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editorial

Como se anuncié en el nimero anterior, se
publican las “normas técnicas para el sumi-
nistro de alambres de alta resistencia para
construcciones pretensadas”. Creemos que
tanto esta parte referente a alambres, como
la anterior referente a barras, serdn de uti-
lidad y servirdn de orientacion, tanto al fa-
bricante como al consumidor, al no disponer
aun en Espafia de unas normas oficiales re-
ferentes a estas cuestiones.

A continuacion se inserta un articulo del
profesor Robinson sobre esfuerzo cortante.
No trata de exponer una nueva teoria que
viniera a sumarse a las numerosas que ya
hay sobre este problema, sino que es una re-
copilacion de las diversas formas de rotura
que se presentan por esfuerzo cortante, in-
tentando analizar sus causas y proponiendo

“regla de las costuras”, adoptada en las
normas B. A. 60.

Finalmente, se publica la primera de una
serie de tres conferencias sobre pavimentos
de hormigon pretensado, que fueron presen-
tadas en el simposio sobre Pavimentos de
Hormigon, celebrado en Buenos Aires en
1960.

Se completa el niumero con las habituales
secciones de bibliografia y de noticias de la
F.I.P,




nota de la asociacion espanola
del hormigon prefensado

Iinfercombio de publicociones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones organizado por la F.LP. entre las diversas Asociaciones

nacionales gque la integran, hemos recibido, tultimamente, las que a continuacidon se mencionan, en las cuales
aparecen, entre otros, los trabajos que en la presente nota se detallan, relacionados con la técnica del hormi-
gon pretensado.

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

Publicuciones enviadoas por la ENCI-CEMIJ N.W.
de Amsiterdam

Revista: CEMENT.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Numero 1, enero 1963.
«Simposio sobre carreteras y aerddromos de hormigén pretensado» (III).

«Cdleulo de vigas, con seccién en T, friangular o trapezoidal, sometidas a flexion mediante el méfodo en
rotura de las G.B.V. 1962», por P. J. Van Tussenbroek.

«Informe de una investigacidn comparativa de la influencia de algunos tipos de cemento sobre propieda-
des relativas a la fisuracion del hormigén»

Numero 2, febrero 1963.
«Proyecto y construccion mediante la aplicacion de encofrados deslizantes», por J. C. Snijder.

wAndlisis critico del cdlculo de columnas cargadas excéntricamente por las normas G.B.V. 1962», por J. C.
Meischke.

Numero 3, marzo 1963.

«El puente sobre el lago Maracaibo en Venezuela», por L. Stavast.
«Simposio sobre carreteras y aerddromos en hormigén pretensados (IV).
«Embarcadero flotante en hormigdn pretensadoy, por L. J. Kleintjes.

@Cdlculo de columnas macizas y aligeradas por el método en rotura (II)», por A. J. Chr. Dekker y J. C.
Schilperoord.

Numero 4, abril 1963.
«Carreteras de hormigdn en la provincia de Noord-Brabants, por J. W. M. de Wijs.

uGraficos para el dimensionamiento de secciones rectangulares sometidas a carga axil centrada o excéntri-
ca (I)», por P. H, Deibel.

Numero 5, mayo 1963.
«Revestimientos duraderos de hormigdén pretensado para digues y canaless, por S. Sorzi.

«Cédleulo de secciones sometidas a flexidn segin el método en roturan, por J. van Leeuwen.

Numero 6, junio 1963.
«El viaducto “Corso Francia».

«El metro de Rofterdam», por G. Plantema.
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16.

17.
18.

19.
20.

21.

«Graficos para el dimensionamiento de secciones rectangulares sometidas a carga axil centrada o excéntri-
ca (II)», por P. H. Deibel.

Numero 7, julio 1963.
«El metro de Rotterdam», por H. van Dijk y J. van Herk.

«Examen de la resistencia a compresion de tres probetas de ensayo», por A. M. Witte.

Numero 8, agosto 1963.
«El metro de Rotterdamy», por A. J. Chr. Dekker.
«Sistemas de pretensado: el sistema Dywidagn, por U. Finsterwalder y G. Kern.

«La construccion de una instalacién para depuracion de aguas residuales en Utrecht», por W. Rhebergen.

Publicociones enviandas por el profesor §. 8. Dovydow, de la
MAcuademia de lo Edificocidon gy arguitlectura, de Rusia

Revista: BETON I ZHELEZOBETON.

24,

Numero 6, junio 1963.
«Tensiones y deformaciones de armaduras postesas», por A. A. Tamarin.

«Métodos para reducir las pérdidas de tensidn por relajacién de alambres y cables (presentado en el IV
Congreso Internacional de la F.I.P.)», por V. V. Mikhailov y A. A. Folomeev.

«Cdleulo y dimensionamiento de secciones de hormigdn pretensadon, por A. P. Zhdanov.

Publicociones envindus por el Presitressed Concrefe
Iinstituie de EE. UU.

Revista: JOURNAL.

25.

26.
21.

29.
30.
31.
32.

Volumen 8, numero 2, abril 1963.

«Investigaciones sobre hormigoén pretensado realizadas por la Portland Cement Association», por J. H.
Walker.

«Cdleulo en rotura en hormigdn pretensado», por W. Burr Bennett,
«Avances en la normalizacién de secciones de vigas prefabricadas», por E. Basler.

«Proyecto y construccién de la superestructura del puente Medway», por O. A. Kerensky.

Volumen 8, num. 3, junio 1963.

«Unién de piezas prefabricadas de hormigdén», por A. A. Topiac y J. N. Thompson.
«Efectos termoeldsticos en elementos pretensados sometidos a flexion», por Y. Lin y W. Zuk.
«Realizaciones en Australia en hormigdén pretensadons, por J. M. Antill.

«Estructura rigida postesada de varias plantas para el nuevo Banco Central de Costa Rican, por F. Santer.

Publicociones envindaus por el South African Prestressed
Concrefe Development Grougs '

Revista: PRESTRESS,

33.
34.

Volumen 12, marzo 1963.

«El impacto del hormigon pretensado en la Arquitectura y las relaciones ingeniero-arquitecton.

«El crecimiento del hormigdn estructural y su impacto en Suddfrican.
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normas técnicas para el suministro de alambres

0. OBJETO. 1.2.1. Modo operatorio para los ensayos de
control de R, T, A, Na.

0.1. Consistencia de la muestra. - =
1.2.2. Tensién de rotura.

1.2.8. Diagrama tension-deformacion.

1. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS. o ,
1.2.4. Tension caracteristica de la forma del

1.1. Caracteristicas mecéanicas. diagrama tensién-deformacion.

1.2.5. Alargamicnto bajo carga maxima.
1.2.6. Plegados alternados.

1.2.7. Torsiones alternadas.

1.2. Ensayos de conformidad o de recepcion.

a) Control general de conformidad de fa-
bricacion en lo referente a R, T, A, Ne.
1.3. Interpretaciéon de los ensayos de conformi-

b) Controles especiales en lo referente a dad o de recepcion.
R, T, A, Ns.
' a) Ensayos efectuados por el organismo de
¢) Relajacion. control habilitade por la A. S. P.
-
comeniarios
0. OBJETO.

La Comisién no ha creido necesario exigir de los fabricantes la Comunicacién sobre el
modo de elaboracidn de los aceros, debido a la duda que subsiste sobre la correlacion entre
ciertos incidentes constatados y las causas reales de estos incidentes (composicion, estructura,
modo de elaboracidn, tratamientos mecanicos, térmicos, u olros..., defectos de los aceros. proce-
dimientos de puesta en obra).

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

El documento de idoneidad de la A. S. P. se enlrega, a pelicién del fabricante, por la «Co-
misién de expertos en armaduras de alta resistencia para construcciones pretensadas».

El catalogo de calidades aceptadas por la A. S. P. se pone periédicamente al dia y esta a
disposicién de los usuarios.
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457-0-26

Francia - 1963

de acero de alta resistencia para construcciones
pretensadas

aprobadas por la Comisiéon Plenaria de la Asociaciéon Cientifica
del Pretensado, el 28 de marzo de 1963

b) Ensayos sobre lotes individualizados so- 4.2. Alambres calibrados.
metidos a recepcién especial.

5. ENTREGA.
2. CONTROL DE DEFECTOS. EVER

5.1. Estado de la superficie.

3. CONTROL Y RECEPCION. 5.2. Enderezamiento.
3.1. Ensayos de conformidad. 5.3. Diametro de los rollos.
3.2. Adé'nisién o rechazo de lotes individuali- 5.4. Peso de los rollos.
zados.

5.5. Presentacion.

4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS. 5.6. Precintado.

4.1. Alambres no calibrados. 5.7. Certificado de calidad.
articulado
0. OBJETO.

Las presentes normas definen las condiciones generales a las que deben satisfacer todos
los alambres en acero de alta resistencia, destinados a ejercer los esfuerzos de pretensado en
las construcciones 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 si-
guientes caracteres principales:

a) ausencia de defectos;
b) ausencia de fragilidad;
¢) dispersién aceptable de las caracteristicas geométricas, mecdnicas y fisicas;

d) diagrama de deformacién que permita una ejecucion conveniente de las operaciones de
puesta en tensién y la obtencién de obras que ofrezcan las condiciones de seguridad optimas.

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/07/2025



comenfarios

El texto de las normas tiene como fin principal precisar las definiciones de las magnitudes
caracteristicas, mas que los limites entre los cuales estas caracteristicas deben estar comprendi-
das o ser utilizadas, pues éstos se recogen en los reglamentos de utilizacién y pliegos particu-
lares de condiciones. 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 tinicas 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 el alambre a un tratamiento antes de la puesta en tension
(estirado previo u otros), el director de la obra puede pedir al usuario que compruebe la influen-
cia de estos tratamientos en las caracteristicas definidas en las presentes normas. Estas com-
probaciones se aplican a los alambres que hayan sufrido dichos tratamientos y no al producto
enviado por el proveedor.

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

Documento descargado de www.e-ache.com el 15/07/2025



artficulado

La composicion y el modo de elaboracién del acero, tratamientos mecanicos, térmicos u
otros a los que se les someta a los alambres, se dejan a iniciativa del fabricante, pero el maes-
tro de obra o el cliente pueden solicitar informacién antes del pedido.

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

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 caracte-
risticas exigidas; 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 acep-
tadas por un organismo habilitado por la A. S. P. para probar la conformidad de la fabri-
cacion de la cual provienen, con los valores garantizados por el proveedor;

— ser objeto de lotes individualizados, inferiores o iguales a 25 toneladas, sometiéndoseles
a un control especial.

Cada uno de éstos no comprenderd mas que rollos 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 acero esti definida en el catdlogo presentado por el proveedor a la apro-
bacién de la A. S. P. por:
— su naturaleza;

—- su diametro;

—-las caracteristicas garantizadas enumeradas en los articulos posteriores y por la dispersion
maxima susceptible de afectar a cada una de ellas en un lote determinado.

1.1. Caracteristicas mecanicas.

Desde el punto de vista mecéanico, una calidad de acero estd caracterizada por las magnitu-
des siguientes y por la dispersién referente a cada una de ellas; su conocimiento es esencial
para la elaboracién y realizacion de cualquier construccién pretensada y tales magnitudes se
garantizan por el proveedor:

— tensién de rotura, R;

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

— alargamiento total, A, bajo carga méxima;

—ntimero de plegados alternados, N ., . que el acero es susceptible de soportar sin rotura;

— valor de la relajacién a 120 hr y a 1.000 hr y diagrama de relajacién bajo longitud cons-
tante y bajo temperatura constante (4 20°C -+ 1°C).
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comenfarios

El proveedor puede pedir el sustituir en el catdlogo la caracteristica prevista «nimero de
plegados alternados» por la caracteristica «ntimero de torsiones alternadass. En este caso, se
garantiza el niimero de torsiones n, que el acero es susceptible de soportar sin rotura.

El valor de 0.8R,, . clegido 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 pérdidas 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:
Tensidn inicial:
07R,. O75R, ~ O08R,_  O085R,  O90R,
Relajacion en %:

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

Conociendo M y o, el usuario estd en condiciones de adoptar para la caracteristica corres-
pondiente 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 —t . o, ddndose los valores de t en
funcién de s, en la tabla que sigue:

s 0,001 0,005 0,010 0,025 050 0,100
t 3,09 2,58 2,33 1.96 164 1.28
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artficuladoa

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

36 segundos 2 horas

1 minuto 3 »

3 minutos 4 »

6 » 8 »

» cada 24 horas

15 » hasta las 120 horas.

