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457 - 2 -9

calculo en rofura
el ezl
hormigon pretensado

trabajos del Comité Mixto FIP-CEB

Conferencia pronunciada por

M. P. MOENAERT

en el Hotel Ravenstein, Bruselas,
el 11 de diciembre de 1963

Tomado de la Publicacién A.B.E.M., Bulletin n.® 24, recibido a través del servicio
de intercambio de publicaciones establecido por la F.I.P. entre los distintos grupos
nacionales afiliados a la Federacién.
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confribucion al calculo del
hormigon prefensado por el método
de los estados limiles

notaciones
Ay = Area de la seccion de armadura ordinaria en lraceion,
A Area de la seccion de armadura ordinaria en compresion.

A, = Area de la seccidén de armadura ordinaria de pretensado.
R’y = Resistencia del hormigon en probeta cilindrica,

g’y == Resistencia caracteristica del hormigon,

a," = Resistencia de caleulo del hormigon,
a, == Resistencin caraclerislica de las armadurns ordinarias,
g, = Resislencia de edleulo de las armaduras ordinarias en compresion,

&', = Resistencia de céalculo de las armaduras ordinarias en traceion,
t, = Coeficiente de mayoracién de las solicitaciones,
tm == Coeficienle de minoracion de las resistencias,
7. = Coeficiente de minoracién de la resistencia de las armaduras ordina-
rias,
v’y == Coeficienle de minoraciion de la resistencia del hormigén,

¥, = Coeficiente de minoracion o de mayoracion del esfuerzo de pretensado.

intfroduccidn

Fl Comilé Mixto esth formado por miembros de la “*Fédéralion Internationale de la Pré-
contrainte” (F. I. P.) y del *Comité Furopéen du Béton™ (C. E. B.). Se ereo este Comilé con
el fin de coordinar los trabajos de ambos organismos y estudiar la forma de apliear nl
hormigén pretensado —dentro de lo posible— las “Recomendaciones Priclicas™ publicadas
recienlemente por el C. E. B,

A lo largo de las reuniones del Comité Mixto, celebradas después de In reunion inaugu-
ral en Napoles (junio de 1962), han sido adoptadas ya algunas decisiones, especialmen-
te en lo que se refiere a la comprobacidn de las secciones en los estados de servicio, que
es el tema encomendado a la Comision 111, cuyvo ponente es el autor del presente trabajo,
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La comprobacion en los estados de servicio se realiza basdndose, principalmente, en el
chleulo de las solicitaciones longitudinales, es decir, momentos flectores v esfuerzos nor-
males,

En relacion con estas solicitaciones, se han adoptado las siguientes conclusiones:

1. La comprobaciéon bajo las cargas maximas se realizard, siguiendo log principios es-
lablecidos por el C. E. B, de acuerdo con los mélodos de ealeulo en rolura,

27 Se comprobara la fisuracion segin eriterios que dependen del tipo de estructuras de
que se trale,

El establecimiento de los distintos grupos segin los cuales habran de elasificarse, o es-
tos efeclos, las estrucluras se hard por la comision encargadn de redaclar los principios
fundamentales de caleulo.

3. Se comprobard la seguridad del elemento de hormigén pretensado en todas las fa-
ses de la construccion, Esta comprobacion es especialmente importante en las piczas de hor=
migon pretensado, va que en ellas las solicilaciones mAximas no son, necesariamente, las
mas peligrosas,

Por altimo, en lo que respecla a la seguridad, se ha decidido adoptar los criterios pro-
hahilistas que han sido admitidos por el C. E. B.

En esle arliculo se lrala. principalmenle, del caleulo en rolura del hormigdn pretensado
hajo las solicitaciones miximas.

calcule en rofura

n) Criterio para la determinacion de la solicilacion de rolura:

Es conveniente recordar los eriterios para la delerminacion de la solicitacidn de rotura
de una seccion de hormigdn armado, segin las Recomendaciones del C, E, B,

1. El diagrama de deformaciones es reclilineo hasta rotura, es decir, las deformacio-
nes de una fibra cualguiera son siempre proporcionales a su dislancia a la fibra neutra

(fig. 1).
DEFORMACIONES DIAGRAMA DIAGRAMA DIAGRAMA
PARABOLICO RECTANGULAR
: RECTANGULAR : FAEASOR S . TOPE
o E538% ar G il .
g, Npr0ed7e N,=0.67 bv' Ryl [ | Np=078 b’ Ry
a 0.663 bv RC_” h ? 4 0.65bv' Rlc"
i ]
| | ¥ = e e o @
| S S I g i il
FIBRA NEUT h ] FIBRA NEUTRA
Ng= AG, Ng=AGy Ng= AT,
_— u.u + Uﬂ b' u-.-o "

Fig. 1.—ay se deduce del valor de £, por medio del diagrama tensiones-defermaciones del acero.
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2" La deformacion del hormigén comprimido, en el momento de la rotura, es de 3,5 %
(0,0035).

3.2 El diagrama de distribucion de tensiones en la zona comprimida del hormigén es
uno de los tres admilidos por el C. E. B., es decir:

a) una parabola euyo vérlice corresponde a la fibra mas comprimida, en la cual la
tension es igual a Ry

b) una pardbola seguida por un reclingulo, de acuerdo con la deflnicion del profesor
Riisch;

¢} un rectingulo, de base igual a R’y v altura igual al 0,75 de la zona comprimida,

En este ultimo caso, el momento de las tensiones de compresion con relacion a la arma-
dura en traccién o menos comprimida estd limitado al valor K - bh* « Ry, donde K varia
desde 0,375 a 0,325, segin la ealidad del hormigdn,

4. Se desprecia la resistencia a traceién del hormigon.

by Cdleulo de la solicilacion de rolura en el hormigin prefensado:

Contrariamente a lo que ocurre con el hormigin armado, en el prelensado no se parle
de un estado tensional nulo para el cilculo de las lensiones originadas por las solicitaciones
maximas, s necesario considerar previamente el eslado tensional creado por el esfuerzo
de prefensado, teniendo en cuenta todas las pérdidas ocnsionadas por el relajamiento del
acero, los rozamienlos, e] deslizamiento de las armaduras en los anclajes, la retraccion, la
fluencia, ele,

A este estado de referencia corresponde una deformacion de la seceidon (indicadn en la
fig. 2 con linea de trazos) y un alargamiento de la armadura de prelensado igual a g, al

DEFORMACION ORIGINADA POR
EL ESFUERZO DE PRETENSADO N

UNA VEZ PRODUCIDAS LAS p—— — — : il bl
PERDIDAS POR RELAJAMIENTO

|
Rl A0 e A8
DEFORMACION EN ROTURA B j/

o e = r—————

TSV

x=

Fig. 2.
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que corvesponde una lension o (fig. 3). Al inerementar las eargas hasta rolura el din-
e

grama presenta las earacleristicas siguientes:
1.7 El diagrama es reclilineo,
2% La deformacion del hormigin en el momento de Ia rotura es igual al 3.5 0 (0,0055).
Las deformaciones de las armaduras ordinarias, €, v g, son proporcionales a su dis-

lancia a la fibra nentra, Por otra parte, el acero de pretensado ha sufrido un alargamiento
suplemenlario, €, -+ £, Sin embargo, g, es pequeno v se puede despreciar,

3.7 Las ecuaciones que se indican a conlinuaeion se huan oblenido adoplando, para In
distribuecién de tensiones en la zona comprimida del hormigon, el diagrama rectangular
propuesto por el G, E. B, si bien es posible admitir, asimmsmo, cualquiera de los olros dos
diagramas eslablecidos por dicho organismo,

DE LOS ACEROS ORDINARIOS

a, —
DE LOS ACEROS DE PRETENSADO !
SeWgun. =t
a. b= £
9 a
‘__E‘n'_ ._l
L
ap a e i
= a,

Fig. 3.—Diagramas, tensiones-deformacionas,

La posicion de la fibra neulra de deformaciones se halla imponiendo el equilibrio de
lodas Ins fuerzas, tanto interiores como exteriores, que aclian sohre Ia seecion.

Ny = N, Nii N <+ X, + AX, [1]
Ny | h— -5} + N (h— a) = N, + (X, + AX,) 2, 9]
donde:
|\”f' = k= h ® [fr“u.
N, = (armadura ordinarin en lraceion) A+ 8,0,

N — (armadura ordinarin en compresion) — A7 . o,

Los valores de g, v o, se determinan a partir del dingrama de lensiones-deformaciones
del acero ordinario, entrando con la deformacion corrvespondiente (fig, 3),
X, — A, .0, como ya se dijo, es el esfuerzo final de pretensado una vez producidas
: b )
i

todas las pérdidas, g, es la lension correspondiente a la deformacion g, (fig. 3).

Wi e

Xo+ 4, =4, Dew W ¥
[T ]

b1)
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La tension o, . es la que corresponde a una deformacion e, -+ & y su valor se ob-
(i)

apt
iene a partir de la figura 3, como en los casos anleriores,

Variando la posicién del diagrama de deformaciones, manteniendo fija la deformacion
maxima del 85 %, se puede oblener, por tanleos, la igualdad de fuerzas expresadas por la
ecuacion [17],

La ecuacion [2] proporciona, entonees, la solicilacion de rotura, Cuando el esfuerzo
normal sea nulo, y sélo actie un momento fleclor, se tomari: N = 0 y N,, = M.

Las consideraciones anteriores representan la aplicacion de los prineipios del C. E. B. al
hormigdn prelensado.

Pero si hien eslos prinecipios estaban justificados por la experimenlacion para el hormi-
gon armado, era indispensable asegurarse de su validez para el hormigén pretensado. Esla

comprobacién se ha realizado parliendo de los dalos correspondientes a las series de en-
sayos a rotura por flexién, de vigas de hormigén prelensado, disponibles, Eslas series esla-

ban eonstituidas por:
6 ensayos de Ostenfeld y Johnson
24 ensayos de Billet ¥ Applelon
73 ensayos de Warwaruk, Sozen y Siess

Torar.... 103 ensayos

Como ya se indico anteriormente, el cdleulo del momento de rotura puede hacerse por
tanteos. Sin embargo, este método no proporeiona resultados muy exaclos.

Se han adoplado, pues, olros métodos aplicables a las secciones de tipo corriente como
son las de lag piezas cuyos ensayos se han cilado mis arriba.

En efecto, fodas las secciones son reclangulares; las armaduras estan constituidas, o hien
por un eable de pretensado sin armaduras ordinarias, o bien por un cahble pretensado y ar-
maduras ordinarias en Ia zona somelida a traccion bajo el momento de rolura.

IEn estos casos sencillos se pueden ulilizar los métodos siguientes:

Considerando primero el caso de que s6lo exista nrmadura de pretensado, se pueden de-
lerminar graficamente Ins condiciones de rotura mediante un método general aplicable al
hormigon armado, pretensado o no, ¢ incluso al hormigén armado con aceros sin esealon de

relajamiento.

En este easo sencillo las ecuaciones son las , - 3.5%0- !
siguientes {lig. 4): i e J4
[
A, - o = bh.x. R 3 = 4 :‘E_
. {:urii t :n) fj o R tn ['JJ Qﬁa [— =" R' —— ]
v = et 7
por olra parle: h
x
0,75 8,5 %0 .
h 350 + &5 [4] . e KpEa Ny

075 X 35/,
30+ 8y Fig. 4.
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de donde:

0,75 - 85%% Ra G
d..’ §-E | - v‘ .'...-u"; 0 :  ; R ':._l.:' E |."".| U‘E .+E \
g LB Y T | il —_
op @'
siendo:
=4 Ay |
W =
bh ; | i
; i s " : ; | 0.75%x35%0 el
A solucion grafica consiste en lrazar luas S8 +E. 0O
grafict s . 35%oc +E, W
curvas ¢ deducidas de la ecuacion [5], ‘
mp i
sobre el dingrama de lensiones-deformaciones |
del acero de prelensado, lrasladadas en la |
magnilud e, (fig. 5). |
: d . Tt j
La interseccidn de eslas curvas con el dia- - Cap =t i
grama proporciona los valores de g, y Cl"”_ he,) Fig. 5.

Se puede lrazar loda una familin de curvas
para los distinlos valores de

0,75 - 35%0 Ren
3“’-] II/IIHI. 'l' 'Err {T-'l (

El momento de rotura viene dado por ln expresion:

M =g . o W i 0,75 « 35 °/as_ |

“un ' 'u‘ _2(:11‘.‘”/ﬂﬂ 4 Eill)-- J

Sin embargo, este momento no puede exceder de un valor determinado (valor lope), que

corresponde a la rolura por agotamiento del hormigdn, De esla cueslion se tralard mas ade-
™ lante,

Las formulas anleriores suponen una adherencia perfecta entre el cable de prelensado y
el hormigon que le rodea como ocurre, por ejenplo, en el easo de un condueto hien inveetadao.

Pero también el método grafico puede aplicarse a los easos en que los eables sean exle-
riores n las piezas de hormigan,

Para ello es necesario conocer la relacion entre las deformaciones del eable v del hormi-
gon, Si el eable estd anclado tnicamente en sus dos exiremos, se admile que la deforma-
cion es uniforme a lodo lo largo del mismo,

Igualando las deformaciones del hormigon y del acero, en el caso de una viga simple-
mente apovada, con dos cargas concentradas iguales (fig. G), que es el lipo de cargn ulili-
zado en todos los ensayos considerados en esle estudio, resulta:

a,.:,+—§;—u- L) — e, - 1 i,x, i
¢

También se han estudiado algunos resulla- T T
dos de ensayos sobre vigas de hormigdn pre- | |
tensado, con armaduras ordinarias en la zona

de traccidn, Fig. 6.
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En este caso, es facil modificar las ecuaciones precedentes, admitiendo que, en el mo-
mento de la rotura estas armaduras ordinarvias lrabajan a su limite eldstico, &,.

El senor Guyon en el curso que desarrolla en el “Cenire des Haules Eludes de la Cons-
lruction”, expone una serie de consideraciones que le levan a la conelusion de que las
armaduras ordinarias alcanzan siempre su limile elistico en ¢l momento de la rolura. De
cualquier maodo, esta hipotesis estda de acuerdo con los resullados de los ensayos y, en conse-
cuencia, se pueden ulilizar las ecuaciones simplificadns siguientes:

Iip L] ﬂl‘m.,.,r = L’ # L = l‘f’.l!l -i'll s Oyy

0.75 - 3,5 TJ/"."* Rp‘l.“ - A-.- = PP

{ 4 o oA -
tl”ﬂ g I‘ll‘ 'L'-I “/'pm ! La L= l"p

Ista altima expresion es la ecuncion de las curvag cuyva interseceion con el diagrama de

lensiones-deformaciones del acero proporciona los valores de a(E te,) y de g,
ap
Se han comparado con estas distintas formulas los resultados de los ensayos siguientes:
65 ensavos de vigas, armadas solamente con un cable de prelensado, anclado

por adherencia al hormigon;

26 ensayos de vigas, armadas con un eable de pretensado, no adherido al hor-
migon, y fijado mediante dispositivos especiales de anclaje en sus extremos;

12 ensavos de vigas, armadas con un eable de pretensado, no anclado por ad-
herveneia, ¥ ademas redondos ordinarios en la zona de traceion.

Han sido muy pocos los ensayos en los que el momento de rotura, ealeulado en la for-
ma indicadn, ha sido superior al momenlo limite fijado por las prescripeiones del C. E. B,
es decir, que en muy pocos casos las vigas ensavadas estaban armadas con exceso,

Unicamente fueron: 4 en la primera serie,

3 en la segunda serie,
2 en la lercera serie,
Estos casos no aparecen en los cuadros que a continuacién se incluven, sino en el cua-

dro IV,
Por lo que respecta al conjunto de los ensayos, merece destacarse que abarea un eam-
po muy vasto, que cubre amplios inlervalos de variacion de los principales paramelros, como

puede comprobarse en los cuadros siguientes:
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CUADRO 1

Cdleulo en rotura de vigas de hormigan pretensado, de acuerdo con los principios estable-
cidas por el C. E. B, Caso de rolura por agolamiente del acero.

VIGAS CON CABLE DE PRETENSADO ANCLADO POR ADHERENCIA

# P din
Autores Vigas h b a, 0 Rle Dua Pret, M. M '_u". ;
("‘"'} [l'lu] (¢|I|ul (%-’) Clgsem®y g /mm®) (kg min® ) fm . k) | dms ko l.'dﬂ“
Ostenfeld y John- 14 40 A0 2,36 0,197 475 133 an 12,900 (12,300 | 1,05
5001, 18 R o i y " 137 i 13.800 [13.100 | 1,05
24 i) i - = 048 133 I 14.900 | 14.900 | 1,00
an " 4i i i " 137 o 15600 [15.600 | 1,00
34 " " " " 404 133 13,100 | 19.500 | 0,91
an " " o " " 187 13,900 | 15.000 | 0,93
Billet y Appleton, B, 24,2 15,6 | 0,750 | 0,198 382 148 84 2,840 | 3,080 | 0.94
I, 24,4 15,2 0,870 | 0,101 2064 148 . LAY0 | 1,670 | 0,45
I, 24,3 15,5 LA0G | 04158 242 148 o 1.500 | 4.500 | 0,980
H. 24,7 16,5 1,641 0,437 07 153 it A0 | AGGD | 0,08
B 20,6 154 | 2,20 | n6os 206 153 " 4,950 | 5100 | 0,95
B 20,5 15556 | 3,02 1,940 4106 153 84 7900 | 7.320 | 1,056
It 23,4 15,4 1,51 N418 445 147 16 4.000 | 4,800 | 1.0
B 22,9 15,4 38 1,107 248 147 15 1350 | 13560 | 1,02
j: 11 234 15,4 1,51 n419 agn 147 15 4000 | 4800 | 0,06
B 20,7 15,8 | 206 | 0,650 204 147 | 15t 4400 1 4890 | 0,90
Billet y Appleton, B, 20,3 15,25 | 2,83 0,91 264 147 15 4,800 | 5.410 | 0,80
B 24,7 15,8 1,51 0,418 403 147 112 5,050 | 4.010 ] 1,02
B 22,9 15,3 0,38 | 0,108 234 147 112 1.390 | 1.440 | 0,96
By 28,1 15,2 151 1,429 4§99 147 112 4,650 | 4670 | 1,00
Bis 21 15,25 | 2,08 0,647 288 147 112 5470 [ 5320 | 1,01
B 21 15,4 2,82 0,874 437 147 112 7450 | 7.300 f 1,02
It 23,0 1545 | 1.01 0,284 463 154 84 4,700 | 4610 | 1.05
Bu 23.2 15,40 | 2,01 0,561 537 154 84 750 | G820 1 0,09
Ba 20,8 15,8 302 0,043 577 154 i RB4%0 | 8150 | 1,03
B. 21,0 154 | 241 0,716 449 154 " 6,760 | G820 | 0,00
s 20,3 15,4 3.0 0,641 a17 163 4 4.630 | 5110 | 0,90
B 21,4 15.4 3,02 0,920 q23 153 il 7A50 | 7050 | 1,00
Warwaruk, Sntenlo. B. 14.030 | 22,9 15,5 0,381 | 0,107 248 140 13,4 1,400 | 1,270 1,04
y Siess. 066 | 23,4 15.5 1,610 | 0,418 444 B 134 5000 | 4,700 0,94
107 | 234 15,5 1,510 | 0,418 27h " 4.5 | 4.570 | 4.780 n.96G
157 | 21,1 15,5 2,840 | 0,870 188 # 14,5 | 6,590 | 5.800 1,12
175 | 20,7 15,2 2,081 | 0,656 204 o 14,8 | 4.390 | 4.550 0.96G
244 | 20,3 15,2 2870 | 0,016 204 3 14,2 | 4,700 | 5,120 0,92
O, B, 24001 | 20,5 15.5 0,662 | 0,177 208 1349 70 1,750 | 1.800 0497
168 | 20,0 15.5 1.870 | 0,670 242 139 70 4450 | d.460 1,00
180 | 20,5 | 15,9 | 2615 | 0,815 300 100 ) 1080 | 5,000 | 1,00
100 | 20,1 15,7 1,600 | 0,475 175 100 il 2,800 | 3110 0,940
Warwanrulk, Sozen O, B, 34.027 | 24,4 15,4 0,474 | 0,101 237 145 84 1.402 1.G70 0,95
v Sicss. 037 | 24,2 15,7 0,175 | 0,198 380 144 52 2.0400 ?.95\'(1 'ﬂ'.ﬂ'!!
43 | 23,0 15,5 1,01 0,284 461 153 84 2700 |!.4BU 1 ."{-
071 | 23,7 | 15,2 1,84 0,510 504 166 84 (.050 | G450 | 0,93
073 [ 236 | 15,5 1,01 0,278 2068 153 81 4600 | 3.240 1.08
074 | 232 | 155 | 2,010 | 0,561 hitd 158 | 81 6,760 | G830 | 090
076 | 23.2 | 152 | 1,50 | 0,424 385 145 | 76 1860 | G101 0,05
0.B.34.077 | 237 | 155 | 1,605 ] 0,438 | 305 81 5400 | 5660 | 098
115 | 20,8 | 152 | 3,01 0,043 573 81 8490 | 8140 1 1,04
120 | 23,3 | 155 | 1,49 | 0,413 | 260 76 1AG0 | 4400 | 0.99
122 | 20,9 15,5 2,40 0,740 128 &1 f.720 | 6650 1.01
150 | 205 | 155 | 301 | 0,942 413 41 7700 | 7450 | 1.03
196 | 20,85 | 15,5 | 2.00 | 0,641 228 &1 4780 | 4.900 ) 0,97
200 | 21,20 | 15,6 | .01 | 0,020 A21 1 7AG0 | 67801 1,10
a! 20,60 | 15,5 291 1,605 20 81 41050 | 4.800 1,ii1
0.8, 44082 | 2285 [ 152 | 0,28 [ 0,108 232 105 LARG | 1410 | 0,08
073 | 23,60 ] 152 | 1.51 | 0418 409 105 5020 | 4010 1.02
094 | 23.0 [ 152 | 1.51 | 0,429 320 105 4,710 | 4700 | 1.00
10 | 21,0 | 155 | 2.83 | 0,873 430 105 7530 | 7.0 [ 1,08
158 | 21.1 15,2 2075 | 0,647 280 105 730 | ha20 1.00
R.B.34.031 [ 231 [ 152 | 0.050 | 0,166 368 80 2350 | 2280 | 1,03
ou3 | 230 | 159 | 1.36 | 0,369 a7 80 4,480 | 4170 | 1.07
120 | 2305 155 | 234 | 0,658 365 80 7.200 | G660 | 1,08
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CUADRO T1

