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SOCIOS PROTECTORES DE LA ASOCIACION ESPANOLA
DEL HORMIGON PRETENSADO

Como ya se ha anunciado, a partir del 1 de enero del afio actual, se ha creado una nueva ca-
teqaria, la de “Socio Protector”, a la que pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto
astablecida, todos los Miembros de nuestra Asociadién que voluntariamente lo saliciten, Hasta la fecha
de cierre del presente nimero de la Revista, fiq”mn inscritos en la nueva r;a!‘r.‘qur;;; de “Socio Protecs
tor" los que a continuacién se indican, citados por orden alfabética:

CONSTRUCCIONES CARLOS ERROZ — Carlos 111, 43, Pamplona {Mavarral,

PACADAR, §. A.— Castelld, 48, Madrid-1,

PROCEDIMIENTOS BARREDO — Raimundo Fernindez Villaverde, 45, Madrid-3.

] La Asociacién Espaficla del Hormigén Pretensado se complace en expresar pdblicamente su agri-

Lj decimiento, a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacién
L eeondmica, para el deservolvimiento de los fines que tiene encomendacios.

son instituciones miembros correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

"' La Pontificia Universidad Catélica de Chile

-[“ La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle
~ de Cali {Culnmbi;’

T:} El Pepartamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur
| -Bahia Blanca (Republica Argentina)
{

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica
del Perd

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela

' La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Cérdoba,
| (Republica Argentina)

-
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ASOCIACION ESPANOLA DEL HORMIGON PRETENSADOD

ormigon vy cero

0ltimas noticias de hormigén pretensado

n.

abril - mayo - junio 1967

i- El '- . .

do la construccién y del cemento

PATRONATO DE INVESTIGACION CIENTIFICA ¥ TECHICA “JUAN DE LA CIERVA" DEL CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Capdiito Lagal M, B53. 193
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procedimientos Barredo

(Fotografia n.” 70 del pabellén de OFICEMEN)

postesado con alambre y cables trenzados

lanzamientos y montajes

Pabellén da OFICEMEN an la FICOP - 1967: Suspensién da los cilindros de 165 Tm
con alambre de ) 5 mm.

Raimundo Fernandez Villaverde, 45 - Teléfono 233 03 00 - MADRID - 3
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Comité de redaccién de la
Revista Hormigén y Acero

asociac
del hormigé

CUOTA ANUAL Presidente: D. Florencio del Pozo
Vocales:  D. Javier Lahuerta
D- Rﬂfﬂ.ﬂl RDmETU

Secretario: D. Rafael Pifieiro

Soclos prolecloves ..

Soclos ealecllvod ....ocovvvveennns

Joelo Individunl, no ndherid
LET &6 .. ]

Socle hullv]cl.uni. ||dlu~|l:|o nl
Ta 8. 0 sfaas

rmigon y acero n. 83

Ultimas noticias de hormigén pretensado

L

belgas para estructuras de hormigén pretensado......... 7
belges pour les structures en béton précontraint.
specifications for prestressed concrete structures,

experimental en modelo reducide —escala 1 : 5— de un
de puente de hormigdn pretensado ..........ooooooevennnnn. 31

pxpérimentale en modéle réduit —échelle 1 : 5— d'une
de pont en béton précontraint,

d scale model investigation (1 : 5 scale) of a span of a
ssed concrete bridge,

tinez Calzdn y J. Manterola, Ingenieros de Caminos;
illegas, Ingeniero Civil,

amiento de placas sin armadura de esfuerzo cortante
ismos de redistribucion de esfuerzos y rotural ... 7l

nement des dalles sans armature d'effort tranchant (mé-
s de redistribution des efforts et de rupture).

g of slabs without shear reinforcement (mechanism of
bution of forces and rupturel.

El Instituto, una de enyas erola, Ingeniera de Caminos,
finalidades es dlvulFm loa
trabajos de Investignclon
sobre la construcelén y
sus materiales, no se ha-
o JMDDHEB.D[& del conbe-
nido de ningan artieuls, ¥
el hecho de que patmf_lne
su difuslon, no implica, en
modo alguno, conformidad
con la tesls expuesta,

De acuerdo con las dis-
posiclones vigentes, debe-
i mencionarse el nom-
bre de esta Revista en to-
da reprnduccian de loa
trabajos insertos en Ia
miama,

lad de los alambres utilizados en hormigdn pretensado... 101
té des fils utilisés pour le béton précontraint.

ty of wires used in prestressed concrete,

lés Planells, Ledo. en Ciencias,

smo de la rotura en compresion de materiales heterogéneos 127
sme de la rupture en compression des matériaux hétéro-

ssion rupture mechanism in heterogeneous materials,
aclough, Ledo. en Ciencias Matematicas,
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO, FIGURAN
INSCRITAS EN LA ASOCIACION ESPAROLA DEL HORMIGON PRETENSADO, COMO “SOCIOS
COLECTIVOS”

ESPARNA

ACEROS DEL LLODIO, 5. A, — Llodio (Alava)

AEDIUM, 5. A, — Basauri (Vizcaya)

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO — Madrid
AGUSTI, S. L. — Gerona

ARION, 5 A — Barcelona

BUTSEMS, 5. A, — Barcelona

BUTSEMS, 5. A. — Valencia

CAMARA, 5. A —VIGUETAS CASTILLA — Valladalid

CASA GARGALLO, 5, A, — Madrid

C. E. J. A. 5. A, — Zaragoza

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC — Barcelona

CENTRO INFORMATIVO CANARIO DE LA EDIFICACION — Las Palmas de Gran Canaria
CERAMICA RUBIERA — Gijén (Oviedo)

CIDESA - CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A, — Barcelona
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES — La Corufia

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO — Bilbao (Vizcaya)
COMPARIIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, 5. A — Madrid

COMPARIA DE CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS ¥ CIVILES, 5. A. — Madrid
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL NORTE DE ESPARNA - SECCION ORIENTAL — Santander
CONSTRUCCIONES BETIKO, §. A — Bilbao (Vizcaya)

CONSTRUCCIONES COLOMINA G, SERRANO, 5. A — Madrid
CONSTRUCCIONES PUJOL, S. A — Madrid

CONSTRUCTORA MAXACH, S A — Madrid

COPECO - COMPARIA PENINSULAR DE CONSTRUCCIONES, 5. A — Madrid
CUPRE — Valladalid

DIRECCION GEMERAL DE FORTIFICACIONES Y OBRAS - MINISTERIO DEL EJERCITO — Madrid
DIRECCION GEMERAL DE INFRAESTRUCTURA -MINISTERIO DEL AIRE — Madrid
DRAGADQS Y CONSTRUCCIONES, 5. A. — Madrid

EDES, S, A, — EMPRESA DE ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS — Madrid
ELABORADOS METALICOS, S, A.— La Corufia

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S, A. - AUXINI — Madrid

ENAGA, 5. A. — Madrid

ENTRECAMALES ¥ TAVORA, 5 A — Madrid

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S. A — Madrid
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EXPOSICION PERMANENTE E INFORMACION DE LA CONSTRUCCION - "EXCO" — Madrid
FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S A.— Madrid

FERGO, 5. A. DE PRETENSADOS — Valencia

FERROLAND, 5. A.--Valencia

FORMO, S. A. — Barcelona

GABINETE DE ORGAMNIZACION Y NORMAS TECNICAS - MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS —
Madrid

GUARNER Y TRIGO, S. L, — Madrid

HIDAQUE, 5. A — Granada

HIERROS, FORJADOS ¥ CEMENTOS, 5. A — Savilla

HORMIGON PRETENSADO, 5 A E, BBR — Barcelona

HORPRESA, 5. A — Madrid

HORSA, S. L, — Barcelona

HUARTE Y COMPARIA, S A, — Madrid

IDEAM, 5 A — Madrid

INDUSTRIAS ALBAJAR, S, A — Zaragoza

INDUSTRIAS DEL CEMENTO - VIGUETAS CASTILLA, 5 A, — Sestao (Vizcaya)
INDUSTRIAS DEL HORMIGON —Madrid

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S, A, — Barcelona

INSTITUTO NACIONAL DE COLON|ZACION — Madrid

INTECSA - INTERNACIONAL DE INGEMNIERIA Y ESTUDRIOS TECNICQS, 5. A, — Madrid
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS — Valencia

JEFATURA REGIONAL BE CARRETERAS — Bilbao (Vizcaya)

JOSE MARIA ELOSEGUI - CONSTRUCCIONES - San Sebastidn (Guiplzcoa)
LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO- BIBLIOTECA — Madrid

MAHEMA, 5. A — Grarollers (Barcelona)

MATENSA - MATERIALES PRETENSADOS, 5 A, — Madrid

MATERIALES ¥ TUBDS BONMNA, S A — Barcelana

MATUBO, 5 A — Madrid

1 MIRO TREPAT - CONSTRUCCIONES, 5, A, —Barcelana

MOSAICOS ROURA, 5. A — Vich (Barcelona)

V. PEIRQ, 5 A —-Valencia

POSTENSA - PRODUCTOS PRETENSADOS, S, A — Bilbao (Vizcaya)

PREFABRICACION DE ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION - PRELCONSA — San Claudio
(Owviedo)

PREFABRICADOS ALAVESES, 5 A - PREASA —Vitoria (Alava)

PREFABRICADOS ELKAR, 5. A — Burlada, Pamplona (Navarra)

PREFABRICADOS STUB - MANRESANA DE CONSTRUCCIONES, 5 A — Manresa (Barcelona)
PRETENSADROS AEDIUM, S, L. — Pamplona (Mavarra)

PRETENSADOS ANDALUCIA, S, A — Mélaga

PRETENSADOS CURAT - Agramunt (Lérida)

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, § L.— Valladelid
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REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA S A — Madrid

SECOTEC — Madrid

SEMER, 5. A, — Las Arenas (Vizeaya)

SOCIEDAD ANOMIMA DE MATERIALES Y OBRAS — Valencia

SOCIEDAD FRANCO-ESPARIOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS, S, A, — Eran-
dio-Bilbao (Vizcaya) :
SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS ¥ CONSTRUCCIOMES, 5. A OBRASCON — Cérdaba
TEJERIAS LA COVADONGA — Muriedas de Camargo (Santander)
TENSACERO MADRILERA, 5. A, — Madrid

TENSYLAND, S A — Gironella (Barcelona)

TEPSA — Tarrasa (Barcelona)

TETRACERD, 5. A, — Madrid

TOSAM, 5. L. — Segovia

TRENZAS Y CABLES DE ACERQ, 5 A — Barcelona

UNION MADERERA CACERENA, 5. L — Ciceres

VALLEHERMQSO, 5, A — Madrid

VIALCA, 5. L. — Alcald la Real (Jaén)

VIAS Y ESTRUCTURAS, S. A, — Granada

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES — San Sebastiin (Guiplizeoa)

VIGUETAS ASTURIAS, S L —La Corredoria (Oviedn)

VIGLIETAS COROMA, S A — Sevilla

EXTRANIJERDO

FACULTAD DE ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL —
Lima (Per)
FACULTAD DE INGENIERIA (Biblioteca) — Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires (Replblica

Argentina)

INSTITUTO DE EDIFICACION EXPERIMENTAL -UNIVERSIDAD DE CHILE — Santiage de Chile
(Chile)

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY — Monterrey, N. L.
(México)

THE LIBRARIAN (Biblioteea Central) — Escuela de Ingenieria — Santiago de Chile (Chile)

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES - FACULTAD DE INGENIERIA — La Paz (Bolivia)
ZARAZAGA Y DE GREGORIO — San Miguel de Tucuman (Repiblica Argentina)

NOeTAa: A causa de la medificacidn de cuotas aprobada por la Comisidn Permanente de la Ascciacidn pers el afie actual
¥ las nuevas formas de pagoe establecicdas, ha sido prociso, pasa regularizar nuestros ficheros v aclarar la situaclén de
nuestros Asoclados, distribuir unos impresos en los que se les solicitaban los datos a tal efecto necesarios. Por diversas
causps, hasta el momento de cefrar este ndmero, o se han recibido las contestaciones de un cierto nimers de Socios,
Los que aparecen en esta relacion son los que hasta la fecha han confirmade su inscripcidn come “Socios Colectivos”, Las
meatamos que el retraso on la cumplimentacion de los citados Impresos nos impida dar la lista completa, como en los an-
terlores nimerps de la Revista se ovenia haclendo LA REGAC ZIOM
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457-0-40

normas belgas para
estructuras de hormigon preftensado

Observacion importante: Las Normas belgas para estructuras de hormigon pretensado eons-
tituyen el Capitule 8 de 1a Norma NBEN15-1963 para “Estructuras de Hormigdn, en general,
aprobadas por Real Deereto del 28 de mayo de 19064,

El texto que o eontinugeidon se ineluye o8 la traduceidn del citado Capitulo 8, exclusiva-
mente, por eonsideror que es el dnieo gque puede tener espeetal interés para nuestros leclores,

estructuras de hormigon prefensado

80. RECOMENDACION GEMERAL

Ll caleulo de tensiones deberd efectuarse de acuerdo con las hipdtesis de la elasticidad,

8.1. PRESCRIPCIONES RELATIVAS AL HORMIGON UTILIZADO EN LAS ESTRUCTURAS PRETEN-
SADAS

8.10. Observacidn previa
Son aplicables lodas las preseripeiones generales relativas al hormigén, ineluidas en la
Norma NEBN 15-1963.

5in embargo, deberd hacerse un estudio especial de la composicion del hormigdn en
cada easo y determinar, mediante ensayos, su resislencia @', en compresion; es decir, que
no es admisible ulilizar, para las estructuras prelensadas, ninguna de las mezclas tipo, de
composicion normalizada, que se recomiendan para las conslrucciones en hormigén arma-
o ordinario,

B.11. Tensiones admisibles en el hormigén

8111, Cavipan (&)

En ningiin caso se lomaran en los enleulos valores de @', superiores a los indieados a con-
linuacion:

i) Hormigon fabricado en obra: 560 kg/em?,
L) Hormigdn oblenido en [ahrica: G20 kg/em®,

¢} No hay lmilacidn si se loma para o'y, ¢l valor de su resislencia caracleristicn, de-
lerminada de acuerdo con la definicidn establecida por el Comilé Europeo del Hor-
mighn (G, . B).
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8.112, CoMPRESION POR FLEXION
Las tensiones admisibles bajo este tipo de solicilacion son las siguienles:
a)  Hormigon fabricado en obra:
1) en el momento del prelensado ... s ey Ok Ble
2)  en el momento de entrar en servicio el elemento ... 00307,

) Hormigdn obtenido en fabrica:

! "
1) en el momento del prelensado veens (00 Tg;
2) a la salida de fabriea v, evenlualmente, duranle su postensado en
BBIE i e e e e e g e PRSP | L 4
Wk ) i
3 en el momento de entrar en servicio el elemenlo ... e 0,33 ",

8,113, Tracc1ON POl FLEXION
Las lensiones admisibles bajo esle tipo de solicitaeion son las siguienles:
a)  Sin armadura ordinaria de refuerzo:
1) en el momento del pretensado.., e G e R s
2} en el momento de entrar en servicio el elemento ... 0:
3)  en ecaso de solicitaciones de carfcler excepeional y momentaneo... 0,028¢",.

b) Con armaduras ordinarias de refuerzo capaces de absorber todas las
tracciones, v calenladas lomando su lension admisible normal aumen-
tada en un 50 % ; o sea, parliendo de (0,9 g,:

1) en el momento del pretensado .. TR PRNPRRIRI | | i {- 3
2) en el momenlo de entrar en servicio el elemento ... 0,050 6", .