30 » 500 horas
45 » 1.000 »

1 hora y si es posible 6 meses.

La tensién inicial para establecer este diagrama se toma igual a O,SRm(, :

Para cada una de las caracteristicas, R, T, A, el proveedor garantiza, para un producto dado
. . . 3 . . F . F.o»
definido en su catdlogo, un valor medio minimo, M, y una desviacion tipica maxima, o.

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

1.2. Ensayos de conformidad o de recepcion.
a) Control general de la conformidad de fabricacion en lo referente a R, T, A, N,

Para cada tipo de acero admitido, el proveedor se compromete a comunicar al organismo
de control habilitado por la A. S. P. los resultados de todos los ensayos a los cuales habréa pro-
cedido en el curso de fabricacion.

Los agentes de este organismo podran asistir a los ensayos efectuados por el proveedor. Po-
drén verificar la conformidad de un lote de fabricacién designado por ellos, con los valores ga-

rantizados por el proveedor para el tipo de acero correspondiente, procediendo sobre el lote en
cuestion, a un nimero de ensayos fijados en:

30 para las caracteristicas R, A;
15 para la caracteristica T;
12 para la caracteristica N ..

b) Controles especiales en lo que se refiere a R, T, A4, N..

En el caso de lotes individualizados sometidos a un control especial se hara aplicacion del
plan de control definido en 1-8b para la verificacidn de las caracteristicas R, T, A.

La caracteristica N, se controla por medio de 12 ensayos.
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comenfarios

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

¢) Relajacion.

No hay previsto ningtin ensayo de relajacion sobre un lote determinado. A veces, en caso
de suministro por lotes individualizados, el cliente puede, si lo desea, hacer controlar a su
costa, el que la relajacion real no sobrepase en mas 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 rollos que
provienen de una misma colada, la relajacion real no sobrepasa en mas del 20 por 100 a la
relajacién definida por el proveedor o, en el caso de que se procediese a un ensayo sobre mues-
tras sacadas de rollos diferentes que provienen de una misma colada, que la media de la rela-
jacién real encontrada no sobrepasa en mds del 209%/v/n la relajacion definida por el pro-
veedor.

1.2.1. Modo operatorio para los ensayos de controlde R, T, A, N, .
Las caracteristicas mecdanicas de un lote se determinan:

1. Por medio de ensayos de traccion efectuados sobre probetas de 500 mm de longitud
sacadas de muestras que provienen de las extremidades de rollos diferentes y repartidas de ma-
nera sensiblemente igual entre los rollos ensayados o controlados.

2.2 Por ensayos de plegados alternos efectuados sobre un nimero de probetas de longitud
conveniente sacadas de las mismas muestras.

1.2.2. Tension de rotura, R.

Se define la tension de rotura de una probeta como el cociente entre la carga de rotura me-
dida en kgp y la seccion media de la probeta en mm?® definida en el capitulo 4.

1.2.3. Diagrama tensién-deformacion.

Para la determinacién de este diagrama las cargas se miden con aproximacion del 1 por 100,
las deformaciones en 1/10.000 de la longitud base de medida y hasta una carga correspon-
diente al 95 por 100 de la tension de rotura garantizada (*). El ensayo se continiia hasta la rotura
sin determinacion del diagrama tensién-deformacion.

1.2.4. Tensién caracteristica T de la forma del diagrama tensidon-deformacion (**).

Se determina la tensién, T (calculada a partir de la seccion media inicial de cada probeta),
como la correspondiente al punto donde cada diagrama tensién-deformacion 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 carga mdrima.

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

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

(®) 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 informacién se indica que la forma mads favorable del diagrama tensién-deformacién es la que
tiene T=0,9R.
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comenfarios

Art. 1.2.6. Plegados alternados.

El didmetro del mandril se fija en funcion del didmetro nominal tedrico del hilo calibrado
y no de las dimensiones reales.
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mrficulado

Las cargas, incluyendo la carga maxima, se miden con aproximacion del 1 por 100 y las de-
formaciones en 1/1.000 de la longitud de la base.

1.2.6. Plegados alternados.

El alambre se pliega sobre un mandril cuyo didmetro estd definido en la tabla que sigue.
en la cual D es el diametro del alambre expresado en mm (didmetro nominal definido en el

capitulo 4).

e a8 Sanncn
£ 8,9 mm 20 mm

4a 5 mm 30 mm
51 a 6 mm 40 mm
6,1 a 7 mm 50 mm
7.1 a 8,5 mm 70 mm
8,6 a 10,5 mm 100 mm
10,6 a 12 mm 120 mm

El ensayo consiste en:

— un plegado a 90

-—un enderezamiento:

— un plegado a 90° en sentido inverso;
——un enderezamiento;

~—un plegado a 90° en el primer sentido:

— y asi hasta la rotura.

El ritmo de los plegados sucesivos debe ser como méximo de un plegado por segundo. Este
ritmo debe ser suficientemente reducido para no provocar ningiin recalentamiento excesivo del
alambre.

Se cuenta el nimero N de enderezamientos.

1.2.7. Torsiones alternadas.

En el caso en que el proveedor solicitase sustituir los ensayos de plegado alternado por los
de torsiones alternadas se procederia de la manera siguiente:

Las probetas tendrdn una longitud minima de 70 D, siendo D el diametro del alambre (dia-
metro nominal o didmetro medio definido en el capitulo 4).

El alambre se mantiene extendido entre dos mordazas bien apretadas, separadas 50 D, y se
gira una vuelta a la derecha, después dos vueltas a la izquierda y, finalmente, otra vuelta a
la derecha para volver a la posicién inicial; estas cuatro vueltas constituyen un ciclo de torsio-
nes llamado: «1-2-1». La velocidad de giro normal es de 10 segundos por vuelta. A veces,
cuando la operacién se efectiia a mano, esta velocidad puede ser del orden de 5 segundos por
vuelta.

Las torsiones se prosiguen hasta la rotura y se anota el nimero de ciclos que han provo-
cado la rotura.
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Art. 1.3. Interpretaciéon de ensayos de conformidad o de recepcion.

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

Se prevé un control:

— por una parte para la media M, =M . ;

— por olra parte para la dispersion o, <k, - o, designando n el niimero de ensayos

A veces se ha juzgado preferible, para no ver aparecer en el catilogo los valores demasiado
elevados de o que podrian influenciar molestamente a los usuarios y llevar a un derroche de

material, el prever un cierto riesgo aceptable para el vendedor, que ha sido fijado uniforme-
mente en 2,5 por 100.

Este uniformar el riesgo del vendedor no se ha estimado necesario para la media garan-
tizada.

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

My> M, —196—C
V830
0 sea:

F"f:m > Jh’fc s 0,86(: G

— Tension caracteristica, T.

Las prescripciones contenidas en este articulo eliminan los aceros con diagrama demasia-
do pino.

Si tales aceros ofrecen, en efecto, ventajas en lo que se refiere a relajacién y resistencia a
la fisuracion de piezas pretensadas, la experiencia muestra, por el contrario, que una exagera-
cién en esta direccion 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, . . yaque las ten-
siones de traccién inicial autorizadas por el reglamento en funcién de T, .. - eliminan, préctica-
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1.3. Interpretacion de ensayos de conformidad o de recepcion.

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 dispersién cuadritica media correspondiente oy, . y se los compara con los valores

garantizados R,, . y og..

La remesa se considera conforme con la calidad garantizada si se verifican las dos condi-
ciones siguientes:

ORyy < 1,250
Ri> R,

— Tensidn caracteristica, T.

Se determina la media aritmética T,, de los valores obtenidos con las quince probetas de
ensayo y la dispersion cuadratica media correspondiente, oy, .

La remesa se considera conforme con la calidad garantizada si se verifican las tres condi-
ciones siguientes:

Para cada una de las probetas, T debera ser inferior o igual a los 95/100 del limite de ro-
tura R, '
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mente, desde el punto de vista econémico, a los aceros de caracteristicas demasiado blandas,
que presentan algunos inconvenientes mayores (fuerte relajacién; disminucién de la resistencia
a la fisuracidn; imprecision en la correspondencia entre tensiones y deformaciones, cuando las
puestas en traccién se hacen bajo traccion elevada).

Por otra parte, se recuerda que el usuario tiene la posibilidad de modificar las caracteris-
ticas de los aceros por un endurecimiento previo bajo tensién elevada (pre-estirado).

El texto de las normas precisa que la forma més favorable del diagrama de traccion es tal
que:
T,.—09R,

ne

Igualmente se aconseja el valor 0,9R,, . como el % de traccién para el endurecido antes de
la puesta en tension definitiva.

— Plegados alternados.

En el caso en el cual lo garantizado es el ntimero n, de torsiones alternadas, la remesa se
considerard aceptada si para cada una de las doce probetas, el niimero de ciclos que han pro-
vocado la rotura es al menos igual a n .

b) Ensayos sobre lotes individualizados.

El rechazo de un lote puede ser debido a dos causas:
I. A la media.

II. A la dispersion.

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

M <M, pero o < o,
M—koe>M,—ko, =V,

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

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

Este debe, en funcién de las caracteristicas reales M, del acero y de su dispersion real,
apreciar su propio «riesgo de comprador» y elegir, en consecuencia, los valores limites que adop-
tard para su proyecto.

Un acero de caracteristica media reducida, pero de baja dispersidn. puede ser utilizable per-
fectamente, si, habida cuenta del porcentaje de utilizacién, este ltimo no corresponde a un
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— Alargamiento bajo carga mdxima.

Se determina la media aritmética A,, de los valores obtenidos con las treinta probetas y la
dispersion cuadrdtica media correspondiente o,, . La remesa se considera conforme con la

calidad garantizada, si se verifican las dos condiciones siguientes:

<
GA:;D = 1,250'AG

A=A,

-— Plegados alternados.

Se acepta la remesa si para cada una de las doce probetas el niimero de plegados es al me-
nos igual a N .

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

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

Se considera que el lote satisface la caracteristica considerada, si se verifican las condicio-
nes siguientes:

para R: op;, 1,850, .
R,>R,,  + 0570,
para T: oy, <1480
T,>T,  + 0800y,
T <095R (para cada probeta).
para A: Cayy < 1,350-A(‘
A=A, +0570,
En el caso en que estas condiciones no se cumplan en lo concerniente a ciertas caracterfs-
ticas, se procede a una segunda prueba para cada una de estas caracteristicas utilizando nuevas

probetas (18 para R y A, 9 para T). Se calcula la media y la dispersidn cuadratica media para
el conjunto de resultados de las dos pruebas (30 para R y A, y 15 para T).
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riesgo superior 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 funcién del
valor medio, M,, y de la desviacién tipica, o,, resultantes de los controles efectuados sobre
el lote en cuestion. Bien entendido que, de un modo general, un lote tal no podria aceptarse,
puesto que no responde a las condiciones garantizadas:

M—koe>M;,—ko, =V
y quien lo recibe ignora, «a priori», las condiciones reales de utilizacion del lote.

2) Lotes de valor medio elevado, pero de fuerte dispersion:
M > M,; o> o

M—Ke>M, —Ko, =V,

Es legitimo 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 obligaria a tomar valores re-
ducidos para las caracteristicas que constituyen la base del proyecto.

Los proveedores deben hacer un esfuerzo para reducir la dispersion.

Si para un lote determinado, constituido por alambres que provienen de una misma colada,
las variaciones en las calidades son acusadas en especial de un alambre a otro y no a lo largo
de un mismo alambre, 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 dispersion normal, uno de calidad normal y otro de calidad superior.

Si por el contrario, las calidades del alambre varian de una secci¢n a otra, dentro del mismo
alambre, y en proporcion tal que no se satisfagan las condiciones de recepcicn, el lote debe ser
rechazado.

La Comision ha admitido para la dispersion, unicamente para no obligar al proveedor a cu-
brirse exageradamente, un riesgo base uniforme del vendedor de 2,5 por 100 previendo:

o502 1250,
y no para permitir aceptar lotes de dispersion real superior a o, .

De un modo general, el valor garantizado o, debe considerarse como la dispersion maxima
normal y no como una dispersion media.