VIGAS CON CABLE DE PRETENSADO ANCLADO MEDIANTE DISPOSITIVOS ESPECIALES

o ; o

Autores Vigas h o Ay W A Cae Ry P'ret, M, M, _'_"f:_
(em) | em) | em?) | (%) | (em?) | gmnty | cewsemy oo s | a0 [ mo ko] M,
Warwaruk, [0, U, 33.087 | 18,65 | 15,25 | 0,06 0,34 274 86,0 | 2,360 | LO70 .19
sozen y |0, UL 83,2563 | 18,80 | 15,26 | 2,0 0,805 225 85,0 4,140 3-349 1,08
Sipss, O.U. 341033 ) 199 15,256 | 0555 0,183 303 85,0 1.570 | 1.575 1.0
34038 | 17,70 | 1525 | 0.78 0,288 5aa 83,0 | 2.130 | 1.810 1,18

$0506 | 1825 | 1525 | 0923 | 0,348 441 87,0 | 2470 | 2240 [ 1,10

0. U, 84,076 | 19,0 15,25 | 1,11 0,382 | — 353 86,0 | 2800 | 2350 [ 1,23

082 | 21.4 15,2 1,13 0,340 : . 207 £0.0 | 4300 | 2.900 1,14
149 | 21,0 155 2,22 11,085 - — 323 85,0 ha60 | BAL0 1,12

193 | 21,2 15,96 | 258 0,782 . . 286G 84,5 B.700 | 5.250 1,10
238 | 10,5 15,75 | 1,556 11,505 - 149 8,5 2.060 | 2,720 1,00

244 | 194 15,0 1.85 0,624 M. —— 180 83,5 3.260 | 2.960 1,10

288 | 18,9 156 | 2.4 0,707 - 195 78,0 | 3.800 | 3.660 1,04

0, U, 35,007 | 18,20 15256 | 0,96 0,33 239 85,0 2,160 1 1.880 1,15

35255 ) 1980 ( 1525 | 2,31 0,774 - 217 5,0 4,230 | 3.400 1,24

36.024 | 10,9 15,25 | 0.545 ) 0,184 - Hdb 86,0 1.640 | 1.580 1,04

36,065 | 20,8 | 150 | 1,11 | 0.355 s 386 | 87,0 | 8.220 | 2920 | 1.10

6.100 | 21.2 15,25 | 1,30 0.401 — 283 88,6 | &.500 | 3.200 1,00

36,157 | 19,3 15,7 1,16 0.384 — 172 84,0 | 2.560 | 2.200 1,13

36,150 (- 186 | 1550 | 2,12 | 0,743 e 328 | B30 | 4.470 | 4180 ;1 1,06

36.183 | 18,6 15,25 1,85 0,656 - - 250 BiL0 3.650 | 3.6560 1,00

36231 | 1915 | 15,25 | 2,40 082 — te= 260 84,0 4,040 | 4.350 0,93

6232 [ 19025 | 15,25 | 1,48 0,500 — it 154 86,0 2.620 | 2.620 1,00

CUADRO 11T
VIGAS (0N ARMADURAS ORDINARIAS EN TRACCION
4 ¥

Autores Vigas h b LA ”u ® A e R’y | Pret, M, M, M,
(em) em) [ em® [ (oo) | (em®) Lgommt foreremes gegommss [ kgl (m . kg) M,

Warwarnk,|0. 8, 35.002 | 1840 | 1525 096 | 0843 1,41 339 2062 86,5 | 3.280 [ 3.000 [ 1,06
Sozen y 2238 | 192 | 1528 2,30 | 0,798 2 33,5 236 86,0 | 5.030 | 4.560 | 1,10
Siess. 34,042 | 18,50 [ 15,25 0,58 | 0,207 s 33,5 37 83,0 2615 | 2,810 0,93
34,006 | 18,00 | 15,25 1,16 | 0,425 " 34,7 35 Bi,0 3.950 | 3.840 1,03

34138 | 19,6 15,25 1,94 | 0,640 7 34,0 10 86,0 4,060 | 4.450 1,11

34151 | 17,90 | 15,25 2,06 | 0,711 i 34,8 132 82,5 5120 | 4.500 1,14

34.152 | 18,20 | 1525 1,356 | 0,493 i 43,3 229 84,5 3400 | 3.600 0,97

84,156 | 19,20 | 15,25 2,83 | 0,789 i@ 13.6 360 825 5800 | 5.200 1,12

0. 5. 35.000 | 188 16,25 0,96 | 0,332 i 33.7 248 84.0 3170 | 2.880 1,10

35246 | 19,85 | 15,25 2,80 | 0,765 2 3.4 230 86,5 4.880 | 4.500 1,08

La cuantia de las armaduras de pretensado ha varindo entre 0,1 % v 0,95 % ; la resisten-

cia del hormigén en probeta eilindrica, entre 577 kg/em® v 89 kg/em®; el limite elaslico con-
vencional de los aceros de pretensado, entre 153 y 100 kg/mm?®, y el esfuerzo de pretensado,
después de producidas las pérdidas por fluenein, entre 13,3 vy 112 kg/mm?,

Sin embargo, las dimensiones exleriores de las vigas eran todas de 20 a 25 em por 15 em
y, excepeionalmente, de 40 por 30 centimelros,

Los momenlos de rotura oscilaron entre 1.500 vy 15000 m/kg.

El analisis de los resullados de los ensavos ha demostrado que, para lns rofuras por insu-
ficiencia de acero, los momentos calculados son muy pareeidos a los medidos en los en-
sayos,
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En los ensos de cables anclados por adhe-
rencin, ln dispersion es praclicamenle despre-
cinble, como indiea el histograma de frecuen-
cias de la figura 7; como puede verse, el %
de los resultados esth comprendido entre 0,9
v 1T

IZn los ensavos en los que el eable de pre-
lensado no estaba anclado por adherencia, la
media de los resullados fue también muy pro-
xima a la unidad, pero la dispersion fue mu-
cho mayor gue en el easo anlerior; eslo pa-
rece indicar que el valor adoplado para la
relacion entre Ias deformaciones del hormigon
v del cable no siempre fue el adecundo.

NUMERDO DE PIEZAS

23

4
5 F ‘1‘1 h
8888828 Mm
o D -
Fig. 7.

NUMERC DE PIEZAS

Por lo que respecta a los ensayos de vigas
con armaduras ordinarias en la zona de trac-
eiom, la media fue, igualmente, muy préoxima
0 1 v In dispersion muy pequeiin.

Para el conjunto de los ensayos, el 83 %
de los resultados se colocan en el inlervalo
entre 0,9 v 1,1 (fig. 8), Los resultados mas dis-
persos corresponden a los ensayos de vigas
con cable de pretensado no anclado por adhe-
rencia.

A contlinuacion, se hace un estudio de los
ensayos de rotura a los que es aplicable la

M ; g
-3 limilacion de la teoria del momenlo lope, Es-
. tos ensavos son los que se relacionan en el
euadro TV,
CUADRO IV
Relacion :
Tipo de viga Autores N.® in i _M ““-ll'-:“l“‘l_ﬂ_
M medido
Billet ¥ Appleton, B. 8 0,05 232 81
Cable anclado por B. 26 0,44 80 0,76
adherencia Warwaruk, Sozen y Siess]O. B, 34.200 0,05 230 0,835
0, B, 34,340 0,44 &0 0,706
Cable no anclado por Warwaruk, Sozen y Siess. RH gg’:{’:;g H}:?g “tz ﬂ:ggﬁ
adherencia 0. 10, 36,460 0,704 107 0,70
u“l']ﬂ ’_"I'."'?Tl'"'“ POF I\warwaruk, Sozen y Siess.]|0. S, 34,282 0,940 233 1,0
PR 0. 5. 34.369 0,724 137 0,75
Armadura ordinaria
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En ellos, la concordancia de los valores experimentales con los calculados es mucho
peor. Sin embargo, es necesario hacer nolar que:

1. La teoria del momento tope no pretende, en absolulo, proporcionar resultados
exaclos en los casos de rotura por agotamiento del hormigdn, sine simplemente
indicar un valor prudente del que no conviene pasar.

2 La dispersién en este campo es muy importante, como lo prueban los resul-
tados de los ensayos sobre piezas de hormigén armado. Esto es debido, prinei-
palmente, a la diferencia entre la resistencia real del hormigon en la viga y la
deducida de los ensayos sobre probelas cilindricas, que es la adoptada en los
chlculos.

3" Las vigas en las cuales se aleanza el momento tope son, en realidad, aquellas
que no se presentan normalmente en la praclica, ya que para ello es preciso,
0 bien que tengan una cuantia excesiva de armadura de pretensado (del orden
del 1 %), o bien que estén construidas con un hormigon de calidad muy de-
ficiente,

4." Es sabido que para los hormigones de baja calidad, euya resistencia en probeta
cilindrica es inferior a 200 kg/em?, el momento lope previsto por el C. E. B.
resulta bajo, pero no ocurre lo mismo cuando se trata de hormigones de alla
calidad. Por ello algunos léenicos opinan que, en este Gltimo caso, deberia dis-
minuirse el valor del momento tope (*).

Sin embargo, debe hacerse nolar que para hormigones cuya resistencia en
probeta cilindrien es superior a los 200 kg/m?* las discrepancias enlre los re-
sultados experimentales y los obtenidos por el método del momento lope son
muy pequenos y totalmente aceptables para las aplicaciones praecticas,

5. En los ensayos considerados se han ulilizado siempre cargas de corta dura-
cidn y, por lanto, los resultados oblenidos no reflejan el efecto de las cargas
mantenidas, que es importante en los casos de rotura por agotamiento del
hormigon,

Por todas eslas razones, ha parecido oportune eonservar el limite previsto
por el G E, B. con la denominacion de momento tope, a pesar de que, en cier-
tos casos, dicho limite pueda parecer excesivo. Por olra parle, la disminucion
del momento tope seria, solamente, una medida de prudencia que apenas si
tendria aplicacidon practica.

Si bien desde el punto de vista estriclamente estadistieo el centenar de ensa-
yos efectundos no puede eslimarse como un niimero muy grande, resulta su-
ficiente, sin embargo, para poder afirmar que los principios del ¢, E, B. son
perfectamente aplieables al chleulo en rotura del hormigén pretensado. Por olra
parle, esta conclusion era previsible, ya que el hormigén prelensado, una vez
fisurado, no difiere esencialmente en su comportamiento del hormigén arma-
do; no obstante, se hacia necesario confirmarlo experimentalmente.

(") N, veL T.—En la fecha en que estd redactado este artieulo (1963), efectivamente el G, E. B, ha-
bia fljado un valor constante para el momento tope. No ohstante, posteriormente, ¥ a la vista de los re-
sultados experimentales obtenidos, se acordd adoptar pars dicho momento un valor variable con Ia
mglinlrait'lfdré hgrmigdun. Y asi aparcce en lags “Recomaendnciones Prictiens Unifiendas” publicadas en 1964
por ¢l C. E. B.
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) Cealendo de los soliciluciones adimizsibles.

Una vez confirmado que los principios del C, E. I3. son aplieables al edleulo en rolura
del hormigon prelensado, como se ha demostrado en el aparlado anlerior, se pueden apli-
car lambién dichos principios al caleulo de las solicitaciones ndmisibles,

Es subido que, de acuerdo con los erilerios probabilistas de la seguridad, el C. . B, in-
troduce dos clases de coeficientes de seguridad, Uno de mayoracion de las solicitaciones mi-
ximas y olro de minoracion de las resistencias caracteristicas de los materiales, Este tllimo
coelicienle se puede aplicar de dos formas distintas:

— dividiendo In resistencin caracleristica por el coeficiente de minoracion correspondien-
te al material de que se trale.
PPor ejemplo:
LT
)

(E1 valor de la resistencia caraclerislica de un material es el que corresponde a la pro-
babilidad de oblener un 5 % de resultados inferiores al mismo en una serie de ensayos
cuyos resultados se distribuven segin una ley estadistica normal.)

L |

= Oy (Tension de ealeulo)

sustituyendo el diagrama tensiones-deformaciones del material por otro que tenga en
cuenta la minoracion deseada. Por ejemplo, para los aceros, se reemplazara la curva
tensiones-deformaciones por el diagrama de tensiones de ealeulo disminuyendo las or-
denadas, paralelamente a ln recta de Hooke, en la relacion 7y, (el valor medio de

Y. €8 Y, = 1,13) (fig. 9).

DEL ACERO ORDINARIO

: it
% ——1 LA
= F'ﬁemsmncms
DE CALCULO

DEL ACERO DE PRETENSADO

o* IR =
uﬂqp z _[RESISTENCIAS DE CALCULO L

= qp-—-ﬁ—- a———=t O-n
Fig. 9 —Diagramas de cilculo.
Las soliciluciones exleriores mulliplieadas por los coelicienles de mavoracion correspon-

dientes se denominan solicilaciones de chleulo. Las resistencins caracleristicas divididas
por los coeficienles de minoracion se denominan resistencing de caleulo,
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Es necesario que existn equilibrio entre los solicitaciones de edlenlo v 1ns resistencias de
ealeulo,

Es frecuente, cuando se trala de piezas de hormigon pretensado, que el efeclo de las so0-
brecargas sea favorable; en esle easo se debe adoplar un coeliciente multiplicador menor
que 1,

Del mismo modo, el esfuerzo de pretensado serd favorable, en general, en el easo de
las solicilaciones maximas, por lo que también dicho esfuerzo debe entonces mulliplicarse
por un coeficiente inferior a 1,

Se admite que la armadura de pretensado realiza dos funciones sucesivas:
a)  crea e] esfuerzo de prelensado,

B)  una vez adherida al hormigon, colabora, como una armadure normal, o Ia re-
sistencia de la pieza,

El esfuerzo de prelensado, X, se considera como un esfuerzo exierior. Para oblener la
solicitacion de cialeulo de este esfuerzo, se le mulliplica por 7.

Por lo que respeela a su acluacién como armadura normal, la resistencia earaclerislica
del cable se divide por el coelicienle de minoracion, 7., para oblener la tension de caleulo.

La ecuncion que refleja el equilibrio de Tuerzas resulla, pues:

Tior N =k Yyeodp =bamsa® o 47 g Ay g, —
A, I-ﬂiu FE ) o,
- g Ll i
L.as lensiones de caleulo, of v a* |, se deducen del dingrama de cileulo del ace-

[tm” ru} N :dﬂ

ro de pretensado, es decir, de su dingrama  fensiones-deformaciones minorado, paralela-
mente a la recta de Hooke, en In relacion y,,.

La ecuaecidon anterior se combina con la de igualdad de momentos:

b.p.oy ( e

5 ) A dyt (h— a') +

+ 4, [ﬂ.c Fe ) g’ ] a=Y ' NeCa-t Y X;004

4
it i 3]

El equilibrio de las fuerzas internas y externas se puede oblener por tanteos, o bien
por un método andlogo al ulilizado para la determinacion de la solicitacion de rotura,
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nota de la asociacion espanola
del hormigon pretensado

intercambio de publicaciones

Dentro del programa de intereambio de publicaciones organizado por la F.LP.
enlre las diversns asocinciones nacionales que la integran, hemos recibido, lti-
mamenlte, lns que a conlinuacion se mencionan, en las cuales aparecen, enfre
olros, los trabajos que en la presente nola se detallan, relacionados con la técnica
del hormigon pretensado,

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los titulos de todos los arliculos
se dan traducidos al espanol.

Publicaciones envindas por la “Japan Prestressed Conerele Engineering Associa-
lion™,
Revista: Prestressing, vol, 6, nam. 5, oclubre 1964,

1. Resistencia del hormigén pretensado en las cabezas de anclaje,

2. Pavimenlo experimental de hormigén pretensado en la autopista de Mei-
Shin.

3. Comporiamiento de algunas estructuras de hormigon pretensado duran-
te ¢l terremoto de Niigala.

Revista: Prestregsing, vol, 6, num, 6, diciembre 1964.
1. Proyecto y construceion del puente Nakagawa,

O, Provecto y construceion del puente Yagiyama,

Publicaciones enviadas por el “Presiressed Concrele Institute™ de Estados Unidos.

Revista P.CI, Journal, vol, 9, nim, 6, diciembre 1961

6. Pilotes de hormigon pretensado de gran capacidad de earga para cimen-
laciones profundas,

7. Influencia de las cargas de larga duracion sobre vigas de hormigon pre-
tensado,
Revisin: P.C.1. Journal, vol, 10, nim, 1, febrero 1965,
8. Puentes europeos de grandes luces, de hormigon pretensado,

9, Presas de hormigén pretensado.
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Revista: P.C.I, Tems, vol. 10, nim, 12, diciembre 1964,
10. Estadios de hormigdén pretensado,

Revista: .., Tems, vol, 11, niim. 1, enero 1965,

11. Hormigon prefabricado.

Publicaciones enviadas por el “Instituto Mexicano del Cemento y del Conereto”,
Revista: IMCYC, vol. 2, nim. 11, noviembre 1964,
12, Indice de resistencias v control de calidad (Suplemento).

13. Las téenicas modernas de prelensado y prefabricacion de piezas preten-
sadas,

14. Revision de métodos para el cdleulo de flechas en piezas de hormigdn,

Publicaciones enviadas por la “Asociacion rusa del hormigon pretensado™.
Revista: Hormigén y Hormigdin armado, diciembre 1904,

15. Propiedades mecinicas de las piezas de gran seccién armadas con fibra
de vidrio,

16.  Influencia de In cuanltia de armaduras en las propiedades del hornigon
somelido a traccidon,

Revista: Hormigdn y Hormigain armado, encro 1965,

17. La utilizacion del hormigén prelensado en eslrueturas resistentes a los te-
rremolos,

18. Mdétodos aproximados para el caleulo de piezas de hormigdén armado so-
metidas a flexion esviada,

Publicaciones enviadas por la “Arab Road Association” de Egiplo,

Revisia: Arab roads, oclubre 1964,
Arab roads, enero 1965,

Arab roads, febrero 1965,
Publicaciones enviadas por el “Prestressed Conerete Development Group” de
Gran Bretaia,

19, Secciones normalizadas de vigas para puentes de hormigén pretensado
(Folleto).

20. RBibliografia sobre hormigén pretensado (500 fichas),
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Publicaciones enviadas por la “Cement and Concrete Association” de Gran Bre-
lafia.

Revista: Magazine of Concrete Researeh, vol. 16, nim. 43, diciembre 1964.

21. Hormigén armado con fibra de vidrio.
22, Nuevo método para determinar la resistencia a traccidn de la pasta de
cemento medianle cenlrifugacion,

Revista: Conerete Quarterly, niim. 63, octubre-diciembre 1964

Revista: Library Translation, ntim, 117, oclubre 1964.

93, Método ruso para el caleulo en rotura del hormigdn pretensado.

Publicaciones envindas por In “Verkoopdssociatie Nederlands Cement™.

Revista: Cement, ntm. 1, encro 1965,

91, Cimientos del edificio de la nueva terminal del aeropuerto de Schiphol.

Revista: Cement, nim, 2, febrero 1965,
25.  Algunos problemas relacionados con las earreteras francesas de hormigon.

26. Conceplos clisicos y modernos sobre Ia composicion del hormigon.

Publicaciones envindas por In “Association Scienlifique de la Précontrainte” de
Franeia,

Revista: Annales de UInstitul Technique du Bétiment et des Travauz Publics, nt-
mero 204, diciembre 1964,

27. Reconstruccion del puente de Choisy le Roi (suplemento).

98, Normas lécnicas para la recepeion de cables trenzados, de acero de alta
resistencin, para hormigon pretensado.

Publicaciones enviadas por la *Associazione Nazionale Ifaliana Cemento Armato
Precompresso™.

Revista: Suplemento extraordinario al nim. 10 de octubre 1964, de In Revista
L'Industiria Haliana del Cemento,

29, Estudios y realizaciones en el campo de las estructuras parcinlmente pre-
lensndas.
30, Fisuracion de las estructuras pretensadas o parcialmente prelensadas.

31. Contribueién tedrico-experimental al estudio de las estrucluras parcial-
menle prelensadns,
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Almacén de frutas, en Salda,
Libano. La cublarta tiene 30
maetros de luz,
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Edificic industrial, de varias
plantas, en Wroclaw, Polonia.
En todo el edificio se ha uti-
lizade la prefabricacién en
gran escala. Loz forjados de
las plantas van protensados en
dos dirceciones,
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IEVITE
COMPLICACIONES!

Utilice carpinteria metalica con perfiles estancos,
solo asi evitard la entrada de alre y agua a través
de sus puerlas | ventanas,

Los perfiles de acero laminado, calibrados y con
unta de goma sintética de “"LAMINOIRS DE
ONGTAIN" son los (nicos que le solucionaran
con seguridad este problema.

Pida presupuesto sin compromiso alguno a;

“CERRAUERIA FOLCRA, SA.

¢/. de La Linea Eléctrica, s/n.-Tel. 2317201
ESPLUGAS DE LLOBREGAT - BARCELONA

Estamos en condiciones de ofrecerle una calidad
4ptima a un precio muy asequible,

Tt N
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alambres de prefensado.
efecto de la corrosion durante el
almacenamienio en obra

E. DEHAN y F. FONTAINE

Tomado de «Annales des Travaux Publics de Belgiques, marzo 1964

Los alambres de prelensado, fabricados en Bélgicn, son produclos trefilados o al menos
calibrados por medio de un ftrefilado ligero; la superficie de los mismos es muy regular y
lns tolerancias respecto al didmetro nominal son francamente peguefiag,

Dado que durante el proceso de tesado la solicitacion de los alambres es del orden del
80-85 % de su carga de rolura —e incluso algo mas en los codos, en el caso de que el tra-
zado de la armadura sea poligonal—, parece l6gico adoptar las medidas necesarias para
evilar dafios durante el almacenamiento del malerial anles de su colocacion en obra,

Por desgracia, en la mavor parte de las obras, los rollos de alambre se almacenan sin
tomar precauciones para impedir su corrosién.