¢)  Con armaduras ordinarias de refuerzo capaces de absorber todas las
tracciones, v ealeuladas lomando su tension admisible normal; o sea,

0,6 g,:
f v
1) en el momenlo del prelensado,........ P R TR S 0,100 4", ;
3 ] r
2y en el momenlo de entrar en servicio el elemenlo oo o 008067,

In las piezas pretensadas con armaduras ancladas por adherencia, en las cuales los alam-
bres se encuentren uniformemente distribuidos en el ala inferior de la seccién, podrd conlarse
' . uy
con estos alambres para absorber los esfuerzos de tracecidn, siempre que la tension total de
los mismos no sobrepase su tension admisible (ver 8.31). Ademds es preciso que el aumento
de tension en los alambres, al producirse la fisuracion, no exceda de 20 kg/mm’.
01 TRACCION PRINCIPAL DERIDA AL BESFUERZO CORTANTE
Las lensiones admisibles bajo este tipo de solicitacion son las siguienles:
L] u r"' F
a) Sin armadura para absorber el esfuerzo cortante ... 0012505,

b) Con estribos calenlados para una lensiéon admisible de 0.9 ... L0250 o'y

g 53 ' -
¢)  Con estribos ealeulados para la tension admisible normal de 06 o, ... 0,0575 d",.
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Bajo la solicitacion corrvespondiente al momenlo fMector de rvolura, las lensiones admisi-
bles son:

sin armadura para absorber el esfuerzo corlanle: 0,060 o'

con eslribos: no hay limilacion,

8.115, OBSERVACION GENERAL

Las tensiones en el hormigdn deben caleularse feniendo en cuenla o no

lns pérdidas de
pretensado (ver 8.324), segin lo que en cada easo resulte mas desfavorable,

8.12. Cocficiente de seguridad

NoracioN
M,: momenlto flector miaximo debido a Ins cargns permanenles,
M,: momento fleetor miximo debido a las sobrecargns,
M, momento de rolura por agolamienlo del acero,

M.+ momento de rolura por agolamiento del hormigdn, en compresion,

M;: momento de fisuracion.

8.121. SEGURIDAD A FISUBACION

Se admitird que el valor de la tensién de traceion correspondiente a la fisuracion eska
comprendido entre 0,08 o’y v 0,125 o,

[In valor medio aceptable para caleular los momentos de flsuraciom es:
=1 0,1 Q’;,r..
Deberdn siempre cumplivse las siguientes desigualdades:
si 1a fisuracion es perjudicinl;
M2 M, 12 M,
si la fisuraciom es perjudicial:
M, >12M, + 14 M,.
8122, SEGURIDAD A ROTURA

Los momentos de rotura por agotamiento del ncero, ¥ del hormigén en compresion, de-
bherdn satisfacer, respectivamente, las siguientes desigualdades:

M 2 145 M; 4+ 2,0 Mg;
My = 150 M, 4 26 M,
8.13. Pandeo
La compresion creada por las armaduras adheridas al hormigon no produce pandeo.

Si el cable va colocado por el exterior de la pieza y sujeto solamente en ciertos puntos al

hormigén, deberd comprobarse a pandeo la distancia comprendida entre dichos puntos de
sujeciom (ver 8.364).
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Deberd también comprobarse la seguridad a pandeo de la pieza bajo la accion de las com-
presiones exleriores orviginadas por las cargas o los gatos de pretensado.

Ll cocliciente de seguridad que debe adoptarse serd igual al preserilo para las estrucluras

de hormigon armado.

8.2. MNORMAS RELATIVAS A LAS ARMADURAS ORDINARIAS, NO TESAS, UTILIZADAS EN LAS
ESTRUCTURAS PRETEMNSADAS

Son aplicables lodas las preservipeiones generales relalivas a las armaduras ordinarias in-

cluidas en la Normn NBN 1519635,
8.3. NORMAS RELATIVAS A LAS ARMADURAS DE PRETENSADO

8.30, Designacién de las armaduras utilizadas

in las prescripeiones que a continuacion se incluyen deberd tenerse en cuenta que:

con la denominacion de alambres lisos trefilados se designan también los alambres
lisos estirados, normalizados o envejecidos;

con la de alambres ealibrados, templados o revenidos, los alambres lisos o grafilados,
gue han sido somelidos al tratamiento de “marlempering™;

y con la de alambres lrefilados y grafilados, los grafilados estirados, normalizados o
envejecidos,

Por olra parle, todas las prescripeiones relativas a los cables formados por alambres pa-
ralelos son igualmente aplicables o los cables trenzados,

8.31. Traeciones admisibles en las armaduras de pretensado

8511, VALORES BASICOS DE LAS TRACCIONES ADMISIRLES

Como “resislencin a traceion™ de las armaduras de pretensado para la delerminacion de
Ia traccidn admisible deberd lomarse, segin los easos, Ia “resistencia garantizada’™ o “Ia resis-
tencia efectiva™,

La “resistencin garantiznda™ es In que definen las Normas para Iag armaduras de pre-
lensado.

La "resistencia efecliva™ es Ia resislencia real de las armaduras empleadas,

Iin principio los provectislas determinaran el valor de la lraceidn admisible en funeion
de la resistencia garanlizada (*).

No obstanle, podra lomarse como base para la determinacién de la lraceién admisible
la “resistencia efectiva™ en lugar de la garvantizada, cuando ln resislencia real de las arma-
duras hayn sido debidamenle delerminada mediante ensayos previos efectuados por el fabri-
canle sobre probetas saeadas de eada uno de lTos extremos de los rollos de alambre, indepen-
dientemente de los ensayos de recepeion realizados por el comprador,

La earga de rolura v la correspondiente al limile elastico se mediran sobre las armadu-
ras lal como hayan de ser ulilizadas, es deeir, por ejemplo, sobre una seceidn de harra solda-
da, sobre los alambres grafilados, o sobre los eables.

(*)  Ver pigina siguienie,
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A titulo indiealivo, ¥ en tanto no se publican las Normas para las armaduras de prelenszado,

(")
se precomienda ulilizar los siguientes dolos:

Alambres trefilados, estirados, de alte limite elistico

(normalizados o cnvejecidos)

Lisos I Grafilades
), en mm 5 7 8 o] 3 4 5 7
Taee 0N kKg/mm? 16 150 140 130 J175 105 155 145
950 €0 kg/mm?®
superior a 0.85 9,4
Alambres trefilados
Lisos l Grafilados
i
7, e mm 2 2.5 3 4 b 7 3 1
B0 O kg/mm? | 210 140 180 170 1640 150 § 175 165
Gq ¢n kg/mm?
superior a 0,85 9,4 0,75 9, 0,78 9,0
Alambres sometides al tratamiente de “martempering”
. E0 I b 7 b1
50 00 log/mm? 150 145 140
9,5 0 kg/mm? superior a 0,80 9,9
Cables compue.'sz de 7 alambres trefilados, sin seldadura
7, en mm 8 9.5 11 12,7
ion nominal de acero, .
g'r::ccmml : a7 51,7 70 03
O, &N kg/mm® 150 175 170 170
g, €n kg/mm? superior a 0,85 9,

1 %.

Tolerancla en los didmetros:

Opng = resistencin garantizada a traccion,

- limite eonvencional de elastieidnd,

=
By,
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83111, Durante el lesado

En el caso de alambres lisos trefilados o de eables compuestos, como maximo, de 7 alam-
bres trefilados, sin soldadura, la traceion maxima admisible durante el tesado es igual al 0,80
de la rvesistencia a lraccion de los alambres o eables. Este valor puede elevarse al 0,85 de Ia
resistencia a rolura, cuando puedan suslituirse los alambres evenlualmente rolos o los eables
gque confengan alambres eventualmente rotos.

Las armaduras que sustituyan a las que se hayan rolo pueden eolocarse, o bien en el
misimo lugar que éslas ocupaban, o bien en otros distinlos adecuadamente elegidos.

En el easo de alambres calibrados, templados y revenidos (alambres lrefilados grafila-
dos, barras roscadas y barras soldadas), la tension maxima admisible durante el tesado es
igual al 0,80 de 1a resistencia a traccion de los alambres, barras o cables,

In el enso de alambres laminados en ealiente (es decir, no calibrados), lemplados v re-
venidos, la tension maxima admisible durante el tesado es igual al 0,75 g,,.

83112, Después del anclaje

En el caso de alambres lisos trefilados, alnmbres calibrados, templados vy revenidos, alam-
bres lrefilados grafilados, harras roseadas, barras soldadas o cables compuestos, comao maxi-
mo, de 7 alambres trefilados, sin soldadura, Ia tension, despuds de efecluado el anclaje, debers
ser inferior, en todo momento y en eualquier seceidn, al 0,70 de la resistencia a traceién y al

0,95 del limile elidslico.

IZn los alambres lnminados en calienle (o sea, no calibrados), lemplados v revenidos, Ia
tension despucs de efeetundo el anclaje no serd nunca, ni en ningin punto, superior al 0,60 de
o, nloal 080 de «,.

Para poder aleanzar las lensiones admisibles definidas anteriormente es imprescindible
que existan las armaduras suficientes para que se mantenga el margen de seguridad a la rolura
indieado en 8,122,

8.312, REDUCCIONES APLICABLES POR IMPRECISIONES EN LA MEDIDA DE LA TENSION

Los valores limiles indicados anteriormente, solo son aplicables cuando todo el esfuerzo
de traceion desarrollado se mide por medio de un dinamdmetro con error inferior al 2 % o
con cualguier otro dispositivo que dé ln misma precision, Si se utilizan mandmetros habrd
que lener siempre en obra un mandmetro-patron, perfectamente tarado, que permita com-
prohar, en cualquier inslante, la precision de los mandmetros unidos a los gatos,

Si no es posible garantizar que el error en las medidas es inferior al 2 7%, se reducirin
lns tensiones admisibles anles eitadas en un 10 %. Y en el enso de que el esfuerzo de traec-
cion desnrrollado se mida con una llave dinnmométrica, esta reduceion serd del 20 por 100,

Como es logico, lodos los aparnlos de medida deberan estar siempre convenienlemente
contrastados,

Debe lambién senalarse que el error maximo del 2 % en las medidas, antes indicado, en-
globa {odas las eausas de error posibles tales como el rozamiento en los gatos, la impreei-
sion de los aparatos de medida propiamente dichos, los errores de lectura, cle...
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A.4il3. CUADRO RESUMEN DE LOS VALORES BASICOS DE LAS TRACCIONES ADMISIBLES

Observacion: Los valores biasicos de las rancciones admisibles, indicados en el cuadro si-
guiente, sdlo son validos cuando los momentos de volura se caleulan de acuerdo con lo pres-
crito en 8,122, Ademas, las traeciones reales admisibles deben, en su easo, deducirse aplieando.
a los valores biasicos de dichas (raceiones las reducciones senaladas en 8,312,

Durante el lesado:
Traceion admisible = @ « 6.

Despuds de efecluado el anclaje:

Traceidn admisible = 3y « Ty
Traceion admisible = 3, « a,
Tipos da armaduras o B B2
4 .8
Alambres lisos trefilados, 0,85 (1) 0,7 0,956
Gables compuestos como miximo de 7] 08
ulmnln‘ﬁs.?n soldadurns, 0.85 (1) 0,7 0,95
Alnmbres ealibrados, templados v re-
venidos, 0.8 0,7 0,95
Alambres trefilados gralilados. 0.8 0,7 0,95
Barras roscadas, 0.8 0,7 0,95
Ilarras oldadas, 0.5 0,7 0,05
Alambires laminados en enliente, tems . A
plados v revenidos. 0,75 0.6 0.80
| (1)  Arvmaduras reemplazables,

411 OpseErvacion

Cunndo lag armaduras sean de tipos distintos a Jos considerados en Ins presenles preserip-
ciones, el nulor del proyecto debera jushliear las lensiones por ¢l admitidas.

8.32. Factores que influyen en la tension de las armaduras

21 ealeulo de los distintos efectos considerados en ef presente apartado 8212 dehe hacerse al
redactar el proyecto.
8321, DESLIZAMIENTOS EN LOS ANCLAJES

Sioel sislema de anelaje se hasn en el rozaumiento, el caleulo de los esfuerzos que deben
aplicarse en los extremos del alambre y el de los alargamientos se vealizari teniendo en cuen-
ta el posible deslizamienlo de las armaduras en los anclajes en el momento de fijar lns cunas,

92 TESADO NO SIMULTANEO DE LAS ARMADURAS

En la evaluacion del esfuerzo de prelensado tolal, es necesario lener en cuenta que la
tension de las armaduras que primero se tesan disminuye como consecuencia del acortamien-
to elastico que experimenta ¢l hormigdn al poner en carga el resto de los alambres. 3
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Puede conseguirse una lensiom casic- uniforme, después del anclaje, en el conjunto de ar-
maduras de una pieza, subdividiéndolo en un limitado nimero de grupos que se lesan, suee-
sivamente, someliéndolos a cargas decrecientes,

R.A23. RozamieNto

Los efectos del rozamienlo que es necesario lener en cuenta en el caleulo, por ejemplo
para valorar la variacién de lensiones a lo largo de las armaduras o ealeular el alargamiento,
se determinan por medio de la siguiente formula: (%)

?‘1 = I:l"n LN

en la cual Ty ¥y 7, son las lensiones en los puntos 0 y 1 separados por un lrozo de cable
cuya longitud desavrollada es @ Los deslizamientos de la armadura respecto al hormigon,
a lo largo de todo el lrozo considerado, se suponen referidos al origen 0.

El valor @ represenla la suma absolula, expresada en radinnes, de las desviaciones angu-
lares, lanto horizontales como verlieales de la armaduora entre los puntos 0 y 1.