2. CONTROL DE DEFECTOS DE ARROLLAMIENTO

A diferencia de los ensayos precedentes, éste tiende a poner de manifiesto los defectos acci-
dentales. Es evidente que serfa mas eficaz un control continuo sobre los aceros realmente pues-
tos en obra.
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La remesa se considera satisfactoria si se verifican las condiciones siguientes:
para R: o, <1250 .
R, >R,
para T: oy <1820,
T,>T,
T £095T. (para cada una de las 15 probetas)
‘ i =
para A: ey, <1250,
Ap A,

Para los plegados alternados, cada una de las doce probetas debe soportar un ntimero de
enderezamientos al menos igual a N, .

2. CONTROL DE DEFECTOS DE ARROLLAMIENTO (*)

Este control, destinado a poner de manifiesto, en caso de presentarse, los defectos de los
alambres, se efecttia sobre doce probetas de longitud superior a 200 D, siendo D el didmetro
del alambre (didmetro nominal o medio definido en el capitulo 4).

(*) Otros ensayos, destinados a descubrir defectos imputables a las condiciones de elaboracién (decarbura-
cidén, segregacion, inclusiones, repliegues, punzonado, etc.) pueden sustituir a éste, con la condicién de que su
eficacia haya sido comprobada con anterioridad y que la garantia que ofrecen sea como minimo igual a la que
da el presente ensayo.
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Art. 3.1. Ensayo de conformidad.

Cuando en el curso de los ensayos de conformidad o de recepcion previstos en los articu-
los 1.8, 14, 2.1 y 22, un ensayo, como consecuencia de una falta de ejecucién, no da un resul-

tado digno de confianza, no se tomard en consideracion; se reemplaza por un ensayo efectua-
do sobre una nueva probetua, sacada, si es posible. de la misma muestra.
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El alambre, arrollado en espiras consecutivas sobre un mandril de didmetro 2,5D, no presen-
tard ni rotura, ni fisura, ni coquera a lo largo de doce espiras consecutivas.

La velocidad de arrollamiento serd, como mdximo, de un cuarto de vuelta por segundo, y
en todo caso, lo suficientemente reducida para no provocar ningin calentamiento sensible de la
probeta.

3. CONTROL Y RECEPCION.,
3.1. Ensayo de conformidad.

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

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

Si los ensayos sobre cada uno de estos dos lotes dan resultados completamente satisfacto-
rios, las fabricaciones del tipo correspondiente pueden seguir suministrindose sin recepcion
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 enviara un informe a la A. S. P. de las pruebas efectuadas para permitir a la
comisién sancionadora de este organismo sacar las consecuencias.

Segiin lo que hasta ahora ha sido aprobado por la A. S. P., los aceros del proveedor encausado,
no podran ser entregados sino tras recepcién por lotes individualizados de consistencia definida
en el articulo C.1.

s w s

3.2. Admision o rechazo de lotes individualizados.

Si los ensayos definidos en el pdrrafo b) del articulo 1.3, no han dado resultados completa-
mente satisfactorios, se rechazara el lote.

4, CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.
4.1. Alambres no calibrados.

La determinacién de las dreas de las secciones medias se hace por pesada de doce probe-
tas, admitiendo una densidad de 7.85.

Se designa por D al didmetro correspondiente a la seccion nominal.

El 4rea de la seccién media de cada una de las doce probetas sera, por lo menos, igual al
drea de la seccién nominal.

El 4rea de la seccién media del conjunto de probetas no debe exceder en més del 8 por 100
al 4rea de la seccion nominal.
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Art. 5.3. Diametro de los rollos.

Se recomienda adoptar un didmetro interior de 2,20 m para los alambres con D <7 mili-
metros.
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4.2. Alambres calibrados.

La comprobacién se realiza sobre doce probetas. Los didmetros medidos con calibrador, en
nimero de 4 como minimo sobre cada probeta, estardin comprendidos entre D—00 mm vy
D -+ 0,2 milimetros.

La seccion media de cada probeta es la que corresponde a su didmetro medio, definido
como semisuma de los didmetros maximo y minimo sobre esta probeta.

El didmetro de la seccion media del conjunto de probetas debe ser a lo mas igual a D -+ 0,15
milimetros.

5. ENTREGA.

5.1. Estado de la superficie.

El alambre presentara un aspecto uniforme y liso, sin defectos imputables a las condiciones
de fabricacion o de envio (estrias longitudinales o transversales, sopladuras, etc...). No debe
presentar ninguna traza de corrosién, ni residuos de los productos de elaboracién. Se envia
exento de capa o pelicula protectora, salvo que el usuario lo pida expresamente.

5.2. Enderezamiento.

El alambre se llama «recto» o «auto-enderezable» si sale de los rollos practicamente rectilineo,
es decir, con una flecha inferior a 20 ¢cm en una longitud de 5 m colocada libremente sobre
un suelo liso horizontal.

El alambre se llama «no recto» en el caso contrario.

5.3. Diametro de los rollos.

El usuario puede especificar el didmetro minimo de los rollos.

5.4. Peso de los rollos.

El peso de los rollos sera de 50 kg como minimo. El usuario puede, si lo desea, fijar un peso
mdximo, el cual debe ser superior a 150 kg, asi como un porcentaje de rollos de peso inferior
a un cierto valor.

5.5. Presentacion.

Cada rollo llevard, al menos, cuatro ataduras bien apretadas. Los extremos del rollo deben
estar sefialados de manera f4cilmente visible, y el arrollamiento ser tal que permita un des-
enrollado cdmodo.

5.6. Precintado.

Cada rollo lleva una etiqueta sellada por el servicio de control del proveedor, que indica:
—la marca de fibrica;
—la referencia de la calidad del acero del lote;

— el ntimero de la colada;
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publicaciones de la F. L. P.

Se ha publicado el volumen I de Informes del IV Congreso de la F.ILP. El volumen II (que contendrd las
discusiones que se desarrollaron en Roma junto con el informe general) se publicard a principios de 1964. Sin
embargo, se aceptan pedidos para estos dos volumenes (no pueden pedirse por separado). El volumen I se en-
viard en cuanto se reciba el pedido, y el volumen II, tan pronto como esté listo. Se hace una reduccidén especial
en el precio para los pedidos recibidos antes de fin de afio.

También va a publicarse en breve un volumen que contiene los informes y discusiones del «symposium sobre
carreteras y pistas de aerddromos en hormigdn pretensadow, celebrado en Ndpoles inmediatamente después del
Congreso de la F.I.LP. Este volumen puede pedirse por separado.

VW Congreso sie la F. L. P,

Se ha creado un Comité francés para organizar el V Congreso de la F.I.P.,, que se celebrari en Paris durante
los dias 11 al 18 de junio de 1966.

Para informacidn, los detalles preliminares del programa propuesto se dan a continuacién:

Sdbado 11 de junio Inscripeidn.
Domingo 12 de junio Sesion de apertura.
Lunes 13 de junio Mafiana: Sesidn Técnica I.

Tarde: Sesion Técnica II.

Martes 14 de junio Mafiana: Sesion Técnica I.
Tarde: Excursion turistica.
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— el nimero del lote;

— el ntimero del rollo.

5.%. Certificado de calidad.

Cada lote se provee de un certificado que indica:

— definicién del envio (calidad, peso, didmetro, ete...);

— ntimero del lote;

— ntimero de los rollos;

— caracteristicas garantizadas, R,,,G. IR > Tm{; s Or > A’"G »Oag Negs

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

Miércoles 15 de junio Visitas técnicas.

Jueves 16 de junio Manana; Sesion Técnica III,
Tarde: Sesién Técnica IV.

Viernes 17 de junio Manana: Sesion Técnica V.
Tarde: Sesion Técnica VI.

Sdbado 18 de junio Manana: Sesion de Clausura,
Tarde: Banquete.

Se preparard un programa especial de visitas turisticas y excursiones para las sefioras de los congresistas.

Durante la semana siguiente al Congreso se realizard una serie mds extensa de visitas. Los cuatro primeros
dias (domingo a miércoles) estardn ocupados por visitas técnicas y de interés, pudiendo elegir los participan-
tes, para el resto de la semana, entre un viaje turistico a Cdrcega o a una gran presa en los Alpes.

Sesiones fécnicas

Sesion 1I.—Se dedicard a pasar revista a los trabajos de investigacién sobre hormigdén pretensado. Se intenta
limitar el nimero de oradores a dos o tres destacados investigadores, los cuales analizardn los estudios reali-
zados en sus campos particulares.

Sesiones II y III.—Se dedicaran al trabajo de las Comisiones de la F.LP. y de los Comités «ad-hocy. Se espera
que cada una de éstas presente un informe de sus trabajos, el cual abrird la libre discusion entre los parti-
cipantes.

Sesiones 1V, V y VI.—Se dedicardn a la descripeidn de estructuras destacadas, realizadas desde el IV Congreso.
Los grupos miembros de la F.I.P. nombrardn a las personas que han de describir las estructuras realizadas
dentro de su propio pais.
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una tentativa de ordenacién de los problemas

del esfuerzo cortante

en las vigas de hormigén armado y pretensado

Prof. J. R. ROBINSON

(Tomado de «L’'Industria Italiana del Cemento», enero 1963)

Hoy dia comprendemos los mecanismos esen-
ciales de roturas por flexion pura (o circular) de
las vigas de hormigén armado y pretensado, y po-
demos someterlas al calculo con cierto éxito. No
ocurre lo mismo con las roturas por esfuerzo
cortante. La experimentacion ha proporcionado,
en este campo, un gran numero de hechos. No
existe ninguna teoria general que explique y rela-
cione entre si el conjunto de estos hechos.

El aspecto exterior observado en las roturas por
esfuerzo cortante es muy diverso y cambia bas-
tante con las condiciones de los distintos ensayos.
Su comparacion sugiere que, a profundas dife-
rencias de aspecto deben corresponder profundas
diferencias en los mecanismos de rotura. Si ello
es exacto, parece 16gico buscar una distincién en-
tre los mecanismos puestos en juego e intentar
comprender su naturaleza: en definitiva, intentar
clasificarlos. Esta clasificacion sera valida, aun
cuando sdlo sea cualitativa, si se adapta a la
naturaleza fisica de los fendmenos; y seria un
progreso muy apreciable. En efecto, tal clasifica-
cién proporcionaria el medio de aislar cada uno
de los posibles mecanismos con vistas a su estudio
cuantitativo,

Por mi parte, me gustaria presentaros esta tar-
de un intento de clasificacion. Voy a considerar
primero las

1. Vigas de hormigén ermado

Y voy a comenzar por los ensayos de las

1.1. Vigas de seccion rectangular sin armadura
de alma.

Sea el ensayo clasico de una de ellas, colocada
sobre dos apoyos simples y cargada en su centro
por dos puntos simétricos. Suponemos que la ro-
tura debe producirse por esfuerzo cortante.
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La fisura oblicua de esfuerzo cortante va a ex-
tenderse hacia la carga, elevindose y adentran-
dose en la zona comprimida (fig. 1a). Intentemos
explicar el porqué con detalle,

Esta fisura puede partir de una fisura de flexién
existente en 4, o aparecer independientemente
cerca de 4, en el alma. Inicialmente, son las ten-
siones de traccion oblicua desarrolladas en el hor-
migon las gue rigen su desarrollo. De hecho, es
frecuente ver estabilizarse una fisura oblicua en
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su comienzo, para una cierta carga, y no exten-
derse m4s que si la carga aumenta. Pero cuando
sobreviene esa extension, entran en juego otros
fenomenos.

En el instante en que el extremo superior de la
fisura oblicua alcanza un punto M (fig. 1b), las
fuerzas que acttian sobre la seccién recta de la
viga, por encima de M, admiten una resultante
cuyo punto de paso en la seccion es G. Tomando,
con respecto al punto G, los momentos de las
fuerzas aplicadas al trozo de viga que queda a
la izquierda de la fisura, se calcula el esfuerzo
en la armadura de traccion en el punto A:

x
Fau=T

(despreciando el efecto de pasador de la arma-
dura 4). Tracemos (de puntos en la figura 1c) el
lugar geométrico descrito por el punto G a medi-
da que va progresando la fisura, y tracemos a
dicho lugar geométrico la tangente OK’.