Las normas oficiales obligan a desechar aquellos rollos en los que la corrosion haya lle-
gado a picar el alambre; pero las dificullades de abastecimiento y la necesidad de cumplir
los plazos fijados para la ejecucion y enlrada en servicio de la obra, hacen que, en algunos
casos, se omila el cumplimiento de este requisito,

Se ha Hevado o eabo una invesligneion sobre los alambres de alla resistencia fabricados
en Bélgica, manteniéndolos expuestos a la intemperie durante un tiempo bastante largo,
con objeto de estudiar la influencia que ello puede tener sobre el estado superfiein] del ma-
terial v, por consiguiente, sobre sus caracterislicns mechinicns,

No se considera en esle artieulo la corrosion bajo tension, que ha oensionado Ia ruina de
muchas estrucluras v que provoca la rotura del alambre, incluso sin que hava alleraciones
superficiales; dicho fendmeno esla ann poco estudiado,

descripcion de los ensayos

Las muestras, formadas por rollos de 25 m de didmetro, han estndo expuestas a la in-
lemperie en diferentes puntos del pais.

Los rollos se colocaron sobre unos soportes tubulares de acero, con unn altura sobre el
stelo superior a un melro, para evitar Ia posible formacion de manchas bajo In aceidn de

B
o
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In materia organica del terreno. Con objeto de impedir la corrosion galvinica se dispusie-
ron separadores aislanles entre las distintas espiras de cada rollo, entre los dislintos rollos
y enlre éstos v el soporte meldlico,

Con estas preeauciones, ln finica aceion posible era la de los agentes almosféricos; la
corrosion fue mas o menos intensa, segin el lugar donde se ha llevado a cabo el ensayo.

Con el fin de oblener una mayor informacion, los lugares elegidos (para dejar los rollos
expuestos a los agenles atmosféricos) se distribuyeron por todo el pais, y fueron los si-
guientes:

en OSTENDE, con almosfera marina (Esclusa Sas Slykens, lejos del mar),

en BALGERHOEKE, con atmdsfera sulfhidrica (emanaciones de un rio en las cerca-
ning de un desaguadero),

— ¢n HAREN, en ambiente quimico (Fabriens de Marly),
~en LIEJA, en atmosfera industrial {Cubierta de la Universidad en Val Benoit),
~en IUPEN, en atmdsfera rural muy pura (Presa del Vesdre),

Las muestras de los alambres procedian de las cuatro industrias de trefilndo existenles
en Bélgica v eran de diversos tipos, con didametros de 5, 7 y  milimelros.

Debe hacerse nolar que los rollos se dejaron tal como se habian recibido, o sea, cubier-
tos del lubrificante del trefilado, o de la capa de éxido formada a lo largo del proceso de
envejecimicnto o de martempering.

No se escogid esla amplia gama de alambres para establecer comparaciones entre los di-
ferentes productos, sino para asegurarse de que no habia un tipo especialmente sensible a
la corrosion.

Los ensayos se hicieron después de 3, 5 y 9 meses de exposicion a la intemperie.

Adem#as del examen del estado superficial, se procedid, en cada caso, a diversos ensayos
mecinicos, segin las posibilidades de los laboralorios disponibles:

ensayo de traceion (earga de rotura Rm — alargamiento de rotura AR 7,2 — Estric-
ciom),

- ensavo de lorsion simple,
— ensayvo de torsion allerna,
ensayo de doblado sobre mandril de 25 d (d = didmetro alambre),
— ensayo de plegado allerno (circular 525/4),
ensayo de lraceion sobre alambre mantenido con una desviacién de 107

Los rollos de alambre destinados a estos ensayos se siluaron en los diversos lugares ele-
gidos, en junio de 1960,
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resulitados

I. - Estado superficial

Es dificil emilir un juicio definitivo en relacién con el estado superficial. Por ello, se
ha preferido intentar establecer comparaciones entre el estado de Ins diversas muestras.
Mediante un microscopio binoeular se efectud el examen de los distintos alambres, des-
pués de haberlos limpiado de dxido por inmersion en un bafo de acido sulfirieo que con-
tenia un producto para limitar el ataque del dcido, Se comprobé la efieacia de dicho pro-
ducto medianle ensayos en alambres no corroidos,

Después de un periodo de exposicion de tres meses, que es, aproximadamente, lo que
viene a durar, por lérmino medio, el almacenamiento en obra, todas Ins mueslras queda-
ron corroidas y con la superficie picada.

La corrosion fue variable de unns probetas a otras: se puede, a grosso modo, indiear que
el poreentaje de superficie picada por la corrosion es, en valores medios, del orden de:

20 a 40 en EUPEN,

20 a 60 en OSTENDE,

30 a 60 en HAREN,

50 a 80 en LIEJA,

70 a 90 en BALGERHOEKE,

En algunos alambres ln corrosion se distribuia de un modo uniforme; en olros, se pre-
senlaba concentrada en zonas longiludinales, quedando entre ellas, a veces, bandas in-

tactas.

Los alambres procedentes de una de las fabricas suministradoras resullaron menos ata-
eados que los de las demds, en una relaciéon del orden de 1 a 3.

El alambre tratado por martempering, aunque con fuerles corrosiones, no resultdé mas
danado que otros alamhres, patentados, trefilndos y envejecidos.

Por otra parte, se comprobd que no era posible establecer una clasificacion de los alam-
bres en relaciom a su rvesistencia a la corrosion, que fuera valida para todos los lugares ele-
gidos para la realizacion de estos ensayos, Los resultados varian de unos sitios a otros, v
solo, ecomo ya se ha indicado, los alambres procedentes de una de las fabricas resultaron
siempre mias resistentes a la corrosion que los demis.

Los ambientes de los diversos lugares de ensayo presentaban una agresividad peculiar.
A lo largo del tiempo, la corrosion se va desarrollando en superficie v en profundidad.

En las figuras 1, 2 y 3 puede verse como fue aumentando, para un mismo alambre, el
efeclo de la corrosion después de 3, 5 v 9 meses de exposicion a la inlemperie en Balger-

hoelee,

Aun después de 9 meses de exposicion, todavia era facil apreciar el diferente grado
de agresividad de las distinlas estaciones de ensavo,

27
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Fig. 1.—Balgerhocke (tres meses), Fig. 2—Balgerhooke (cines mesos), Fig, 3.—Balgerhooke (nusve meses).
Alambre A, Alambre A, Alambra A,

En una misma estacidn, el ataque es diferenle, gegan el tipo de alambre, lanlo en as-
peclo como en importancia (figs, 4 y 5).

Fig. #.—Balgorhooke (nueve meses). Fig. 5.—Balgerhocke (nueve meses!.
Alambre E. Alambre F.

El examen del eslado superficial de los alambres revela, finalmente, que la corrosion, e
incluso el picado de la superficie, se inicia rdpidamente, aun en las atmdsferas mis puras,
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2.- Coracteristicas mecdnicas

OBSERVACIONES GEMNERALES

Cada ensayo se hizo sobre dos muestras idénlicas, tomadas de un mismo alambre, la
una a conlinuacion de la otra. Los resultados que se comentan representan la media de los
dos valores obtenidos.

Resullaria muy gravoso presentar aqui todos los resultados; por ello tnicamente se da-
ran las conclusiones que de los mismos se deducen.

2.1. Resistencia a traccién
La carga de rolura apenas resulta afectadn por la corrosion superficial:
. tras los periodos de 3, 5 y @ meses, los valores medios de las pérdidas de resistencia
fueron, respeclivamente, 1,6 %, 24 % y 34 %;
~ sin embargo, algunos de log alambres objelo del ensayo alcanzaron pérdidas de has-
ta 4,5 %, 53 % y 7 % lras eslos tres periodos de almacenamiento,

En los diagramas de la figura 6 se indican las pérdidas medias de resislencia, registradas
en cada estacién de ensayo, en funcién del tiempo durante e] cual se ha mantenido expuesto

¢l alambre a la intemperie.
“{MEDIA DE LAS PERDIDAS

2.2. Alargamiento de rotura-estriccién 4 Eg‘TkglgN%gTbNTn " BﬂL:AE:gNOEKE
El analisis de los resullados evidencia, que LIEJA
ni el alargamiento de rotura ni la eslriccion 4 4 / i
medida después de la rotura permiten esta- / OSTENDE
blecer ninguna conclusiéon sobre el correspon-
diente estado superficial del alambre. 2 e EUPEN
2.3. Ensayos de plegado alterno 1
El ensayo de plegado alterno, unido al de
tracei g 2y y ' :
racecion, es el generalmente empleado para la ; - AWESES

comprobacion de la calidad de los alambres.
La influencia del estado superficial producido Fij. 6.—Pérdidas en la resistencia a traccién: Rm,

por la corrosién, en el comportamiento de los
alambres somelidos al ensayo de plegado allerno, es muy importante.

De todas las experiencias realizadas en las diversas estaciones de ensayo se deduce que,
después de 3, 5 y @ meses, los valores medios de las pérdidas ascienden, respeclivamente, al
35 %, 45 % y 50 %; para estos mismos periodos, en algunos alambres se registraron pérdi-
das del 45 %, 60 % y 70 %, respeclivamente.

En los diagramas de la figura 7 se aprecia la evolucion de las pérdidas, en funcion del
tiempo durante el cual se han mantenido los alambres almacenados a la intemperie.

2.4, Torsion simple

El estado superficinl de los alambres influye también claramente en los resultados de
los ensayos a forsion simple.

L.as pérdidas medias, después de transcurridos 3, 5 y O meses son, respectivamente, 25 %,

20
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30 % v 40 %, Puara estos mismos periodos, envarios alambres se registraron pérdidas varin-
bles del 40 al 70 %, 50 al 80 % v 60 al 90 % respeelivamente,

En los diagramas de la figura 8 se indiea la evolueion de las pérdidas medins, en fun-
cion del periodo de almacennmiento,

2.5. Daoblade

El ensayo de doblado sobre mandril de 2,5 d, resulta poco representativo por ser exce-
sivamenle poco severo, Doblando e] alambre, afeclado por la corrosidn, sobre mandril de
diimetro igual a o (siendo d ¢l didmelro del alambre), se rompe en la mavoria de los ca-
so8, mienfras que el alambre sano soporta facilmente dicho ensayo,

2.6. Torsion alterna

El ensayo de lorsion alterna no suministrd ninguna informacion aprovechable, va que
log resultados fueron excesivamente dispares; parece ser que la (éenica operaloria que se
utilizd no cra la adecunda.

2.7. Ensayo de traccién no axil

A la visla de los t'vsulln(.fn_r. nl;lcni;luﬁ- ;_n % MEDIA DE LAS PERDIOAS
olros ensavos precedentes andlogos, se decidid EM_LAS DISTINTAS
¢ ESTACIONES DE ENSAYO __HAREN

realizar ensayos de lraceion no axil, disponien- ~2BALGERHOEKE
do los alambres formando un dngulo de 10 _0STENDE
con relacion al eje de ln miquina. - e

% LIEJA

#
;”5 EUPEN

El efecto de ln corrosion, despuds de eineo 4
meses de estar expueslos los alambres a la in-
lemperie en la eslacion de ensayo de Haren,
se munifestd por una pérdida de resislencia 20 /{/7
comprendida entre 0 v 25 %, dependiendo del
lipo de alambre ensavado; en dicho valor no
se incluyve la pérdida de resistencin ocasio-
nada en el alambre sano cuando se ensava
a traccion no axil vy que oscila enlre el 5,5

y el 10 %, Fig. 7.—Pérdidas de resistencia registradas en los ensayss de
plegado alterne

- : SMESES

3. - Informacién complementaria

Con esla invesligacion sélo se pretendia determinar la imporlancia de las pérdidas oca-
sionadas por efeclo de la corrosion atmosférica: no obstante, de los resultados obtenidos ha
sido posible exlraer alguna informacion complementaria.

3.1. Agresividad del ambiente en las distintas estaciones de ensayo

Segun los dingramas de las figuras 6 a 8, basados en la media de los valores oblenidos
para los diferentes tipos de alambre, lns estaciones de ensavo se clasifican, por orden ere-
ciente de agresividad, como sigue:

EUPEN, OS5TENDE, LIEJA, HAREN, BALGERHOEKE
La diferencia entre las eslaciones de LIEJA v OSTENDE es practicamente despreciable,

Los resultados obtenidos en la estacion de OSTENDE muestran una regularidad, refle-
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Jada en los dingramas, que hace suponer que sn estado atmosférico es muy estable, o hien
que los eiclos de variacion son de corlo periodo,

Por el contrario, en las demés estaciones hay una disconlinuidad en los periodos de ac-
tividad, que se manifiesta por las delenciones y recuperaciones sucesivas del proceso de co-
7.0
Frrosion.

3.2. Estudio comparativo sobre el comportamiento de los diversos tipos de alambre

Es evidente que el niimero de ensayos rea-

lizados resulta insulicienle para poder deducir EN LAS DISTINTAS

conclusiones de valides “al. ESTACIONES DE ENSAYO
e validez general ' BALGERNOEKE
Sin embargo, parece demostrado que las 5
pérdidas de resistencia y la redueccidn en el AHAREN
nimero de plegados allernos necesarios para OSTENDE

1MEDIA DE LAS PERDIDAS
8

aleanzar la rotura siguen una ley similar, que /
difiere de Ia corrvespondienle a las pérdidas 50 L LIEJA
medidas en ¢l ensavo de lorsion,
- EUPEN

El estado del material, segiin que haya su- / /
frido o no un envejecimiento acelerado, no pa- L o e
rece lener influencia alguna en los resultados H,...--’f
de estos ensavos; ¢l alambre somelido a mar- 2 —]> e
tempering no es el mas sensible a la corro-
sion, 10

3 5 9MESES

u“““‘“nlﬁn Fig. 8 —Pérdidas en la resistencia a torsion,

La invesligacion rvealizada lenia por objelo oblener informacién sobre el efecto que el
almaeenamiento al aire libre de los alambres de prelensado puede lener en las propiedades
de dichos maleriales,

Se comprobo que a los 3 meses de eslar expueslos a la intemperie, todos los alambres
eslaban danados,

La resistencia a la traccion, sin embargo, solo disminuyo ligeramente por efecto de la
corrosion; después de varios meses de estar expuestos los alambres a la inlemperie, las pér-
didas de resistencia no excedicron del 7 %.

El ensayo de traccion no axil no dio valores mas desfavorables.

Pero no se debe deducir de todo ello, que la corrosion no es perjudicial y que no es ne-
cesario adoplar las debidas precauciones parva evilarla, Segin se ha indicado, el comporla-
miento de los alambres en log ensayos de plegado alterno rvesulta fuertemente influencia-
do, en senlido desfavorable, por el grado de corrosion,

Conviene igualmente fener en cuenta que las condiciones de almacenamiento, adopta-
das en esta invesligacion, son mucho mnas favorables para la conservacion de los alam-
bres que las habilualmenle existentes en obra, en donde los rollos se disponen amontonados,
en contacto con el suelo y somelidos o la accidon de malerias orgdnicas en descomposicion,

La prudencia aconsejn no autorizar la puesta en obra de alambres atacados por la co-
rrogiom, a no ser que el niimero de plegados alternos que sean capaces de soportar no resulte
inferior a los 2/3 del que resisle el alambre sano; v, en cualquier easo, el valor de la re-
sistencia a traceion de los alambres no podrd ser inferior al minimo que aparezea garvanti-

gzndo por el fabricante para el lipo de que se lrate.,
3l
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457-2-13

calculo de apoyos constiluidos por
placas de material elasfico

CHARLES REJCHA

Temade del: P. C. I. Jeurnal, actubra 1964

VR o, Adtize Fa=F{

Inlrndut:c:lﬁn

El objeto de esle arliculo es la deseripeidon del edleulo de los apoyos elasticos, es deeir,
de apoyos constiluidos por placas de material elastico.

Estos apoyos (fig. 1) han sido utilizados con notable éxilo en los Gltimos diez afios. En
la actunlidad, se usan con profusion en Estados Unidos, Canada y olros paises europeos y
americanos, Adecuadamente dimensionados, ofrecen, por su simplicidad y por no necesitar
ningin euidado especial para su conservacion, una solueion ideal e ingeniosa para el apoyo
de vigas en puentes o de determinados elementos en edificacion. Por olra parle, pueden
ser utilizados en estructuras, tanto de acero como de hormigoén armado o prelensado.

Los apoyos elaslicos pueden absorber los
siguientes lipos de solicilucion (fig. 2):
1. Fuerzas verlicales, l

2. Fuerzas o corrimientos horizonlales en
cualgquier direccidn.

3. Giros en cualquier dirececion, T

I.  Cualguier tipo de solicitacidon que sea
combinacion de los anleriores,

i
e
Fig. 1.—4 tituid lacas d
" ppvr:;r::::; ‘n;;;t::n.Pnr e Fig. 2.—Diferentes tipos de solicitacién.
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1]

En el easo de una viga simplemente apoyada (fig. 3), se puede utilizar una “almohadilla’
en cada exliremo de la pieza, La ventaja de esta solueion es que la fuerza horizontal que
actia sobre la viga, debida, por ejemplo, a la aceidn de frenado de los vehiculos —en el
caso de una viga de puente—, se reparte por igual entre log dos apoyos,

Normalmenle, no es necesario anclar las

“nlmohadillas™ al reslo de la eslructura, pues [ [
la fuerza horizonlal maxima gue aclua sobre ﬂ E'y‘y-
ellas es pequena en relacion con el valor mi-

nimo de la reaceidon vertical, El deslizamiento
entre las distinlag eapas de la “almohadilla™
y enlre ésta y las dislintas partes de la estrue- YTy 5. o
lura con lns que estd en contaclo, se halla im-
pedido por ¢l rozamiento entre ambos male-

rinles,
En el easo, poco frecuenle, de que las fuer-
zas horizontales sean grandes en comparacién I
con la reaccion verlical minima, es posible an-
clar el apoyo. El anclaje se puede realizar por

medio de un perno, que, saliendo del soporle,
atraviese la “almohadilla” ¥y penetre en un

agujero dispuesto a lal efecto en la viga, Esle A
lipo de solueidn se uliliza con frecuencia enan- =
do se desca articular la pieza en un exiremo Fig. 3.—Dos tipos fundamentalos de susten-

; ; tacion de vigas,
v dejarla simplemente apoyada en el olro.

El término “apoyo elaslico plano” se utiliza cuando se frata de una “almohadilla®™ de
apoyo, homogénea, de eaucho o neopreno, En cambio, se designa por “apoyo elistico lami-
nado” cuando estd compuesto por varias capas de eaucho o neopreno, de 1 a 2 em de es-
pesor, aproximadamente, unidas a unas placas metalicas, La diferencia enlre ambos tipos
de apoyo —plano v laminado— se comprende mejor estudiando las lensiones corlantes que
se originan en el neopreno cuando actiia una earga verlical,

Bajo la accidon de una carga verlical, los bordes del apoyo elistico se abomban haein
el exterior proporcionalmente a la intensidad de la carga,

Al ahombarse se originan unas lensiones cortantes en el material elastico, cuvo valor ma-
ximo se presenta en ¢l eenlro del lnado mayor del spoyo. A titulo informalivo se indiea, que
la lension cortunle maxima que se produce en un apoyo plano de neopreno, de 87 = 107
% 17 (20 % 25 % 2,5 em), sometido a una presion verlical de 800 psi (56 kg/cm?), es de
450 psi (31,6 kg/em?). Este valor es superior a la lension normalmente admisible, que es
de 300 psi (21 kg/em?), como se vera mas adelante al tratar de las “Recomendaciones para

el Calenln™,

También es necesario considerar las condiciones de conlaclo entre el apoyo elastico
v el soporle o la viga, en los puntos donde se produce ln tension cortante maxima. En la fi-
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gura 4 se representa esquemalicamente la ac-
ciom de la presion verlical sobre el apoyo y el
comportamiento de los apoyos eldslicos pla-
nos, asi como de algunos lipos de apoyos la-
minados, En eslos puntos de tension cortanle

maxima, la fuerza verlical puede no ser sufi- 3
ciente para impedir el deslizamienlo en un
apoyo plano. En los laminados, el problema F
es distinto, ya que en ellos los bordes se abom- ]
ban menos, debido, por una parte, al pequeno g
espesor que tienen las distinlas capas de ma- Ly
i ico v - otr ; A 7z H
terial elastico y, por otra, a la adherencia en- -+ o
tre éste v las placas metdlicas, lo que da lugar
a una mayor resistencia al deslizamientlo. Se 'L_ﬂ

comprende que cuanto mayor sea el namero
de placas metalicns intercaladas, menos se ‘}f
abomban los bordes y menores son las {ensio-
nes corlantes,

oo

Por eslas razones, los apoyos eliaslicos pla- Hp Ha
nos solo deben ser ulilizados para presiones
verlicales pequenas v con espesores reducidos, !
pues de esta forma se limilan las deformacio- 0 |
nes horizonlales, Cuando los presiones verlien- | He

. U NI T R de
VEASE DETALLE \ -

PRESION VERTICAL

s
o

TENSIONES

Mg

ZONA PELIGROSA POR Fig. 5.—Motacitn.
EL DESLIZAMIENTO

les sean grandes y, por tanlo, se prevean defor-
maciones horizontales imporlantes, se hace ne-
cesaria la ulilizacion de apoyos laminados.

formulas de calculo

A conlinuaeion, se indiean las formulas hi-
sicas para el edleulo de los apoyos eldsticos la-

minados, El caleulo se debe realizar para una
sola capa elastica, En el easo en que existan

Fig. 4.—Efecto de la combadura.
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varias capas de diferente espesor, el cileulo se efectuard considerando cada capa por se-
parado,

Los apoyos planos se pueden ealcular también con las formulas que se indican mis ade-
lante, considerandolos como si se lratase de apovos lnminados de una sola capa elistica,

Al final de este articulo se discule la teorin en la que se hasan las farmulas de cdleulo que
n conlinuacion se ineluven:

notacidén (ver fig. 5)

a Longitud del Indo paralelo a la viga (en planta) (in).

b Longitud del lado perpendicular o la viga (en planta) (in).

A Avea: a X b (in¥).

i, Espesor de una capa elislica (in).

X, Espesor total del malerial eldstico del apoyo (in),

t, Espesor de una placa metdlica de refuerzo (in).