Los valores de los coelicientes de rozamiento [ y p que deben adoptarse en cada caso
son los correspondientes al tipo de armadura y anclaje ulilizado y a las condiciones particu-

lares de ejecucion

En el ealeulo de la influencia del rozamiento sobre las lensiones deberan tenerse en cuen-
ta también, en su caso, los rozamienlos negalivos originados, por ejemplo, por la penelra-
cidn de los disposilivos de anclaje en sus alojamientos,

8.321. RETRACCION Y FLUENCIA DEL HORMIGON Y RELAJACION DE LAS AHRMADURAS

La pérdida tolal de prelensado, ocasionada por la retraccion y fluencia del hormigon y
por la relajacion de las armaduras tesas después de hormigonada la pieza, se eslima en un
15 % del valor inicial de la tensién de pretensado, una vez efectuado el anclaje, siempre

que este valor resulte superior a 60 kg/mm?.

La pérdida total de pretensado, ocasionada por el acorlamiento elistico, la retracion y
la fluencia del hormigdon, asi como por la relajacion de las armaduras tesas y embebidas
directamente en el hormigdén, se estima en un 20 % siempre que la tensién de pretensado
de las armaduras, inmedialamente después de la transmisién de los esfuerzos al hormigin,

exceda de 60 kg/mm?,
Podrin adoplarse para estos porcenlajes valores diferentes a los indicados siempre que
se juslifiquen debidamente.

8.33. Anclajes

2.551,  ARMADURAS DE PRETENSADO TESAS DESPULS DI ITORMIGONADA LA PIEZA

La rvesistencia de los anclajes debe ser superior a la resistencia a rotura de las armaduras
ancladas. Ademds, no deberan producirse sensibles deslizamientos, antes de llegar a rotura,
cualquiera que sea la duracién del ensayo, Eslas preseripeiones deberan comprobarse, expe-

(") Para la aplicacion de esta fdrmula deberd dividiese la armadora en trozos, o lo largo de los
cunles los valores de f v 1 puedan suponerse consiantes,
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rimentalmente, en circunslancins andlogas a las reales en obra y teniendo en cuenla, en su
caso, fns condiciones particulares de ulilizacion lales como vibraciones, bajas tlemperaluras,

cleclera,
Los anclajes deberdn colocarse segiin alguno de los siguientes procedimicentos:

«) o bien sobre el hormigin endurecido v Tuertemente humedecido, con interposicion de
una eapa, de morlero de cemento, de 1T em de espesor, veparlida sobre loda la su-
perfieie de conlaclo ¥y mantenida himeda durante un dia por lo menos (ver lambién
8.37);

B} o bien, lo que es preferible, anles del hormigonado,
8032, ARMADUNAS DE PRETENSADO TESAS ANTE3 DE HORMIGONAR LA PIEZA

Iin el caso de elementos fabricados en (aller utilizando alambres limpios, hien sean lisos
u grafilados, se puede admitiv una longitnd de anelaje de 100 didmetros a condicidn de que
el hormigan de las cabezas extremas de la pieza esté fuertemente compaclado; que la resis-
tencia, en probela eibica, del hormigdn a compresion, en el momento de la transmision d
los esfuerzos de prelensado, no sen inferior o 350 kg/em? v gque el prelensado de In pieza
no se efectie de un modo hrusco, como ocurre cuando se corlan con sierra o soplete los
alambres, anles de soltarlos de sus amarres en los anclajes extremos.

Cuando se cumplen Ins condiciones anteviores, la distribucion de tensiones en los extremos
de la pieza es lal que se puede admitiv que el 0,80 de la tension maxima de los alambres se
aleanza a una distancia de 70 didmetros, medida a partiv del extremo del elemento. En cual-
gquicr olro caso serd necesario ealenlar la longilud de anclaje admitiendo una tension de
adherencia igunl al (0,02 o', tomando para &, ¢l valor correspondiente nl momento en que se
transmile el esfuerzo de pretensado a la pieza.

8.34. Tension de compresion, en el hormigén, bajo os anclajes
8341, CUANDO SE UTILIZAN LOS SISTEMAS NORMALKES EXISTENTES

La determinacion de la compresion admisible en el hormigon, bajo los anelajes normal-
mente ulilizados en Bélgica, se hard basindose en In experiencia exislente. Sin embargo,
cuando uno o varios de los bordes del anclaje queden a menos de 10 em del borde del ele-
mento de hormigion, deberd coloearse siempre un zuncho para evitar que se descantille dicho
horde.

8312, CuaxDO SE UTILIZAN NUEVOS SISTEMAS
83421, En caso de ulilizar los sistemas exislentes, en condiciones dislintas a las normales,
0 nuevos sistemas, In tension de compresion admisible en el hormigén bajo el anelaje debert
determinarse, preferentemente, mediante nuevos ensayos.
8.22, A falla de éstos, la lensidn de compresidn no excederd del valor:
g i ﬂb
0,33 o'y, X/- i
a,

ni de 0,8 %, como maximo ahsoluto.
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En esta expresion (fig. 1): ;
0, es la superficie de contacto del anclaje con el hormigon;

(2, es la seccion neta maxima de hormigon que puede lrazarse en torno al anclaje, en
el plano de contacto, teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

a) los cenlros de gravedad de @, y @, deben coineidir con el punto de aplicacion de la
resultante de los esfuerzos de traceion ejercidos por las armaduras aneladas;

b) ninguna distancia enlre un punto del conlorno exlerior de @, y el cenlro de gravedad
del anelaje, puede ser superior a cinco veces ln distancia entre ¢l puntlo correspon-
diente del contorno del anclaje v su centro de gravedad;

¢) cuando varios anclajes estén situados proximos unos a otros, las superficies @, corres-
pondientes no se podran solapar (fig. 2).

Sioel anelaje no estd situado en la superficie del elemento pretensado sino apoyado sobre
una cara interior, sobre la cual achia va olro esfuerzo de pretensado, la suma de este dltimo
v de la tension de contacto no podrid exceder del limite indicado anleriormente.

8.35. Cabezas de anclaje

Las cabezas de anclaje deslinadas a reparlir sobre la seceion normal de la picza los es-
fuerzos de pretensado locales que actiian en los anclajes, deberdan caleularse como piezas de

hormigon armado,

8.36. Colocacion d
8.361, SEPARACION
83611, Armad

Se denomina
una viga o en el

s lados de la seccion de

La colocncior riento de proleccion pre-
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RaAG12,  Ofras armaduras

in lag preseripeiones que a conlinuacion se ineluyen, el término “dislancia™ designa el
capacio existenle enlre lns armaduras, vainas o taladros, o enfre éstas v la superficie del
hormigon. Los férminos “vertical™ vy “horizontal™ deben interpretarse con relacion a la po-
sicion en que se efeelie el hormigonado de Ia pieza.

836121, La distancia horizontal enlre alambres, harras y cables aislados, pretensados v
embebidos diveclamente en el hormigon (sistemas de anclaje por adherencia) debe ser igual,
ul menos, a 2 veees ln maxima dimensidn transversal del alambre, barra o cable mis grueso
v nunea inferior a 15 mm, ni a 1,25 veces el lamano maximo del arido mas grueso,

La distancia verlical enlre alambres, barras v eables, aislados, pretensados v embebidos
directamente en el hormigdn (sislemas de anclaje por adherencia) debe ser, al menos, ignal
a ke veces In mayor dimension del alambre, barra o cable m#s grueso y nunea inferior a
7.5 min, siendo k == 1,85 en los exlremos v a 1.5 en la seceion central de la pieza.

Se consideran como cables, para todo lo relativo a la delerminacion de la distancia en-
lre armaduras, los haces de alambres paralelos en contaclo, siempre que estos haces no
eslén conslituidos por mas de 4 alambres y el diamelro de éstos no exceda de 2 mm,

:HOHDE DE LA SECCION DE HORMIGON
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Fig, 2=, = (22 X 2b) = jrea de la seccién de la vaing o conducts,
a = jrea de la superficie ABCD,
Y = jrea de la superficie A’ B’ CD,

836122, Las vainas que conlengan los alambres, barras o cables, aislados o agrupados,
o los conduclos dispuestos para alojar las armaduras, podrin ser tangentes cuando se en-
cuentren en un mismo plano vertical,

Cuando uno o varios de estos conductos o vainas sean curvos en el plano verlical, se
enidard que su trazado sea lal que el empuje originado por la armadura lesa, cuando la

17
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pieza no esté cargada, pueda ser convenientemenle absorbido por el hormigén o un dis-
positivo adecuado.

Por olra parte, la distancia medida, en cualquier direccion, entre vainas o conduclos,
debera ser igual al mayor de los valores siguientes:

1) la mayor dimension horizontal de la vaina o del conducto mas grueso;
¥

2) 20 milimetros.
Sin embargo, no sera necesario que esta distancia exceda de 40 mm, salvo si la aplica-
cion del parrafo siguiente lo exige.

La relacion entre la altura y la anchura del espacio delimitado lateralmente por las
tangentes verticales interiores a dos vainas o conductos o a dos filas de vainas o conduclos
superpuestos no serd superior a 4. Dicho espacio estd delimitado verticalmente por las
langentes horizontales mas proximas a los bordes superior e inferior de uno de los dos o
de los dos conduclos o vainas, o filas de conductos o vainas superpuestos (fig. 3).

Vel 5 7z
e L4 by b 35
< <
%
\ = |
VAINAS O ;
CONDUCTOS !élﬂﬁ 0
Al b b ‘EDNDUCTO
Fig. 3 Fig. 4

2.36123. La distancia entre las superficies del hormigén y los alambres, barras o cables,
aislados, pretensados y embebidos directamente en el hormigén (sistemas de anclaje por ad-
herencia), debe ser, al menos, ignal a la mayor dimension transversal del alambre, barra
o cable mas grueso y, como minimo, igual a 20 mm en el caso de elementos prefabricados
v que no hayan de estar nunca expuestos a la intemperie 0 a atmosferas agresivas., Para
los demés elemenlos pretensados, este minimo es de 35 mm. Este minimo absoluto (de
95 mm) serd obligatorio para todos aquellos elementos expuestos a peligro de incendio o
cuyn ruina pueda tener graves consecuencias, como, por ejemplo, el hundimiento de una
cubierta,

Se consideran como cables, para todo lo relativo a la separacidon enire armaduras, los
haces de alambres paralelos en contacto, siempre que tales haces no estén constituidos por
mas de 4 alambres y el ditmelro de éstos no exceda de 2 milimetros,

8.36124. La distancia entre las superficies del hormigén vy las vainas deslinadas a con-
tener los alambres, barras o cables, aislados o agrupados, o los conduetos donde irdn alo-
jadas las armaduras, deberd ser al menos igual a 50 milimetros,

Por olra parte, la relacién entre la altura y la anchura del espacio delimitado lateral-
mente por una superficie vertical del hormigén y la tangente vertical a una vaina o con-
ducto, o una fila de vainas o conductos superpuestos, no serd superior a 3,5.
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RA612, Ofras armaduras

En las prescripciones que a continuacion se incluyen, el término “distancia” designa el
espacio existente enlre las armaduras, vainas o taladros, o entre éstas v In superficie del
hormigon. Los términos “vertical” y “horizontal™ deben inferpretarse con relacion a la po-
sicion en que se efeetlie el hormigonado de la pieza.

846121, La distancia horizontal enlre alambres, barras y cables aislados, pretensados y
embebidos directamente en el hormigdén (sistemas de anclaje por adherencia) debe ser igual,
al menos, a 2 veces la maxima dimension transversal del alambre, barra o cable mdas grueso
v nunea inferior a 15 mm, ni a 1,25 veces el lamano maximo del arido mas grueso.

[.a distancia verlical entre alambres, barras y cables, aislados, pretensados y embebidos
directamente en el hormigon (sistemas de anclaje por adherencia) debe ser, al menos, igual
a k veces la mayor dimension del alambre. barra o cable méas grueso y nunca inferior a
7.5 mm, siendo k == 1,85 en los extremos v a 1.3 en la seceion central de Ia pieza,

Se consideran como cables, para todo lo relativo a la delerminacion de la dislancia en-
tre armaduras, los haces de alambres paralelos en contacto, siempre que estos haces no
estén constituidos por mas de 4 alambres y el didmelro de éstos no exeeda de 2 mm,
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Fig. 21, = (2a * 2b) = drea de la seccion do la vaina o conducta.
o = jrea de la superficie ABCD.
v = jrea de la superficie A’ B’ CD.

846122, Las vainas que conlengan los nlambres, barras o cables, aislados o agrupados,
o los conductos dispuestos para alojar las armaduras, podran ser tangentes cuando se en-
cuenlren en un mismo plano vertical,

Cuando uno o varios de estos conductos o vainas sean curvos en el plano verlical, se
cuidard que su trazado sea tal que el empuje orviginado por la armadura fesa, cuando Ia

17
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pieza no esté eargada, pueda ser convenientemente absorbido por el hormigén o un dis-
positive adecuado,

Por oira parte, la distancia medida, en cunlquier direccién, enire vainas o conduclos,
deberd ser igual al mayor de los valores siguientes:

1) la mayor dimension horizontal de la vaina o del conduclo mas grueso;

2) 20 milimetros.

Sin embargo, no serda necesario que esta distancia exceda de 40 mm, salvo si la aplica-
cion del parrafo siguiente lo exige,

La relacion entre la altura y la anchura del espacio delimitado lateralmente por las
tangentes verticales interiores a dos vainas o conductos o a dos filas de vainas o conductos
superpuestos no serd superior a 4. Dicho espacio estd delimitado verticalmenle por las
tangentes horizontales mas préximas a los bordes superior e inferior de uno de los dos o
de los dos conduclos o vainas, o filas de conductos o vainas superpuestos (fig. 3).

b oz : ~
44 Z €35
=
2
|-
CONDUCTOS [mma_o
5l 5 4 [FNOUETO
Fig. 3 Fig. 4

8.36123. La distancia entre las superficies del hormigon y los alambres, barras o cables,
aislados, pretensados v embebidos directamente en el hormigon (sistemas de anclaje por ad-
herencia), debe ser, al menos, igual a la mayor dimensién transversal del alambre, barra
o cable mas grueso y, como minimo, igual a 20 mm en el caso de elementos prefabricados
v que no hayan de estar nunca expuestos a la intemperie o a atmosferas agresivas, Para
los demés elemenlos pretensados, este minimo es de 35 mm, Este minimo absoluto (de
35 mm) serd obligatorio para todos agquellos elementos expuestos a peligro de incendio o
cuya ruina pueda tener graves consecuencias, como, por ejemplo, el hundimiento de una
cubierta,

Se consideran como cables, para todo lo relative a la separacion entre armaduras, los
haces de alambres paralelos en contacto, siempre que tales haces no estén constituidos por
mas de 4 alambres y el didimetro de éstos no exceda de 2 milimetros.