Cuando el extremo de la fisura ha sobrepasado
la. abscisa de K’, el cociente x/z crece con z. El
esfuerzo en 4 en la armadura de traccién crece
a medida que se extiende la fisura. Pero la aber-
tura de la fisura en 4 crece con este esfuerzo.
Por ofra parte, el aumento de esa abertura, como
hace girar, una con relacién a otra, a las dos
partes de la viga separadas por la fisura, desarro-
lla tensiones de traccidén en el hormigoén aun in-
tacto que estd situado mas alld del punto alecan-
zado por el extremo de la fisura, en el instante
considerado. Esas tensiones facilitan, si es que no
la, provocan, la propagacion de la fisura, Esa pro-
pagacion, pues, resulta ser un fenémeno que se
acelera a si mismo. A causa de las caracteristicas
de la rotura del hormigdn, la propagacién de la
fisura debe ocurrir paralelamente a las isostati-
cas de compresion, que presentan en su conjunto
la direcciéon de la resultante de los esfuerzos de
compresion, es decir, OG (fig. 1c), que es ascen-
dente. Se explica, por tanto, que la fisura se eleve
al extenderse.

Pero, al actuar de ese modo, la fisura provoca
una disminucién progresiva de la altura de la
zona comprimida de hormigén, con lo que aumen-
te. el esfuerzo total sobre esta zona. Se sabe que,
cuando la tensién de compresion del hormigon
alcanza del 55 al 65 por 100 de su resistencia
sobre cilindros, ese hormigén se fisura (inicial-
mente, con microfisuras; después, al aumentar la
tensién, con fisuras cada vez mdas anchas) para-
lelamente a las isostaticas de compresion. Si la
tension de compresion del hormigén alcanza el
umbral de fisuracién, se desencadena, por este
hecho, un nuevo proceso autoacelerador de pro-
pagacion de la fisura oblicua.

Si esta fisura desemboca en la superficie libre
antes del aparato de apoyo de la carga, el hormi-
gén de la viga se separa en dos trozos distintos:
es la rotura por hendimiento diagonal. Si la fisura
se encuentra aun enla zona comprimida, cuando
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alcanza el apoyo de la carga, tal fisura se detiene
y la viga no rompe mas que bajo una carga su-
perior. La rotura se produce por destruccion del
hormigén comprimido por encima de la fisura,
cerca de la carga, y toma el nombre de rotura
por cizalladura y compresién. Pero el que la fisura
oblicua desemboque o no en la cara comprimida
de la viga es cuestion de puro azar. Los dos tipos
de rotura no se diferencian en su mecanismo fun-
damental.

Muy a menudo se aprecia sobre la viga rota que
el hormigén se ha fisurado longitudinalmente a
lo largo de las bharras, en la parte izquierda de
la viga, sin que, no obstante, haya cedido el an-
claje de las barras mas alla del apoyo. Las fisuras
longitudinales pueden encontrarse segun la posi-
cion de las barras, sea sobre las caras laterales,
sea sobre la cara inferior de la viga. Esas fisuras
son comparables a las fisuras de hendimiento o
de aplastamiento que se producen en los ensayos
de arrancamiento de barras cuando los bloques
en los que se embeben las barras no van armados.
Ha habido agqui verdadero arrancamiento de la
barra bajo el efecto de la traccidén que actiua so-
bre ella. Este arrancamiento se produce necesa-
riamente antes de que se rompa la viga. La fisu-
racion longitudinal del eje de las barras las sus-
trae a los efectos de la adherencia, Esas barras
se encuentran sometidas, asi, a la ftraccion que
existe en el punto 4 (fig. 1b), sobre una longitud
importante que llega a veces hasta el apoyo. Su
alargamiento es, por tanto, importante y acre-
cienta en igual medida la abertura de la fisura
oblicua en 4, lo que acelera la propagacion de
esta dltima fisura y tiene como consecuencia re-
ducir la carga de rotura cuando esta ultima se
produce por aplastamiento de una zona de hor-
migdén comprimido. Por tales razones, se han lla-
mado a veces roturas por cizalladura y traccion a
las roturas que van acompafadas de fisuracion
a lo largo de las armaduras en traccion.

Interesa, por Ultimo, subrayar que, cualesquiera
que sean los fendémenos que compliquen la rotura
por esfuerzo cortante de una viga de seccion rec-
tangular sin armaduras de alma, la causa a la vez
inicial y fundamental de esta rotura es el fallo
del alma. La importancia de esta afirmacion que-
dara puesta de manifiesto al realizar la compara-
cion con las vigas provistas de armaduras.

Pasemos ahora a las

1.2. Vigas de seccion rectangular con armaduras
de alma.,

Supongamos una viga de hormigdén armado de
gseccion rectangular, semejante a la del ensayo
precedente, pero provista de armaduras de alma
rectas, es decir, dispuestas normalmente a su eje.
Esas armaduras no modifican la carga de apari-
cion de la fisura oblicua, lo gue se explica por el
hecho de que, antes de esta aparicién, el hormi-
gém no cambia de longitud paralelamente a su
direccién. Pero el ensayo demuestra que tales ar-
maduras tienen una favorable influencia en la

29




ey

resistencia de la viga al esfuerzo cortante, con
tal de que estén suficientemente proximas entre
si, y de que su volumen, en relacién con el del
hormigén (cuantia), sea superior a un minimo
eficaz, que es muy bajo. :

Supongamos gue se ensaya una serie de vigas
de seccion rectangular, con diferentes cuantias
de armaduras de alma, Consideremos inicialmente
una

1.21. Viga de pequefia cuantia transversal, pero
superior al miinimo eficaz. Las armaduras de
alma actuardn oponiéndose a la abertura y al
progreso de la fisura de esfuerzo cortante. El me-
canismo de rotura habri perdido el caracter auto-
acelerador que presentaba en la viga sin arma-
duras transversales. Serg necesario aumentar la
carga para obtener, de un modo progresivo, la
abertura y extensiéon de la fisura oblicua. Al con-
tinuar el ensayo, las armaduras de alma alcan-
zaran su limite de elasticidad y la rotura se pro-
ducirda entonces por aplastamiento de la zona
comprimida de hormigoén, En el momento de esta
rotura, la fraccion de esfuerzo cortante equili-
brada por las armaduras de alma, igual al pro-
ducto de su limite de elasticidad por la suma de
areas de las secciones rectas de las armaduras
que atraviesan 'a fisura, no es mas que una pe-
queina parte del esfuerzo cortante. La mayor parte
de este tltimo queda equilibrada por el hormigon
comprimido, El papel de las armaduras de alma
es, esencialmente, el de preservar la cabeza de
compresion de una destruccion prematura por la
propagacion de la rotura del hormigén del alma.

Al ensayar las

1.22. Vigas de cuantia transversal creciente, ve-
riamos que esta misién preservadora es tanto
mejor cuanto mas elevada sea la cuantia. Por
tanto, la resistencia a esfuerzo cortante de nues-
tras vigas es funcién creciente de esa cuantia por
una doble razén: por el aumento de esfuerzo,
directamente absorbido por las armaduras trans-
versales, y, por el aumento de la capacidad de
resistencia de la cabeza de compresion al esfuer-
zo cortante.

1.23. Cuando la cuantia transversal es elevada,
sucede que, en el momento de la rotura, su ten-
si6on no alcanza el valor de su limite de elastici-
dad. Su eficacia directa parece asi disminuida.
Por otra parte, el esfuerzo cortante que puede
soportar la cabeza de compresion tiene un limite.
Por tanto, la eficacia indirecta de las armaduras
transversales ests limitada también. Pero la limi-
tacion de la eficacia total de esas armaduras no
se debe a que el alma de la viga no pueda ser
reforzada mediante armaduras méas alla de un
cierto punto. Se debe, principalmente, a que la
resistencia de la cabeza de compresion es limi-
tada, y a que esa cabeza desempefia un papel im-
portante o preponderante, segiin los casos, en el
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equilibrio interno de la viga en lo que se refiere
al esfuerzo cortante.

1.24. Se manifiesta otro efecio de las armaduras
transversales, en la serie de ensayos que acaba-
mios de considerar: el de oponerse a la fisuracion
longitudinal del hormigén a lo largo de las arma-
duras de traccion, es decir, el de asegurar la resis-
tencia a la rotura por hendimiento de la cabeza
de traccién. Al rodear a las armaduras de traceion,
las armaduras de alma actiian como las armaduras
transversales con que se arman habitualmente las
probetas de arrancamiento: ellas aseguran el co-
sido de los tubos virtuales de recubrimiento de
estas armaduras, en lo que se refiere a los esfuer-
zos de aplastamiento o hendimiento desarrolla-
dos por la actuacién de la adherencia.

Siempre enfre las vigas de hormigén armado,
consideremos ahora las

1.3. Vigas de seccion en T.

1.31. Si poseen una cuantia relativamente fuerte
de armaduras de alma rectas, las vigas en T pre-
sentan una resistencia al esfuerzo cortante mas
elevada que las vigas de seccidn rectangular
idéntica a la de los nervios de las primeras. Ello
se explica sencillamente, por la colaboracién apor-
tada, a sus cabezas de compresion, por sus alas
de compresion.

Pero, al mismo tiempo, para estas vigas, el as-
pecto de la fisuracién por esfuerzo cortante ha
cambiado. En tanto que para las vigas de seccion
rectangular la fisura de esfuerzo cortante es, en
general, (nica, aparecen, en las vigas en T, di-
versas fisuras paralelas en su direcciéon general e
inclinadas sensiblemente a 45° sobre el eje. Cuan-
do las vigas en T presentan un talén en la cabeza
de traccion y una cuantia de armaduras de alma
muy elevada, se produce en sus almas una red
de fisuras a 45° que puede llegar a ser muy apre-
tada. -

1.32. 81 se examina la serie formada por las si-
guientes wvigas, todas con armaduras de alma
rectas (normales al eje):

— vigas de seccién rectangular;
—vigas en T de pequefia cuantia transversal;
—vigas en T de fuerte cuantia transversal;

—vigas en T con talén y fuerte cuantia trans-
versal;

se aprecia una sustitucién gradual del mecanismo
de resistencia por medio de la cabeza de compre-
sién, por un mecanismo de resistencia que es el
clasico de la triangulacion de Ritter-Morsch, La
prueba indiscutible de gue realmente se trata de
este mecanismo—al menos cualitativamente—es
que, en el Gltimo caso, la rotura de la viga por
esfuerzo cortante puede presentarse por rotura




a compresién de las bielas de hormigén dibu-
jadas por las fisuras.

1.4. Variacion de las causas de rotura.

141. Vemos, pues, como se va transformando el
mecanismo de resistencia. Hay que pensar enton-
ces en que las causas de rotura cambian.

1.42. A este respecto, los ensayos del profesor
Leonhardt y del doctor Walther (referencia 1), a
quienes agradecemos el habernos autorizado a
manejarlos, acaban de aportar muy valiosas en-
sefianzas. Se trata de una serie de cuatro vigas
cuyas secciones longitudinales son iguales y cu-
yas secciones transversales son inscriptibles en
rectangulos de iguales dimensiones (fig. 2). Todas
tienen la misma armadura de traccién (cuatro
barras corrugadas Tor de 20 mm) e idéntica ar-
madura de alma (dos cercos de acero ¢ 6 mm
liso dulce cada 11 cm) en la zona de la luz cor-
tante. El parametro que varia es la anchura del
alma. Se han ensayado estas vigas bajo dos car-
gas concentradas simétricas. El aspecto de las ro-
turas estd representado en la figura 2.

La viga rectangular (1) ha fallado por flexion,
por aplastamiento del hormigén en la zona de
momento constante (carga ultima: 28,0 ).

Las otras vigas han fallado por alargamiento
plastico de las armaduras de alma. Y este alar-
gamiento ha evidenciado, en cada viga, cudl es
el elemento mas débil.

La viga en T (2) ha fallado por aplastamiento
de la cabeza comprimida en las proximidades de
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un punto de aplicacién de la carga (carga ultima:
26,3 1).

En la viga en T (3) quedd destruida el alma en
su zona de unién con la cabeza de traccién, en
tanto que se observaba simultdneamente el co-
mienzo del aplastamiento de la cabeza compri-
mida cerca del punto de aplicacion de la carga

“(carga ultima: 25,5 t).

En la viga con taldon (4) se rompio el alma en
las proximidades de la cabeza comprimida, por
flexién y compresion de las bielas de hormigdén
dibujadas en el alma por las fisuras oblicuas (car-
ga ultima: 19,8 1).

