y los resultados pueden verse en la figura 6. Como en el caso
de las vigas de Lehigh, las cargas estiticas ocasionaron roturas por compresién del hormigén, y las
cargas repetidas produjeron roturas de los alambres.

En el diagrama puede apreciarse que las vigas con tensiones iniciales bajas proporcionan resistencias
a rotura por repeticion de cargas méas bajas, aun cuando fueran capaces de resistir cargas 1,25 veces
las de calculo durante dos millones de ciclos. Mientras que las vigas con alambres de 35 y 1. pulgadas
(9,5 y 12,8 mm) dieron resistencias similares para cargas repetidas, los alambres de 7/16 de pulgada
(10,5 mm) dieron resistencias menores. La razon de esto no se ha determinado afn y el programa esta
todavia en curso.
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Fig, 9. Puente de Pompano Beach, Florida.
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Poco después de la colocacion de las placas indicadas en
Hunnewell, el Ferrocarril del Sur proyecté dos puentes en los
cuales se habian de utilizar vigas de seccién rectangular en
cajon. Asimismo, antes de su colocaciéon en obra, se efec-
tuaron ensayos para gantizar su comportamiento.

En el mismo sitio de su fabricacion, una de las vigas fue
sometida a una carga estatica (fig. 7). Este ensayo mostro
que:

1. La carga de rotura era, aproximadamente, tres veces
la de servicio. La rotura se produjo por compresion del
hormigoén.

2. Las fisuras debidas a la flexién no aparecieron hasta
haberse aplicado una carga 1,75 veces la de calculo.

3. El esfuerzo de pretensado se transmitia al hormigén
en una longitud aproximada de 18 pulgadas (46 cm).

Se colocaron estas vigas en un puente del Ferrocarril del
Sur, cerca de Dryfork, Virginia, La AAR realizo un estudio
de este puente en 1958, El ensayo se efectudé con locomotoras
Diesel, a velocidades de 87 millas por hora (140 km/h). Los
datos mas importantes obtenidos se dan a continuacion:

1. Todas las tensiones medidas resultaron menores que
las calculadas.

2. El impacto maximo medido fue del 32 por 100, lo cual
supone un 60 por 100 del indicado en las normas de
la AREA.

3. La distribucion transversal de la carga sobre las seis
vigas que soportaban cada via indicaba gue solamente
las cuatro situadas bajo las traviesas tomaban cargas
apreciables.

Como puede verse en la figura 8, la viga de borde y la
situada junto al eje del puente soportaron cargas muy pe-
quefias. No se utilizé ni pretensado transversal ni llaves de
transmision de cortante. La hipdtesis de cdlculo fue que so-
lamente las cuatro vigas centrales soportaban la sobrecarga.

Un puente similar se construyé por el Ferrocarril de la
Costa Este de Florida, cerca de Pompano Beach (fig. 9).

Se realizd un ensayo en el puente y se observaron los efec-
tos estaticos y dindamicos, obteniéndose una interesante in-
formacion relativa al efecto de las llaves y del pretensado
transversal en la distribucion de la sobrecarga en las vigas.

Se construyd uno de los tramos con llaves de transmision
de cortante, pero los otros se construyeron exentos. Se midie-
ron simultdneamente las tensiones en cada una de las seis
vigas del tramo con llaves, asi como la de uno de los tramos
exentos, al paso de un tren. A continuacién se realizé el pos-
tesado transversal, tomandose otra serie de medidas.

La figura 10 muestra la distribucion en el tramo con lla-
ves antes y después del postesado transversal. Puede verse
que las llaves son eflcaces y que el postesado no consigue me-
jorar mas la distribucion.

En la figura 11 puede verse la distribucion en un tramo
sin llaves, antes y después del postesado. Es evidente que
dicho postesado mejora considerablemente la distribucion en
este caso.

La conclusién de este ensayo es que, tanto las llaves de
transmisién como el postesado transversal, son eficaces en
la distribucién de las cargas transversalmente sobre el ta-
blero.
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