8.36124. La distancia entre las superficies del hormigdén y las vainas deslinadas a con-
fener los alambres, harras o cables, aislados o agrupados, o los conductos donde irdn alo-
jadas las armaduras, debera ser al menos igual a 50 milimetros,

Por otra parle, la relacién entre la altura v la anchura del espacio delimitado lateral-
mente por una superficie vertical del hormigim y la tangente vertical a una vaina o con-
ducto, o una fila de vainas o conductos superpuestos, no sera superior a 3,5,
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Dicho espacio esta delimilado, verticalmente, por las langentes horizontales a los bor-
des superior e inferior de la vaina o del conducto, o de la fila de vainas o conductos su-

perpuestos (fig, 4).

8362, VAINAS Y CONDUCTOS

Las vainas v conductos deben poseer la rigidez necesaria v estar lo suficientemente bien
sujelos para impedir que las armaduras puedan desviarse de su posicion tedrica,

L.as vainas deben ser estancas y suficientemente resistenles para que no resulten dana-
das durante el hormigonado y vibrado del hormigon.

8,305, CAMBIOS DE DIRECCION EN EL TRAZADO DE LAS ARMADURAS

83631, Alambres y cables

Los cambios de direccién de los alambres y cables deben hacerse progresivamente, con
radios de curvatura y angulos de desviacion tales que la reduceion de resistencia a rotura que

originen no sea superior al 5 por cienlo,

Para alambres lisos, redondos, trefilados desviados un dngulo o, definido por f = ig o =
= 0,25, alrededor de un mandril cilindrico dz didmetro d = 5 mm, la condicion anterior-
mente enunciada equivale a lns siguientes (g, 5):

~ alambres de 5 mm de didmetro con 0,156 < { < 0,25:
d = 820 — 13t — 13;

— alambres de 7 mm de diametro con 0,15 = = 025;

d = 1500 # — 2151 + 7.

[En eslas expresio

os en los ensayos efectundos
determinar In resistencia @
In eurvalurn.

(*) Estaz desigoald
en ¢l Laboratorio de M
traceion de alambres d
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El euadro siguiente da los valores de d, obtenidos en funeidn de f, mediante la apli-
cacion de las formulas anteriores, asi como los valores de @ correspondientes:

d (mm)
i (r —

Alambres Alambres

5 mm “ 7 mm
0,15 8 32 = 85
0,156 g* 52 4.9 10,0
0,16 9" 05" 5,0 11,0
0,17 f* 39 8.5 13,8
0,18 10° 12¢ 11,2 16,9
0,19 10° 45" 14,1 20,3
(0,20 11" 1% 17.2 0,0
0,21 11® 52’ 20,4 28,0
0,22 12° 24° 23,8 32,3
(1,23 12" L7 27,4 36,0
0,24 13° 30° 31,1 41,8
0,25 14* 02 35,0 47,0

8.3632. Barras

La relacion del radio de curvalura <
Menos, n;

¢ lns barras a su didimetro debe ser igual, por lo

10.000

Dy

siendo g, (expresada en kg/mm?®) la lension de rolura de la barra roscada o soldada, de-
terminada con respecto a la seccidn de la parte no fileteada (*).

Ademis las partes roscadas de las barras, no deben nunca doblarse ni curvarse,
8.364. UNIONES ENTRE LAS ALMAS DE LAS VIGAS Y LAS ARMADURAS EXTERIOHES DE PRETENSADO

Las armaduras exteriores, incluso las rectilineas, deberan solidarizarse con el alma o las
almas de la viga, disponiendo, al menos, una union por (ramo, con el fin de obligar a la ar-
madura a segnir a la vign en sus deformaciones. La distaneia entre estn unidn vy la seceidn
central del tramo no serd nunea superior al 1/10 de la luz de éste.

L.as uniones entre las almas de las vigas y las armaduras de pretensado exteriores deben
ser suficientes para evitar todo riesgo de pandeo de la viga. En el caso de vigas de alma 1ini-
en, pretensadas mediante cables exteriores, deberan adoptarse las disposiciones necesarias
para impedir el desplazamiento relativo de los cables y del alma, en direceidn perpendicular
a ¢ala, eslableciendo los oportunos enlaces, al menos en una seecion de eada tramo, ¥ lo mas
cerca posible del centro de éste,

(*} Esta condieidn equivale a limitar 1o tensién eldstien de la fiben extrema de o barra doblada al
115 % de Ia tensidn uniforme admitida segin 83111,
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Dichos enlaces deberan impedir lanto la aproximacion como la separacion relativa del
cable y el alma y lener una resistencia, por lo menos, equivalente a la de una barra de acero
dulee de seceidn igual o 1/100 de la del ealile,

Cuando una viga de alma dniea lleva dos cables de pretensado, no rectilineos, colocados
al mismo nivel, pero a uno y otro lado del alma y cuyas reacciones paralelns al alma se
transmiten a ésta medianie pernos de desviacion que la atraviesan, deberin adoptarse las
medidas oporfunas para que la resullante de dichas reaceiones pase por el eje del alma. La
compresion media admisible entre ¢ perno y el alma es igual a 0,5 &'y, con la condicion de
que el perno pueda considerarse como infinitamente rigido en comparacion con el hormigén
del alima.

En caso conlrario, se reducira dicho valor en funcion de las rigideces relalivas del perno
v del hormigon del alma,

Cuando el disposilivo ulilizade para desviar las armaduras transmite al alma de la vig
las reaceiones a ella (o ellas) paralelas por medio de diafragmas, la tension de eompresion
producida por lal disposilivo sobre el hormigon del diafragma debera cumplir lo preserito
en 8.3422, '

8305, EMPALMES DE ARMADURAS
B.3051. Empalmes por medio de manguitos roscados o soldadura

Se admitiran estos tipos de empalme siempre que se cumplan las condieiones signientes:
1) los empalmes no coinciden con, o eslan proximos a, los dispositivos de desviacion;
2)  no coineiden varios empalmes en una misma seccién del elemento pretensado;

3)  incluso en Ins secciones en que van situados los empalmes, Ias separaciones y recu-
brimientos de las armaduras aleanzan los valores minimos impueslos en 8.361;

4y los empalmes quedan protegidos conforme a las prescrinciones relalivas a la pro-
teccidn de las armaduras ulilizadas, ineluidas en 8.39.

R8.2602. Empalmes de alambres

Deberdn rvespelarse las mismas condiciones indicadas en 83651, Adenids, no podra haber
mis que un empalme en cada alambre, v la resistencia a volura de los empalmes no deberd
ser inferior al 97 % de la del alambre.

8.37. Conservacién de las armaduras y estado de las mismas en el momente de su puesta en obra

Durante ¢l periodo de tempo transcurrido entre su recepeién y su puesla en obra, las
armaduras deberin conservarse en un local ventilado v provisto de cubierta v paredes im-
permeables. Ademas, deberan estar colocadas, por lo menos, a 20 em del suelo, T.os apoyvos
sobre los que se I'.‘-l.'fl]l'llll‘.ll."'l'l no ]_}('Idl‘lglﬂ ser de un material que F'lll’.‘[]ﬂ atacar a las armaduras;
asi, por ejenplo, no podrd utilizarse In madera de roble debido al tanino gque conliene,

Si el estado de la superficie de las armaduras hace sospechar que puedan estar dafnadns

se efectuarin nuevos ensayos, inmediatamente anfes de su puesta en obra, a fin de compro-
bar si sus caracteristicas meednicas conlintian siendo aceplables.
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En cualquier easo, si el periodo de almacenamiento es superior a 8 meses deberan efec-
tuarse nuevos ensayos. Esle plazo se reducird a 4 meses, si el lugar de almacenamiento estd

silundo en almosfera corrosiva,

En el momento de su colocacion en obra, los alambres, barras y cables deberdan estar
limpios, y no presentar grielas ni pelicula de 6xido no adherido. Con el fin de asegurarse,
en su caso, de que el oxido no ha perjudieado la calidad de los alambres (incluyendo tam-
hitn los de los eables), se somelerin éslos al ensayo de plegado v/o de enrvollamiento; este
tiltimao, sobre todo, es facil de ejecular en obra,

Los alambres, hareas v cables que vayan a lesarse ¥ quedar embebidos direclamente en
el hormigon (sistemas de anclaje por adherencia) deberin estar exenlos de loda suslancia

UIrasi.

Si los alambres provislos de cabecilas de anclaje presentan en dicha cabeza fisuras no
paralelas al eje del alambre, deberdn rechazarse. Ademis, cada cabeza no deberd presen-
lar, en su conlorno, mas de 3 fisuras paralelas al eje del alambre. La anchura de cada
fisura no excedera de 0.8 mm, ni de 1,5 mm Ia anchura tolal sumn de lodas las fisuras de

una misma cabeza,

l.og alambres de esle lipo que no enmplan estas preseripeiones podran, no obstante, uti-
lizarse en obra, siempre que su nimero lolal en una misma pieza prelensada no exeeda

del 2 % del ndmero total de alambres.

8.38. Tesado de las armaduras

H.081. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Se llama Ia alencion de los constructores sobre el riesgo de accidentes personales en el
caso de que se rompa un alambre y en particular sobre el peligro que supone circular por
detras de los galos y anclajes durante el tesado, si no existen pantallas prolecloras, o por
el interior de las \'i;{'u:-.-r:.n,i:'m o lns proximidades de cables exteriores.

2382, CoMPROBACIONES PREVIAS

Anles de comenzar las operaciones de pretensado los constructores deberfin comprobar:

1) si la rvelacidén enlre la calidad del hormigdn v las lensiones a que eslard somelido
en el curso de las distintag operaciones, salisfacen, en (odo momento, los limiles
impuestos en la presente norma;

2) si las superficies visibles del hormigon carecen de defeclos locales y fisuras, en par-
ticular en la proximidad de los anclajes;

3 si la composicion v el estado del mortero colocado bajo las placas de reparto de los
anclajes v, en su caso. en las juntas entre dovelas prefabricadas son tales que ga-
ranticen que su resistencia, medida en probeta cibica de 10 em de lado, es, al me-
nos, ignal a 1,35 veces la tensidon a que estard sometido durante el tesado v despuds
de ¢l. Fsla resistencia solo es suficiente cuando el espesor de Ia capa de morlero en
cueslion no exeede de 20 mm ni del 1/10 de su anchura. 5i esla capa no es conlinua,
por ejemplo si lleva orificios para dar paso a las vainas de alojamiento de las ar-
maduras, como ocurre normalmente en las juntas entre dovelns prefabricadns, se-
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guira siendo aplicable la anlerior prescripeién siempre que el espesor no exceda de
1,5 veces la dimension real de ln capa, desconlados los orvificios,

5i el espesor resulta superior a los valores anles indicados, la resislencia del mor-
tero deberd ser lambién superior y habrd que justificar adecusdamente el valor mi-
nimo adoplado;

4) si los dispositivos de anclaje v, en su easo, los de desvincion y separadores eslin
colocados exactamente en su sitio v de forma perfectn, Se comprobard, especialmen-
le, que las superficies de apoyo de los dispositivos de anclaje sean perpendiculares o

los ejes de armaduras;

H) sl todas las armaduras que han de lesarse deslizan librementle en loda su longilud
¥ no s5e enlrecruzan;

6) si lodos los alambres o eables que deban lesarse simullineamenle estan igualmente
eslirados;

7) sl exislen los suficienles separadores para evilar que se enlrecrucen las armaduras;

8) si los aparalos que han de ulilizarse¢ para medir los esfuerzos de pretensado intro-
ducidos eslan convenientemente comprobados v si las escalas de tarado eslablecidas
conlinuan siendo validas,

883, SECUENCIA DE LAS OPERACIONES

La secucencin de las operaciones serd exactamente la prevista en el programa redaclado
por el proyeclista, Eslas operaciones comprenden, no siolo el tesado de las armaduras, sino
también otras, como, por ejemplo, la relirada de apeos, descimbramientos progresivos, re-
gulacién de los apovos, puestas en carga parciales o lemporales, ete... Algunas de estas
operaciones deben ser, a veces, efectuadas simullineamente,

Las armaduras se lesaran en el orden fijado por el proyeclista, con objelo de evilar que
se produgean esferzos excénlricos, lensiones excesivas o enlorpecimientos entre las are
maduras que impidan su libertad de movimientos. El lesado se efecluard por uno o ambos
extremos de las armaduras, de acuerdo con lo previslo en el proveclo,

8584, MEDIDA DEL ESFUERZO ¥ DEL ALARGAMIENTO

En todog los casos se medivd, preferentemente por medio de un dinamdmelro, el esfuer-
z0 aplicado a las armaduras. Deberd medivse también el alargamiento corrvespondiente,
Cuando el tesado se efectie por ambos extremos, se medird, en cada uno de ellos, tanto el
ealtierzo ejercido como el alarganmiento,

Cuando sea necesario conseguir que todos los alambres o cables de ln armadura eslén,
inicialmente, igunalmente estirados, se aplicard una fraceiom nF del esfuerzo lolal F pre-
visto para después del anclaje, antes de empezar a medir los alargamientos, El alargamien-
to total se obtendrd entonces multiplicando el desplazamiento medido entre ol v F por

p | ) .
e El valor de n serd el menor posible,

El alargamiento lotal medido en el momento en que el esfuerzo en los exlremos de la
nrmadura aleanza el valor F previsto, se comparard con el alargamiento ledrico caleula-
do, En este ealeulo se lendra en cuenla la variacidn de tensiones, a lo largo de la armadu-
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ra, debida a los rozamienlos previamenle ealeulados y se lomard, como modulo de elas-
ticidad, la media de los valores oblenidos, para la misma tension, en los ensayos realiza-
dos sobre tres probelas, como minimo, por lole,

Si el alargamienlo total medido en dicho momento resulta inferior al previsto, se se-
guirda aumenlando la lension, aungue sin sobrepasar los valores limites aulorizados para
el instante del tesado, S5i una vez aplicada esta sobretension provisional y descendido de
nuevo hasta la lension de servicio conlinuase el alargamiento siendo inferior al previsto,
las partes inleresadas (conslruclor y proyeclista), una vez comprobado que el valor admi-
tiddo para el madulo de elasticidad del acero es el eorrvecto, delerminarin, de comun acuer-
do, si el hecho de que el esfuerzo de prelensado no aleance el valor marcado en el pro-
veelo puede resullar perjudicial para el buen comporlamiento de la estructura y decidi-
rin, en su caso, las medidas que deben adoptarse.