3 Espesor lotal de las placas melalicas que constiluyen el apoyo (in).
i Espesor total del apoyo: Xi, | Xl (in).

At, Acortamiento de una eapa elaslica, en direceidon vertical (in).

Al Acorlamientlo lolal, en direceion vertical,

IJ! Pmll:l [?ullll
[I .[nm.\n [llllH

Cargns verlicales (1h).
4

4 : : : 1
Tensiones medias verticales = —.

i (psi).

Do Prinss Pmin Tensiones reales vertieales (psi).

iy, i dy Corrimientos horizontales (in),

H., H, H,

o

Fuerzas horvizontales (7h),

Giro total alrededor del eje perpendicular a la viga (rad).

o, (viro correspondiente o una soln capa eldsticn = et /2. (rad),
B, Be Igual que @ vy &, pero con relacion a un eje perpendicular al del easo
anterior (rad).
M Momento debido al giro ¢, de una sola eapa elastica (Ibh — in).
’
M. Momenlo debido al givo total e (/b inj,
M,, M, Tounl que MJ'_ v M pero con relacion a un eje perpendicular al del
A caso anterior (Ih — in),
t Madulo de elasticidad cortante (o simplemente, madulo a cortante) del
apovo elbstico, para eargas ¥ deformaciones de corta duracion (psi).
G’ Madulo de elasticidad cortante (o simplemente, madulo a cortante) del

apoyo elastico, para cargas y deformaciones permanentes (psi),
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Ve, Vi \': Tensiones cortanles (psi),

Cp, G, Gy Gy Coeficienles que dependen P
de Ia relacion b/a (adimensionales),

fension cortante
producida por la actuacion
de una carga vertical

Cuando los bordes de la eapa elislicn se
abomban se originan unas lensiones cortanles,
F Eoor ' ' R et 8
Vi, cuyvo valor maximo esta loealizado en el / ;‘-} 5
centro del lado mayor del apoyo, en el borde i
de las superficies de conlacto con las placas
metalicas, Su expresion es:

-

—

Vit 0 [ (psi)

i

donde Cp es un coeficienle de forma que de-
pende de la rvelacion b/a. Los valores de esle 3
cocliciente se pueden oblener a partir de In ‘“..‘}"'J‘___.-
figura 14.

- o — E-‘_“‘-\‘
r -|—"B “1.
*&{.

: .
~
“.‘-_‘"_-—l

La tension cortante, en el borde de la capa
elastica en el punto medio del lado menor, es: | -

Fig. 6.~—Tensiones producidas per la earga

"“i' = (:*l' .f ':lil’"i) vertical P.

[
h

donde 'y es un coeficiente de forma que de-
pende de la relacion a/b,

La variacion del valor de la lension cor-
tanle a lo largo de los bordes, se indica es- p P
quematicamente en la figuora 6. IXsla lension \
cortanle se anula en las esquinas, F # ..l-"\.
&

] ".-"J".ﬂ' FF

Bajo ¢l efecto combinado de una cargn ver-
tical ¥ un corrimiento horizontal se produce

W i " &0 L] b
una ligera redistribucion de las lensiones ver- "-._1".-*"'
ticales, P (fig. 7). Por el conlrario, este efecto
combinado produce una reduccion del drea P

efectiva de apoyo, Sin embargo, esla reduoe-

l. . " ] 0 v | i) . 115 L) l- ]
cion resulla normalmente despreciahle, Vs, Foadbboibn e Tt Simaleisas. vars

tieales en el case de carga combinada,
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tension cortante producida por fuerzas y
corrimienfos horizontales

Las fuerzas y corrimientos horizonlales eslan relacionados por la ley de Hooke (fig. 8):

\’H L ” s fr = d- {[.’I.‘ii)

7} i

v
ik L

donde ¢ es el modulo de elasticidad cortante (*) para corrimienlos, d, o fuerzas, H, reversi-
bles ¥ de corla duracion.

El valor de G depende de las caraclerisli-

cas del apoyo elaslico y de la temperalura,
Para fuerzas y corrimientos permanenles, se e
toma un valor mas bajo, &, con objeto de —
tener en cuenta la relajacion del material, Los G
valores de G y ' los garantiza el fabricante M
de los apoyos elasticos, En la figura 15 se in-
dican sus valores medios aproximados. p——l
5 ; 7
La tension cortante, Vi, es unilorme en e
todo el apoyo. Fig. 8—Corrimiento horizontal,
E
fension cortante debida Y
ra
Blipiro B e
3
El giro relativo enlre las dos caras extre- gre|
mas del apoyo elastico da lugur a gque se by

L

abomben los bordes originandose unas lensio-
ues corlantes, V .

El valor maximo de V se produce en las
superficies de conlacto del apoyvo con la viga IV
o soporte y en el punto indicado en la figu-
ra 9. Su expresion es:

g
V.=C, X G' X a, —‘: (psi)

donde C= es un coeficiente que depende de Ia
relacion b/a, v G° es el mddulo a cortante
para cargas permanentes,

Dado que los giros estin producidos, en su
mayor parte, por deformaciones y movimien-
tos de larga duracidn, tales como el no para-

(*) En lo sucesivo, se denominari a esta magni-
tud: mddulo a cortante, Fig, 2.—Tensiones producidas per o gire o,
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lelismo de las superficies de apoyo, o bien la flecha de la viga bajo earga permanenle, debe
ulilizarse el médulo G°. En los casos en que sea necesario considerar log giros producidos
por cargas de corta duracion se puede usar la formula anterior sustituyendo G por @

Los valores de ¢ , ¢ y G vienen dados en las figuras 14 y 15.
W
momenio correspondiente "
a un giro ,

La formula siguienle da el momenlo que - q
se lransmile al soporte en el easo de una sola

capa clastica (fig. 10):

B
!
|
w

: ! eyl
a 3 .

- :):: — (Ih in)

I Fig., 10.—Momenta eorrespondients al giro.

M =04y X "X o,

Eliminando «, entre esta expresion v ln anlerior, se obliene:

C
1 fﬂ
o — M :
Y Cy oa'h

(psi)
donde Cy es un coeficiente que depende de la relacion b/a. Los valores de 0y se pueden fo-
mar de la figura 11

El momento tolal que se transmile al soporte en el easo de varias capas elasticas cuan-
do todas ellas son del mismo espesor es:

M,— XM,

&

NOTA.—En el easo en que las capas elaslicns sean de espesores diferentes, los giros de
cada una de las capas son, asimismo, diferentes,

acortamiento vertical y
fensiones de compresion

producidas por W,w
la actuaciion de una b = e =

carga vertical ‘f

Jlat
ik
2
+—
4

La disminucion del espesor de una eapa

elfsticn producida por una carga vertical es g
(fig. 11): a“\
. ,‘ L2 ) i

o= {0 = i
al, oY o o (in) L

0 oes woeficiente que depende de 1a : A :
dmul.c C; es un coeficiente que depende de R e i . e ol
relacion b/a v cuvos valores se pueden oble- ga vartical.

34
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ner de In figuea 14 En el caso en que b/a < 1,
se determinard el coeficiente €, correspondiens-
le o ln relacidn a/b v se sustiluird a por b en
la formula anlerior,

La disminucidn tolal de espesor del apoyo
sera:

Af = X Al, (in)

En estas formulas no se ha considerado el
“asiento™ inicial debido a las irvegularidades
de las superficies de apoyo, Este asientlo inicial
suele variar entre 0,01 v 0,001 X4,

Fig. 12—Variacidn de ls tensidn vertical.

La lension de compresion en el apoyo elistico varia desde cero en log bordes hasta un
valor maximo en el centro del apoyo (fig. 12). Por ejemplo, en un apoyo donde b/a = e, In
lensiom verfical maxima de compresion, p, es 1,5 P/A, En un apoyo donde b/a = 2, la len-
sion maxima es 1,99 P/A,

Debe hacerse notar que debido a los corrimienlos horizontales se producird una dismi-
nueidn adicional del espesor; sin embargo, esla disminucion es, generalmente, despreciable,

placas metalicas

La tension de leaceion en las placas meli-
licns es direclamenle proporeional a la lension " ( _i
de compresion de Ia capa elastlica: 3

i : » L,
Tension en la placa superior = 05 = p - 7

Tension en la placa media = p - ; Fig. 13.—Influencia de la placa metilica.

recomendaciones para el calculo

A continuacion se ineluye un resumen de las recomendaciones de edleulo, seguido de
una hreve diseusion de cada una de las diferentes preseripeiones:

RESUMEN DE RECOMENDACIONES

g = 4% -I'i- .['? = 1 = "ll‘
i = ]” l'!u [[TTT% h :-" l“ l!h e

gl
bYA= R —
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[rrnl!. "_I; 1-000 psi (7(} kg/c'ﬂ]!)
Vewas <+ V, = 300 psi (21 kg/em?)
Ve = V,l

Ve = 100 psi (7 kg/em?)

H, pue = U2 para vigas de hormigon

P = 0,1 para vigns de acero
d, (originado por el efecto de frenado o del vienlo) = 3/167 (5 mm)
Af (uriginada por In carga vertical) = 0,15 1
¢ (giro originado por el no paralelismo de 1as superficies de apovo v la flecha de Ia

vign) = 0,01 raaq,

NOTA. M, e s I resullante de todas las fuerzas y reacciones exleriores originadas
por los corrimientos,

A continuacion se expone un breve comentario sobre los eriterios que dehben seguirse en
el caleulo:

1. El contaclo enlre el apoyo elistico v los dos elementos estructurales que une ha de
ser lo mas perfecto posible a todo lo largo de ambas superficies del apoyo,

2. El apoyo elastico ha de estar bien nivelado siempre que sen posible. En el caso en
que se cologque con una ligera pendiente, es necesario lener en cuenla este hecho en los
ealeulos de los corrimientos v fuerzas horizontales.

3. Conviene redueir 1o mas posible el firen v el espesor de apoyo,

4. Cuando se trate de apovos de vigas prefabricadas de hormigon o vigas de acero, hay
que conlar con un giro minimo de 0,01 radian alrededor del eje perpendicular al de la

o A W I
G \
a —lac,
(] 5 % '{_ £
B o
b - Tl L Ce
X —-
§ 2 % N\ -1 — F_!aaCH
i : 1 = = = SN
;III-III PETTE (TNTY [TTA FTRTI ARTRU.LTRN] AYRMAATIN Y ] | I | | |

! 2 3 4 & & T A § i1a Y%

Fig. 14.—Valores de los cocficientes.
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viga, para compensar la posibilidad de que las superficies del apoyo no sean perfectamente
paralelas y también, en menor grado, la flecha de la viga.

5. Conviene reducir al minimo el valor de a (dimension del apoyo paralelo a la di-
rectriz de la vign).

doa

[\

doo \ v
To
e i G131 F"" .‘; GRADOS G 335#‘5
NE a0 | pad G /80 psi
G /66 e \ G /968
‘go &a GRADDS —
Lo L |, }-s0|erapos
t .

403 -3 =78 /o O w/a PO +%0

TEMPERATURA MINIMA
A QUE VA A ESTAR SOMETIDO EL APOYO;°F

VALORES MEDMOS
DEL MODULD A CORTANTE G (psi)

—

Fig. 15—Valores aproximados del médulo & cortante.

6. En el caso de apoyos laminados constiluidos por capas elasticas de espesor inferior
a los 2 em, la dureza del material elastico debe ser la necesaria para disminuir la fuerza
horizontal y el peligro de deslizamiento. Dicha dureza debe ser tanto mayor cuanto ma-
vor sea el espesor de la capa elstica,

7. Para que la duracién del apoyo sea la mayor posible, se deben dimensionar de tal
forma que no deslicen, ni estén solicitados a traccién. Con el mismo fin deberd comprobar-
se el estado de los bordes en los apoyos planos o de la capa superior de aquellos apoyos
gne queden complelamente encerrados.

Para los proyectos que se rijan por las “AASHO Standard Specification”™ actuales, de-
berin corregirse algunos de los datos anteriormente indicados, especialmente los relativos
al valor de fu.. v a la dureza del material eldstico, Mas adelante, al estudiar las maximas
lensiones verlicales medias, se volverd a tralar este tema.

Desde el punto de vista de la eslabilidad existen unos valores minimos de a y b (ver
fig. 5), que son funcion del espesor totlal del apoyo y de los corrimientos d. Bajo las cargas

g ; ; d i o
de servicio, el mayor angulo de dislorsion —ﬁ“— originado por todos los corrimientos
a
y reacciones exteriores no serd superior a 45°,

En la mayor parte de los casos, es recomendable disminuir lo mas posible el valor de q,
con objelo de minimizar las tensiones originadas por el giro de la viga.

Estag recomendaciones no deben considerarse como reglas rigidas, sino més bilen como
crilerios aliles para simplificar los cdleulos y que, por tanlo, no tienen por qué ser aplica-
dos, necesariamente, en easos especiales,
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valor maximo de Ila tension vertical media

El valor de fua (fig. 16) estd limilado mas bien por la tension admisible en el soporte
que por la del apoyo eldstico. La variable que influye fundamentalmente en la capacidad
resistente del apovo elistico es la tension corlanle,

Fig. 16.—~Tensiones verticales,

s nconsejable ulilizar valores elevados de
fune para reducir el dren del apoyo., Esta re-
duceitn de area, o su veg, produce una dismi-
nueion del esfuerzo horizontal originado por
los corrimientos horizonlales, aumentando, de
esta forma, el coeliciente de seguridad al des-
lizamienlo,

Las fuerzas horizontales se pueden dismi-
nuir, asimisimo, aumentando el espesor lotal
del apoyvo, Z(, Sin embargo, no es conveniente
adoplar este procedimiento, ya que da lugar
a un aumenlo de los corrimientos originados
por las fuerzas horizontales de viento, frena-
do, ete., 1o cual no es deseable,

Algunos proyeelistas adoplan para fu.. el
valor de 1.700 psi (120 kg/em?), e, incluso, en
algunos casos especiales se ha llegado a los
3.500 psi (250 kag/cm?).

Sin embargo, se recomienda ulilizar un va-
lor de [ igual o 1000 psi (70 kg/em?®), por

razones pricticas, pues de esta forma se puede determinar, con rapidez, el drea necesaria
de apoyo. Para esla tension, se pueden utilizar capas elasticas de 1/27 (12 mm) de espesor
que son las mas corrientes, De lodas formas, no hay inconveniente en superar los 1000 psi
de lensién (70 kg/cm?), siempre que se utilicen eapas elasticns de menor espesor,

En el articulo 1.647 de las “AASHO Standard Specification™ (8.* edicion) se dan algu-
nos datos muy ttiles para el chleulo de apoyos elislicos. Sin embargo, parece que estas nor-
mas se refieren mas bien a los apoyos planos que a los laminados. La luz de la viga se limi-
tn o 80 ft (21 m) v la maxima tension verlical media o 800 psi (56 kg/cm?).

Cuanto mayor es la dureza del material ulilizado en el apoyo elaslico, menor resulta el
acortamiento verlical y mayor la rigidez del apovo frente a las fuerzas horizontales, Comao
consecuencia, los corrimientos de la viga dardn lugar a importanles esfuerzos horizonta-
les, con un mayor peligro de que se produzean deslizamientos,

fension cortante maxima

La mavor parte de los apoyos elaslicos lienen una relacion b/a = 1 y estin sometidos
a un giro, o, alrededor del eje perpendicular a la viga,
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Los valores de las tensiones corlantes origi-

nadas por la carga vertical y el giro, en los P
diferentes punlos indicados en la ligura 17, ‘
son los siguientes:
r
Punto 1: Vi = Vi 4 V, a
Punte 2: V, = V, Y. | B h
|

Punto 3: V, = 0 Me
donde Vp y V. designan las tensiones cortan- m
tes originadas por la earga vertical, P, v el [ 3

giro, o, respeclivamente,

La fensidn maxima se produce, pues, en
el punto 1 vy no debe ser superior a 300 psi
(21 kg/em®),

% | %
}F

Vems 4 V= 300 psi (21 kg/em?)

Por otra parte es necesario comprobar tam- S | _.3
bién ¢l punto 2. La tensién originada por la
carga verlical minima debe ser superior a la e
debida al giro (Ve = V). Esta condicién 5 Ll
evita que las distinlas capas elasticas del apo-
yo se abran como una baraja de naipes, o Flge J=Temsicnes cortantes s <. b).
bien, si eslo no es posible por la adherencin
entre el apoyo y la viga, que el apoyo trabaje a traccion.

En el caso en que b/a < 1, la tensién corlante maxima se produce en las inmediacio-
nes de los puntos indiendos en la figura 18. Sin embargo, en la praclica, suele ser suficien-
te la comprobacion de las tensiones en los puntos 11 v 12,

Se recomienda que la lensidn corlante méi-
xima admisible, originada por las fuerzas ¥ B
corrimientos horizontales no exceda de 100 psi i
(7 kg/em?), Vy, < 100 psi (7 kg/em?). Esta ten- El_u
sion s¢ considera uniformemente distribuida  e— . Y
en loda la superficie de apoyo (V. = H,/A). B j
ol
__$¥méax.
seguridad frenfe al - T
deslizamiento b ] - &
o 12
vdx.
Es necesario comprobar que, en el caso mas 2
desfavorable, es decir, bajo la carga vertical =
minima, la mixima fuerza horizontal no pro- -

duce el desplazamiento del apoyo,
Fig. 18.—Tensiones cortantes (o = b,
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A conlinuacion se indiean los vualores aconsejables de los coelicienles de rozmmiento
H, s/ P bajo las cargns de servicio (fig, 200 :

— 1

Apoyos bajo vigas de hormigon: 0.2, | E
i ¥ v, ) |
Apoyos bajo vigas de acero: 0,1 . bl —gpe
— -
En los casos en que la fuerza vertical no
sea suficiente para evitar el deslizamiento, es b

necesario lomar precauciones especinles, tales ] : 4
I I orisiel Fig. 19=—=Deformacién correspondiente a la
como poner unas placas de borde, utilizar pa- tensién cortante V.

sadores para anclar el apoyo, ele.

e N
Los coeficientes de rozamiento dados anle- W
riormente deben ser considerados como valo- pmfn. ¢
res medios, va que varian sensiblemente segin l E
el tipo de apoyo y las caracleristicas de las I
piezas que éste enlaza (vign v soporte). o
e —
El deslizamiento del apoyvo debido a los es- ‘5
fuerzos horizontales originados por las varin- E r
ciones térmicas, Ia refraccion o la fluencia de L
la viga no suele ser peligroso para la estrue- T Pmin.
tura, Sin embargo, es recomendable impedir
tales “reajustes del apovo™ para evitar la fa- Fig. 20.—Condicién limite de deslizamiento,

tiga ¥ asegurar la durabilidad del apoyo.

corrimientos horizontales originados por
el efecto de frenado y la acciion del viento

Las fuerzas exleriores horizontales, tales comao lag originadas por el efeclo de frenndo o
ln aceion del viento, originan corrimientos en

las vigas. Se recomienda limitar estos corri- . o= —
mientos a 3/16” (5 mm) (fig. 21). Esla condicion M JIG"
limita, por olra parte, el espesor del apoyo, .

L —
acortamiento vertical s

: ! Fig. 21.—Corrimiento maximo admisible da-
E] acortamiento vertical debido a la aclua- bido al viente y al efecta de frenado.

cion de las cargas verticales no debe ser su-

perior al 15 % del espesor total del apoyo

(AASHO Standard Specifieation). En el easo de apoyos laminados, con capas de espesor
superior a 0,75” (2 em), la condicién anterior carece practicamente de imporlancia,

40
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Los apovos lnminados suelen Hevar las placas metilicas adheridas al material elastico.
Se han ulilizado diferentes lipos v espesores de placas: de neero dulee, de ncero inoxida-
ble, de aluminio, ele., v espesores de 1 mm, 3 mm, ete.

resistencia al esfuerzo cortanie del apoyo elastico

Es necesario lener en cuenla los faclores siguienles:
1. Duracion de la fuerza horizonlal que orvigina el corrimiento,

Fn el caso de fuerzas permanentes, se produce una relajacion importante, Por lanlo, se
debe tomar un moédulo o corlante reducido del orden de " = 0,5 . Esle valor de &7 se
debhe ulilizar cuando se estudien los efectos de la relraceion v fluencia de las vigas de hor-
migdn, del acortamiento vertical originado por las eargas permanentes, ele.

Para fuerzas de corla duracion, tales como las producidas por el viento, frenado, reac-
ciones debidas a la sobrecarga, ele., se lomard el valor total de &, Si las fuerzas lienen
una duracion muy corta (easo de vibraciones), se puede aumentar el valor de G.

2, LEdad del material elastico.

El valor de & aumenla con el liempo, Por lanto, los valores que para & se adoplen de-
ben tener en cuenla esle efecto,

3. Efeclos de las bajas temperaturas,

El valor de ¢ aumenta al disminuir la temperalura, En los calculos en que se conside-
ren variaciones de lemperatura serd, pues, necesario tomar un valor medio apropiado, den-
tro del intervalo probable de variaeion de la lemperatura, y siempre inferior al corres-
pondiente a la temperatura minima.

Los distintos valores de G, de los que se ha tratado, son datos que suele facilitar el

fabricante del material elastico de los apoyos. En la figura 15 se dan algunos valores apro-
ximados. El médulo a corlanle, &, suele ser aproximadamente igual a 1/3 del médulo de

elasticidad, E, a traceion pura.

Las consideraciones expuestas limitan la preecision de los efleulos de apoyos elasticos.

ejemplo de calculo

A continuacién se expone, como ejemplo, ¢l eileulo del apoyo de una viga de puente
simplemenle apoyada. Asimismo, en este ejemplo puede verse cuiles son los datos necesa-
rios para abordar el caleulo (7).

(*) Tratindose de un ejemplo explicalivo del proceso de cileulo no se ha considerado necesario
pasar u unidades métricas Ins unidudes originales inglesas.
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Anchura de la viga ......ooveieinn.
3!’}

Distancia del cenlro del soporte al extremo de la viga

Los apovos estan al mismo nivel.

Las fuerzas v corrimientos en el apoyo son los siguientes:
sk [J‘“ml 1 98‘ .lli.])..‘-?-

Bam = 58 kips
Jrllll.\ - 11000 I]ﬁi

Fuerzas vertical®s ...