Nos parece que la localizacion de la rotura del
alma de la viga (3) en su unién con la cabeza
de traccién, tiene por causa la debilitacion locali-
zada en esa cabeza. Nosotros la atribuimos a la
ausencia de enlaces transversales por encima de
las barras de esta cabeza, enlaces que existen en
la viga (4).

1.43. Se sabe que en las vigas con talon de alma
delgada es posible obtener roturas por compresion
simple de las bielas del alma, si la cuantia trans-
versal es suficientemente alta.

1.5. Clasificacion de los mecanismes de rotura.

Como conclusion a lo gque precede, parece claro
que existen mecanismos de rofura, por esfuerzo
cortante, netamente diferenciados. Que cada uno
de ellos estd mas que especialmente ligado a una
parte de la seccion transversal de la viga conside-
rada, Por consiguiente, parece racional el clasifi-
carlos en relacion con estas partes, que se encuen-
tran en toda viga: cabezas de compresion, cabeza
de traccion y alma,

Los casos gue acabamos de examinar encuen-
tran su lugar, muy sencillamente, en esta cla-
sificacion:

—rotura por el alma;

— rotura por la cabeza de compresion;
— rotura por la cabeza de traccion;

con tal de que se considere, para clasificar la ro-
tura, el fendmeno fundamental. Por ejemplo, la
rotura de una viga de secciéon rectangular sin ar-
maduras de alma es una rotura de alma, cuales-
quiera que sean las modalidades accidentales de
esa rotura: hendimiento diagonal, cizallamiento-
compresion o cizallamiento-traccion. Otro ejem-
plo: la rotura de una viga de seccién rectangular
con armaduras de alma rectas serd una rotura
de alma en el caso de peguefia cuantia transver-
sal, puesto que la rotura sucede a la plastificacion
de las armaduras de alma; y serd una rotura por
la cabeza de compresion en el caso de cuantia
transversal elevada, ya que el alma resiste en las
condiciones normales del hormigén armado (hor-
migén fisurado por traccion, pero armaduras no
plastificadas).
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2. Factores de resistencia y de rofura
de almas y cabezas.
Nocién de costura

Conviene ahora, para seguir adelante, desenglo-
sar los factores que rigen la resistencia o la ro-
tura de cada una de las partes de una viga bajo
las solicitaciones de esfuerzo cortante. Si lo con-
seguimos y si podemos explicar de qué modo ac-
than, habremos confirmado, por si misma, la con-
veniencia de la clasificacién propuesta.

2.1. Cabeza de compresion.

Dejemos a un lado, para la cabeza de compre-
sién, los numerosos factores mas o menos eviden-
tes, e insistamos unicamente en la importancia
que tiene el disponer armaduras transversales nor-
males al plano medio.

2.11. Consideremos las vigas de seccion rectan-
gular cuyas armaduras de alma normales a sus
ejes estan constituidas por cercos. Aquellas en las
que los cercos estan cerrados por el lado compri-
mido de su seccion, presentan una mayor resis-
tencia que aquellas cuyos cercos son abiertos (fi-
gura 3). Hay dos razones para ello: en primer

A

DETALLE A

Fig. 3

lugar, el hormigén armado transversalmente tiene
una mayor resistencia a compresion que el hor-
migén que no lo esta; por otra parte, los ganchos
de anclaje de los estribos abiertos, puestos en
traccion por la fisuracion del alma, desarrollan
sobre la secciéon de hormigén comprimida trac-
ciones transversales que disminuyen la resistencia
de ese hormigon (fig. 3).

Fig, 4

2.12. Las alas comprimidas de las vigas en T se
separan del nervio si no estan armadas transver-
salmente (fig. 4).
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Debe hacerse notar que las armaduras trans-
versales de las alas comprimidas hacen inuatil la
necesidad de cerrar el cerco en el nervio: un cer-
co abierto equivale en este caso a un cerco cerra-
do (fig. 5).

Fig. 5

2.2. Alma,

Si las armaduras de alma son rectas y si su
separacion no es muy grande, la rotura no puede
presentarse mas que de dos formas: por alarga-
miento excesivo de las armaduras o por rotura
de las bielas comprimidas de hormigén.

2.3. Cabeza de traccion,

2.31. Una causa particular de debilidad de la ca-
beza de traccion de una viga reside en la actua-
cién de la adherencia de las barras longitudina-
les. Esta actuacion tiene dos efectos en relacion
con el hormigdén: en primer lugar, tiende a pro-
vocar el hendimiento longitudinal del tubo vir-
tual de recubrimiento de cada barra interesada,
puesto que cada barra desarrolla tensiones de
traccion a todo su alrededor, sobre los planos
que pasan por su eje, o planos radiales; el se-
gundo efecto de la adherencia es que el esfuerzo
longitudinal ejercido sobre una barra queda equi-
librado por el hormigén, con lo que este ultimo
resulta sometido a tensiones tangentes sobre su-
perficies paralelas a la barra, Estas tensiones tan-
gentes tienden a fisurar el hormigén segtin direc-
ciones oblicuas a las barras.

Deben disponerse las armaduras de alma, en la
zona que va desde su anclaje hasta la cabeza de
traccion, de manera que se opongan a los efectos
desfavorables de estas dos acciones de la adbhe-
rencia,

2.32. La primera de estas dos acciones, es decir,
la tendencia al hendimiento del tubo virtual de
recubrimiento, se combate mediante las partes de
armaduras transversales que van dispuestas en-
tre la barra y el paramento. Hay que hacer notar
a este respecto que su trazado tiene una enorme
importancia.

La eficacia de las “costuras de recubrimiento”
proporcionadas por estas armaduras transversa-
les, puede apreciarse en los casos representados
en las figuras 6, (a), (b) y (c).
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2.33. En cuanto « la segunda accion de la adhe-
rencia, es decir, 1a solicitacion del hormigén por
tensiones tangentes, la fisuracion oblicua tiende a
desplazar las barras del lado opuesto a aquel en
que el esfuerzo longitudinal de adherencia puede
equilibrarse (fig. 7a). Es necesario que las arma-
duras transversales equilibren las componentes
transversales de las bielas oblicuas de hormigon
dibujadas por las fisuras (fig. 7b). Estas armadu-
ras desempeiian el papel de “costuras” en lo que
se refiere a “la accion tangente” o solicitacidén del
hormigén por fuerzas que actian paralelamente
al plano solicitado.

L2

d Fig. 7 b

2.34. La actuacion de la adherencia se produce
de dos maneras: en primer lugar, por “arrastre”
del conjunto de armaduras en traccion, cuya ten-
sién debe variar por el hecho de que el momento
flector varia. El arrastre de la cabeza de traccidon
en su conjunto queda asegurado por una accion
tangente reciproca del alma y de la cabeza. Las
armaduras de alma resultan ser asi como las
costuras del alma frente a la accion tangente
que actia sobre ella (y cuya intensidad es T/z
por unidad de longitud).

La segunda forma de actuacion de la adheren-
cia aparece en los anclajes de las barras por re-
cubrimiento. Una barra anclada de esta forma,
entra en traccién por efecto de la adherencia y
alcanza la tension de las otras barras a una cier-
ta distancia de su exfremidad (longitud de an-
claje). No podemos nosotros modificar la longi-
tud de anclaje efectiva o fisica: sera la que sea
en cada caso particular y es posible que resulte
ser mucho més corta que la longitud de alcance
de calculo considerada por razones de seguridad.
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Sin embargo, las tensiones reales de adherencia
pueden resultar muy elevadas y el riesgo de hen-
dimiento de recubrimiento de la barra puede ser
importante. Efectivamente, se ha observado dicho
hendimiento. Si no hay costuras de recubrimiento
habituadas a lo largo de la longitud de anclaje,
el hendimiento del recubrimiento en la extremi-
dad de la barra (zona en la que la adherencia esta
mayormente solicitada) anula la adherencia y la
zona fisica de anclaje se corre a lo largo de la
barra. Las mismas tensiones se desarrollan ahora
un poco mas lejos y el hendimiento puede pro-
gresar sucesivamente, desorganizando la viga. Si,
por el contrario, existen costuras suficientemente
eficaces, el hendimiento puede producirse en la
extremidad de la barra, pero la abertura de las
fisuras de hendimiento queda limitada y la adhe-
rencia no se anula, aunque disminuye. Habra una
extension de la longitud de anclaje, pero, como
las tensiones de adherencia van disminuyendo a
medida que esa adherencia se extiende, el feno-
meno de hendimiento deja de progresar y llega
a alcanzar un estado de equilibrio estable.

Por tanto, son necesarias costuras de recubri-
miento en los anclajes por solape. Pero el esfuer-
zo de traccién de una barra que se solapa, va
transmitiéndose a lo largo de su longitud de so-
lape, en parte, al hormigén del alma de la viga y,
en parte, a las otras barras de la cabeza de trac-
cion. Esas transmisiones se realizan mediante ac-
ciones tangentes en el hormigén y requiere, por
tanto, las correspondientes costuras, o costuras de
accion tangente.

2.35. La adherencia no es la dnica razén de fra-
gilidad de la cabeza de traccion o, mas bien, de
su enlace con el alma. Existe otra: la concentra-
cion, sobre las armaduras de alma, de esfuerzos
normales al eje.

Imaginemos vigas en T cuya alma esté fuerte-
mente solicitada, presentando, por ello, un meca-
nismo de resistencia al esfuerzo cortante proximo
al de las bielas clasicas. Consideremos su equili-
brio interno, inicialmente en el sentido longitu-
dinal. Las componentes horizontales de las com-
presiones de las bielas del alma pueden quedar
equilibradas, de un modo repartido, por la adhe-
rencia de las armaduras de traccién. Las com-
ponentes verticales de traccion de estas mismas
bielas no pueden quedar equilibradas mas que a
lo largo de las armaduras de alma (fig. 8). Hay,
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por consiguiente, concentracién de esfuerzos in-
ternos normales al eje en los anclajes de las ar-
maduras de alma sobre las armaduras de trac-
cion. Los esfuerzos secundarios resultantes son
tanto mas perjudiciales para la integridad del
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enlace cuanto mas separadas estin las armadu-
ras de alma (figs. 8a y b).

Consideremos ahora el equilibrio en el sentido
transversal de una viga que posea mas de dos
filas de armaduras de tracciéon (fig. 9). Si las ar-
maduras de alma no se componen mas que de
cercos (disposicion a), las componentes verticales

]

Fig. 9

(b)

de los esfuerzos de compresion de las bielas del
alma no podran quedar equilibradas mas que en
las ramas de los cercos, con lo que resultan es-
fuerzos secundarios oblicuos por efecto de boveda.
Si, por el contrario, existe una rama vertical de
la armadura del alma que liga cada fila de arma-
duras de traccidon (disposicion b), las componen-
tes horizontales y verticales de los esfuerzos de
compresién de las bielas del alma podran quedar
equilibradas en los mismos puntos sin desviacion
de esos esfuerzos.

2.36. Las consideraciones precedentes explican
por qué los vigas con talon pueden presentar re-
sistencias de alma notablemente elevadas. Gra-
cias a la presencia de cercos en el talom y al
reparto de las armaduras de traccion (fig. 10), la

Fig. 10

cabeza de traccidon resulta bien defendida contra
la desorganizacion producida por fisuraciones ac-
cesorias y ofrece un apoyo continuo, de bien re-
partida resistencia, a las bielas del alma.

2.4. Conclusion,

Resulta, pues, que de las tres partes de una
viga—cabeza de compresion, alma y cabeza de
traccién—, la parte que limita las posibilidades
de resistencia al esfuerzo cortante es, generalmen-
te, la cabeza de compresion para las vigas de sec-
cion rectangular. Para las vigas en T, en las con-
diciones habituales, es la cabeza de traccién. Pero
el comportamiento de esta altima depende, esen-
cialmente, de las condiciones de transmisién de
los esfuerzos de las armaduras, longitudinales y
transversales, al hormigén. A este respecto, la
importancia de los detalles de colocacion de ar-
maduras es fundamental. Su estudio no es sepa-
rable del de la adherencia y anclaje de las barras,
Y este nltimo viene determinado por el de las ar-
maduras correspondientes de cosido.
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3. La regla de las costuras

3.1. Las tres funciones de las costuras,

Hemos distinguido dos funciones de “cosido” en
la accién de las armaduras transversales: el co-
sido del recubrimiento y el cosido de la accidon
tangente, Puede resultar util distinguir aun una
tercera funcién: el cosido de compresion. Esta
funcién aparece con evidencia en las armaduras
transversales de los soportes. En las vigas se ma-
nifiesta en las cabezas comprimidas de las sec-
ciones rectangulares. Creemos que aparece tam-
bién en las vigas de taldén y se encuentra satisfe-
cha, en relacion con las bielas comprimidas del
alma, por las ramas transversales, proximas al
alma, de los cercos del talén (rama marcada con 1
en la figura 10).