En ningin caso, las lensiones maximas, una vez efecluado el anclaje de las armaduras,
excederan de los limiles admisibles.

BaA80, Roruna EVENTUAL DE ARMADURAS

En el caso de que se rompa algiin alambre o cable de la armadura, durante el tesado o
después de &1, el proyeclista esludiard las consecuencias que lal rolura puede lener y las
parles inleresadag decidiran las medidas que deben lomarse.

8.39. Proteccién de las armaduras y piezas metilicas accesorias

Cualquiera que sea el procedimiento de prelensado ulilizado, es necesario asegurar la
proleccion absolula de las armaduras conlra la corrosion.

Los casos especiales se resolverin de acuerdo con la experiencia adquirida. En los ca-
sos normales se adoptarian las medidas que a conlinuacion se indican.

8391, ARBRMADURAS ALOJADAS EN CONDUCTOS DISPUESTOS AL EFECTO EN LAS PIEZAS

(Conduclos realizados por medio de mandriles, o conslituidos por vainas dejadas embe-
hidas en el hormigon.)

8301, Alambres trefilados, cables constiluidos por alambres lrefilados, barras

Los extremos de los alambres, barras o cables que sobresalgan del elemento de hor-
migon que se va a prelensar deben protegerse, contra la lluvia o cualquier olro agenle
corrosivo, duranle el periodo de liempo comprendido entre la eoloeacion de las armadu-
ras en la pieza y el recubrimiento de los anclajes.

Una vez lesa v anclada la armadura se dejard una abertura en los extremos de cada
conduclo, con el fin de evitar que pueda quedar en ellos aire ocluido. Ademas deberin
disponerse tubos de ventilacién en todos los punlos altos del trazado longitudinal de los
conductos. El empalme entre ambos elementos se hard siempre en la parle superior del

conducto,

25 necesario impedir que las armaduras alojadas en los conduclos permanezcan en con-
laclo con el agua, Para ello se recomienda:

1) disponer una abertura en todos los puntos inferiores del trazado longitudinal de los
conductos, o en el punto medio de los conduclos horizonlales, que permita la sali-
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da del liquido. En el easo de conductos horizonlales conviene, ademds, limpiarlos
medinnle chorro de aire comprimido;

2) impedir la entrada de agua por los extremos. Inmediatamente antes de realizar la
inyeccion de los conductos deberin limpiarse, o bien haciendo pasar primero un
chorro de agua a presion y seguidamente aire comprimido, o bien solamente con
aire comprimido,

Duranle esla operacion se comprobard si existen conduclos que se comunican en-
lre si, v oen easo afirmalivo, ol realizar la inveceion, los conduclos en comunica-
cion se invectaran simullaneamente,

BAM2. Alambres laminados en caliente y alambres calibrados lemplados y revenidos

Contintian siendo aplicables todas las prescripciones contenidas en 8.3911, pero, ade-
mas, se adoplardin las medidas necesarias para conseguir que en ningiin punto ni en ningtin
momento puedan mojarse los alambres anles de su recubrimiento con el mortero o la
pasta de cemenlo de la inyeccion. Se permile; sin embargo, limpiar los conduelos inme-
diatamente anles de la inveeeion, mediante un chorro de agua a presion, inyeclando des-
pués aire comprimido,

83013, Inyeceidn

Los conduclog en que van alojadas las armaduras deberin rellenarse, una vez efectua-
do el tesado, con mortero o pasta de cemento. La composicion de la mezcla debe ser tal
que la exudacién a 187 G no exceda del 2 % de su volumen, 3 horas después de su prepa-
racion, ni del 4 % en ningtin momenlo,

El agua separada debe ser absorbida después de 24 h. La exudacién se medird en un
tubo, de vidrio o de metal, de unos 10 em de didmelro interior. La altura de la pasta o mor-
tero dentro del tubo debera ser aproximadamente igual al didameltro de éste y nunea inferior
a 10 em. Durante el ensayo, ¢l recipiente se mantendrd tapado con el fin de evilar la evapo-
racin:n.

Con el fin de pader aleanzar los resultados exigidos en el parrafo anlerior, se autoriza
¢l empleo de aireanles.

La inyeccion debera hacerse a una presion suficienle para que el morlero o la pasla de
cemenlo pueda rellenar facilmente todos los huecos. Se introducird por uno de los extremos
del conducto o, mejor afin, a través de una abertura practicada en un punlo bajo del tra-
zado longitudinal del mismo v lo mas proximo posible a lo seccidn central de la piezn, Tos
tubos de venlilacidn v demdis aberluras se irdn tapando a medida que vaya avanzando la
pasta o el mortero por el interior del conducto. No obstanle, no se cerrard ninguna abertura
en tanto que ¢l moriera o la pasia que salga por ella no tenga practicamente la misma con-
sistencia que la megzela inyectada,

No se parard la inyeecion hasta que el conduclo quede completamente lleno. Se vigilaran
especinlmente los exiremos v la abertura por la cual se ha introdueido la inyeceion.

La operacion debe hacerse de forma conlinua, sin ninguna interrupeidn, y se tomaran las
debidas preeauciones para que la mezela inyectada no refluya del conducto después de ter-
minada Ia operacion.,

Sioel mortern o pasta invectados pasan de un conducto a olro que contenga armaduras
no lesas, se limpiard esle allimo para asegurar la libertad de movimientos de las armaduras.
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Si el mortero o la pasta de inyeccion pasan de un eonduclo a olro gque conlenga lambién
armaduras tesas, esle Gltimo debera inyectarse inmediatamente,

No se debe inyeelar jamas en liempo de heladas o cuando se prevea que pueden produ-
cirse. En caso de duda, se rebajard el punto de congelacion de la mezela agregiandole aleohol
o cualquier olro anticongelante que no produzea efectos nocivos sobre los maleriales con
los cuales habrd de estar en contacto, La eantidad de anlicongelanle agregado no serd nunca
tal que pueda resullar eapaz de alterar sensiblemente el morlero o pasta de inyeccion, Cuando
se emplee aleohol, esta eantidad no debera ser superior al 10 % de la cantidad de agua em-
pleada en el amasado, En los morteros o pastas de eementlo que hayan de eslar en conlaclo
directo con las armaduras de prelensado, no podran ulilizarse los cloruros como adiciones.

8002, ARMADURAS ALOJADAS EN BANURAS 0 ADOSADAS AL EXTERIOR DEL ALMA DE LA PIEZA (0 EN
EL INTERIOR DE LAS VIGAS-CAJON)

Deberd utilizarse, segtin el caso, uno de los procedimientos deseritos a conlinuacién, Tam-
bi¢n deberdn ir, forzosamentle, recubiertas de hormigén o de mortero de cemento:

las armaduras de aquellos elementos expuestos a peligro de incendio y cuyn ruina
pueda tener graves consecuencias;

log alambres lnminados en ealiente;
~— los alambres grafilados;
los alambres ealibrados, templados vy revenidos.

En ciertos casos, deberd anadirse, asimismo, una proteccion suplementaria adecuada para
proleger las armaduras y su recubrimiento de la intemperie, del agua o de las almdsferas
corrosivas,

83021 Aambres trefilados, cables constituidos por alambres trefilados y barras, siempre
que estas armaduras estén prolegidas por un recubrimiento con mortera de ce-
mento

El mortero contendrd 400 kg de cemento normal, o de alla resistencia, por m* de arena.

Cuando exisla peligro de heladas debera afadirse al mortero un anticongelante, de acuerdo
con lo indicado al final de 8.3913.

Las armaduras serfin accesibles v se situaran con una separacion tal que el mortero pue-
da colocarse con facilidad y ser enérgicamente compactado,

En el caso de armaduras adosadas exteriormente al alma, se ulilizardan encofrados para
ln colocacidn del morlero, Deberd evilarse un excesivo vibrado de estas armaduras,

Cuando se trate de armaduras colocadas en el interior de vigas-eajon, es indispensable
que eslén bien venliladas,

El espesor minimo del mortero de vecubrimiento seri de 20 mm en el caso en que las
piezas no hayan de estar nunca expuestas a la intemperie o almdasferas corrosivas y de 35 mm
en los demis easos.

En aquellos elementos expuestos a peligro de incendio y cuya ruina pueda tener graves
consecuencias, como, por ejemplo, el hundimiento de foda una cubierta, el recubrimiento
minimo serd siempre de 35 mm.
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Cuando el mortero de recubrimicnto pueda quedar ocasionalmenle expuesto a la Huvia,
deberd ser siempre accesible, Su cara superior debera tener una (o varias) pendiente(s) trans-
versal(es), superior(es) al 20 0, construidas al mismo liempo que el recubrimiento. Ade-
mas, las superficies exteriores de la capa de morlero, expuestas a la lluvia, se prolegerdn con
una pintura flexible cuya conservacion habrd que cuidar. Si se prevé que la acciéon de la
lluvia puede ser continuada e intensa, se aplicarin las prescripeiones del dltimo parrafo de
8,392,

Cuando una armadura o un haz de armaduras tenga trozos colocados en una ranura o
adosados al exterior del alma de la pieza y ofros alojados en conductos situados en el interior
del elemento, para estos ltimos se tendri en cuenta lo indicado en 8391 y la union entre
las dos protecciones, ejeculadas de forma distinta, deberd ser parlicularmente cuidada.

Queda prohibida la proteceion con pasta pura de eemento,
8.3022.  Alambres laminados en caliente y alambres calibrados templados y revenidos

Son aplieables las preseripeiones de 83921, Asimismo serd preciso adoptar las medidas
necesarias para que, ni en ningdn punte ni en ningn momento, puedan mojarse los alam-
bres antes de ser recubierlos con mortero,

83923, Armaduras sin recubrimiento de hormigén, mortero o pasta de cemento

Los alambres lisos trefilados, los eables v las barras roscadas o soldadas que no lengan
recubrimiento deberdn ser siempre accesibles en toda su longitud, y su separacion serd la
necesaria para que resulle posible y faeil darles una proteccion adecuada. Esta proleceidn
podri hacerse, o bien con pintura flexible, cuya conservacién habrd que cuidar, o recubrién-
dolos con bandas de algin material anticorrosivo, o galvanizindolos. En cualquier caso sera
necesario inspeccionar periddicamente estas armaduras y reparar la proteccién euando haga
falta. Asi por ejemplo, cuando se observe que el galvanizado ha sufrido desperfectos (espe-
cialmente en los puntos en que se produce un cambio de diveccion en el trazado de las ar-
maduras) o cuando se manifieste una tendencia a 1a corrosion de Ins armaduras galvaniza-
das, deberan prolegerse con una pintura a base de ecromato de cine, cuva conservacion ha-
bra que cuidar.

SO0, ALAMBRES ¥ BARBAS RECUBIERTOS INDIVIDUALMENTE CON BANDAS DE UN MATERIAL ANTI-
CORMOSIVO Y RODEADOS DESPUES DE HTORMIGON

Las handas de material anticorrosivo deberan recubrir completamente los alambres o ba-
rras y mantenerse firmemente adheridos a ellos en todos sus puntos. No deberan dificultar
¢l deslizamiento de las armaduras durante el tesado.

El espesor minimo de la eapa de hormigon exlerior de recubrimiento, cumplird las limila-
ciones prescritas en 8.36124.

8.3, ARMADURAS PRETESAS (ANTES DE TIORMIGONAR) Y EMBEBIDAS DIRECTAMENTE EN EL HOR-
MIGON

Queda prohibido, en este easo, el empleo de cloruro edleico como adicion, 5i se trala de
alambres laminados en caliente, o de alamhbres ealibrados, templados v revenidos, serd pre-
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ciso adoplar las oporlunas medidas para que, ni en ninglin punto, ni en ningim momentlo,
puedan mojarse antes de ser recubiertos de hormigon.

8395, PROTECCION DE LAS PIEZAS METALICAS ACCESORIAS

8.5951. Despuds de las operaciones de inyeccion o recubrimiento de las armaduras, se
protegerin adecuadamente todas las piezas metalicas exteriores en contacto con ellas, cuidin-
dose en particular de que queden bien prolegidas las armaduras a la enltrada y salida de
dichas piczas v de la buena terminacion de lodas las uniones,

83052, Cuando las armaduras vayan pintadas (ver 8.30923), los anclajes y demds piezas
melialicas iran recubiertos de hormigén o de mortero, o protegidos también con pintura, cuya
conservacion habra que cuidar, En esle caso, serd preciso asimismo vigilar de un modo espe-
cial la proteccion de las armaduras en confaclo con, o a la entrada y salida de, estas piezas,

8.3953. Si se utilizan armaduras galvanizadas, todas las piezas melilicas en contaclo con
ellag irdn igualmente galvanizadas, La galvanizacién de estas piezas se efecluard una vez aca-
bada completamente su fabrieacién. Cuando resulte necesario pintar las armaduras galvaniza-
das (ver 8.3923), habrd que cuidar de un modo especial Ia proteccion de las armaduras en
contacto con, o a la enlrada y salida de, estas piezas.

nofacion utilizada

M, — Momento flector de fisuracion,

M, — Momenlo flector maximo debido a las eargas permanentes,
M, — Momenlo fleclor maximo debido a las sobrecargas,
M,, = Momenlo fleclor de rolura por agotamiento del acero,

M., — Momenlto fleclor de rvolura por agotamiento del hormigdn,

e
l

Tension de la armadura en un punio 0, determinado, de su lrazado,
T, — Tensidon de la armadura en un punto 1, delerminado, de su brazado.
il Didmetro del mandril para el eurvado de las armaduras,

¢ — DBase de los logarilmos neperianos,

[ == Coeficiente de rozamienlo acero-hormigdn, en los tramos curvos del lrazado de
lns armaduras,

{ — Tangente del angulo de desviacion de las armaduras.

x = Longitud desarrollada del trozo de armadura comprendido entre los puntos 0 y 1
dados.

0, = Area de la seccion neta maxima de hormigén que puede Irazarse en forno al
anclaje, en la superficie de contacto, en las condiciones prescritas en 83422,

Q, = Area de la superficie de contacto entre el anclaje ¥ el hormigon.

& — Coeficiente para la delerminacion de la traccion admisible en el acero, en un-
cion de su lension de rolura, durante el tesado, También, Angulo de desviacion
de las armaduras.
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Coeficiente para la determinacion de la lraccion admisible en el acero, en fun-
cion de su tension de rolura, despuds del anclaje de las armaduras.

Coeliciente para la delerminacion de la lraceion admisible en el acero, en fun-
cion de su tension de rotura, después del anclaje de las armaduras.