Mhaxima tension medin admisible ...

Reacciones horizontales maximas:

Longitudinales: Frenado .......... . H, = 2,0 kips
H, = 25 kips

Transversales: Viento ............

Corrimientos horizontales maximos previstos de corta duracion (temperatura):

d, = = 0307

Longitudinal ............
Transversal ......ooc00u

Corrimientos horizontales mAximos previstos permanentes (retraceion y fluencia del hor-

migdén). Acortamientos:
d, = —0,23"

dy, = —0,08"

Longitudinal ............

Tranaversal ...
Valor méximo del giro ocasionado por la flexion de la viga y el efeclo de la falla de

paralelismo de las superficies de apoyo:
o — 0,01 rad.

0

Alrededor del eje perpendicular a la viga ... g

Alrededor del eje paralelo a la viga

Mddulos a cortante del material elastico del apoyo:

Para cargas de corta duracion ... G = 135 psi

7' = 78 psi

Parng carvgns permanentes (...

CARACTERISTICAS DEL APOYO
Apovos laminados de neopreno. Espesor de una capa: 0,57; compuesta por 0,425” de neo-

preno v dos placas metalicas de 0,037,
Primer tanteo.—Se eligen apoyos de 6 » 187 compueslos por dos capas de 0,57
Area: A — 6 3 18 == 108 in®
Relacidn: b/a = 18/6 = 3

47
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Maximn lension media:

9500 :
fiz = [-:}HU = 410 psi < LOOO psi;  por tanto, vale.

Los valores de los coclicienles adimensionales se loman de la figura 14; para bja = 3

Cp == 3,75
L = 0,50
e 12

Gy == 015

FUERZAS HORIZONTALES

030 X 108 o 023 X 108

H, == 20 + 155 . 7 il
2 % 0425 2 % 0,425

= 10,2 kips

0,10 x 108 ~, 0,08 % 108

.Hh = 2.5 -f- ]5.'1 rm i T
2 % 0,425 2 3 04425

= 0,27 kips

H, == (102" + (5.27)* = 11,5 kips

TENSIONES CORTANTES

425
Vimar = 3,70 u'::-l} B0 == 212 psi
- 02 58000
r L e L _— 4 'y
‘ # qili = lihflJ “ 3z l”H —_— ] u l}hl
0,01 (i

V, = 0,50 % 78 — 39 psi

2o
11.500
108

El apoyo elegido no es apropiado al caso en estudio, ya que Vi, es superior a 100 psi.

Vi - = 107 psi > 100 psi

Segundo tanteo, Apoyos de 6 % 18”7 compueslos por 3 capas de 0,5,

Los valores del area, relacion b/a, f,.. v coeficientes andimensionales son los mismos
(IUI’.' eIl L‘] CIls0y nnft‘-!'inr‘,

FUERZAS HORIZONTALES

H, — 90 4 155 090X 108 . 023 x 108

3 % 0,425 3 % 0425
010 > 108 . 008 x 108
110 X 10 g U .
3w 0425 | 3 % 0425

= 7,15 kips

Hy = 25 + 135 1,35 kips

H, = /745" + 435" = 8,065 kips
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TENSIONES CORTANTES

- 242 p:ci?
142 psi 3

1‘P M

"PJ’ min. =

0,01 6

Vv 0,50 % 78 i
a sl 0,125

80630 :
Vir = g~ = 80 psl
Vems + V., =242 4 26 = 268 psi
Viwn = 142 psi = 206; luego, vale,
Ve = B0 psi < 100; luego, vale,

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

8,65

’fﬂrnnl
Rkt 58.0

= {},14%
',Jmln i

CORRIMIENTOS HORIZONTALES

Valores del easo anlerior,

= 206 psi

= 3005 Inego, vale,

< 0,20; luego, vale,

; I ¥ X 2500 % 3 x 0,425
d, (vientlo) == il - il L1 =~ 3/16": lue .
’ Ax G 108 % 155 0,1 3167 luego, vale.
d, (total) ’3-'0”“\3{.”‘:._(_}‘"""':’ + 0,30 4 0,23 = 0,68
108 > 155
250 3 25
dy (lotal) — 200X 3X 0425 0 4 08— 047
108 % 155
d, (lotal) = V0,68° - 0,372 = 0.77”
Lte = 3 > 04256 = 1.275" > 0,77%; luego, vale.
ACORTAMIENTO VERTICAL
Debido a la earga permanente:
o= 98,000 x 04256 s
Al =125 108 % 785 (1 - (L0185
Debido a las sobrecargns:
i - A
AL 105 9800038000 042 oo
108 % 155 6e

Taolal: 0,0247.
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El acorlamiento tolal del apoyo debido a la carga vertical, contando adem#s con un
asiento prohable del 2 % es, pues:

33 0,024 4 0,02 3 0,420 = 00977 < (0,15 ¥ 1,50; luego, vale,
MOMENTO CORRESPONDIENTE AL GIRO

% v s G016 18
M, — 0,01 X 048
M, = 0015 X 78 —== 5

= 7.200 1b * in
M, = M_ =72001b x in = 600 Ib x fl

El apoyo resulla, por lo tanto, adeeuado,

feoria de calculo

Las formulas de ealeulo, anleriormente expuestas, estin basadas en una leoria aproxi-
mada, que ha sido ecomprobada por numerosos ensavos.

A conlinuacion se expone la leorin de ealeulo, asi como la deduceidon de las formulas
ulilizadas para la comprobacion de los apoyos elaslicos,

ECUACIONES FUNDAMENTALES

Supingase un origen, O, y un lriedro de referencia, X, ¥, Z, en una capa elaslica, como
indica la figura 22.

Las hipolesis de caleulo son las siguientes:

. Los puntos situados en una linea vertical cuando el apoyo estd descargado se defor-

|bgzta-ale
=

A

t-!'

Fiq, 22 —Deformacion de una capa bajo carga vertical,
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man, bajo la aceién de una carga verlical, colocandose segiin una pardbola de segundo gra-
do cuyas proyeeciones se denominan h, y h,.

2. Las lensiones normales se consideran iguales en lodas direcciones (como si se trata-
se de una presion hidrostatica) y son constantes a lo large de la pardbola de segundo grado
definida en el parrafo anterior,

Es decir:
Pe=py = pPe==p
3. El apoyo eldstico es incompresible,
NOTA.—En ciertos casos algunas de las formulas deben modificarse para lener en

cuenla el acortamiento vertical A, Sin embargo, en los apoyos laminados, la influencia del
acortamiento vertical es despreciable y no es necesario proceder a dicha modificacion.

o
%

v
7

Fig. 23.-—Deformacion del eubo elemental bajo carga vertical

Supongase un paralelepipedo elistico reclangular, de base da, dy y altura 1, (lig. 23).

Por medio de la ley de Hooke y de las propiedades de la parabola, se oblienen las ten-
siones cortantes en funcién de las proyecciones horizontales y verticales de la pardbola:

£ E'h.- R o 'lh_\.

Vg = fr !’r/E s (.I' —!"-
4h . dh

V, =1y - r-,-: o= (7 .I.r.r.!'
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Imponiendo el equilibrio de fuerzas segin In dircecion OX (fig. 23), se obliene:

op =i
9 da s dy o by = — 2V, + dx + dy
ep 2. an G (1]
axE it e

y segun la direccion OY
3
(‘J.:: dy - dx - t, = 2V, - da - dy
op G 12)
T

El arvea del elemento deformado en ¢l punlo medio del espesor es, pues:

. ahy, ah,
da . I'jy (1 ap = -ﬂ}]‘- -{ La”a_)

De acuerdo con la tercera hipdlesis de caleulo, ¢l volumen del paralelepipedo, anles de
deformarse, ha de ser igual al del elementlo deformado, cuyo espesor es 1, — Al,, Ulilizando

la formula del prismatoide, resulta:

e oh, oh,
by s da o dy = —-—p——| 2dx . dy + -Ir.!r-dy(l o o —-dU)J
Simplilicando:
oh, ah,  3AfL, 3 At, .
or Ty TmL A T T g 8

Suslitluyendo en [3] las ccuaciones [1] v (2], resulta la ecuncidn fundamental :

op 2@ _ 12.0.4 4
1) 1 (4]

CARGA VERTICAL

Bajo la aceién de una earga verlical, se produce una disminucién de espesor, que es
constante en toda el drea y la tension p oes igual a cero en los hordes (fig, 24).

La ecuncion [ 1] se puede resolver por me- p v
z d e 3 o
dio de series de Fourier, "’; - ——c
‘g x : I b
La tension verlical en el punto 2, ¢ viene o _,_“--__ =
dada, pues, por la formula: i ,,/) _M_I_
'-_uu < pd e
o @G AL v,(l
p o] &‘: &.; A”
1

Fig. 24.—Defermacién de una capa bajo
carga vertical.
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donde

nm b
N it cos h 1Y
0 . A8 1 1 — i nT.e
W= — : { ..1) 1 gy s '
T n witlh il
N=1,9. eos Lo —

i

=

I'\ i iy . " oy . ; . ]
El acorlamiento vertical se puede oblener de Ia férmula anlerior, despejando Al v cal-

culando la lension vertical medin:

f..']
Aty =Gy ’; ”
donde:
A

€= : b
A 2 it nrh
{ x
o l i (] TR b g h i )
H=Z18.0

La lension cortante Vo, en el punlo x, y, se abliene a parlir de la ecuacion de la lensidn

verlical, suslituyendo p en:

ap |,
Vo dr 27
de donde:
'Ilrj-; - c:‘“:” [ .. (.1:." 'ﬁtf
&
siendo:

21 it _[ "_I_l ] ; Clls
[y : - 1) ? 1
! 1% E n* 1)
HELAS (8

b, ¥y su valor es:

n
il — 4
nia
PR o AR Ke01 1_
h nth
2

La lension corlanle mixima se produce en el horde, en el punto central del lado mavor,

(g
V " max == ‘:‘ "
" b= /
donde:
(3] :
w3 | 1 |
P cos h
P = e
4 ) 1 ([ _2a
£ e nrnh
GIRO
El acortamicento Al es funcion de x (fig, 23):
Aly=— t.. 3
Suslitluvendo en la ecuncion 11, resulla:
a'p 2% 1265
aat ay? i
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Fig. 25—Deformacién de una capa por checte del gire.

: o ap

A partir de esta ecuacidn y teniendo en cuenla que V, — — 5. H o B puede oble-

ner ¢l valor de la lension corlante maxima, que actia en el borde, en el centro del lado

mayor y cuyvo valor [ Lt 3

et
r 1 14
'vﬂ'.lllnl' — L|’|. * '(.4" o u‘r l!!I' :
]
donde:
& O l
; 3 1 1
A R o e
wesd 8.8 p=b, cos h
i
4 b
La lension corlante a lo largo del borde y — —5— es!
" - a
Ver = e + G"siths —p—
¢
donde:
: ch 1y Inma nrh
G, = J —-E---;J-)-- GBIl s L F2 :
= Tt n ] ? il
n=1.511
El valor del momenlo es pues:
2 - ar -« b
M, = Cy- G -t — T
L
donde:
nah
: e - tg h ———
. 4 AY 1
(,_"' =n = — 1 e -
2 A nt = nah
=153

ENSAYOS

La teoria que se ha desarrollado en este articulo ha sido comprobada por numerosos
ensavos v esla clase de apoyos, ulilizada en diversos lipos de obras, especialmente puentes,
se encuentra prestando servicio, desde hace varios aios, con resultados totalmente satisfac-

torios,
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UN NUEVO ALIADO
%

ACERO CORRUGADO DE ALTA RESISTENCIA Y FUERTE ADHERENCIA

Es un servicio de TORRAS H.C.
Torras Herreria y Construccionas, 5
Renda San Pedro, 74 RCELbHA 10 Teléf, 2211500

ll.lh Illl
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ECONOMIA DE COSTE

Gracias a su alta resistencia y por tanto al
menor empleo de material, puede reducirse
considerablemente el coste. Ademds en
virtud de la economia en peso, se puede
lograr un ahorro considerable en los gastos
de transporte, alrededor de un 457/, sobre
&l acero ordinario.

MERSID es utilizade con éxito desde hace
afios en las mds avanzadas construcciones

auropeas.
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PARA ARMAR HORMIGON

MALLAS ELECTROSOLDADAS
EN ALAMBRE DE ACERO DE
ALTA RESISTENCIA

75—\

RIOSOLD

DIMENSIONES

(narmalas) {(maximas)

|
EN TEMPANOS

6x 220 m. (1) 8 x 2.60 m.

50 x 2.60 m.

EN ROLLOS 50 x 2,20 m. (1)
' (1} En los tipos en que la separacién enira }l
alambras longitudinales sea de 150 mm., las

dimanglanag narmalas son § x 2.0 y 50 x 2.30 m.
VENTAJAS

@ Economia de un 45 %/, an peso de acero

@ Ahorro de un 802/, en jornales da colocacién

@ Reduccidn da un 40 /, del tiempo de
construceidén

@ Gran seguridad |y alavada resistancia

@ Faell vigilaneia y eamprobacidn an obra

TEJIDOS METALICOS, ALAMBRES Y DERIVADOS

El mallazo tiene las maximas ventajas cuando se
requisranarmaduras aprefadas con poco diamalre
de las varillas (sobreprecie y muchos jornales
para al ligado de los hierres radondos) |, en ge-
naral, para todos aguellos casos en que la eolo-
cacién de las armaduras ordinarias as particular-
menta angarrosa {cubiertas con vartientes incli-
nadas, bovedas, depdsitos cilindricos, elc.)

EDCIEGAD AMOHIM S

MADRID BARCELONA PAMPLONA
Calle Prado, 4 Rda. San Pedro, 58 Av, San Jerge, 26-28
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propuesia para la deferminacion
de las longiludes practicas de anclaje, a
partir de las ftensiones limites de
adherencia deducidas del «beam fest»

(barras de alia adherencia, de acero semiduro)

R. BAUS Dr. ing. Chef de Travaux, de la Universidad de Lieja

Texto de la comunicacién presentada a la Reunién del Comité Europee del Hormigdn,
celebrada en Ankara (Turquia), en septiembre de 1964.

Agradecemos al Autor la autorizacién que nos ha concedido para
publicar en nuestra Revista la traduccién de este interesante frabajo

introduccidn

Entre los diversos tipos de ensayo utilizados para determinar la tension limile de adhe-
rencia, en ¢l “heam test™ es en el que las barras ensayvadas se encuentran en condiciones
mis semejantes a las de su utilizacion habitual en las piezas somelidas a flexion (figs, 1 y 2).

Los ensayos de adherencia deben permilir, no solo comparar los diferentes perfiles de
las barras de alla adherencia, sino, especialmente, determinar Ins longitudes praclicas de

anclaje que, en cada easo, deben adoplarse,

Es, por consiguienle, muy importante que los valores experimentales de las tensiones li-
mites de adherencin, T,, se delerminen medianle ensayos realizados de tal modo que la
solicitacidon sobre el hormigon que rodea la barra sea lo mas parecida posible a su solici-
taciom habitual mas desfavorable (hormigon en traceion).

Exceplo en el “beam test”, en la mayor parte de los ensayos la solicitacion sobre el hor-
migon difiere mas o menos de su solicitacidn normal. En particular, en los ensayos de
arrancamiento (pull-oul), la reaceidn del marco de apoyo introduce en la probeta un efecto
baveda que comprime el hormigén conlra la barra, aumentando asi, artificialimenle, el va-
lor de T,
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Estos ensavos pucden ser
utiles para comparar entre
si los diferentes lipos de ba-
rras, pero la ulilizacion de
sus resultados para la de-
terminacion de las longilu-
des praclticas de anclaje con-
duciria, en numerosos casos,
a valores inseguros. Por es-
ta razon, el estudio que a
continuacion se expone se
realiza tomando exclusiva-
mente como base los dalos
oblenidos en el “beam test”,

Este ensavo, que aparcce
esquemalizado en la figu-
ra 2, permile, gracins o unn
rOtula metaliea, delerminar
de un modo preciso la fuer-
#za F que actia en la barra,
a parlir del valor P, conoci-
do, de la carga, Unos man-
guitos de material plastico
sirven para fijar de un mo-
do exaclo las longitudes de
adherencia. La fabricacion
de las probetas (cuyas di-
mensiones aumentlan con el
didmelro d de las barras) y
la realizacion de los ensayos
en ¢l laboratorio no presen-
tan ninguna dificultad, Este
tipo de ensayo se viene efec-
tuando normalmente, desde
hace ya bastanles anos, en
¢l laboratorio de Ingenierin
Civil de la Universidad de Fig. 1

Lieja.

En los extremos de la barra se fijan unos aparalos de medida que sirven para delermi-
nar los deslizamientos, “g”, entre la barra y el horniigdn, en funcion de la earga, P, o de la

fuerza, F. Si los deslizamienlos no se producen simultineamente en las dos parles de Ia
probela, a partir de un solo ensayo pueden oblenerse dos resullados,

En la figura 3, aparece esquematizado el aspeclo general de los diangramas esfuerzos-
deslizamientos correspondientes a las barras de alla adherencia.
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BEAM - TEST

P
=

comparadores

y bobinas de induccion
e

=
— S . S S aEa B

Pr2

t_

N — =X ]

|

armaduras | &=

para absorber
el esfuerzo cortante /|

ladh, _

j:%—w—' ma ﬂquuﬂ
‘ le material plastico

N u
apoyo T
|

Fig. 2

De estos dingramas se deduce el esfuerzo maximo F,,, alcanzado durante el ensayo y el
valor medio de la tensidm limite de adherencia:
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Fig, 3

En el presente trabajo es ésta la tunica caracteristica que se considera, No obslante, con-
vendria estudiar también el deslizamienlo correspondiente a F,., va que si bien esta ca-
racteristica no interviene, practicamente, en la seguridad de los anclajes, desempeiia, sin
embargo, un papel muy importante en los problemas de fisuracion,

Las longiludes de adherencia que corrientemente se ulilizan son las de 10d & de 5d. A
eslas longitudes corresponden unos valores de la lension limile de adherencia que se de-
signan con los simbolos:

Tranma }I T nil

Los ensayos se realizan, generalimente, ulilizando hormigones de calidad media, con
una resislencia &, de unos 250 kg/em®, aproximadamente (T, z.0).

clasificacion, desde el punto de vista de la
adherencia, de los distinfos tipos de barras
de alita adherencia, de acero semiduro

p ok

Del conjunto de ensayos efectuados en la Universidad de Lieja, se deduce que la tension
limite de adherencia depende, principalmente, de los siguientes factores:

1.7 del tipo de perfil de las barras;

2.° del didimelro, para una longitud de adherencia duada:
Lan==r11 =il {con n = conslante).

3. de In longitud de adherenein, es deeir, en realidad, del valor de n;

4% de 1a ealidad del hormigdn,

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



Al realizar los ensayos de adherencin como, en cada ensavo, se ulilizan barras de un
tipo de perfil dado y de un didmelro delerminado dentro de este lipo, automalicamente se
haeen inlervenir en los resullados las dos primeras variables incluidas en la anterior rela-
cion de faclores que influven en el fendmeno de adherencia,

La influencia de los faclores 3.° v 4.% se esludiara mas adelante,

Experimentalmente se comprueha que:

para un mismo lipo de perfil, para un hormigén dado y para una longitud de adhe-
rencia igual a n « d, con n = conslanle, los valores de 1, disminuyen cuando el dib-
melro de las bareas aumenta (fig. 1)

~~ para un hormigén dado v para una longilud de adherencia igual a n - o, con n =
== conslante, los valores de t, varian mucho con el lipo de perfil de Ia barra de alla
adherencin (fig. 1),

e

perfil A
perfil B

perfil C

Fig. 4

Los punlos experimentales sefinlados en la figura 5, representan, cada uno, In media de
los resultados oblenidos en varios ensayos efectuados sobre barras de difeventes perfiles y
de diferentes didmetros. Esla ligura demuestra que los valores de ©.0=T, a0 O Tiionenn)
oscilan enlre 70 kg/em?® v mis de 150 kg/em?, para hormigones con una resistencin de
250 kg/em?, aproximadamente, v longitudes de adherencia iguales n 10d & 5d,

Dadas las fuerles dispersiones observadas, vesullaria inadmisible asignar el mismo va-
lor de T, a todas las harras de alta adherenein. Parece, por el conlrario, convenienle di-
vidir 1a escala de posibles valores de t, en una serie de elases o calegorias dislinlas, mas
o menos amplins, v catalogar las distintas barras, por lo que a su adherencia se refiere, de
acuerdo con la ealegoria en la que queden incluidos los valores experimentales de 1, La
division en seis elases represenlada en la figura 5 es arbilearia y se da, tinicamente, a titulo
de ejemplo, Podrin adoptarse cualquier otra division,

Con el fin de quedar siempre del lado de In seguridad, conviene adoptar como valor de
t,, caracleristico del conjunto de barras comprendido dentro de una categoria determina-

(il

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



puntos experimentales
Ta,r | %= Tr5d,250 | (O¢ii de aproximadamente
(kgrem?)|  (kg/em?) 250 ka/om®) CLASES
d<12mm| MM < | 45 29mm
de22mm
@
clase 6
B ,
sl oo 5o |,
adh. = ™
ﬂla'l' = 20 Tr.smzsn E
. clase 5
[ ]
2500 i6f
5000 125 . .
T2 Ty 10d, 250 .
(kg/em2) .
° . clase 4
:
s 8 L]
Beam-test 4000 | 100 =
i i ®
Lggn, =10 @
Gq_:l‘n Tl‘..'ﬂﬂ,?'in L & ﬂ!ﬂﬂﬂ 3
3500 | 875 ° : :
L ] L ]
Z clasa 2
3000 | 75
7 L ]
[ ]
clase 1
2400 | 60
Fig. 6.
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da, el valor minimo correspondiente a dicha categoria (por ejemplo, 100 kg/em* para la
clase 4).

La tension normal &,, a la que se encuentra somelida la barra ensayada en el momen-
lo en que se agola la adherencia (#,,,), puede expresarse en funcion de 1.