El estudio de la costura de recubrimiento y el
de la costura de compresion no puede realizarse
mas que mediante la experimentacién y parece
que no es posible separarlo del estudio de la cos-
tura de accion tangente. Parece 1til en el estudio
de esta nltima, el disponer de una teoria provisio-
nal, o hipétesis de trabajo, con el fin de ordenar
las investigaciones seglin un principio director. Un
principio tal ha existido en el estudio experimen-
tal del esfuerzo cortante en vigas, tal como ha
venido desarrollandose hasta hoy dia: es la teo-
ria de las bielas de Ritter-Morsch. Los ensayos
més recientes de vigas de alma delgada acaban
de conferirle un renovado interés. Una teoria ana-
loga, que no es mas que su generalizacion, es la
que proponemos nosotros como principio director
de futuras investigaciones. Dicha teoria desem-
boca en la formulacién de la “regla de las costu-
ras”, que vamos seguidamente a establecer.

3.2. Accién tangente simple.

Hay tres casos de arrastre por acciones tangen-
tes gque presentan particular interés en una viga
en T con talén: el arrastre de la cabeza de com-
presion (fig. 11a), el del alma en su zona de trac-
cién (fig. 11b), y el del vuelo del talon (fig. 11c).

(b)

(c)

Fig. 11




La accion tangente sobre un elemento de plano
no acttia siempre sola sobre ese elemento de pla-
no (en particular en el caso a) y las costuras que
dicha accién necesita dependen ciertamente, de
las otras acciones presentes en las proximidades
de ese plano, con la direccion de las posibles fisu-
ras que conviene coser. Nosotros proponemos, a
titulo de simplificacion, despreciar esas otras ac-
ciones y suponer en el calculo de las costuras que
la accion tangente es simple.

Una accién tangente simple sobre un elemento
de plano, se define por el hecho de que ella des-
arrollaria un estado de tension de cizallamiento
simple sobre cada uno de los puntos del plano si
el hormigén no estuviese fisurado.

Proponemos igualmente considerar como accio-
nes tangentes simples las acciones tangentes que
actian sobre el hormigon en la proximidad de
aquellas barras cuya adherencia esta en juego.

3.3. La regla de las costuras.

Sea un plano, P, sobre el cual se ejerce una
accién tangente simple que vendria caracterizada
por una tensién tangente, -, si el hormigén no
estuviese fisurado. Las fisuras que pueden apare-
cer lo haran inclinadas a 45°. Las costuras dis-
puestas en capas de seccion individual, 4, de se-
paracién, ¢, paralelamente a P, estan inclinadas

Fig. 12

un angulo, f, sobre la normal al plano P (fig. 12a).
Llamemos » a la cuantia de las armaduras de
costura:

Ay
my =

tb cos B
siendo b el espesor de hormigoén.

Consideremos las fuerzas que actiian sobre la
unidad de superficie del plano P. La resultante

del esfuerzo de compresion de las bielas (fig. 12b)
a 45° comprendidas bajo la tensidn, o’s, igual a

0’»/}/2_

y del esfuerzo de traccion de las barras de cosido,
puestas en traccién bajo la tensién, ., igual a

mg,ca.(‘.OSﬁ

debe ser igual a =.

Expresando esta igualdad por su proyeccién so-
bre P y sobre la normal a P se encuentra:
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X
(sen § 4 cos ) cos B

Wy, 0 =

[1]
, ~ 2zcos 3

& = A
sen 3 4+ cos B

En el caso en que las costuras son normales
aP.

W dg = T
B=0 121

¢s = 2¢

Las relaciones [1] y [2] constituyen las reglas
de las costuras.

Puede resultar comoda esta otra forma de ex-
presién. Sea

S$=Dbt

el esfuerzo tangente por unidad de longitud. La
primera relacién de [2] se escribe entonces:

A

p=0;

o ]

t

4. Conclusiones en cuanto a las vigas
de hormigén armado

No voy a hablaros de las armaduras de alma
inclinadas, lo que me alejaria demasiado de las
vigas de hormigon pretensado, a las que quiero
llegar. Lo que acabo de deciros nos conduce a una
conclusién: a la luz de la regla de las costuras,
sistematicamente aplicada, las disposiciones ordi-
narias mas habituales de colocacién de armaduras
no son satisfactorias para las vigas fuertemente
solicitadas a esfuerzo cortante. La labor de las
investigaciones debe concentrarse sobre la inven-
ciéon y la puesta a punto de nuevos tipos de dis-
posiciones,

5. Vigas de hormigén pretensado

Nos referiremos a los trabajos de los investiga-
dores de la Universidad de Illinois, a quienes agra-
decemos el habernos autorizado a utilizarlos (re-
ferencias 2, 3, 4 y 5).

Consideraremos inicialmente las

5.1. Vigas de seccion rectangular sin armaduras
de alma,

Estan sometidas estas vigas al ensayo segin el
esquema de la figura 13. Los alambres de preten-
sado son adherentes, rectilineos, y estdn coloca-
dos en la parte inferior (un pretensado provisio-
nal asegura la estabilidad de la viga antes de la
aplicacion de las cargas).
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5.11. Si el prelensado es débil, aparecen, inicial-
mente, en las proximidades de las cargas, fisuras
de flexiéon normales al eje. Después, esas flsuras
manifiestan una tendencia a inclinarse hacia la
carga en la zona de luz cortante. Una de ellas se
extiende mas que las otras hacia la carga y pro-
vocara la rotura (si es que esta ultima sobreviene

ESQUEMA o

DETALLE A (a)

DETALLE A (b)

Fig. 13

por esfuerzo cortante); es la fisura critica. Esta
fisura resulta, por tanto, inducida por una fisura
de flexion. Hecho notable: el punto en que dicha
fisura desemboca sobre la cara en traccion esta
menos alejado de la carga que en el caso de una
viga analoga de hormigén armado. Ello se explica
por el hecho de gue la extensién de la zona fisu-
rada por flexion es inferior en hormigén preten-
sado que en hormigén armado. Este hecho pro-
voca diferencias con respecto a la rotura de la
viga de hormigén armado, El primer mecanismo
autoacelerador, que tiende a ensanchar la fisura
critica sobre la cara en tensién, pierde su impor-
tancia o deja de presentarse. La extension de la
fisura critica se realiza, entonces, progresivamen-
te hasta el momento en que entra en juego el
segundo mecanismo autoacelerador: la fisuracion
paralelamente al esfuerzo por compresion excesi-
va. La fisura critica penetra oblicuamente en la
zona comprimida, reduciendo su altura y provo-
cando la rotura de la viga.

5.12. La carga de rotura por esfuerzo cortante es
tanto mas reducida en relacién con la carga de
rotura por flexion (que puede calcularse) cuanto
maés fuerte sea el pretensado. Para pretensados dé-
biles, esta reduccion es poco marcada y las rotu-
ras pueden presentar un caracter de transicion:
a efectos de carga de rotura, se trata de roturas
de flexién, pero existe una fisura oblicua con as-
pecto de critica.

5.2. Si las vigas de seccion recta rectangular po-
seen armaduras de alma (rectas),

estas ultimas se oponen a la propagacion de las
fisuras oblicuas. Si hay suficientes armaduras de
alma, una viga sometida a ensayo no rompe ya
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por esfuerzo cortante y su carga de rotura resulta
ser igual a la carga de rotura tedrica por flexion.
Ello es una prueba mas de gue la causa del fallo
de una viga sin armaduras reside en el alma.

La cabeza de compresion debe jugar un papel
importante, al igual que el hormigén armado, en
el mecanismo de resistencia a esfuerzo cortante.
Es asi probable que dicha cabeza limite la resis-
tencia a esfuerzo cortante de las vigas que posean
una elevada cuantia de armaduras transversales.

Consideremos ahora las:

5.3. Vigas en doble T sin armaduras de alma,

Las almas son relativamente delgadas.

Los alambres de pretensado son rectilineos y se
alojan en la cabeza inferior. El ensayo se realiza
segun el esquema clasico de la figura 14.

A |
ESQUEMA i
DETALLE A | |
b |
|
- 1
|

Fig. 14

5.31. Aparecen fisuras inclinadas en el alma.
Muy a menudo, aparecen varias e, incluso, bajo la
carga (fig. 14). Cuanto mas fuerte sea el preten-
sado, mas tendidas son esas fisuras y mas a me-
nudo son independientes de las fisuras de flexidn.
Esto se explica por la consideracion de las tensio-
nes principales de traccion desarrclladas en el
alma.

Estas fisuras pueden evolucionar de formas di-
ferentes.

5.32. Una de ellas puede penetrar en la cabeza
de compresion y provocar su destruccién como en
el caso de vigas de seccion recta rectangular.

CENTRO DE
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“\1Fisura

SRR |
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5.33. Una de ellas puede producir en el alma
el comienzo de un efecto de boveda y provocar la
rotura del alma por compresion. El esquema del
fenémeno estd representado en la figura 15 y su
explicacion se deduce de dicha figura: en la sec-
cién A la parte de la viga situada bajo la fisura
no desempeila mas que la mision de tirante y la
parte superior, verdadero arco, presenta una sec-
cidon fuertemente disimétrica sometida a una com-
presiéon muy excéntrica.

5.34. Una fisura inclinada puede provocar, al ex-
tenderse, la separacion de la cabeza inferior y del
alma, sea porque dicha fisura no haya sido indu-
cida por una fisura de flexion (fig. 16a), sea por-
que, efectivamente, haya sido inducida por una
tal fisura (fig. 16b).

|
1A ]
I z:"/fll;‘? 5
. ]
b
— }I
[ Y
; ' (fﬁl/r T\ b
Fig. 16

Entre la carga y el arranque de la fisura, la
viga funciona como arco. Entre el arrangue y el
apoyo, tiende a funcionar como viga. Hay, pues,
en esta ultima zona, entre alma y cabeza, una
concentracion de fuertes tensiones de cizalladura.
La rotura progresa por una serie de fisuras, incli-
nadas en cada zona paralelamente a las isostati-
cas de compresion.

5.35. Pueden aparecer también fisuras inclinadas
cerca del apoyo, en la parte alta del alma. Esto
se explica por las condiciones de pretensado par-
ticulares de estas vigas, con alambres rectilineos
de pretensado: el pretensado es debil en esta zona.

Fig. 17

Las fisuras muestran una tendencia a progresar
hacia la carga, y a separar la cabeza comprimida
del alma, lo que conduce a la rotura (fig. 17a y b).
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Hasta el arrangue de la fisura no esti afectada
la cabeza superior. Hay, sin embargo, concentra-
cién de cizalladuras entre alma y cabeza mas alla
de dicho arranque. La progresion de la fisura se
realiza como en el caso precedente,

\\ j

Fig. 18 a

5.36. En los tres 1llimos casos de evolucion de
fisuras ineclinadas, la extension de la fisura anun-
cia la ruina bajo vn incremento muy pequefio de
la carga.

Pero en los cuatro casos observados existe un
fallo del alma y puede considerarse que todas esas
roturas son roturas de almas.

5.4. 8i las vigas en doble T poseen armaduras de
‘alma (rectas),

y estas ultimas estdn bastante préximas (del
orden de la semialtura del alma) y son de sec-
cién suficiente, se llega a evitar las roturas de
alma y las vigas rompen por flexién. Las fisuras
inclinadas en la altura de las almas y las fisuras
en la unién de las almas y de las cabezas conti-
ntian produciéndose, incluso se multiplican, pero
no evolucionan hacia su propia extension ni pro-
vocan la rotura de las vigas.

Hay, no obstante, un limite en la resistencia al
esfuerzo cortante de un alma y, por tanto, en la
cantidad de armaduras que dicha alma admite:
se llega al aplastamiento por compresion simple
de las bielas comprimidas de hormigoén, dibuja-
das en el alma por las fisuras.