= Coeficiente de rozamiento acero-hormigon, en log tramos reclos del trazado de
las armaduras.
Gy = Tension de rotura del acero en lraccion.
gy == Tension de edleulo del hormigdn en lraceion.
8%y == Tension de rotura del hormigén en compresion, determinada en probeta cibica,
a los 28 dias.
g, = Limile elastico aparente del acero (en el caso de aceros con escalon de relaja-
mienlo),
Oug == Resislencia garantizada del acero en traceion.
S50 == Limile elastico convencional del acero (en el caso de aceros sin escaldon de rela-
jamiento).
0 = Didmelro de una armadura.

nofta de la asociacion espanola
del hormigdon pretensado

Ll Instituto Eduardo Torrvoja acaba de publiear, con el tilulo “Hormigén Pretensado, Pro-
vecto y Construceion™, la teaduceion al espanal de In segunda edicion del libro del Prof. Doctor
Ingeniero Fritzg Leonhardt “Spannbeton file die Praxis”, Esta traduecidn, que ha sido realizada
por el Ingeniero de Caminos don Alberto Corral, bajo Ia supervision de don Juan Batanerao,
Doctor Ingeniero de Caminos, Jefe del Departamento de Estudios del 1. . T. v Catedritico
Numerario de la Eseueln Téenien Superior de Ingenieros de Caminos, se ha puesto a la venla
al precio de mil quinientas peselas,

Coma en el prologo de 1o edicidn espaniola se dice, “El libra del Profesor Leonhardt puede
cansiderarse ya como un tralado elisico de esta Téenica. Elaborado sebre In base de los nmplios
conocimientos del aulor en lodas las ramas de la Teoria de las Estructuras, v cuidada su re-
daceidn con la paciente y exhaustiva minuciosidad germana, eonstituye este volumen un pre-
cioso puxilinr para el Ingeniero que haya de enfrentarse con el proyeeto de estructuras pre-
tensadus, Poede afiemarse también que su lectura v estudio suponen una documentada iniein-
cion parn el Estudiante o el Ingeniero novel, quienes podean después profundizar mdas, si lo
desean, en ¢l conocimiento de esta Leenica, relativamente joven, dejindose guiar por la abun-
dantisima bibliografia que acompaiin al fexto”,

La Asociacidn Espanola del Hormigdn Pretensado, fiel a su idea de procurar Ia mayor difu-
sion posible de lodos aquellos trabajos que puedan lener un verdadero interés para el des-
arrollo ¥ progreso de la teenica del pretensado, ha gestionado del Institulo Eduardo Torroja
se le eoncedn un determinado ntmero de ejemplares del eilado niimero, o un precio espeeinl,
para su distribucion entre sus Socios, '

Bl Instituto, siempre dispuesto a prestarnos la miaxima ayuda v eolaboracidn, ha accedido
a nuestrn pelicion, gracias a lo ecual nos eomplace poner en su eonocimiento que si estd in-
teresado en adqguirir este volumen puede divigiv su pedido a In Sceretavin de In Asocincidn o,
dircctamente, a la Seceidm de Distribucion del Instituto Eduardo Torroja, haciendo constar su
calidad de Miembro de la A, E, H, P, ¥ se le entregard con un veinticineo por clento de des-
cuento, es decir, o mil eienlo veinticinea pesctas,

La A, E, H. P,
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estudio experime
reducido -

un hramc

hormigd

Trabajo realizedeo en la Seccién de e
JULIO MARTINEZ Cf ] pgenie
JOSE LUIS VILLEG: nge

Dentro del programa de un eurso para pust—gadundnu sudamericanos, efectuado en el
Instituto “Eduardo Torroja”, se propuso un trabajo tedrico-practico relativo a un tramo

de puente pretensado de 25 m de luz, simplemente apoyado, que habia sido previamente
presentado noun concurso de anteproyectos,

El Instituto construyd un modelo redueido, a eseala 1:5, de lan milad lﬂnriludinnl de
este prototipo, con el fin de realizar un estudio experimental de las caracter
cipales del proyeeto.

sticas prin-

|
neral del ensayo

1.1. CARACTERISTICAS DEL MODELO

Las caracteristicas geométricas del tramo ensayado se indican en la figura 1. Los as-
pectos fundamentales del mismo fueron:

Vigas prefabricadas postensadas (fig. 2).

Tablero formado (fig. 3) por placas prefabricadas de hormigén y una capa superior
de hormigén vertida in situ. Las placas prefabricadas sirven de encofrado a la capa supe-
rior.

El lablero fue conectado a las vigas postensadas por medio de anclajes dispuestos en la
forma deserita en la figura 2.

No fueron dispuestas vigas transversales de arriostramiento, salvo en los extremos del
{ramo.

a1
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Fig, 3.—Disposic.Za del tablera.

1.2. OBJETC DEL EMNSAYO

Se ha pretendido conocer el comportamienlo conjunto de las tres clases de elemenlos
que forman el tramo v, especialmente, verificar la eficacia de la colaboracion real del ta-
blero, lanlo en la rvesistencia longitudinal en unién de las vigas, como en la Iransversal
actuando como tnico elemento de reparlo.

1.3, FABRICACIOM Y CONSERVACION DE LOS ELEMENTOS A ENSAYAR

Las armaduras de las piezas [figs. 4 a), b), ¢) y d)] fueron realizadas cuidadosamen-
le a escala, procurdndose que las caracteristicas mecanicas de los aceros fueran similares
a las de lng piezas reales, El aumento de adherencia que se obtiene al ulilizar didimetros
finos, proporcionalmente a la conseguida por los diimelros mayores, hizo que se conside-
rara similar la adherencia conseguida con esta armadura a la alcanzada en la vealidad por
las barras corrugadas. Sin embargo, las armaduras de prelensado, estaban formadas por
alambre ¢ 7, igual al utilizado en las piezas verdaderas,

a
rl-—rz i % i s "
L I = e
N I
' 3 of s ot
T eoalsa ] & | &3 818 1, | |
=T I el
| L] s !n “1"4 ':"
|| Ll | R
EaE |
Fig. 4 a) —Armaduras de las vigas extramas de arriostramiento, Fig. 4 a)-1,—5eccién a - a. Co-
tas en contimatros,
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Fig. 4 bl —Armaduras de las placas prefabricadas,
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Las vigas fueron hormigonadas (fig. 5) en dins sucesivos, ulilizindose un microchormi-
gon con: arido de tamaiio maximo, 5 mm; dosifieacion, 100 kg/m?; relacion agua/cemen-
o, 0,65; vibrado en maolde.

Las placas prefabricadas (fig. 6) y la capa superior se hicieron con un hormigon ani-
logo: dosificacion, 350 kg/m?; relacion agua/cemento, 0,785; vibrado por palin.

Con el fin de obtener unas caracteristicas acusadamente variadas del coeficiente de
fluencia, valor de la relraccion y modulo de elaslicidad, Ins edades de los tres tipos de
elementos diferian en 3 meses aproximadamente.

Las vigas fueron almacenadas durante  meses en un lugar cuya lemperatura oscilo
entre 10° y 20° C, segin los ciclos de temperatura exterior v humedad, debidos a variacio-
nes eslacionales y alternancia del dia y la noche. No fueron tomados detalles de esta va-
rincion, pero si las temperaluras y grado de humedad en el instante de las lecturas de
aparalos,

£l almacenamiento de las placas se efeclud en un lugar con lemperatura de 18° == 27
centigrados, no realizindose medida alguna en las mismas. .

1.4. PROCESO COMNSTRUCTIVO Y MONTAIJE

Una vez prefabricadas las vigas, se mantuvieron sobre los fondos del encofrado has-
ta el dia de su transporle al lugar de ensayo.

Como en el modelo no se producen las mismas tensiones de peso propio que en la rea-
lidad, se hizo necesaria la adicion de unas cargas complemenlarias para igualar los es-
tados lensionales en ambos casos. Esto llevd consigo la necesidad de dividir en dos fases
el primer tesado que se realizaria en la pieza real.

Las eargas complemenlarias fueron producidas mediante bloques de hormigon colga-
dos del ala inferior de las vigas prefabricadas [figs. 7, 8 a) ¥ 8 hy].

Por eslas consideraciones, las diferentes fases del proceso de montaje fueron las si-
guienles:

1) Tesado del alambre inferior, a 2300 kilogramos,

2)  Transporte al lugar de ensayo.

B Aplicacion de la earga complementaria del peso propio de la viga (fig. 7).
4) Tesado de los dos alambres superiores, a 3.000 kilogramos,

5)  Aplicacién de la carga complementaria de Ias placas prefabricadas y de la capa
superior de hormigon (fig. 8).

6) Colocacién de las placas ¥ hormigonado de la capa superior del tablero (figu.
ras 9, 10 y 11).

7) Tesado definitivo de los res alambres, a 5150 kilogramos,

Mediante este proceso se conseguia que las tensiones en los diferentes elemenlos del
modelo fueran iguales a las de la realidad, con excepeion de las tensiones transversales
en lag placas, debidas a la flexion producida por la carga de la capa superior, que son,
por otra parle, de pequena importancia,
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1.5, DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

Se creyd oporluno realizar dos vigas lesligo, de caracleristicns similares a las que
formaban el lramo, con el fin de aislar los diversos fendémenos que se dan conjuntamen-
le en el puente, ¥ poder, de esla manera, oblener una mejor interprelacion de resullados,

La primera viga lestigo fue solicilada por dos cargas punluales a los lercios de Ia luz
[fig. 12 a) |, que producen esfuerzos cortantes v tensiones de cizallamiento enlre lablero ¥
vign de importancia considerable,

MONTAJE

Fig. 9 Fig. 11

La segunda de estas vigas testigo fue solicitada bajo carga practicamenle uniforme
[fig. 12 b)].

En ambos casos, las piezas fueron llevadas hasla rolura,

En el tramo se efecluaron dos ensayos diferentes:

1) Aplicacion de una carga puntual, en diversas posiciones del tramo, con el fin de
oblener lineas de influencia de esfuerzos y medir la eficacia del reparto transversal en su
fase eclistica. Por esta razoén, la carga aplicada no llegaba a producir fisuracion en las
vigns,

a7
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El esquema de aplicacién de las cargas se muestra en la figura 13,

2) TRotura del tramo de puenle por la aplicacion de dos cargas puntuales sobre la viga
extrema numero 1 (fig. 14), La posgicion de estas cargas con respeclo a esla viga era la
misma que en el caso de la viga tesligo niimero 1,

En lag figuras 15, 16 ¥ 17 puede apreciarse el aspecto de los diferentes ensayos.

Fig. 12 a).—Viga testigo nimero 1, Fig. 12 b).—VYiaa testige nimere 2.
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Fig. 13,—5ituacién sucesiva de cargas para reparto transversal, Fig. 14.—Situacién de cargas para rotura.

1.6. APARATOS DE MEDIDA UTILIZADOS

Con objeto de medir el comportamiento de las vigas durante el periodo de almacena-
mienlo v subsiguientes fases de montaje y ensayo, se colocaron a lo largo de todas ellas,
en las fibras superior ¢ infervior, bases de medida de elongametros de 40 em de longitud.

Para observar los efeclos de Ias cargas introducidas en las fases de montaje se dispu-
sieron bandas extensométricas sobre el hormigon, en diferentes puntos de las secciones cen-
trales de las vigas. Asimismo, en dos de dichas vigas fueron colocadas bandas exlensomé-
tricas sobre los alambres de prelensado, disponiendo un anclaje especial que liberaba un
lrozo de los mismos,

Una vez construidos en su lolalidad el tramo y las vigas lestigo, se complementaron los
aparatos con bandas extensométricas y bases de medida de elongimelros sobre la seceion
cenlral del tablero, para poder controlar lodos los elementos que integraban la seecidn com-
puesla.
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Sobre las piezas definilivas fueron también colocados fleximelros v elindmelros, con el
fin de oblener los movimientos de dichas piezas durante el proceso de aplicacion de las
sohrecargas,

ENSAYOS

Fig, 15.—Ensaye wviga testigo nimera 1. Fig. 16—Ensayo viga tegtige nimera 2,

Fig, 17—Ensayo del tramo.

En los apoyos de las vigas fueron dispuestas células de earga, con objeto de medir las
reacciones (fig, 11).

La disposicion de todog log aparalos puede verse en las figuras 18 a 21,

39
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2. caraclterisfticas de los materiales

CUADRO 1
a) Acero
Dismetro ”'":: (;_.".'.MI cmuﬂ-
(mml 1 (kg/mm®) | tkg/mm?)
Armaduras de capa su- .

e 2 35,5 455
Armaduras de placas 2 g?'g g'é'i
Armaduras de vigas 2 64,3 71,4
Alambres de pretensado 7 147.3 170,1

Debe hacerse nolar que la compactacion de las probelas de pequeno tamano tuve dife-
renles caracteristicas de la dada a las cilindrieas, de tamafio 15 % 30 cm, que fueron com-

pacladas de forma fotalmente andloga a la empleada en las piezas.

En la figura 22 se indican las curvas tensidon-deformacion oblenidas mediante bandas

extensomdétricas en probetas cilindricas de 15 3 30 em.
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3. comportamiento previo

3.1. PERIODO DE ALMACEMAMIENTO

De las lecturas tomadas con elongdmelro en las fibras superior e inferior a lo largo de
las cinco piezas, se obluvieron, mediante inlegracion en cerebro electronico, las deforma-
das en diversas edades de las mismas, En la figura 23 se exponen los dingramas que relacio-
nan con el liempo las flechas, rotaciones v deformaciones de lIas fibras superior e inferior
de 1a seccion central de las vigas,

Las curvas representadas son interpolaciones aproximadas de los valores reales obleni-
dos, indicando solamente Ordenes de magnitud, yva que las variaciones de temperatura, aun
cuando leves, alteran, de manera apreciable en las primeras edades, los esquemas del fend-
meno de retraccion aislado.

Se muestran también (fig. 24) las deformadas de las vigas obtenidas para la edad media
aproximada de 120 dias, a partir de Ia cual comenzd el periodo de montaje.
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Andlisis de los valores ablenidos

Fl ealeulo tedrico del efecto de la retraccion permite oblener las deformaciones de las
fibras superior e inferior de la pieza, teniendo en cuenta la coaccion impuesta por 1as ar-
madurag, inelugive la provoeada por las vainas de los alambres, que en el modelo llegan a
tener influencia notable.
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Fig. 21.—Situacién de aparates en el tramo de pusnte,

Comparando eslos resultados ledricos con los deducidos del ensayo, se oblienen, como
valores del coeficiente de retraceién:

— fibra sup.: g == 57,5 X 10779
— fibra inf.: g, == 40 X 1077
que corresponden a valores finales d= la retraccién para liempo infinito:
— fibra sup.: 65 > 1079
— fibra inf.: 45 X 10-°

Estos resultados son logicos, puesto que no llegan a alcanzar los valores de morteros

43
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normales: £ — 80 > 10~°; ni son tan pequeios como en el caso de hormigones: e, = 20
a 35 x 10-%,

Asimismo, se observa que en la fibra inferior son menores los valores de esle coelicien-
te, debido a que en el proceso de compactaeidn por vibrado, en las partes bajas del molde
se elimina parte del agua, con lo cual exisle una mayor compacidad y relacién a/e menor;
factores que influyen en el fendmeno de relraceion,

Sin embargo, en dos de las vigas se produjeron estados diferentes del promedio: En
una de ellas las deformaciones de las dos fibras consideradas son muy similares, por lo que
no se obtuvieron curvaturas ni flechas apreciables. En la otra, la deformacion de la fibra su-
perior fue mucho mayor, ¥ por esta causa las rotaciones y flechas superaron los valores

medios.