Haeciendo g = n - d, resulla:
ey I T _ dten s d _
Tr TF d_ - “i' lr!.llll - T “—' ar— — 'iﬂ 'cr [2-]
1

En la figura 5, se indican lambién los valores de o,, correspondientes a los limites de
cada una de las clases anleriormente definidas,

deferminaciion de las longitudes practicas de
anclaje

De acuerdo con las “Recomendaciones Praclicas™ del Comilé Europeo del Hormigon,
las longitudes practicas de anclaje se oblienen expresando que el valor de caleulo de la
fension limite de adherencia, T,%, se aleanza en el momento en que la armadura se encuen-
tra somelida a su tension normal de caleulo, o7 (fig. 6):

'}
Fi=u 6 Tfl d
!l pol — °© ff X T?: = r 3]
}‘:‘ L "|:|-* T s EF . L”lrl i
¢ Ly T oo Caw
B 115
2, = 1,35 a,*

siendo:
e == limite elastico caracleristico del acero;

g," == resistencia de cileulo del hormigén en traceion.

T B

I g
/ P
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Teniendo presente las importantes variaciones de t, eon el lipo y el didmetro de las
barras, no es posible definir ,° en funcion, inicamente, de la resislencia en lraceion del
hormigdn, como proponen las “Recomendaciones Praclicas™ del CER.

Por ¢l conlrario, conviene delinir £,* partiendo de los resullados oblenidos en los ensa-

vos de adherencin:

T
1,50

Tr

Teniendo en cuenla que en el valor de t, inlervienen, simultineamente, las caracleristi-
eas del acero v las del hormigon, pareee prudente, cuando se trata de fijar el valor de t,°
adoplar el coeliciente 7, 1,50 correspondientle al hormigdn,

El valor caraclerislico de la tension limite de adherencia correspondiente a la longitud
priaclica de anclaje, T, depende de la resisleneia del hormigon y de la longitud de an-
claje. Para poder determinar dicho valor a partir de ensayos normalizados efectuados uti-
lizando hormigones de resistencin @', igual a 250 kg/em® y longitudes de adherencia igua-

les a 10d 6 o 5d, es necesario establecer previamenle las relaciones:

Trpr = f(-tr,lml,?!.n) Al Trar .f(-I:P..'\l'l.l'-ﬂLl} [iJ

La determinacion de estas relaciones exige conocer:
1.%) la ley que define las varviaciones de T, en funcion de o'y
2% 1a ley que define las variaciones de 1, en funcion de lua.

Debe hacerse nolar que en la delerminaeion de las longitudes practicas de anclaje a par-
tir de los resultados obtenidos en los ensayos de adherencia, no se tiene en cuenla el peligro
de hendimiento longitudinal del recubrimiento de hormigén, Si este hendimiento se pro-
dujese podria verse compromelida la seguridad del elemento. A los efeclos del esludio
desarrollando en el presente articulo, se supone que In cuantia de armadura lransversal es
suficiente para evitar el hendimiento de la zona de anclaje.

En el “beam lest™ normalizado, desde luego, la armadura transversal ulilizada garanti-
za que no habra de producirse ¢l hendimiento longitudinal de la prabeta.

Il estudio de la influencia de la cuantin de armaduras lransversales en el valor de T,
es objelo de ensavos aclualmente en curso,

En estos ensayos, las probelas van armadas, longitudinalmente, con una o dos barras,
de las cunles se eonoce la earacleristicn dada por el ensavo normalizado, por ejemplo,
Tr g, 2nns

Haciendo variar la cuantia de armaduras transversales se oblienen diagramas, lales

como el esquematizado en la figura 7, que permiten delerminar la cuantia minima de ar-
madura transversal necesaria para poder conlar, con seguridad, con el valor de T 104,000

Si en la priclica no se aleanza esta cuantin minima, serd necesario disminuir, en Ia
medida adecuada, los valores de T, ,p00m0, basindose para ello en diagramas analogos al
de In figura 7.
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Fig. 7
a) Variacion de T, en [uneién de la calidad del hormigin (&),

En los ensayos hasla ahora realizados se han empleado barras de 14 v 22 mm de dia-
melro, de un determinado tipo de perfil v de acero endurecido por deformacidn en frio,
¥ barras de 22 mm de didimetro, de otro lipo de perfil ¥ acero de dureza natural,

Para los hormigones se ulilizaron diversas dosificaciones con el fin de que los valores
de @'y, cubriesen In zona comprendida entre los 120 v log 400 kg/em®,

En In figura 8 se recogen los dalos oblenidos, tomando como ejes coordenados T, v a.
Se comprueha que la variaeion de 1, en funcion de &', puede rvepresenlarse, en cada uno
de los tres casos, con suficiente aproximacion, mediante una recta.

Las Ires reelas oblenidas son sensiblemenle paralelas con un coeficienle angular “a”
proximo a 0,2,

Tomando como referencia los valores de T, correspondientes o una resislencia en el
hormigon de 250 kg/em® (T,..0) se deduce, como ecuacion de eslas rectas:

.—.
fube |

Ty ==l ["_a"}”- 23“) -y Trann
con a = 0,2,

El nimero de ensayos efecluados resulla insuficiente para poder deducir conelusiones
delinilivas sobre la variaciéon de 1, en funcién de &', v extrapolar los resultados obtenidos
afirmando que dieha variacion puede represenlarse, con suficienle aproximacién, para lo-
dos los perfiles de barras, medianle reclas paralelas,

No obstanle, ¥ en tanlo no se disponga de un mayor nimero de resullados, puede ad-
mitirse esta conclusion provisionanlmente,
b)) Variaeidn de ©, en funcian de la longilud de adherencio (0,).

Para un diamelro v un lipo de perfil dados, la tension limite de adherencia disminuve
n medida que la longitud de adherencin aumenta,

i
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Las longiludes priclicas adopladas para los anclajes son, en general, mavores que las
normalizadas de 10d v 5d adopladas en el “heam test”.

Los valores de T, correspondienies a las longitudes pricticas de anclaje seréin, por
consiguiente, menores que las lensiones Ty ¥ T Obtenidas en dicho ensavo.

Para simplificar, se designa por:

Kk Tewr T pEus0
il - —_ —_— s ..
T Tl 28 o
G
r Trur T r,pr 260
K W =— ————— = e
T amd =, 10d, 200

Se compruebn experimentalmente que las variaciones de t, en funcion de {y lienden
hacin una asintola horizontal, para valores de g del orden de 15 a 20d, es decir, para
valores de [, inferiores o del mismo orden de magnitud que las longiludes practicas de

anclaje.
Se puede admilir, por tanto, que los valores de T, coinciden con las ordenadas de di-
chag asintotas.

Para barras de los mismos lipos indicados anteriormente en el apartado a), se han efee-
tuado varios “beam tes!™ ulilizando una sola calidad de hormigon, de 250 kg/em? de re-
sistencia, ¥ diversas longitudes de adherencia,

Lus variaciones de t, en funcion de Ly, se representan en la figura 9, Los valores de
K. v Kioa deducidos experimentalmente son los que se indiean en el siguiente cuadro:

CUADRO 1

SR, . .
. i Tead | i.\"m _ Teaea |
Acero endurecido por deformacion oy
en frio: d = 14 mm ..coooniiveniiains 0,56 0,71
Acero endurecido por deformacion
en frio; d = 22 mm ...cooiiiioniniin 0,47 0,70
Acero de dureza natural; o = 22 mm. (3,50 0,72

Se pueden, por consiguiente, admitir, con suficiente aproximacion, para los fres tipos de
barras los valores:
Knd —_— nﬁ.}o ¥ Klud e 0.7
Fstos valores lienen solo un caracler provisional v se hace necesario confirmarlos me-
diante nuevos ensayos ulteriores,

¢) Expresién de la longitud de anclaje en funcion de los resullados obtenidos en el “beam

test™ (Troam ¥ Tr108,200)

De las relaciones [4] v teniendo en cuenta lag expresiones (5] y [6], se deduce:
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T =0 (T 200)

Trpntio == fan * Teadaon

Trprain = K....| = Taiiil gan
v, por lo tanto:

Tpgr = 1 (2} -

Teaw == a (o' 250)

Las expresiones de t,,, pueden ponerse ep la siguiente formn

Tr.pr, 200

+ 3-10‘) + h-."n! * Tebd, 20

Kioa = Teioare

definitiva:

T % 1
o = Tpad.as .
F i i e
T T 1
= A, 2 = "
F.pr ¥ 0 =g
siendo: 7]
P& Trod, 200 ;
i a0 ~— SO0 & Kaa = Troisee
1 11',lull,:.\|:|
Con e e e e
”(U by T .:,u}u') -F- 1’\;,.,| * Ty iad,a00

Las expresiones |7 permilen delerminar In tension limite de adherencia ., que sirve

para caleular la longilud de anclaje, en funcion

de Ian resistencia @’y del hormigon y de

los resullados Teanse ¥ Trienam 0hlenidos en el “heam lest”, ulilizando hormigones de 250 ki-

logramos/em? de resistencia v lnngiludes de adhe
Los valores experimentales, provisionales, que
los siguienles:

o« = (0,2 Ky = 0D

rencia de Hd v 104,

wrmilen caleular eslas expresiones son
1

Ihrlml —_— t]l'?

Recordando que las longiludes de anelaje vienen dadas por Ia formula

id g
"Ill“'l = I L
E ¥
v siendo
T L
T —E
? 1,50
se ohliene:
1,0 ot
Ifllmll o I“' ”' il -"-
L E
v, en virlud de [7] se deduee, finalmente:
- a
f.”",l _— U"T;'.J & f.( = C.M T 8
a2 40 [H[
b . T
l:nwl == ”.“ﬁl # d & (.11.:..1 rag e —
Tedod.2nn
ith
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ejemplo de calculo

Admitiendo que los aceros semiduros ulilizados lienen un limile elisticao earaclerislico
igual a 4.000 kg/em?®, se obtiene:

. Looo

Gllas 17 [

= 3480 kg/em?

En este caso, las expresiones (8] resullan:

!qmﬂ _— L“(lﬁ = (i ] (:ﬁd - —--}__ —
Tr.6d,260
i ; 1
“llll‘l —_— l-l}m L] d s L“Imi P ——
Trand,i00

Adoptando como valores de Tessne ¥ de Trisasss, los limites inferiores de las seis cale-
gorins definidas en el punto 2 de esle articulo ¥ que son los que aparecen en la segunda co-
Iumna del cundro IT que més adelante se incluve, se obtienen las expresiones de [, da-
das en la lercera eolumna del mismo cuadro,

Si se calenlan los valores numéricos de Gy v de €y para hormigones de 250 kg/em® y
350 kg/em® de resistencia, se deducen las longitudes de anclaje que figuran en las colum-
nas cuarta y quinta, respectivamente, del cnadro que sigue:

CUADRO 11

Te,1od, 200 j i &\
~ [ I ——
iy (ko o — 950 kg/em? | = 350 kg/em?

Clase 1 | Traoasse == 60 | lans = 22+ + Croa | by = 30,5d | Ly = 21d

Clase 2 i — 75 " w170 " " o= 25d ] 18d
Clase 3 3 = 875 ¥ =10 » " o= 2d ” - 16d
Clase 4 7 = 1(N) " =13 af "= 18d "= 14,5d
Clase 5 | Traagea == 125 "o A0S cd ol T =014 " _ 16d
Clase 6 - — 150 " = RS . i . 17.5d " omm 144

Se comprueba que las longitudes de anclaje de Ins barras de Ia clase 3 son iguales a las
de la clase 5. Andlogamente, Ias longitudes de anclaje de las barras de la clase 4 son practi-
camente iguales n las de las barras de la elase G,

Por consiguiente, resultan imitiles los ensavos de las clases 5 v 6 efectuados eon una lon-
gitud de adherencia de 5d. Es decir, que es suficiente manlener las cuatro primeras clases y
normalizar el “beam test” adoptando como tinica longitud de adherencia la de 10d.
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La fabrica Billman, on San
Quintin, Franeia. Tiene cu-
bierta plana sobre vigas con-
tinuas, do 18 metros de lug,
pretansadas  mediante cables
exteriores, La continuidad de
las vigas se consigue utilizan-
do barras pretensadas.

Edificio del "Paris Press”, en
fa Villette, Francia, En &l se¢
ha wtilizade ampliamente el
pretensado, con lo cual se ha
conseguide una cubierta de 22
matros do luz libre,
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Sistema de fabricacién de tra-
viosas protensadas, para ferro-
carrll, on Hungria. Utilizando
&l sistema esquematizade en
la figura, se pueden fabricar
cinco traviesas simultingaman-
te. Las piezas, una vex mel-
deadas, se trasladan median-
ta bancos moviles a las cd-
maras de curado, de gran ea-
pacidad,

Cubierta de un edificie indus-
trial en Zeist, Holanda. Se tra-
ta de una cubierta plegada de
20 metros de luz. Cada elo-
mente tene 25 matres de
anchura, Todos eollos son de
harmigdn pretensado,
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. 591-5-9

firmes de hormigon
prefensado

Conferencia proninciada por el llme, S¢, D, José Luis Escarie y Mufez del Fino, Director del
Laboratorio del Transporte y Mecinica del Suelo, en el Instituto Eduarde Torroja, el dia 28 de encro
de 1965, dentre dol ciclo organizade por la AEH.P,

Los firmes de hovmigdn hideaalico tenen un origen muy anliguo. Aparceieron en Inglo-
lerra en 1865, v en Estados Unidos se empezaron a cmplear en 1881, A principios de siglo,
amhos paises, Inglalerra y Eslados Unidos, construyeron gran ntimero de kilémetros de
firmes de hormigon, Los resullados fueron desconcerlantemente designales. Realizados al
parecer en forma idéntica, unos daban resullado excelente, mientras que olros se agrieta-
ban v destruian con verliginosa rapidez, Kra que, realmente, se desconocia, en el fondo, las
propicdades del hormigon hidraulico en relacion con su empleo en firmes.

Log fendmenos de relraccion y los efectos de temperaturn, sensibles en olras estructuras
de hormigon v que en ellas se pueden tener en cuenta, ealeular vy combalir debidamente, no
se consideraban en forma adecuada en los firmes de hormigon. Por olra parle, las dosifica-
ciones de los hormigones se hacian en forma imperfecta v (odo ello era causa de que, al
parecer sin razén, hubiese éxilos y fracasos en los diferentes firmes construidos.

En los altimos veinle anos, los progresos que ha lenido la léenica en los firmes de hor-
migon hidrdulico, han sido muy grandes debidos al conocimiento méas a fondo de las ea-
raclerislicas de la estruclura en si. Pero el firme de hormigon liene causas de destrueeion
que podemos denominar independientes del tralico, dificiles de evitar: las grielas produci-
das por refraceion del fragundo, efectos de lemperatura v combado, originan las dilatacio-
nes vy contracciones, Las grielas que en su masa aparecen, al principio finas y casi no per-
ceplibles, son el origen de da ruina del firme al aumentar en dimension por los repetidos
esfuerzos de dilalaciones y conlraceiones, y por ln penelracion de malerias exlraias a tra-
vés de las mismas, del agua, y consecuenle formacién de hiclo, Por ello, no es de extrafar
que, cuando después de la guerra mundial aparecen las primeras eslructuras de hormigon
prelensado, en las cuales praclicamente desaparecen o se reducen considerablemente las
traceiones, por compresion que se da artificialmente a la estructura, los téenicos de firmes
dirijan su mirada a esta téenien, con In esperanza de que fuera un progreso fundamental
en los de hormigdon; el principio de la compresion del hormigon de las losas del firme, re-
sultaba muy atractivo; la anulacion o reduccion de los esfuerzos de traceién podia dar a
estos revestimientos una duracidn practicamente indefinida,

Y asi, el inventor de Ia técnica del hormigon pretensado, M. IFreyssinet, decin: ¥5i s¢
producen en una losa paralelamente a su superficie, v en dos direceiones ortogonales, com-
presiones de un valor superior a las tracciones que pueden presentarse en ella, cualquiera
(que sea su causa, Ia losa no se fisurard jamas, v aungque esfuerzos accidentales mas violentos
pudieran provocar una fisuracion, ésta desaparecera al desaparecer las causas, sin que sen
posible percibirla, si esti limitada a la cara de contaclo con el suelo™. Y M. Freyssinet opi-
naha que era posible llegar a losag sin juntas de 400 m de longitud, ¥ que “al disminuir el

i3

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



niumero de juntas seria posible econdmicamente extremar hasta el miximo las precaucio-
nes de las que se construyesen”™, La disminucion del espesor reduciria las cargas de comba-
do y la losa comprimida resultaria mas elastica que la corriente, “Las deformaciones md-
ximas son reversibles, y pueden llegar sin peligro a 20 veces las de una losa sin armar, y
a 20 n veces las de una losa n veces mis gruesa”,

Las venlajas enumeradas por M. Freyssinel, v que hemos (ranserito anteriormenle, son
evidenles. Lo tinico que hacia falla era lograr la compresion precisa del hormigdn, en una
eslructura muy distinta, por sus caracteristicas fundamentales, a las corrientemente emplen-
das en las obras de arte. Hay que tener en cuenia que el firme liene una gran superficie en
relacion con su espesor, y por ello los efectos de lemperatura, relraccion vy combado, son
mucho mas importantes que en una estruclurn normal; en éstas es posible, por olra parle,
emplear dispositivos téenicos que absorban los efectos antes indicados de los agenles climdi-
licos; en la estructura del firme de hormipon, aunque se dizpongan las juntas de conlraccion
¥ los pasadores, se puede paliar el mal, pero no evilarlo. Por ello, los téenicos se hicieron
al prineipio grandes ilusiones, en relacion con la revolucion que podria producir la téenica
del pretensado en los firmes de hormigon; pero los progresos han sido mucho menores que
los obtenidos en la construccion normal; en esta Gllima, han sido espectaculares; rapida-
mente se han vencido una serie de dificultades que al prineipio se presentaban, y no sola-
mente en las estructuras prefabricadas, sino en las estructuras construidas in sifu, se ha
Hegado a dominar la técnica, puede decirse de una manern lotal,

En los firmes de hormigén pretensado no ha sido asi, Lo que hasta ahora se ha hecho,
como veremos mas adelante, no son mas que simplemente ensayos, empleando diferentes
sistemas de compresion, con objeto de salvar las dificultades que o aplicacion de los mé-
todos corrientes presenta para los firmes de hormigén, En primer lugar, en éstos no es po-
sible efectuar In prefabricacion de lag losas; presenta indudables dificultades, pues aungue
puedan construirse losas prefabricadas, éstas, en la practica, tienen que ser de muy peque-
na dimension para que puedan ser facilmente transportadas, ¥y coloearlas en condiciones de
sustentacion suficientemente homogénens v estables, sobre 1n bhase preparada, es muy difieil,

La construceion in silu lampoco es sencilla; en los primeros ensayos se empezo a em-
plear el mélodo de precompresion o poscompresion por medio de alambres, sistema ané-
logo al ulilizado en las estructuras normales. Esto es factible, aun con dificultades, en el
caso de que se trale de tramos reclos, pero cuando, como sucede en la carretera, hay curvas
en planta v cambios de rasante en perfil, el empleo de la compresion por medio de alam-
bres presenta dificultades que no es sencillo salvar, Los primeros ensayos de firmes de
hormigdén prelensado por esla razén se realizaron en pistas de aeropuertos, en las cuales

la traza es horizonlal y recla.

Las pistas de Argel y Maison-Blanche y de Orly, entre otras, llevan baslantes afos en
servicio con resultados satisfaclorios, En los comienzos de aplicacion de esta técnica, para
la construceion de firmes, hubo un grave error. Fiados tnica y exclusivamente por las ca-
racleristicas resistenles de la estructura del firme, se creyd era posible llegar a cipesores
pequenisimos, del orden de los 8 em,

En los primeros conlaclos que tuvimos con los colegns extranjeros, en relacién con este
procedimiento, especialmente con los franceses que han sido los pioneros de esta técnica
en Furopa, senalamos nuestras dudas con respeclo a la aplicabilidad a los firmes de espe=
sores tan reducidos, sencillamente por una dificultad de construceion; por otra parte, el
error relalivo de espesor podia ser muy grande y, por consiguiente, las consecuencias en la
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estruclura resistente eran de relativa importancia; ademas, en estas estructuras existe el
peligro del pandeo que, naturalmente, se aumenta en proporcion considerable cuando el
espesor es reducido, La venlaja desde el punlo de vista econdmico de redueir espesores, no
es real en la practica.

El postensado con alambres entubados, que en estrucluras normales es tan 0lil, liene para
firmes el inconvenienle de que, por el pequeio espesor de Ia losa, los lubos se acusan en
grietas longitudinales, De lodas maneras, por las razones ya indicadas, el sislema no era
aplicable a earreteras, v por ello se empezd a estudiar la posibilidad de dar la compresion
por métodos distinlos de los clasicos empleados en las estructuras normales. La placa, si se
dispone de macizos donde apoyarse, es posible empujarla para lograr Ia compresion por
sislemas externos, cuando ha llegado a un cierto punto el fraguado. Esta compresion ex-
terna puede ser con dos tipos de elementos: dando una carga fija de compresion en el ele-
mento empleado para ello, o bien uno elastico v que mantenga una carga de eompresion
de la losa sensiblemente uniforme en el tiempo. Me explicaré; nosotros lenemos un gato
plano cualquiera, lipo Freyssinel, por ejemplo, con el cual damos una carga constan-
te, determinada; ocurrird que las cargas efectivas de compresion en la losa, variaran al va-
riar las condiciones exlernas de temperatura y la fluencia del hormigdén. Tendremos en el
clemento compresor una carga fija, pero en el malerial, una carga variable, Este es el
sistema que llamamos de compresion externa fija, En ¢l, la carga exterior es una determi-

Coucho_blande Perfiles U
Sy
. . Placas de acero
F Ir ke
'-"_f‘-'.a."" -'*-\,
3 ..:"-.FI. ﬁ{? .-"i
e JCONG |
4 S A Sy by *FC Camara neumdtica
i RSP R vk 1 da caucho

Fig, 1==Junta neumdtica.

nada, pero las que en el hormigon se producen varian de acuerdo con los agenles exle-
riores ¥ con la edad y naturaleza del hormigon; en condiciones exleriores determinadas,
puede haber Iracciones o compresiones excesivas,

Podemos utilizar olro sislema distinto; disponer una junla que nos dé la compresién de
manera elastica, como un muelle, que nos permila manlener en forma mis constante Ia
compresion real del firme; este sistema es lo que denominamos pretensado externo maévil o
elastico, En él, el elemento de compresidn se concibe puede ser proyectado de tal manera
que las cargas reales de compresion en el hormigdén varien entre limites mucho menores
que los existenles en el easo de 1a compresidn fija.