En todos los casos, se produzca la rotura por es-
fuerzo cortante a causa de la insuficiencia de las
armaduras transversales del alma, o a causa del
aplastamiento de las bielas del alma, se trata
siempre de una rotura de alma caracteristica.

6. Vigas continuas de hormigén
pretensado

Consideremos vigas de ensayo continuas de dos
tramos iguales, simétricamente cargadas, con una
carga por tramo. Los alambres de pretensado si-
guen el trazado de puntos que se indica en la
figura 18a.
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6.1. Comparacion con las vigas de un tramo.

Si comparamos con vigas de un tramo de sec-
cién recta andloga, ensayadas segin los esquemas
18b y 18c, observaremos que las zonas marcadas
con I y II sobre los tres esquemas a, b y c, estan
en condiciones analogas de equilibrio y, efectiva-
mente, los ensayos muestran fendémenos de rotura
por esfuerzo cortante completamente similares.

i !

[ ] [ i
'x]1|:|11_' z | 1] x
b c
Fig. 18

6.2. Puntos de momento nulo.

Las zonas III que rodean los puntos del mo-
mento nulo, corresponden a condiciones especia-
les.

6.21. En las vigas de seccion rectangular y de
pretensado moderado, no son regiones criticas.
Las roturas se producen por flexién, o bien por
esfuerzo cortante, por encima del apoyo interme-
dio o por debajo de las cargas, segin los mismos
procesos que en las vigas de un tramo.

6.22, En las vigas doble T, y especialmente en
aquellas de pretensado fuerte o de alma delgada,
aparecen fisuras inclinadas en el alma sin que
haya fisuras de flexion.

6.221. Si las vigas no poseen armaduras de alma,
aparecen fisuras inclinadas extendiéndose hacia
el apoyo y la carga, que acaban por provocar el
hendimiento del alma a lo largo de la armadura
de pretensado inclinada que la atraviesa (fig. 19a).

ROTURA a
- |
ESQUEMA DE ||~ ——&. _ e =
ROTURA % e il
If 1
Fig. 19

El esquema 19b explica la causa de esta rotura.
La compresion oblicua de la carga al apoyo equi-
vale a una solicitacion por compresiéon y cizalla-
dura de la seccién AB, que es una seccion débil,
puesto que las armaduras de pretensado (aun
cuando estén constituidas por alambres adheren-
tes como en este caso) equivalen a agujeros en
lo que se refiere a una solicitacién de cizalladura.
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6.222. En las regiones de momento nulo, las ar-
maduras de alma pueden ser suficientes, como en
las otras regiones, para impedir estos desérdenes
y para asegurar la estabilidad, a pesar de una fisu-
racion que puede llegar a ser abundante (fig. 20).

Fig. 20

No obstante, el paso de los alambres de preten-
sado en un alma delgada constituye siempre un
punto débil. Aun cuando se haya previsto arma-
duras de alma, la rotura se presenta a menudo
por hendimiento a lo largo de los alambres de pre-
tensado. Igualmente, se ha observado el mismo
fendmeno en vigas de un tramo independiente que
poseian armaduras de pretensado en un alma del-
gada.,

7. Conclusiones en cuanto a las vigas
de hormigén pretensado

A pesar de su apariencia, a veces espectacular,
la rotura por esfuerzo cortante de vigas de hor-
migon pretensado es un fenémeno méas simple que
la de vigas de hormigén armado. Practicamente,
es siempre consecuencia de una rotura del alma.
En este caso desaparece la complejidad que intro-
duce, en el hormigén armado, el enlace del acero
y del hormigén. No obstante, existe una causa de
debilitacién del alma privativa del hormigén pre-
tensado: la reduccion del espesor, efectivamente
resistente, producida por el paso de los alambres
de pretensado.
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fundamenfos sobre el proyecto
de pavimentfos de hormigion pretensado

Ing. Civil CARLOS ERNESTO DUVOY

Del Dep. Técnico del Instituto del Cemento Portland Argentino

(Conferencia pronunciada en el Simposio sobre Pavimentos de Hormigén celebrado en Buenos Aires

en 1960)

La presente comunicacién se refiere al andlisis del comportamiento del pavimento de hormi-
gén pretensado y explica la superior capacidad de carga que se obtiene con el pretensado.

Se describen, sumariamente, los procedimientos empleados para pretensar el pavimento y las
caracteristicas principales de cada sistema.

El proyecto de un pavimento de hormigén es
el resultado del analisis técnico y econdémico
que, en funcion de las condiciones determinadas
del valor portante de la subrasante, caracteristi-
cas climaticas de la region, resistencia y calidad
del hormigon, permite dimensionar el pavimento
para la «carga de rueda de control» determinada
por el transito probable y previsible.

Las tensiones mdximas que la «carga de rue-
da» produce en el pavimento corresponden a los
casos de aplicacién de la carga en esquina, que
origina tensiones de traccion en la parte supe-
rior de la losa, y a la carga aplicada en el borde,
que determina tensiones de traccién en la cara
inferior.

La carga aplicada en el centro provoca tensio-
nes de traccion en la cara inferior del pavimento,
de menor valor que las precedentes. La deter-
minacién de los valores de las tensiones y defle-
xiones es molivo de estudios matemdticos y ex-
periencias de importancia. En general, se em-
plean las férmulas de Pickett para el caso de
carga en esquina y las de Westergaard para el
borde y centro de la losa (1).

El pretensar un pavimento de hormigén con-
siste en crear en la losa del pavimento un estado

(1) «Criterios actuales para el proyecto estructural de
los pavimentos de hormigén», por los ingenieros Juan F.
Garcia Balado y S. Antonio Agusti. «Cemento Portlands»,
nimero 28,
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de compresion previo, compatible con la resis-
tencia del hormigén y con las condiciones est-
ticas de la obra y de tal modo que, combinado
con las tensiones que produzcan las cargas y
otras acciones, delermine lensiones resultantes
c]ent}'D de los limites admisibles para el hor-
migon.

El pretensar la losa del pavimento es crear
una lension uniforme de compresién en el hor-
migon, y, por tanto. aumentar la resistencia a
la traceion del hormigén en un valor equivalente
al pretensado.

En efecto, con relacién a los criterios enuncia-
dos precedentemente, el céleulo del espesor se
hace en funcién de la tension de traceion por fle-
xi6n (médulo de flexién) del hormigén en gene-
ral: o,, = 50 kg/cm?®.

Si el pretensado en la losa tiene un valor mi-
nimo, o, =10 kg/cm?, la tension del hormigén
que producira la fisuracion, tanto en las formu-
las de Pickett como Westergaard, sera:

Opf + Tpp = 50 —|— 10 e 60 lcg/crna.

Al existir una compresion permanente en el
pavimento, desaparecen practicamente las juntas
o bien pueden ser espaciadas en mayores distan-
cias, que dependen del método constructivo y
sistema de pretensado.

Estas seran las ventajas desde el punto de vista
tecrico del material sometido a tensién previa.
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Sin embargo, existen modificaciones importantes
que experimenta el hormigon por efecto del pre-
tensado y que son condiciones reolégicas propias
del hormigén pretensado, que tienen la mayor
importancia en el estudio del pavimento.

La compresién origina un incremento en la
resistencia a traccion y flexion del hormigén. Los
ensayos realizados demuestran que el hormigon
que fragua y endurece sometido a carga tiene
una resistencia mayor, fenémeno explicable pues-
to que la compresién que soporta el hormigdn
impide la formacién de las microscépicas fisuras

ENSAYDS DE PAVIMENTOS EN HORMIGON PRETENSADO

0 )

Fig. 1

de retraccion y reduce el volumen de la red de
capilares, que son, sin duda, el comienzo de la
fisuracion por traccién. Puede estimarse de acuer-
do con los ensayos que la resistencia de lraceion
por flexion en la losa de hormigon alcanza a
75 kg/cm?.

El pavimento de hormigén pretensado es mis
deformable que el pavimento de hormigén, pues-
to que los espesores, para igualdad de carga, son
menores y las tensiones admisibles hasta la fisu-
racién son mayores.
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Un pavimento de hormigon pretensado puede
experimentar deformaciones del orden de varios
milimetros por la accién de cargas repetidas sin
que aparezean fisuras. En Orly se han construido
losas de ensayo de 8-10-12 em de espesor, pre-
tensadas longitudinalmente con tension de com-
presion 10 kg/em?* y transversalmente con valo-
res variables 0-5-10 kg/cm®.

En la figura 1 se indica la planta de las losas
de ensayo, y en los graficos estdn representadas
las deformaciones verticales correspondientes al
centro de la carga en {uncién del ndmero de
ciclos de carga y descarga. Estos ensayos, parte
del plan de estudio del pavimento en hormigén
pretensado, fueron llevados a cabo por la Direc-
tion de ’Aéroport de Paris (Ings. Cot y Vasseur).
En los graficos puede apreciarse la capacidad de
carga del pavimento y resistencia a la faliga del
hormigén pretensado.

Esta propiedad del hormigén pretensado per-
mile un eficaz reparto de las cargas en la sub-
base y que el pavimento pueda adaptarse a las
deformaciones del suelo.

Calculo del pavimento de hormigén pretensa-
do.—Si la carga que actda sobre el pavimento es
moderada, es decir, las tensiones producidas es-
tan comprendidas dentro de los valores corres-
pondientes a la resistencia a la flexion del hormi-
gén mas el valor de la tensidén de precompresion,
el pavimento se comporta dentro del estado elds-
tico y se aplican las formulas de 'Westergaard o
método similar.

Si la carga aumenta, en la cara inferior de la
losa comienza la fisuracién en el punto corres-
pondiente al centro de la carga y luego se extien-
de en forma radial, afectando un eirculo de fisu-
racion, en que las tensiones y deformaciones
corresponden al estado plastico.

Al fisurarse la losa en la parte inferior se pro-
duce una mayor deformacicn y el pavimento

~soporta un aumento de carga hasta que el mo-

mento negativo corigina fisuras concéntricas en
la cara superior, que indican la destruccién del
pavimento (fig. 2).

Si la fisuracién afecta solamente a la cara in-
ferior de la losa y no se manifiesta superiormen-
te, una vez que ha cesado la carga, el preten-
sado cierra las fisuras y el pavimento recupera
su forma original. Esta condicion, sumada a la
mayor resistencia a la traccién de la losa de hor-
migoén pretensado y al monolitismo que crea,
explica la superior capacidad de carga del pavi-
mento de hormigén pretensado.
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La rotura del pavimento de hormigén preten-
sado se produce con la aparicion de las fisuras
concéntricas en la cara superior, puesto que,
aunque puedan cerrarse posteriormente por efec-
to del pretensado, las deformaciones verticales
residuales del pavimento y de la base son exce-
sivas (fig. 3).
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Fig. 2

Como valor de seguridad para la carga maéxi-
ma puede aceptarse el valor correspondiente al
momento negativo, cuyo valor, como se observa
en el grafico, es alrededor de 1/5 del momento
positivo (2).

El calculo del pavimento de hormigdn preten-
sado, estudiado por los Ingenieros Cot y Becker
del Aeropuerto de Paris (3), consiste en estable-
cer la condicion de equilibrio en el circulo que
limita las dos zonas, estado elastico y estado plds-

(2) «Prestressed Concrete Pavements», por Eric. C.
Molke, Journal of the Air Transport Division - Julio 1959.

(3) «Caleul des Pistes en Béton Précontraint», por
Pierre D. Cot y E. Becker, Revue Générale des Routes
et des Aérodromes - Mayo 1956.
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tico, equilibrio entre los momentos tangenciales.
La ecuacién de equilibrio permite caleular la
deflexién vertical y la pendiente del meridiano
en la zona deformada en funcién de los momen-
tos radiales y tangenciales. Los ensayos han per-
mitido comprobar la concordancia entre las de-
flexiones medidas y los valores correspondientes
al cdlculo (figs. 4 a 11).

Valor del pretensado. — El calculo del pavi-
mento de hormigén pretensado y los ensayos
realizados demuestran que es suficiente asegurar
en todos los puntos de la losa y en todo tiempo
una precompresion minima de 10 kg/em?, valor
suficiente puesto que el pretensado tiene como
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g ok L8 T ~
09 & 96 08 A0 j2 M 5
3

Fig. 3

funcién principal recuperar el estado de com-
presién de la losa, luego que por accion de la
carga el hormigén haya soportado tensiones de
traccién o atn esté fisurado.