Valores obtenidos durante el proceso de montaje

a
kg/em” Curva aproximada correspondiente
a estas ofbrmaciones
2004 ;
Fibra superior
deformaciones
[
100-
f Fibra Infariar
W,
0 // 7600 2000 806 W0 E

Fig. 25
Considerando para la edad de 120 dias el valor medio g, = 50 3% 10" las lensiones ted-
ricas en las fibras superior e inferior del hormigdn son:
fibra sup, — 0.7 kg/em?,
fibra inf, = 4 17,6 kg/em?.

3.2. PROCESO DE MONTAIJE

l.as diferentes operaciones del proceso constructivo fueron determinadas de forma muy
precisa, v figuran en los cuadros nimeros 2 y 3, en los cuales los tiempos vienen referidos

al instante de iniciacion de este proceso (edad, 120 dias).
45
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Viga testigo n.” 1

CUADRO 2

Fase

Tiempa
dias

Estado de cargas

Solicitacidn parcial en la
seccidn contral

Solicitacién total en la
seeeién contral de la viga

Teonsiones tedricas en la
seceién contral (kg/em?)

Hikg)

Mim . kgl

Fibra superior

Fibra inferior

197 prefensado;

Alambre infe. 2,300 kg
Actuacidn del peso pro-
o de Inovign (76 -madg)

—  Z300

- 172

8.0

— 482

[ =]

0

1% garga
farii,

complenen-

I"eso propio de vigng
(435 m « kg)

2.300

-+ 263

— 86,2

20,8

20 pretensodo:

Alambre sup. ¥ medio
3,000 kg

2.8 ecargn
tariu,
PPeso propio de placas
prefubricadas
(482 m . kgl

complemen-

— 8300

— 4484

10,9

1284

8.300

+ 08

— 82,0

52,0

38 carga
fiirie,

tamplemens

Peso prropio de la capa
superior del tablero
(660 m . kg)

8.300

+ B88

- 191,14

41,6

3 pretensado;

Todos los alambres
5450 kg,

— 15.450

126,7

— 1477

24

Coloeacion de placas v
Ihormigonada de la capa
superior  del  tablero
(163 m . ky)

- 15,450

— 154.1

— 121,28

72

Estado inicial de actua-
cion  de  sobrecargas,

Tablero endurceido,

- 15450
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Viga testigo n.® 2

CUADRO 3

Selicitacién seceibn central Tensiones tedricas (kg /cm?)
Tiempe Estad
Fasa (dias) stade de cargas P —
fibra superior | fibra superior | fibra infarior
Mikg) Mim . kgl tablero viga viga
17 prefensado;
Alambre infe, 2.300 kg. F : ;
! 0 Retraceion y peso pros| 2.300 =sEeE ; i i
pin (76 m . kg
1.4 carga complemens
4 0 tario, 2,300 ag 15,07 20,065
Peso propio de vigas " s R Rk ¥ A
(435 m . kg
2.0 preténsado:
3 | Alambre sup, e inferior 8.300 - 384 11,13 - 139.9
BO00 kg
28 carga  complemen-
Ferriur,
4 1 Peso propio de plicas| — 8300 < 134 53,04 | — 96,71
prefabricndas
(250 m , ky)
L8 carga complemens-
§ 4 furiu, OR300 590 - 174,56 i 17,74
£ Pesn pronio de tablero G 3 ’
in situ (724 m - kg
Coloeneion de placas v )
6 5 hormigonado eapn sup,| — 8300 740 — 20125 [+ 4288
(150 m . kg
S prelensador
7 10 Todos los alambres 15.430 - 749 — 22,08 =140 101,60
5,150 kg
i Estado inieial dl\I: netua- B i 9 ¥ i
B 145 cidn de las sobrecargas. - 15450 - 744 9,97 102,2 - 151,8

Las vigas nims, 1, 2 y 3 del puenle siguieron el mismo proceso constructivo que la viga
lestigo nium, 2,
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Anilisis de los valores obtenidos
Viga nuim. 1
IEn los grificos de las figuras 25, 26 v 27 se representan los valores leidos de las defor-

maciones en las fibras superior e inferior, rotaciones y flechas (") en la seccion central
de 1a viga,

Valores obtenidos durante el proceso de montaje

Rotacionas

; r % ! o m 6
/W 40 Béjﬂ" 10 1

Fig. 26

Las deformaciones se han relacionado con las lensiones leoricas oblenidas con la hipd-
tesis de madulo de elasticidad idéntico para todas las fibras de la seceidn. Asi, de los valo-
res medidos en cada estado de cargas, puede oblenerse un valor aproximado de dicho
madule medio; como puede apreciarse, presenta valores muy semejantes en ambas fibras,
siendo ligeramenle mavor en la inferior, debido tal vez a las razones ya expuestas en el
aparlado anterior,

Los incrementos plasticos (**) de deformaciones, rotaciones v flechas, oblenidos duran-
le el proceso de montaje v referidos al valor total en dicho periodo, son:

%
fibra superior 324
fibra inferior 19,
- flechas: (63,5
— rolaciones: 124

— deformacion: {

En la viga niim. 2 no se realizaron medidas durante el yroceso construetivo,
ﬂ e Tre el as durante el | ;

(") Valoreg obtenidos medinnte integracidon de deformaciones o lo lnrge de In plezno,
(**) O mds propiamente, diferidos,
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4. ensayos

41, VYIGA TESTIGO M2 1

La disposicion del ensayo viene sefialadn en Ia figura 12 a), aplicindose las cargas me-
diante palancas y bidones con agua, en incrementos sucesivos, verificindose en cada uno
de los mismos las correspondientes lecturas de aparatos, En el cuadro niim, 4 se expresan
las principales earactleristicas medidas.

Valores obtenidos durante el proceso de montaje
mkg

000+

700+
Flachas

600+
500+
400~
300+
200+

100

Fig. 27

Deformaeiones en la secelon eenlral

Las curvas de Ins liguras 28 n) v 28 b), muestran las variaciones de ln deformaoeion, en
diversos puntos de la seceidn, a lo largo del proceso de carga,

En las curvas de la ligura 20 se ha repressnlado la deformaciéon sufrida por la seccidon
cenlral, oblenida a parlir de los resullados dz bandas extensométricas y elonghimeltros. Se
muestra lambién Ia deformacion, a lo ancho del tablero, en Ias [ibras superior e inferior del
mismao,

Diagrama de momenlos rolaciones i
La figura 30 representa la rotacion de la seceion central, a lo largo del proceso de earga,

tomando para ello los valores de las deformaciones en la zona de compresion,
19
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Fisuracion

La primera fisura visible aparecié en la fase 7, con longitud y espesor muy pequefos. El
aspecto general de Ia fisuracion puede observarse en las figuras 31 v 32,

Viga testigo n.® 1 - Deformaciones durante el ensayo
% Momento de rotura

I00%0 (4 290mkg)

€1078 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 © 250 800 750 1000 ot e

Fig. 28 a),—Deformaciones - Bandas extensométricas,

o% Momento de rotura
mkq
-2
E- H{,&-a ?E%tiﬂumhq) ¥ O
PR £-9 00 L= s
» X =T e
. - e P .
E-B="
\
\\.,
'. T l L 1 L ¥
E 10 - 500 -z80 280 500 730 1000 10 &

Fig. 28 b).—Deformaciones - Elongimetro,

Destizamiento en los exlremos

Con el fin de observar los movimientos relalivos enlre el tablero v la viga prefabricada,
fueron dispueslos, en las zonas extremas de la pieza, dos comparadores, obleniéndose los
valores miximos indicados en el cuadro ntm. 4.

51
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Rolura

La rotura total de la pieza no llegd a producirse, sino que hubo de suspenderse el en-
gavo, puesto que la fisuracion vertical produjo el que la actuacion de las eargas comple-

Dudosmasdonan {Bandnn nrtanasmilizes]) Dalarmughonas pngiladinales an lu seceils
I wmaikki fadiial Fabei gl vnny Trannvasasl dal inblarg
I ‘ - LI
Cata uparigy
Gaea infarior
e =
Er T

Fig. 29.—Viga testign nimero 1, Ensayo,

d
m kg
ki obtenidas eon elongametro
4000 o

oblanidas con bandas extensométricas

1000~

1000 200 300 ado wim

Fig. 30—Viga testigo nimero 1. Ley de momentas.rotaciones,

mentlarias se realizara sobre zonas muy pequenas del ala inferior, provocando desgarra-
mientos en dichas zonas, en Ia forma que presenta la figura 33,
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ANALISIS DE RESULTADOS

Estado no fisurado de la pieza

El cuadro niim. 5 indica el eslado lensional ledrico de la picza en la seceion cenlral, a
partir del instanle del proceso de carga v hasla alcanzarse la fase 7, en la cual dio comien-
zo la fisuracion. El cuadro ha sido obtenido en la hipdtesis de madulo de elasticidad igual
para todas las fibras de una misma seccion parcial. No se ha lenido en cuenta la variacidn
de solicilacion producida por el incremento de carga en los alambres de pretensado,

Puede apreciarse que el estado folal, combinando la flueneia v relraceidn, presenta un
aspecto de lensiones concordante con el valor real de la fase en que se inicid 1n fisuracion,

FISURACION Y ROTURA
DE LA VIGA TESTIGO N*® 1

Fig. 31

Fig, 32 Fig. 33

Estado fisurado de la viga
El momento tolal actuanle en la viga en el inslanle de finalizar el ensayo fue:
M, = G.046 m « kg

v el momenlo tedrico de rotura, considerando la seccién lotal de acero de pretensado y ar-
maduras, es de:

M, = 630 m - kg;

la tension leorica en la fibra superior de hormigon, para este momento, aleanza el valor
de 180 kg/cm®,
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La filsuraciéon a partir de la fase 7 se exterdio rapidamente, en cspecial en las partes
proximas a las cargas y fuera de la zona cenfral, en que la inclinacién era muy acusada,
Debe tenerse en cuenta que, en dichas partes, los alambres npenas han iniciado la subida,
exisliendo, sin embargo, el esfuerzo cortante tolal causado por la sobrecarga.

CUADRO 5
aire ot Gont | Lo o o coy | Tonones e comidn
La:n Sy I 2 3 4 ! 2 3 1 i a 3 1
0 0 0 0 0 0 0 —154 —121,0f= 41 —13,3 — 77,8 —188,1
1 L1t — 47 — 58 41511 — 47 —1508 — 80,d}-151 —18,0 — 83,6 —115,0
g |17 — 73 — 91  edd}—17 — 7.3 —1631 — 575|211 —20,6 — 86,9 — 887
4 |_9243 —105 —130 92 |—-243 —10,5 —167,0 — 209} 28,1 — 238 —- 00,8 — 61,1
1 1.6 — 18,6 —168 120 |—91,6 —13,6 —170,8 — 1,9}-357 —269 — 94,6 — 33,1
5 |-a00 —167 —217 147 |—300 —167 —1757  251}—431 —30,0 — 995 — 6,1
6 |-463 —198 —246 175 |—463 —198 —1786  53,1}—50,4 —331 —1024 21,9
7 l-s36 —209 —275 203 |—53,6 —22,0 —1815  81.1}-577 —362 —1053 409

{(*) Los valores de lus lensiones inieiales considerando la fluencia, se han obtenido mediante las
hipotesis: By = 150.000; E; = 250.000; ¢ = 1; la llecha oblenida por integracion de las deformacio-
nes en In vign fue de 7,00 mm, que conenerda aproximadamente con el valor medido (vénse fig, 27).

El grafico de rotaciones a lo largo de la pieza muesira en eslos punlos un aumento muy
notable de la rotacion, provocado por la concentracion de fisuras, de manera analoga a
como muestra la figura 42 para la viga nim. 1.

42 VIGA TESTIGO N.f° 2
Resullados del ensayo

Esla viga se ensavd bajo carga aproximadamente uniforme. Los aparatos de medida y
¢l modo de aplicacién de las cargas pueden verse en las figuras (18 a 21) y 12, respectiva-
mente. Bl cuadro niim. 6 a) representa log valores de las medidas mas importanles toma-
das durante el ensavo,

Variacion de la rfﬂfﬂpn[ﬂﬂf(jﬂl de log alambres de I”'ff-.’-!"-"ﬂﬂdﬂ

I.a deformacion de la viga bajo carga lleva consigo el incremento de longitud de los
alambres de prelensado y su consiguiente aumento de lension. El incremento de longilud
se caleuld de la forma siguiente,

Utilizando eomo datos las flechas de la viga en tres puntos y los corrimientos y los giros
de las secciones exlremas, se han oblenido las posiciones de 5 puntos de cada alambre, du-
rante todo el proceso de carga, Por estos puntos se ha hecho pasar una parabola de 4.7 gra-
do, cuya longitud respecto a la inicial nos da los incrementos de alargamiento de los cn-

bles en eada etapa de carga,

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026



Fl cuadro nim. 6 b) representa las deformaciones de cada uno de eslos cables en las
diversas elapas de carga, Puede apreciarse que, hasta que aparece la fisuracion, el incre-
mento de deformacion no pasa del 3,78 por ciento,

Fisuracian

Hasta la fase de earga nim. 3, la viga se mantiene sin fisurar; en la fase nim. 1 aparece
la fisuracion inclinada de esfuerzo cortanle.

El enadro nim. 6 b) da la anchura de las fisuras que se representan en la figura 3.

Fig. 34.—Fisuracién y rotura viga testign nimero 2,

Ley de momentos-rotaciones
Se han oblenido por dos procedimientos:
1) Por bandas exlensomélricas situadas en la zona comprimida de hormigén.
2)  Por lecturas, sobre bases de elongimetros, siluadas en la cabeza superior e inferior
de la viga prefabricada.
Los valores obtenidos por ambos procedimientos pueden verse en el cuadro nim. 6 a).