=1
o
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El pretensado transversal, para evilar las grielas longitudinales del borde o del eentro
de Ia calzada, se hace siempre con cables o alambres colocados lransversalmente, v que
quedan anclados en las caras o bordes laterales, Aunque la téenien es idéntica a la del pre-
tensado longitudinal con alambres, resulta su ejecucion engorrosa por ser grande el niime-
ro de alambres a lesar v fijar, En la praclica no se realiza el pretensado transversal para
losas de espesores mayores de 12 em, Las cargas de {rabajo en las losas pueden caleularse
aplicando las teorias de lodos conocidas de Weslerganrd, con sus formulas mas o menos
maodificadas por In experiencia,

Las losas de hormigdén pretensado se ealculan en forma lal, que la compresion anule o
reduzea a limiles admisibles las cargas de traccion originadas por el trafico v los agentes
exteriores, Sus espesores son mucho menores v las losas, mas flexibles, se adaplan mejor
al eimiento. Hoy no se ulilizan firmes de espesores menores de 12 a 15 em. Con losas de
15 em, ademdas de no ser preciso el prelensado transversal, los efectos de pandeo no son,
normalmente, de temer,

La gran longitud de las losas sin junlas, hace que sea preciso considerar alenlamente
los efectos producidos en ellag por la lemperatlura v la humedad. La superficie que presen-
tan es muy grande en relacion con su volumen y, por ello, son estructuras muy sensibles
a estos agentes exteriores. Las variaciones de lemperatura en relacidon con las existentes en
el momento de pretensado, es evidente que pueden dar lugar a un aumento excesivo de
las cargas de compresion con peligro de pandeo o incluso superiores a las que ¢l hormi-
gon pueda soportar, o a la anulacidon de la compresion con la aparicién de lracciones que,
facilmente, por los reducidos espesores de las losas, en relacion con las de hormigdn nor-
mal, pueden superar las que sean capaces de resistir,

Hay que considerar muy alentamente las variaciones miximas de lemperalura en rela-
cion con la existenle en el momento del prelensado; ello oblign a hormigonar en épocas
de lemperatura media, Las temperaluras que hemos de tener en cuenta a estos efectos son
las del hormigdn, algo dislintas de las del ambiente, En las medidas hechas para el estudio
del tramo de ensayo, en Madrid, se ha podido comprobar, por ejemplo, que en verano
la temperatura media de las losas del hormigon era 5° C superior a la de la atmdsfera;
en la losa varia con la profundidad. La tensiom a una profundidad z es, segan Ia ley
de Navier-Stockes:

A K0, \E )
e P i | Gl 2
o5 -2) s "
k —gam % | (AR R
(1]

en estn expresion:
A, coeliciente de dilatacion lineal;
E, cocficiente de elasticidad;
z, profundidad;
0., lemperatura de Ia losa a la profundidad z;
¢, espesor total de 1a losa;

v, coeficienle de Poisson.
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Faclor comin de esla expresion, que da la earga de leabajo, es el producto A - E de los
coclicientes de dilatacion lineal v de elasticidad del hormigon, El coeficiente de elasticidad
[ varia no solo con la ealidad del hormigon, sino también con la velocidad de aplicacion
de ln carga, que en este caso es la variacion térmica; sera distinlo y, por tanlo, distinto
también el produclo A « E segun las variaciones de temperatura sean rapidas o lentas.

151 valor de &, coeliciente de dilatacion del hormigon, vale aproximadamente:;
12 5 10" para arido siliceo;
10 3 10~ para drido porfidico;
8 » 107" para arido ealizo.
La ulilizacion de un drido calizo puede disminuiv en 1/3 ¢l valor de & - [
De las medidas experimentales hechas en diferentes lramos exislentes, se ha llegado a:
Aoe 5= 1 kg/em?, por grado cenligeado, para variaciones diarvias (rapidas),
Ao E o= 1.8 kg/em?, por grado centigrado, parva variaciones anuales (lentas),
El valor de 0. temperatura a una profundidad = de la losa, en un instante 4, es una fun-

cion sinusoidal dependiente del lempo [y vale:

2T

0, = 0, =" sen i | — Wz

. ¢ i s 1 TC
siendo 7' el periodo considerado de oseilacion (érmica (24 horns); 1o vale T valor
gque depende de lus caracleristiens érmicas del hormigdn (conduelividad v ealor espeeili-
co) v que puede considerarse varia de 0,04 a 0,06 em—'; 0, es la amplitud del cielo de tem-

peratura en la superficie del firme,

Para determinar las cargas producidas por el geadienle lérmico, se emplen lambién, en

vez de la férmula [1] la de THOMLINSON,

L0,
i

K (2]

=

donde & 2|,

Gompresién minima que debe derse a la losa- Lo compresion € que dehe darse a la
losa serd la precisa para que en el momento mas desfavorable - temperatura minima en la
losa— no hava lracciones, es decir, que deberd verificarse:

o A
% 9 T

siendo R la resistencia admisible a traccion del hormigdn, v o el coeficienle de seguridad;

R . . A
ge suele lomar para e de 40 a 50 kg/em?; el valor de In compresion deberd ser:
[

R

n

7
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Rozamiento entre la losa y el cimiento.—Es fuerza que se opone al movimiento de la
losa y, por tanto, disminuye el esfuerzo de compresion; hay, por lanto, inlerés en redu-
cirla logrando que la losn pueda moverse sobre su lecho de apovo lo méas libremente po-
sible. Para ello, se inlerpone enlre ¢l cimiento y la losa una capa de arvena fina y un papel
Kraft, produclos plislicos, ele.; el coelicienle de rozamiento se puede suponer osecila enlre
Iy 0,5; el rozamienlo en los primeros desplazamientos de la losa puede llegar a tomar el
valor 1,5; despudés de varias repeliciones, baja apreciablemente, aleanzando un valor mi-
nimo; a los efectos de caleulo en condiciones normales puede lomarse un valor de 0,75 a
0,60; de todas maneras las pérdidas de compresion por efeclo del rozamienlo que, como es
logico, dependen de la longitud de la losa, pueden legar para losas lorgas de 200 m
20 kg/em?,

Fendmenos higromélricos.—Se ha comprobado que en Josas prelensadns con sistema fijo,
la compresion aumenta cuando hay periodos de luvia después de una gran sequia, por la
absorcion rapida de agua por el hormigdn; pero el fendmeno, complicado, no se ha estu-
diado debidamenle; por olra parte, ¢l aumento de compresion medido no es grande, y liene
poca importancia real.

MACIZO DE ANCLAJE DENTADO

MACIZO DE ANCLAJE DE TRACCION

e — e

Empuje

Fig. 2. —Empotramienta,
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Pérdida por relajacion o fluencia, - Existe una pérdida por relajacion lensional del hor-
migon, que tarda un cierto liempo en aleanzar su equilibrio, normalmente dos afios; el
acorlamiento es del orden de 4 3 10-% Durante dos afios habra que estar acluando cada
cierto tiempo sobre los elementos de compresion, si ésta es regulable, para mantener su
valor en el limite admisible.

Pandeo de las losas.—El pequefio espesor de las losas y un aumento importante de Ia
compresion, normalmente causado por una elevacion de temperatura, puede ser causa del
panden de la losa; ésta, levantandose en una zona determinada se puede llegar n romper;
el fendmeno es similar al pandeo normal de una pieza, pero no idéntico, pues las condicio-
nes de la losa y de una columna, por ejemplo, son totalmente distintas,

El aumento de compresion, con los espesores hoy dia normales en las losas, no es deter-
minante del pandeo; es precisa una causa exterior acecidental que descentre la fuerza de
compresion; esta accion se la denomina de “cebado” del pandeo. No existe la menor duda
que es mas facil se presente ¢l pandeo cuanto menor es el espesor de la losa, pues la pieza
es mas eshelta v un descentramiento absoluto igual tendrd un valor relativo, que en defi-
nitiva es el que cuenta, mas grande. Para los espesores hoy normales, mayores de 12 em,
el peligro de pandeo es pequefio.

La forma de caleular la posibilidad de pandeo depende de la hipétesis supuesla de cau-
sa exterior. R, Lovi llegd a determinar la carga crilica para que exista posibilidad de
pandeo, en una losa conlinua que venia dada por la formula;

d, = 2’147 !‘u/u L -rn,fu . g, e
donde:
[ == coeficiente de rozamiento entre la losa v el suelo;
¥ == peso especifico del hormigdn de ln losa;
¢ == eapesor de la losa
E = madulo de elasticidad del hormigon;

pero ademas de llegar a o,, es preciso que haya e| “cebado™ para que ¢l pandeo se produz
en, El tema ha sido puesto al dia y ampliado en la publicacion nimero 15 del Laboralorio
del Transporte y Mecanica del Suelo por C, Kracmer: “Pandeo de losas pretensadas en pa-
vimentos de hormigon™.

Los casos mas peligrosos son los de exeentricidad en el extremo de la losa; las lensiones
criticas son en el caso primero:

o, = 0218 ¢ \/ LA

v en el segundo:

o = 0483 ¢\ Trh-- ;

Ed

para igual excentricidad e,, el segundo valor es mias del doble del primero.
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En el caso de una curva vertical, a primera vista peligroso, no lo es en la realidad; el
radio de la curva vertical habia de ser menor que 600 m, cifra que se excede normalmente
con amplitud en los trazados modernos.

El tema es del maximo interés, El problema que la construceion plantea, es el tipo de
juntas, Hemos vislo las dificultades que tiene la precompresion con alambres, La com-
presion con el sistema de gatos fijos, tiene el inconveniente de que es preciso continuar dan-
do Ia compresion durante un cierlo tiempo, mientras exista fluencia en el hormigon que hace
que las cargas efeclivas de compresion en las losas baje con el tiempo, v entonees, normal-
menle, es preciso volver a dar compresion para mantenerla, para que las tracciones en la
losa no excedan de las admisibles, Si los climas son muy exlremos, es deecir, con diferencias
de lemperatura muy importantes, indudablemente puede presentarse, si las losas son de
pequeio espesor, el pandeo. Por olra parle, dar las compresiones en puntos fijos con los ga-
tos, presenla inconvenientes de los cuales ya os hablard en la charla siguiente mi compaiie-
ro Enrique Balaguer.

La junla elasticn es muy alracliva, Indudablemente, con ella el problema tedrico queda
resuelto. Ahora bien, hace falta tener una junta eldstica que funeione sin averias, pues si
por un sistema u otro se da una compresion que asegure la no aparicion de tracciones y
que se manlenga dentro de limites admisibles, se habra dado un paso trascendental para la
solucion del problema de los firmes rigidos. Por eso, aun corriendo el albur de todo ensa-

Junta libre délnrn libre

Y ; Alambre
“Qﬁ;é?c-:"-ﬂ"ﬁ"\“i‘-,“&l} BRI e e st e D e
A . o P ol i ST - g AT T g

PRETENSADO INTERNO MOVIL

- Gato \ Gato
RN RO RN
GBI R T BT e A e i

SR AR
“Estribo Estribo~ /-
PRETENSADOD FIJO CON GATOS

~Junfas eldsficos-
{) SRR

—Juntas aldsticas-

2

£ -Estribe Estribo—
PRETENSADO EXTERNO MOVIL

Fig. 3.—Tipos de juntas.

yo, el que no se avenlura no progresa, hemos realizado en el tramo de ensayo de firmes
N-1I, a partiv de la glorieln de Eisenhower, uno de pretensado de 2360 m de longitud, en
el cual se han ensayado Jos distinlos sistemas, de los cuales hemos hablado antes: pretensa-
do interno con alambres, pretensado externo fijo y pretensado externo con juntas elasticas.
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M#s de uno ha criticado ¢l que nos hayamos arriesgado a efectuar este ensayo, Es una
téenica nueva, dicen, que tiene riesgos indudables y que, por lo tanto, debiamos haber espe-
rado nosotros, pais pobre, a tener la experiencia extranjera que nos pudiera dar un méxi-
mo de seguridad en las soluciones que fuéramos a adoptar. Efectivamente, sabiamos que
se corria un riesgo, y asi se hizo constar en el proyecto, pero creimos aconsejable correr-
lo, y el Ministerio, percatado del interés del ensayo, estuvo de acuerdo con nosotros, El hor-
migoén pretensado en carretera estd, como hemos visto, en sus comienzos; pero es una so-
lueién apasionante. Si se llegan a resolver los problemas que tiene planteados, unos graves,
otros relalivamente pequefios —nosotros, en nuestra modesla experiencia de unos meses,
hemos resuelto algunos de ellos y estamos en vias de resolver otros—, la solucion de firmes
de hormigén pretensado para carreteras puede ser la definitiva de los firmes de hormigon,
Hasta ahora no se ha llegado a una solucién satisfactoria. Estamos estudiando diversas po-
sibilidades, v espero que en alguna de ellas enconlremos soluciones para intentar, por lo me-
nos, contribuir a la resolucion de este problema. Todo comienzo de una nueva técnica es
dificil, pero hay que tener voluntad para ir resolviendo las dificultades,

Yo estoy convencido de que los obstaculos que se oponen a la solucion de hormigon pre-
tensado se pueden vencer y, por ello, intentamos contribuir modestamente al avance de
esta técnica, Nuestra reducida experiencia de menos de un afo, muestra que con teson y
paciencia, v la ayuda enlusiasta de un equipo de colaboradores, para los cuales quiero ren-
dir desde aqui el homenaje que merecen, las dificultades, algunas grandes, se han ido ven-
ciendo,

El Institute de la Common-
wealth, en Londres, Inglaterra.
La limina central, protenta-
da, en forma de paraboloide
hiperbélico, mide en planta 28
matros de lade y su espesor
es de sblo B centimetros en
el eentro ¥ 18 centimetros en
los bordes. Los delgades ner-
vios do 12,7 contimatros por
43 centimetros que refuer=
zan las zonss chncaval ex-
teriormente estin constituidos
por elementos prefabricados de
hormigdn, pretensados conjun-
ramente,
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lglesia de Santa Maria Goret-
ti, on Yiena-Kagran, Austria.
La cubicrta colganta de esta
iglesia tieng, en planta, forma
trapezoidal y mide 33,5 metros
da lonzitad, sicads su anchura
variable de 18 a 27 metros, Los
cables de pretensado se ancla-
ron, provisionalmente, a las
placas extremas. Los elementos
profabricados de hormigon que
constituyen las vigas de la cu-
bigrta levan dos ranurss por
las euales pasas los cables de
protensadn. Una vez enhebra-
dot tedos los elemantas da
cada viga se tesaren los ca-
bles, quedando asi formadas
fas vigas de cubierta, la cual
g0 completd con placas tam-
bién prefabricadas. En la cons-
truccién de la cubierta no hu-
bo necosidad de utilizar eim-
bra ni encofrados,

i g e

Edificic para las oficinas de
la Compadia 5t-Gobain, en
Levallais-Perret, Paris, Fran-
cia. Loz forjades de piso de
este edificio de siete plantas
estin constituidos por placas
de hormigon pretensade, ali-
goradas mediante huecos de-
jados en el interior de tubos
de eartén que quedan embe-
bidos on el espesor do la
placa. En estos tubos, ade-
mis, se enfilan los cables de
pretensado.

La aplicacidn del pretensa-
do ha permitide reducir el os-
pesor de los forjades y lo-
grar luces suporiores a las
que hubiese sido posible al-
canzar con ol hormigén ar-
mado, Ademis, con el preten-
sado se pudieron suprimir casi
totalmente las juntas y simpli-
ficar considerablemente el en-
cofrado,
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experiencia espanola en firmes
de hormigon prefensado

ensenanzas extraidas de la
construccion del tramo experimental
en la carretera N-II

Conferencia pronunciada por D. Enrique Balaguer Camthuis, Ingeniere Jefe de la Seecién de
Pavimentos del Laboratorio del Transporte y Mecinica del Suelo, en el Instituto Edwarda Torraja,
el dia 2B enero de 1965, dentro dal cicle organizade por la AEH.P,

Como aecaba de indicar el senor Eseario, en ¢l lramo experimental de la earrelera Na-
cional de Madrid a Barcelona (fig, 1), se ha dedicado una longilud importante a los firmes
de hormigon pretensado. Los sislemas construidos y ensayados son tres: pretensado interno
con cables por adherencia, pretensado externo mavil con juntas neumdlicas v pretensado ex-

terno sistema fijo.

El madulo de longi-
tud de las losas, comun i
a los lres sistemas, es
de 125 m, exisltiendo S :
medins losas de 62,50
melrog en los sistemas
de pretensado externo.
La anchura de las lo-
sas es de 7 m y su es-
pesor de 12 y 15 em.
Normalmente las losas
de 12 em van prelensa-
das transversalmente
con alambres de acero
de alta resistencia v an-
elajes de extremidad, :
L.as losas de 15 em
no llevan pretensado
transversal, al igual
que una media losa de Fig, 1.
12 cenlimelros,

La longitud total del
tramo, cuyas losas miden 2250 m, se completa con los necesarios estribos para absorher los
empujes desarrollados o tesar los cables del sistema de prefensado interno,

Las losas apoyan sobre una sub-base arenosa, de 35 em de espesor, lipo S-6 de las vigen-
tes especificaciones de la Direceion General de Carreteras, compaclada al 100 % de la den-
sidad maxima del ensayo Proclor Normal v con C.B.R, entre 40 v 70 segiin ensayos,

i
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Con objeto de disminuir el coeficiente de rozamienlo entre las losas v su cimiento, que
es ciausa de una disminucion longitudinal de la compresion que se introduce, se establecio
sobre la sub-base una capa de arena seleceionada de 3 em de espesor, Sobre ella se coloca-
ha, en general, papel Kreall, y excepeionalmente lamina de polietileno,

El suelo de la explanada esld en esla zona constiluido fundamentalmente por suelos:
SM y SM-50 de la clasificacion US.CS. en el lramo de pretensado interno; SM-SC, CL y
ML~CL en el de pretensado externo movil; y SM-5C, SC ¥ MH en el de pretensado externo
fijo. Los suelos MH corresponden a un desmonle de 250 m de longitud existente en el tra-
mo de prelensado externo sistema fijo. Las densidades maximas Proclor v los CB.R. co-
rrespondienles, oscilan en los diferentes tramos entre los limites que se sefialan a continua-
cidn: tramo primero, 1,75 a 1,93 v 5 a 10; tramo segundo, 1,77 a 1,97 y 4 a 15; tramo ter-
cero, 1,48 a 1,84 v 3,5 a 6,6,

El hormigdén se estudio vy dosificod, previamente n ln conslruecion, en el Laboratorio del
Transporte, En el tramo exislen firmes de hormigon tradicional, ademas de los firmes de
hormigén pretensado, Parva los primeros se utilizaron grava, gravilla y arena rodadas del
rio Jarama, En el hormigon prelensado se conservd la arena silicea y se sustiluyeron la
grava v gravilla rodadas por olras procedentes del machaqueo de roca ealiza, tratando asi
de conseguir un hormigon de hajo coeliciente de dilatacidn, extremo ésle, como es sin-
bido, de suma importancia en esle lipo de firmes. La dosifieacidon de cemento se establecio
en 350 kilogramos de P=350, ¥ la relacion agua/cemento en 0,45, Se consiguid en probetas
fabrieadas en obra y curadas en ella una resistencia caracteristiea de 272 kg/em® (57 pro-
bhelas),

Este hormigdén liene en la actualidad, después del paso de 2.500.000 vehiculos, un coefi-
ciente de rozamiento longitudinal muy satisfaclorio, superior al del hormigén con fdridos
rodados,

La dosificacion y fabricacion del hormigén se levd a eabo en una planta JIONSON semi-
aulomilica (fig. 2). Una béscula pesaba los dridos acumulalivamente vy olra pesaba el ce-
menlo, El agua se dosi-
ficaha automalicamen-
te ¥ la mezela se ama-
.‘-'ulthl'l en una hl'll‘l'lli““n
nera de eje vertical de
capacidad aproximada
de 1 m? La produccion
media fue de 25 m*/h.

El hormigdn se lrans-
porlaba en camiones-
volgquele normales, no
observandose segregn-
cidn por In consistencia
seca de la mezela,

El tren de hormigo-
nado (figs. 3 v 4) cons-
taba de una magquina
exlendedora Vibro-
Werken, una lermina-
dora transversal vi-
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brante Vibro-Werken, una lerminadora transversal sin vibracion Blaw-Knox v una lermina-
dora longitudinnl Koehring, A pesar de la consistencia seea del hormigdn, Ia puesta en obra

no ofrecid dificullades,

ESOUEMA DF EOQUIPO DE TERMINACION DE PAVIMENTO DE_MORMIGON

3 :

&:L&_gﬂé = STl

FEAUSIADORA TRk D & TERMIHATLHTA EETEHOEDORA
LD T AL THANTVEANAL TRANSYERGAL
L TEe *
Fig. 3

Fig. 4.

El eurado del hormigon se realizaba colocando sobre ¢l una doble capa de arpillera sa-
turada de agua durante 24 & 18 h, pasado este plazo se regaba la superficie del hormi-
#6n, se coloeaba una limina de polietileno y sobre ella una capa de arena de 3 a 5 em de

E5pesor,

Los estribos del tramo se construyeron en el otonio de 1962 y las losas de los firmes pre-
tensados quedaron terminadas en sepliembre y octubre de 1963, Estos firmes se abrieron al

trafico en abril de 1964,
La construceion de las losas se inicid con el sistema fijo de pretensado externo.