Procedimiento para realizar el pretensado. —
Existen diferentes sistemas para efectuar la pre-
compresion del pavimento (fig. 12), que en fun-
cién del comportamiento de la losa frente a las
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variaciones termo-higrométricas han sido clasi-
ficados por M. Pellier en:

I. Sistema fijo.

. , .. con pretensado interno
II. Sistema mavil: P
con pretensado externo

I. Sistema fijo.

En este sistema la losa del pavimento de hoi-
migén es precomprimida entre dos estribos extre-
mos que pueden estar separados 2.000 a 3.000
metros.

Se construye el pavimento por los procedi-
mientos cldsicos, disponiendo. cada 200 a 300 m,
juntas denominadas «activas», verdaderos gatos
hidraulicos que comprimen el hormigén. Las
losas estan restringidas en sus desplazamientos
por los estribos extremos. La junta activa pro-
duce una compresion, que por efecto del roza-
miento disminuye linealmente a ambos lados de
la junta activa. La separacién de las juntas acti-
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Fig. 11

vas se fija en funcién del valor de la tension en
la junta para obtener una compresién mfnima en
los puntos medios, considerando la pérdida de
tension por rozamiento. El valor del coeficiente
de rozamiento (f), en losas apoyadas sobre ca-
pas de arena, es aproximadamente igual a 1,00,
es decir, que la pérdida de precompresion es
24 kg/em?® por cada 100 m de distancia. Cuando
todas las juntas activas estdn en compresién se
obtiene un diagrama de tension a «diente de sie-
rra». La retraccion y fluencia del hormigén pro-
vocan una disminucién de longitud que se tra-
duce en una pérdida de tensién. Se recupera el
valor de la tensién poniendo nuevamente en fun-
cionamiento los gatos, juntas aclivas, operacion
que se realiza al afio o dos afios cuando la retrac-
cion y fluencia se han producido y coincidente-
mente con la época de més baja temperatura.

Las variaciones de la temperatura y humedad
en el hormigon producen variaciones en la longi-
tud, pero como el pavimento estd resiringido en
su desplazamiento por los eslribos se originan
variaciones en las tensiones. Considerando el des-
igual valor del pretensado, para asegurar una
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tension minima de 10 kg/cm?, se requiere en las
juntas activas un esfuerzo que cree una tension
como minimo de 35 kg/cm?. Las modificaciones
termohigrométricas originan aumentos de tension
hasta de 120 kg/em?, o sea, que las tensiones va-
rian de invierno a verano de 35 a 155 kg/em?®
en las zonas inmediatas a las juntas activas. Para
estas elevadas tensiones se necesitan importantes
estribos que transfieran al terreno el esfuerzo
total. En coincidencia con los mayores valores de
las tensiones, dado el reducido espesor y ancho
de las losas pueden presentarse problemas de
inestabilidad por pandeo.
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|- 2o0w300 4 Pt

— .

% l
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(s S T x g
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Fig. 12

II. Sistema movil.

En el sistema mdvil, la calzada estd dividida
en tramos de 200 a 300 m de longitud.

Las variaciones de temperatura y humedad del
hormigon producen variaciones en la longitud de
cada losa y por efecto del rozamiento, desplaza-
mientos diferenciales desde el centro a los extre-
mos de la losa. Por tanto, no existen las grandes
variaciones de tensiones entre invierno y verano,
ni tampoco los valores elevados de tensién para
asegurar el minimo de 10 kg/cm? Desaparece el
problema del pandeo, pues las compresiones son
menores.

a) Sistema mévil con pretensado interno.

El pretensado se crea mediante cables o alam-
bres de acero de alta resistencia que traceionados
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fuertemente transfieren este esfuerzo al hormi-
gon, ya sea por adherencia o por anclajes extre-
mos. En el primer caso se tesan los alambres y
luego se hormigona. En el segundo, los cables es-
tan colocados en vainas; una vez hormigonada la
losa, fraguado y endurecido del hormigdn, se tesa
el cable tomando apoyo en la losa y anclando los
extremos. Posteriormente se inyecta mortero en
las vainas para lograr adherencia y proteger el
acero contra la corrosion.

Existen distintas posiciones para los cables:
longitudinales y transversales, o bien formando
una malla romboidal. El angulo con respecto al
eje varfa segiin el grado de pretensado longitu-
dinal y transversal (18,5°, 30°, 35° y 45°).

Este sistema requiere cantidades de acero de
alta resistencia comprendidas entre 2,5 y 3,5
kg/m?* de pavimento, y el pretensado que debe
asegurarse es de 30 kg/em?® Entre una losa y
otra deben disponerse juntas de dilatacién; ac-
tualmente se utilizan juntas realizadas en neo-
preno.

b) Sistema mévil con pretensado externo.

En este sistema el pretensado longitudinal esta
mantenido mediante dispositivos elasticos del
tipo resorte, que constituyen juntas eldsticas que
permiten la variacion de las longitudes de las
losas, pero conservando éstas la compresién que
oscila entre limites definidos Las tensiones limi-
tes estan comprendidas entre 20 y 70 kg/em?.
Los estribos son, por lo tanto, de menor impor-
tancia que en el sistema fijo.

La precompresion se lleva a cabo mediante
«juntas activas» colocadas en el centro de cada
losa. Este sistema permite importantes econo-
mias de acero; el consumo es 0,25 a 0,50 kg/m?.

Son muy interesantes las juntas elasticas pro-
yectadas, existiendo diferentes tipos (fig. 13) que
acumulan la energia mediante la elasticidad del
acero, caucho o aire comprimido.

Pretensado transversal —Sélo puede ejecutarse
con cables de acero. El costo del pretensado
transversal es elevado por la influencia de los
anclajes en la reducida longitud de los cables.

En un camino las tensiones mayores corres-
ponden al caso de carga en el borde de la cal-
zada, y la fisuracion transversal estd impedida
por el pretensado longitudinal. Los momentos
flectores en el sentido transversal tienen valores
comprendidos entre 1/3 y 1/4 del momento en
el sentido longitudinal. Las tensiones pueden ser



absorbidas por el hormigén o bien dar un pre-
tensado reducido para evitar la abertura de fisu-
ras longitudinales.

Curvas.—El pretensado longitudinal en los sis-
temas fijos y méviles con pretensado externo pue-
de producir esfuerzos centrifugos que tienden a
desplazar las losas en las curvas. En tal caso
deben disponerse estribos laterales.

Pandeo.—En el sistema fijo existe riesgo de
levantamiento de las losas, especialmente en
coincidencia con las juntas. si el esfuerzo de
compresion no estq perfectamente centrado.
Para evitar tal posibilidad se construyen las «jun-
tas activas» con un dispositivo de peines interca-
lados que penetran los dientes de una debajo
de la otra, y viceversa, o bien pasadores que
vinculan ambas losas.

Conclusiones.

1) El pretensado del hormigdn, en la cons-
truccidn de pavimentos, permite disponer mayo-
res valores admisibles para la tensidn de traccion
del hormigén, y, como consecuencia del monoli-
tismo que la precompresién crea, desaparece el
caso desfavorable de carga en esquina.

Estas ventajas significan reduccion del espe-
sor. En similares condiciones y para las cargas
actuales, podemos establecer que los espesores
correspondientes a cada tipo del pavimento de
hormigén para caminos son aproximadamente:

Hormieon v wis sse s s on ey e 25 cm
Hormigon pretensado longitudinal-

{10101 SR PR . 1 ¢ .
Hormigén pretensado longitudinal-

mente y transversalmente 12 em

2) El pavimento de hormigén pretensado,
como consecuencia de su capacidad resistente en
el estado plastico'y la recuperacion posterior des-
pués de la fisuracién, puede soportar, sin dafo,
el efecto de cargas repetidas, notablemente su-
periores a las de cdleulo.
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3) Los métodos empleados para crear el pre-
tensado han alcanzado un grado de perfeccio-
namiento que permite obtener la mayor garantia

JUNTAS ELASTICAS

BARGA DI COMPIESION
CABLES TRACCION

Fig. 13

en el mantenimiento del pretensado en el pa-
vimento.

4) Los ensayos realizados en Europa, espe-
cialmente Francia, y Estados Unidos, demuestran
que el pavimento de hormigén pretensado es
competitivo econémicamente con los pavimentos
denominados clésicos.

«Prestressed Concrete Pavement Research». «Highway
Research Board», bulletin 179, 1958.

«Ftudes du flambement des dalles précontraintes», por
R. Peltier, «Routes», niim. 335, diciembre 1959.
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lio 1955.

«Revétement en béton précontraints, por J. Block. Publi-
cacion del aeropuerto de Paris, 1958.

«Prestressed Pavement - A world view of its status». «Jour-
nal of the American Concrete Institute», febrero 1959.

«Construction d’une voie de circulation en béton précon-

discusidmn

Inc. Gonerra: dA cudl de las pistas de Orly se
refieren los ensayos?

Inc. Duvoy: Las losas pretensadas del Aero-
puerto de Orly donde se realizaron los ensayos
cuyos resultados he mostrado fueron ejecutadas
exclusivamente para fines experimentales.

En Orly se construy6 en el afio 1947, y bajo
la direccion del Ing. Freyssinet, la primera pista
pretensada. El pretensado se obtiene por cables
transversales que, comprimiendo lateralmente
las losas de forma triangular, dan origen a una
precompresion longitudinal, pues las losas se en-
cuentran comprendidas entre dos estribos extre-
mos que restringen el desplazamiento.

También hay una pista construida en 1953, de
acuerdo con los sistemas que posteriormente se
emplearon para la pista de Alger Maison Blanche.

Las losas construidas para el ensayo tienen 60
metros de longitud y 10 m de ancho. El preten-
sado longitudinal es 10 kg/cm?, y el transversal,
0,5y 10 kg/cm?.

Inc. GonerLa: dEl estado limite de carga ma-
xima corresponde cuando la deformacidn vertical
alcanza un cierto valor permanente?

Inc. Duvoy: El estado limite de carga maxima
se considera efectivamente alcanzado, cuando se
produce la fisuracién superior, puesto que, si bien
al retirarse la carga las fisuras pueden desapare-
cer por efectos de la precompresién, las defor-
maciones de la subrasante son permanentes por
efecto de las fuertes presiones transmitidas al
suelo por el pavimento en correspondencia con
la zona fisurada donde trabaja en el estado plas-
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traint», por Becker y Fontaine. Publicacion del Aero-
puerto de Paris.

«Contribution a I'étude des routes en béton précontraint»,
por R. Peltier. «Routes», octubre 1958.

Xle. Congres International de la Route.

«Prestressed Concrete Runways: History, Practice and
Theory», por Harris. The Institution of Civil Engineers, .
enero 1957.

tico. Por tanto, el momento negativo es el deter-
minante para el cédlculo de la carga maxima.

Un Derecapo: dEn qué momento se aplica la
compresién al pavimento?

Inc. Duvoy: Una vez hormigonado el pavi-
mento, se le mantiene hiimedo cubriéndolo con la
pelicula plastica de curado. A medida que el
hormigén va adquiriendo resistencia, se procede
a precomprimir el pavimento de modo que el
valor del pretensado supere la retracciéon. De
esa manera en el hormigén no aparecen fisuras
por retraccién y si se produce alguna es cerrada
por efecto de la precompresion.

El problema del mantenimiento del pretensado
en el sistema fijo es mas complejo, pues trans-
currido un cierto tiempo, por efecto de la retrac-
cién, fluencia y variaciones termohigrométricas,
puede disminuir notablemente la precompresion.
Es necesario realizar posteriormente al afo o dos
afios precompresiones para garantizar que, pro-
ducida gran parte de la fluencia y retraccion,
en el dia més frio del afio, €l pretensado superara
a 10 kg/cm® Con tal objeto se dejan algunos
gatos para ejecutar las posteriores recuperaciones
del pretensado.

Inc. Bruno: Estimo que el resultado de estos
comentarios en un método tan revolucionario
puede interesarle a nuestro pais. Hay cierta iner-
cia, indudablemente, en proyectar estos tipos de
pavimentos, cuando no se ha vivido, cuando no
se han visto sus resultados; por eso creo que es
doblemente interesante el trabajo presentado
para hacernos mejor entender este tipo de pavi-
mento, tan revolucionario y que es usado bas-
tante frecuentemente en Europa.
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