Este sistema, limitado por dos estribos de extremidad capaces de absorber empujes de
1.500 t, estd dividido en dos tramos de distinto espesor, 12 y 15 ¢m, separados enlre si por un
estribo diferencial. Su longilud tolal es de 820,13 m, de los cuales 750 m corresponden a las
losas pretensadas. A cada espesor corresponden dos medias losas de extremidad de 62,50 m

#h
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y dos losas de 125 m. Las losas de 12 em van con prelensado transversal de 6 kg/em® me-

diante T &0 5 mm cada 0,25 melros,

Il pretensado longitudinal se ha introducido ulilizando gnlos planos Freyssinel, En las
juntas netivas dol sistema de 15 em se realizd colecando en serie (res galos de 1,20 m
de longitud v en las de 12 em medianle cuatro de (W80 m. Las aclivaciones consislen, como
es sabido, en inyeclar agua a presion. En nueslro enso se ha llegado hasta 150 kg/em®, La
aherlura que se consigue en la junla se mantiene inlercalando unos calzos entre los galos,

e o

R

i

Fig. 6.
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Posteriormenle se reli-
ran ¢sfos, se hormigo-
na, se retiran los calzos
v vuelve a hormigonar-
se (Migs, 5, 6 v 7). Los
onlos tienen un espesor
tolal de 25 mm v pue-
den aleanzar 40 6 45
milimetros. Su recorri-
do es, pues, muy limi-
lado, pero pueden ser
recuperados v regene-
rittos.

Cada dia se hormi-
gonaba una o dos losas
v esa madrugada se co-
menzaba la primera ac-
livacion, El pretensado
longitudinal provisio-
nal de que se dotd al
leamo se logro median-
te sucesivas aclivacio-
nes en las madrugadas
siguientes hasta abrir
eadn junia de 3 a 4 cm,
No se considerd nece-
sario dar la compresion
definitiva para soportar
el trafico aquel invier-
no, pues quedaba por
construir gran parte del
tramo, En febrero de
1064 se dio la activa-
cidn  definitiva hormi-
gonando las juntas ae-
livas y quedando el pa-
vimento preparndo pa-
ra soportar el trafico.
El comportamienlo de
esle firme en la pri-
nmavera }' VEranao dl!



1964 fue muy satisfaclorio. Al aumentar o temperatura o compresion longitudinal au-
mentd lambién, A principios de sepliembre a eompresion habin disminuido peligrosamen-
te por fluencia del hormigén, Sin embargo, no pudo desviarse el leafico por estar reforzin-
dose en aquel momen-
lo la earrelern actlunl,
El tramo se enconlrd
durantle Ins madrugn-
das v primeras horas
de los dins de septiem-
bre sin compresion vy
soporlando lodo el Lra.
fico de In carretera de
Madrid a Barcelona., A
consccuencia de ello
cmpezaran n llj]lll'{?l‘f‘l'
grictas transversales
(que legaron a aleanzar
¢l niimero de 40 anles
de poder desviar el tra-
fico a finales de sep-
ticmbre (figs. 8 v 9). En
Ia primera decena de
oclubre se realizo In ne- Fig. 7.
cesarin aclivacion,

Las anleriores activaciones habian originado milliples problemas, entre los que se pue-
den cilar: lesiones ¥ roturas en ¢l hormigon en las proximidades de las juntas como con-
secuencia de concentraciones de esfuerzos (fig. 10), difieullad de extraccion de gatos, falta
de idoneidad de los calzos melalicos que se ulilizaban, ete. Las roluras de determinadas zo-
nas del hormigdn se fueron reparando, a medida que se producian o delectaban, con mor-
tero y hormigones de resina epoxy (fig. 11). Pero el estado de algunas de las juntag era fran-
camenle alarmanle, por
plastificacion del hor-
migon, lesiones de bor-
de, ele. Por ello, en
cualro de las geis jun-

EVOLUCION DE GRIETAS
BISTEMA FiJD DE i2em. DE ESFCSOR

. . FEENHAS : 3 a
las existentes se deci- ., . | | g r i || ]
did eliminar el hormi-
gon en una faja {'lr-,-. 0.70 ek ] | [ . I !
melros v hormigonar
de nuevo protegiendo ol
los bordes con U meta- 'Y e+ | | e 1 i e | i
licas en las que se ha-
bia previsto el corres- zaviies [ [ B il EEEE ! f |
pondiente  disposilivo
anltipandeo. Se utiliza- : — ———— —rp : y
ron lculmns de chapas thimas i L e Wik 313 11 jedh L1
de fibrocemenlo de 1

Fig. B

centimelro de espesor
y metalicas mas delga-

a7
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das v se empled un nuevo métoado de extraceion de galos, Con lodo ello mejoro notable-
menle la veloeidad y seguridad de las activaciones, habiéndose llegado a aclivar dos juntas
en lres horas,

EVOLUCION DE GRIETAS
SISTEMA FIJ0 DE (Bem. DE ESPEIOR

G e i =) e
TS — T 1 | |
e s S s [ ]
o | ] 2 s S =

T R R R Y A 1 7 R R

Fig. %

Una fuenle de preocupacion en esla aclivacion la constituyeron las grietas transversales
existentes, Algunas estaban francamente abierins, del orden de 2 1 3 mm (figs. 12 v 13), v s¢
tenia la posibilidad de algan levantamiento, o que quedasen abiertas,

Sin embargo, los re-
sullados superaron to-
das las esperanzas, Las
grietas cerraron enca-
jando perfeetamente
sus bordes, v no se pro-
dujo ningin levanta-
mienla, Posleriormenta
s¢ procedid a su repa-
racion para frenar la
rolura de sus bordes,
abriendo una pequenn
caja superficial y se-
Hando con una formu-

lneion de resina epoxy.
(fig. 11).

A consecuencia de Ia
l{.‘l]'l[lt;.‘l'ﬂl'l,ll'!l a que hu-
bo que aclivar se pen-
snha en la posibilidad
de flener que aclivar
nuevamenle en diciems-
bre de 1964 6 en enero del ano aclual, No obslante, en la aclualidad el ramo estd en com-
presion que oscila, segin nuestras allimas medidas, entre 5 kg/em?® a (7 C v 31 kg/em? o
167 €, En Ia primavera pasada, las compresiones oscilaban entre 30 v 95 kg/em? con media
de 60 kg/em?,
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Hasta ahora el valor del produclto A del cocficienle de dilalacion v madulo de elastici-
dad del hormigdn, se nos esta siluando para variaciones diavias en 1 en verano y 2 en in-
vierno, La relajacion de lensiones y fluencia del hormigon impiden todavia dar valores
para variaciones estacionales,

Como conclusiones
mis imporlanies con
relaciom a esfa léenica
puede decirse;

Suinconvenienle ma-
vor es la necesidad de
aclivar durante los pri-
meros anos de vida del
hormigdn una o dos
veees al ano. En el es-
tndo actunl de la téeni-
ca esla activacion obli-
ga a desviar el trafico,
s ha de hacerse en las
¢pocas mas frins del
afio y en las horas mis
frias del dia,

Deben cuidarse en el
proyveclo especinlmente
los detalles en las inmediaciones de lns junlans aclivas, habida cuenta de que la concenlra-
cion de esfuerzos en las aclivaciones puede lesionar el hormigon,

Fig. 11,

También deben cuidarse especinlmente las operaciones de aclivacion. Creemos haber
llegado a una léenica de actuncion rapida v segura,

No pareece existir un
riesgo grave de pandeo
al menos con los espe-
sores v dispositivos
adoptados en el tramo
espanol,

La venlaja mayor de
este gistema es su mo-
nolitismo v permanen-
cia en el tiempo una
vez lerminada la fluen-
cia del hormigon.

E] pavimento de pre-
lensado externo movil
se construvd a conli-
nuacion del anterior, n
finales de sepliembre
v principios de octubre
de 1964, Fig. 12

HU
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Fis. 13,

Fig. 14,

Esle sistema de 1,250
melros de longilud esta
situado entre dos estri-
hos de extremidad en-
paces de absorber em-
pujes de 770 t ¥ 500 t ¥
consta de 2 medias lo-
sas de 62,00 m v 9 losas
de 125 m. La mitad de
las losas son de 12 em
de espesor v lleva pre-
tensado transversal de
G v 0 kg/em® mediante
1@ 5cada 026 y3 &
561 & de 7 mm cada
0,30 m, habiéndose uti-
lizado los sistemas
Freyssinel v Barredo,
respeetivamente. La
olra mitad son de 15 em
v no llevan pretensado
Iransversal.

L a compresion lon-
giludinal se infrodujo
v manliene medianle
juntas especigles neu-
malicas. Conslan estas
juntas de dos U mela-
lieas, que encajon una
en otra y encierran una
camara, de 350 m de
longitud, protegida por
una envolvente de cau-
cho que gqueda en con-
taclo directocon las U
(ligs. 15 y 16).

Al llenar la cimara
de gas a presion, las U

se abren y comprimen
los hordes de lag losas

originando el pretensado longitudinal, Esta junta permite mantener una presién casi cons-

tanle sobre los extremos de las losas,

La construceién se desarrollé hormigonando, por lo general, una losa de 125 m cada dia
entre dos junlas neumdticas colocadas en posicion de cerradas, En el momento en que que-
daba una junta encerrada entre dos losas se daba presién a los balones, de modo que la
primera compresién en una junta se realizaba con una de las losas limites hormigonada
en ese dia v la otra el dia anlerior. En dias sucesivos se aumentaba la presion, pero sin
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superar nunca el 25 % de la resistencia prevista por ensayos en el hormigon. E| gas utiliza-
do fue nitrdgeno, que se suministrd en botellas de 150 kg/em® de presion.

Estas juntas proyee-
tadas por la Casa fran-
cesn  Kleber-Colombes,
seglin sus experiencias
en Fonlenay - Tresigny,
empezaron a fallar des-
de un principio. Estos
fallos que originahan el
pinchazo o desgarra-
miento de las cdmaras
se atribuyeron desde un
principio a defectos de
proyecto en la eleceidn
del malterial, butyl,
en ¢l disenio de los ex-
tremos de las eimaras
(figs. 17 y 18),

i

"f"r'.l .*. I|\_|.=

Estas camaras eran
de butyl, v pronto se Fig. 15.
llegd a la conclusién de
que, elegido este ma-
terial en sustituecién del eaucho por su mayor impermeabilidad, sin embargo sus propieda-
des mecanicas eran peores y, ademas, presentaba serias dificullades la reparacion de las
camaras al no poder recauchularlas, Por otro lado, se comprobd que existian errores de
proyecto en las extremidades de las cAmaras. Se mejoravon las prolecciones de extremo, vy
los Léenicos de la Casa Kleber-Colombes iniciaron la fabricacion de olra serie de balones,
esty veg de caucho, que
nes fueron entregados
en abril de 1964, Colo-
cadog parte de éslos y
de los nnlignos, se abhrio
al IrAfico ¥ pronto se
vio que seguian los pin-
chazos con los nuevos
balones. Su rilimo era
de dos cada dos sema-
nas, lo que nos colocd
en la necesidad de hor-
migonar una junla &i y
olra no pasando a ser
lns losas de 187,50 y 250
metros, Por no ser po-
sible aumentar dema-
sindo la presion en las
juntas que seguinn sien-
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do activas, cllo origing la aparicion de numerosas grietas fransversales (figs. 19 v 20), Posle-
riormente, con medidas de detalle que se introdujeron, tales comao harnizar de glicerina c¢i-
maras v prolecciones, v probablemente por la variacion climdtica estacional, disminuyvd el
ritmo de pinchazos v desde septiembre no hemos sufrido ninguno. Puesto que como por
ofro lado mejord en rapidez nuestro sislema de reparaciones, nos ha sido posible reponer

dos de lag cuatro juntas hormigonadas,

Como consecuencia de lodos eslos fallos v ensenanzns hemos reeibido hace un mes un
lercer lole de chmarns de caucho de mayor espesor de paredes v eslamos esperando protec-

Fig. 18,
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ciones, lodo ello de Ia
Casa Kleber-Colombes,
de acuerdo con nueva
concepeion, Ademas, I
Casa Conlinental espa-
nola estd fabricando
cualtro juntas de 3,50 m,
sujelas en este momen-
to a secreto de patente,
que ]Jll(‘dl"ll s una
conlribueion efieaz o Ia
resalucion  del proble-
ma de juntas neumili-
cng.

L.a deteccion de un
pinchazo v el eambio
de una edimara es una
operacion muy rapida
que puede efecluarse
en breve liempo v sin
interrnmpir el lransito,

La faecilidad de ex-
traccidn ¥ nueva pues-
la en servicio de una
de estas medias juntas
permite seguir la fluen-
cia del hormigdn intro-
duciendo calzos adicio-
nales, Asi se esla ha-
ciendo en el tramo de
ensayo en el que se es-
tan absorbiendo, con
calzos de uralita, de 1
centimetro de espesor,
fluencia y retraceién de
fraguado, gque en esle
sistemn totaliza en Ia
actualidad 1 em por ea-
da 25 melros,
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Fig. 20.

Este sistema eldstico parece mecanicamente méas conveniente que el fijo. Las oscilacio-
nes lensionales son mucho menores, y con ello parece que la fluencia, v desde luego los es-
ribos, son menores, pero es necesario llegar a una junta mas segura que las que actual-
mente se utilizan y que no requiera una conservacion tan cuidadosa,

En este sistema las losas de 15 em también se han agrietado longitudinalmente, Lo
mismo les sueedio a las
de 12 em sin prelensa-
do transversal, pero no,
en cambio, n las de 12
centimelros con pre-
tensado transversal,

Sin embargo, el pre-
lensado transversal con
s gran ntomero de
alambres es un proce-
dimiento que creemos
puede quedar sustitui-
do con venlaja por una
junta longitudinal or-
dinarin o armaduras
fransversales que nos
controlardn igualmen-
te ln magnitud de los
momentos flectores
transversales al reducir Fig. 21,
Ia luz libre,

il
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El tramo pretensado mediante eables inlernos anclados por adherencia esta formado por
dos losns de 125 m de longitud, 7 m de anchura v 15 e de espesor (figs, 21 v 22), No tienen
pretensado transversal, v el longitudinal, de 30 kg/cm?, se consigue mediante 84 eables,
dispuestos en parejas, de 7,0 mm de didmetro nominal, constituido cada uno por 7 alambres
de 25 mm. Tesados eslos cables enlre los estribos, en la longitud total correspondiente a las
dos losas, ntimeros 1 v 2 del lramo, se manluvieron lesos duranle la puesta en obra del hormi-

3e Tl
4y '\v‘,ll,l,', [

L DR PP

Fig. 22.

gin v los doce primeros
dias de su vida. La gran
longitud de los cables,
mayor de 250 m, obligd
a lesar y calzar varias
Veres ]H'II‘ ﬂg[}“ll‘!i(_‘. lﬂ
carrera de los gatos hi-
drdulicos normales em-
pleados, antes de oble-
ner los alargamientos
necesarios, En estas
ﬂ]!(,!‘]'ll('.l!lﬂl'l('.ﬂ Be l €8 fi=
bhan simultineamente
seis parejas de eables,
Duranle el primer pe-
riodo de vida del hor-
migon, v antes de ser
pueslo en carga, apare-
cieron grictas capilares
de relraccion, que que-

daban en parte coartadas por la armadura que conslituian los eables ftesos (3,3 kg/m?
Al cortarse los cables con soplele enlrd en carga ¢l hormigon v praclicamente desaparecie-
ron las grielas de rvetraccion, Posleriormente se demolieron los dienles de los estribos sus-

-';-'N_',ﬂ\ 5
Mg (R

Fig. 23.

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



Fig. 24.

lituyéndolos por dos losas v se establecieron junlas especinles de lransicion (fig, 23), cons-
tituidas por chapas melilicas de 5 min de espesor que allernan con perfiles de neopreno,
Con ello quedd este pavimenio terminadao.

Fig, 25,

Este tramao se estd comportando satisfacloriamente, con la salvedad de la aparvicion de
una grieta longitudinal, coman a las losas de 15 em de lodos los sistemas, que indica la ne-
cesidad en nuestras condiciones particulares de haber establecido junta longitudinal, ar-
madura lransversal o prelensado transversal. Se ha visto que las grielas capilares de retrac.
ciom que aparecen durante los primeros dias de la vida del hormigon desaparecen practica-

A
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mente, y no son de lemer, También se ha comprobado la necesidad de mejorar el sistema
de tesado de modo que queden controlados individualmente los alargamientos de los en-
bles. Lag junlas de transicion se han comporlando salisfactorinmente,

(% LY -

PO

Por tltimo, diremos que el comportamiento de los estribos de lodo el tramo ha sido
bueno.

Dentro de este Plan de Experimentacion General del Tramo de Ensayo quedan incluidos
los estudios de los firmes pretensados. Se realiza una observacién sistemitica y periddiea
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Fig. 28,

de los mismos anotando las grietas y fallos que se observan, Pero ademas se han instalado
una serie de eélulas y elementos de medida de diversas variables para tratar en definitiva
de relacionar el comportamiento tensional de las losas de eslos firmes con sus variaciones
térmicas y de éstas con las condiciones climalicas de la zona, y analizar la influencia de la
explanada y trifico en tensiones, deformaciones v movimientos,

Eln la actualidad se miden presiones en el hormigon por medio de ventilgeher (fig. 24) v
una junta de medida por gatos planos (fig. 25). De los primeros hay instalados 24 de alta
[n‘ER:i{'II]'l v 4 de bujn [)I‘Esiﬁn en el lramo pretensado. De ellos 12 con regiglrn aulomali-
co (fig. 26) en una caseln central de medidas.

ui
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Temperaluras puntuales en el hormigén y base de apoyo por medio de termistancias
(fig. 27). Hay 16 eolumnas de 6 elemenlos cada una en el tramo pretensado, de ellas dos
columnas de seis con regisiro aulomatico en la caseta central de medidas,

Deformaciones superficiales en las losas con medidores de deformacién (fig, 28),

Desplazamienlos de las losas (fig. 29) y estribos con calibre especial. Hay instaladas 49
referencias.

Movimientos verlicales y horizontales en las junlas de transicién v neumdlticas.

Disponemos de una casela central de medidas (fig. 30) en la que, ademds de registrarse
los resultados de doce ventilgeber v doce termistancias, se ha instalado una estacion meteo-
rologica con registro de temperatura seea, humedad relativa, horas de insolacidn e intensi-
dad del flujo solar diario,

Fig. 30.

Todo elle ha supuesto un serio trabajo de adquisicién de aparatos, instalacién, conser-
vacion y lecluras que esperamos sean de utilidad en un futuro préximo y puedan consltituir,
convenientemenle estudiadas, una aportacién espanola al desarrollo de este tipo de firmes,

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



Tunel bajo el rio Almenda-
res, La Habana, Cuba, 5S¢ tra-
ta de un hinel, relativamente
corto, que no preciza instala-
clones especiales de ventila-
cidn. Por ello se le ha dade
una seccidn  transversal rec-
tangular, ¢on el tocho plano,
lo cual no es normal en este
tipo de estructuras, Con estas
candiciones, ha resultado sufi-
ciente uiilizar un protensade
parcial. Los muros laterales se
pratensaron a lo largo y a lo
ancha para garantizsr la au-
sencia de fisuras, majorands
asi s estanquidad de la obra.

Elevacion dol puen‘e La Fa-
yatte, en la estacién del Este,
Paris, Francia, Como econse-
cugneia de la electrificacién de
las lincas férreas, a0 hizo pre-
cise elevar 71 centimetros el
puente de La Faye'te, cuyo
peso total es de 101,600 to-
neladas,

Los gstribos del puente se pi-
caron hasta dejar al descu-
bierto la armadura primitiva.
A g alrededor se construyé
un robuste anilla de hermi-
gén pretensado sobre ol cual
se apoyaron los gatos utiliza-
dos para elavar el puente.

L)
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noita de la asociacion espanola
del hormigon pretensado

conclusiones del
XiI Congreso Belga de la Carrefera

M. H. COOREMAN. Director del Departamento de Promocidn de la Federacién de la Industria
Cementera de Bélgica, ha tenido la amabilidad de enviarmos un resumen de las conclusiones
aprobadas en el X1 Congreso Belga de 1z Carretera, celebrado en Gante durante los Gltimos dias
ce abril del citado afo

Por estimarlo de gran interds para nuestros lectores, a continuacidn extractamos las princi-
pales conclusiones referentes a las carreteras con firmes de hormigén:

Firmes de hormigon armado;

Se hace peecisa la realizacifn de una experimentacion a gran escala sobre firmes de hormi-
gbn armado constituidos por fosas corfas. Las experiencias deben efectuarse sobre tramos so-
metides a una gran densidad de trdfico en loscuales puedan obtenerse resultados significativos
a corto plazo, Se procurard que se trate de una obra importante para gue su ejecucitn pueda
estar muy mecanizada y constantemente vigilada, condiciones gue resultan esencizles para la
construccion de los firmes de hormigdn armado.

Firmes de hormigén pretemsado:

La cbtencitn de hormigones en los cuales el midulo de elasticidad (E} y el coeficiente de
dilatacidn tésmica (L) son pequefios, junto con la posibilidad de obtener un coeficiente de ro-
zamiento muy reducido entre las bosas y la base de la carretera, permite confiar en un pro-
metedor futuro para este tipo de firmes.

Problemas de ejecucitn:

El control de fa calidad del hormigdn debe extenderse a la determinacion de su resistencia en
flexidn 0 en fraccidn alin cuando, por el momento, no se prescribam dichos ensayos, de un modo
obligatorio, en las mormas oficiales.

Se hace impeescindible 1a aplicacidn de las modemnas técnicas de construccidn de carreteras de
hormigin (transmision de cargas en las juntas y supresidn de juntas de dilatacidn) a todas las
carreteras secundarias, dado el constante aumento de las cargas de trifico y el pequefio incre-
mento de caoste que elip representa,

El problema de los materiales de selladura debe ser totalmente reconsiderado, tanto en lo
que se refiere a los criterios de recepcitn como en lo que afecta a la propia naturaleza de tales
productos.

Conservacidn y reparacion:
La experiencia ha confirmado oue el procedimients de imyeccion para la renivelacion de las
losas conduce a resultados satisfactorios. sfemove oue se apdique 2 tiempo.

La reparacidn de firmes rigidos mediante vertido de una espesa capa de hormigln constituye
una solucidn técnica y econdmicamente aceptable.

Temas para el préximo Congreso:

Se considera del maximo interés que el grupo de trabajo encargado de preparar el informe
para el prdeimo Congreso se ocupe, especialmente, del estudio de los temas sigusentes:

a) Completar las prescripciones refativas a los productos de curado {“curing compounds®)
y materiales de selladura.

b) Redactar unas MNormas sobre el proyecto da firmes de hormigdn para carreteras de trd-
fico ligerc, en las oue se regulen también los criterios de calidad y ejecucion,
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