CUADRO 6 o
Viga testigo n.® 2
B-hrmmn an las Rotaciones !5"‘ b3
Momente fibraz = or ¢ infe- * =
Efopa Carga P | on el con- | M./M,* Zh:t:t:: Gu::: I'EE: PRUGL IS o, o Band
kgl tro M, * 100 10=% em rad, il 10T :: osiip gy Elongi-
nsomé- gt
Im . kg) Superior | Inferier e ™
1 270 Gl 12.9 250 168,5 : 102 + 105 9.78 4,06
2 565 1.959 7.1 508 G815 — 218 + 365 22 82 24,8
3 840 1.575 40,38 973 6125 — 320 4 495 34,78 37,7
4 1.095 2053 32,63 1.630 | 1.004.5 — 07 4+ 955 61,9 62,06
5 1.370 2,568 65,84 2,400 1457 — 718 + 1.585 88,0 884
8 1,645 3084 70,07 3.345 2015 — 1.000 + 2.510 1228 121,8
7 1.020 3.600 92,3 4.814 —_ — - 168,00 180,56
8 2,080 3.0900 100 Rotura
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CUADRO 6 b

\r‘ariindiﬁn de la deformacion de

os alambres > 100 % variacion de la tensidn de ;

Etapa los alambres (valor medic) Fisuracién (0,1 mm)

Al AZ A3

1 108 G4 15 1,45
2 206 166 48 2,62 A
3 384 272 G7 3,78 0,5
4 57 497 125 G,38 0,5
5 R52 770 206G 0,56 1.0
0 1175 1.112 420 13,64 1,2
7 1.634 1.618 519 19,73 -

INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS Y ESTADO TENSIONAL
Estado no fisurado de la viga

El cuadro niim. 7 represenia el estado tensional de la piezn, en sus diversas secciones,
al comienzo del proceso de carga, Como puede observarse, las tensiones que solicitan la
cabeza superior de Ia viga prefabricada son tan elevadas que hacen que las deformaciones
debidas a las cargas subsiguientes sean proporcionales a las tensiones, con un madulo de
elasticidad mucho menor que las del resto de la pieza. No obstante, por el hecho de en-
contrarse esla cabeza en la fibra neutra de la seeeion total y por la desearga que le ha su-
puesto la fluencia, se ha utilizado un mismo mddule de elasticidad en toda ella para el
cihleulo tedrico de tensiones,

El cuadro niim. 7 representa también el estado tensional de Ia pieza durante el proceso
de carga. Para su interpretacion, conviene hacer notar dos cosas:

1.* Se ha tenido en cuenta el incremento de carga en los alambres de prelensado por
deformacidn de la viga. El ineremento de {ension se ha obtenido mulliplicando Ia defor-
macion por el modulo de elasticidad inicial. Esto es sdlo aproximadamente valido hasta que
los alambres alcanzan la tensidon de 147 kg/mm® (0,2 % de deformacion), lo cual ocurre
en la etapa 3." de carga.

2" Bdlo tiene validez hasta la fisuracion de la viga.

La comparaciém enlre los Cuadros ntims. 6 a), 6§ b) v 7 da una hastante buena concordan-
cin entre la fase en que aparecieron las fisuras v las tensiones de traccidn de Ia fibra in-
ferior,

Estado de fisuracidn

La fisuracién lleva consigo el transporle al acero de las tracciones que absorbia el hor-
migin por su precompresion inicial, Como no existe adherencia entre los alambres v el
hormigdn, el ineremento de earga en aquéllos no corresponde al que exigiria eada seccion,
sino a la integracion de las deformaciones a lo largo de la viga, Esta uniformidad de ten-
sion en los alambres perjudica las secciones mias solicitadas que desarrollan el momento
de equilibrio interno por un aumento del brazo mecanico, con la consiguiente elevacion
e la fibra neutra y la fisuracidn.
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La viga, a partir de esle momento, se comporla como una de hormigon armado en la

que la armadura no tiene adherencia,
La fisuracion de esfuerzo corlante se extendid ampliamente, a partir de la fase 1, como
a 31 Las tensiones principales teoricas de traceion en el alma,

en esta fase, eran tan pequefins que su accién no podria producir este efecto. Pero estos
valores teoricos, oblenidos considerando la seecion total, varian mucho al estar parle de
su cabeza inferior fisurada y, sobre todo, por Ia perturbacion que producen, ¢n el estado

lensional, las fisuras que se desarrollan en otras secciones,

puede observarse en la figur

Ley de momentos-rolaciones

La comparacion entre las leyes de momentos-rotaciones de las vigas lesligo nims, 1 ¥
2 (fig. 35), obtenidas en la zona de flexionm pura, demuestra que se manlienen practicamente
constantes hasla ¢l comienzo de la fisuracidn, para separarse a partir de ésla.

m kg
| s -
g1
ot
.-"- i
_‘;‘3‘ ;,«* obtenidas con elongametra
30060 -
- s
’J’
7
#
#
é
’
Irllr ~ i L, CHE . I
| f B a e g v
jf
i
i
f
/
!
|
1000 i
L : | |
100 200 400 {8
Fig. 35.—Ley de momantos-rotaciones de las vigas testigo Fig. 36.—Fisuracién y rotura viga testige nimero 2.

nimeres 1 y 2,

Fxisten varias razones para esta diferencia entre las leyes de momentos-rotac
serin la diferencia entre las anchuras de las cabezas de compresion; pero ¢sta no parece
muy importante debido a que, hasta la fisuracion, las leyes se mantienen practicamente
iguales. Otra, sobre la que se quiere lamar la atencion, es la diferencia en la tension de
los alambres para el mismo momento flector aplicado, pues las leyes de momenlos flecto-
res v esfuerzos cortantes son diferentes para ambas vigas; v como de éstas depende la
deformacion de las mismas, los alargamientos en los alambres, que no son sino la inlegra-
ciom de estas deformaciones a lo largo de las vigas, serd diferente y, por lanto, su len-
sitn. Las condiciones de equilibrio en la seccion central serdn también dilerentes, lo que
redundard en rolaciones distintas,

iones, Una

Raolura

La viga se rompié en un punlo situado a unos 70 em del eentro, donde se conjuntaban

log efectos del momento flector v el esfuerzo cortante,
5
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El momento exislente en esa seccion era de 5,178 m - kg, y el momento de rotura tedri-
co de 6.310 m - kg,

Fsta diferencia debe esiribar en dos causas:
1. En la influencia del esfuerzo corlante,

2" En el estado lensional de la cabeza de la viga prefabricada, Como al empezar el
ensayo las lensiones en esla cabeza eran ya muy altas, los pequefios incrementos de carga
que fue recibiendo ocasionaron su rolura,

El dislocamiento de la viga prefabricadn dejo al tablero como tinico elemento resistente,
lo que ocasiond su rotura inmediata (fig. 36).

CUADRO 7
Tensiones en la viaa testige n.% 2

1.*  Sin tener en cuenla Ia Nuencia.

. Tensiones finales (kg/cm?)
Tensiones
Seccidn iniciales
(kg/em?) | Fase do carga ) 2 3 4 5 l 6 7
a, 4 22,08 7,08 e 7AB) — 21,80
1) g — 214,56 Fisuracion normal en el eje de o viga
d, e LI — 68,15 | —23.85] + 14,85
o 21,78 862 |— 578 —19.28 |— 31,67
2) o | —208,44
o 105,606 7181 | — 336 1,84 30,04
o 18,75 743 |— 406 | — 16,61 |— 27,28
N oo — 195,95
A — 109,12} — K032 47,7 | —17.52 |+ 4,08
& ENE] 5,61 . 8,790 —10.43 TN Fisuracidén inclinada
4 & — 181,23
o | —11080 | — 8976 | —657 | —433 |—367
a 8081+ A0 |— 303 | 7.5 |—12.50
) 4 — 160,82
g < 115,21 108,2 —8B,21) — 763 }—08.2

2" Considerando la fluencia.

Soceidn Tensiones Tansiones finales (kg/em®)
iniciales
{kg/em?)  |Fase de carga 1 2 3 4 5
g 4.07 w418 — 19,567 - 33,9 — 47,3
-1 — 25,83 — 30,04 — 84,39 — .58 . 43,3
Iy a -102,2 106,44 —110,7 1145 — 19,7
D v, Iﬁli“ ) IIﬁJB — T — 35 e 513 26
&
-5
&
l o,
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ensayos del framo de puente s

4.3. REPARTO TRANSVERSAL DE CARGAS

Las figuras 13 a 18 representan la situacion de los puntos donde se aplicaron las car-
gas v los aparatos de medida utilizados.

Las figuras 37 y 38 representan la disiribuciéon transversal de flechas y rotaciones, asi
como las lineas de influencia de las rotaciones en el centro de la viga.

Fig. 38, —Distribucion transversal de flechas,
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Interpretacién de los ensayos

Oblenciaon de los momentos fleclores

l.os momentos fleclores que aparecen en las vigag del puente se han obtenido por dos
procedimicentos:

19 Ulilizando como datos las rotaciones medidas en el ensayo, ¥y entrando con estos
valores en las leyes de momentos-rotaciones de las vigas testigo niims. 1y 2.

29 Par caleulo ledrico.
Los valores asi oblenidos se ven en el cuadro nim, & La validez de eslos resultados es
parcial por las consideraciones siguientes:

La parle de tablero que colabora con cada una de las vigas del puente en su trabajo
en la direecion longitudinal difiere, a efectos resistentes, de las cabezas de las vigas les-
tigo y, por tanto, los momentos de inercia y las rolaciones no lienen porqucé ser ignales para
el mismo momento aplicado.

Los valores utilizados son, para las vi,gm-; ntims. 2 Y 3 del Lflll(‘.‘,l‘.ltl’-', la IL‘}' de momenlos
rolaciones de la viga lesligo ntim, 1 ¥ para la viga niim. 1 del puente, la semisuma de las
leyes de momentos-rolaciones de las vigas testigo niims. 1y 2.

Con respecto al ealeulo tedrico, se ha utilizado el emparrillado representado en la figu-
ra 31,

Emparrillado utilizado en el cilculo tedrico

A®
T i 12 &8 88 A0 a3 18 _am 2 L id
"
al i _m L] |87 43 a2 - T &7 0 i3 iy
l
R
4~ HL oo |83 B8, — -1} |34 L] L 2 L
ﬂl n
] L. |18 ] (14 | S | 4 qgw i il 1 IR VT W
(23
L]
i — ||| EE—| — 48 L i N | . - I7 (L 1
R
A | . LT A 83 _ghil L1 hat Pt qf-’—iu-— j’i‘ dt i
-| hid 36 22 Li:] i 1
s P - 1 |6 o L 44 ; 22
T | m | w0 | se _J' 8o s | J_ na_l 80 L s 1

Fig. 39

Toda 1a anchura del tablero se ha concentrado sobre las tres vigas prefabricadas, for-
mando su cabeza de compresion; estas vigas son las numeradas del 2al 74,4 al 70 y
G al 78

La rigidez a flexién longitudinal ¥ transversal v su rigidez a torsién se ha reparlido en-
tre las demas vigas,

FI valor dado a las cargas era pequeiio, con el fin de no provoear la fisuracion del puente.

Se ve en el cuadro niim. 8 una buena concordancia entre los valores oblenidos por am-
61
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bos procedimientos, sobre todo en aqueilos puitos en que las rolaciones medidas eran gran-
des, Cuando las eargas eslaban situadas cerea de los apoyos o las medidas se hacian en
la viga niim. 3 actuando la carga en ln viga nim. 1, las rolaciones eran pequefins v los
errores de medida grandes,

La figura 10 representa las lineas de influxncia de momentos en ¢l centro de las vigas.
44, ROTURA DEL PUENTE

El puente fue llevado hasta la rolura segin el esquema de eargas de la figura 14, En
las figuras 41 y 42 se representan las leyes d: flechas, giros y deformaciones medidas du-
rante el ensayo,

Distribucion de momentos flectores en la seccién central

1 I |

| -

400 H“"'*h.; ;

- 500 i S8 i

e E—

m kg,

i
= T e
Moy __ e 300 Mg S
T A00
-"_-'-F'ﬂ:- 50
GO0 m kg,
a1 9 i

10 |

Lineas de influencia de momentos
flectores en P |

&

M,

LU

e momento deducido del edlenlo,
M, = momento deducide del modela,
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CUADRO 8

Reparta transversal

Viga nim, 1 Viga num. 2 Viza num. 3 Moments tatal
Carga| M1 (modd M1 tcall] Md/Me | 122 (mod] M2 (cal Md/MelM3 (moed] M3 (cal] Md/Mc] mod cal % Me
1 B0 827 0,93 J60§ 291 1,23 —- 3.9 - 1.220 | 1.222 | 0,998
2 640 G06 0,90 agn | 272 1,08 f10| 4125 | — 800 972 | 0,82
4 400 495 0,81 220 | 223 0,08 - 40y 417 - iy 722 140,77
4 320 315 1,01 210 | 155 1,35 - A0) 3,44 -— 400 473 | 1,03
5 130 147 0,88 100 75,7] 144 an 1,82 — 209 224 | 0,03
6 250 292 0,86 GE0 | 633 1,0% 420 §204 1,42 |1.350 J1.219 1,1
7 180 273 0,65 4h0 | 423 1,06 220 1275 0,80 35 971 | 0.87
B 120 224 0,63 220 | 272 0,81 230 |225 1,0 a70 721 | 0,79
] a0 156 0,57 195 | 160 1,22 280 {156 1,79 H6h 472 11,19
10 75 7 0,98 150 71.8 | 2,08 210 § 76,5 2.7 435 224 11,94 I

Interpretaciin del ensayo

El cuadro nam. 9 compara los momentos flectores tedricos v los obtenidos por medio
del ensavo,

Los primeros se han calculado en el mismo emparrillado de la figura 39, suponiendo
eslado elistico hasta rotura. Eslos resultados son vilidos tGnicamente hasla el momento
de la fisuracion. A partiv de aqui tienen, como fnica mision, la de servir como elementos
de comparacidn.

Los segundos se obluvieron por comparacion de las medidas de las rotaciones en el
puente y las leyes de momentos-rotaciones de las vigas testigo niims, 1 v 2

La fisuracion de esfuerzo corlanle, muy pronunciada en la viga 1, dio lugar a dos fe-
nomenos que ocasionan cambios en las leyes de momentos-rotaciones v ecn la distribu-
cion transversal de cargas,

La figura 42 representa la distribucion de rotaciones de las vigas del puente a lo largo
del proceso de earga. Como puede verse, bajo las cargas, en la viga niim. 1, se concenliran
las rotaciones, Fstas rotaciones localizadas provocan una concentracion de las aceiones de
los alambres sobre la viga en esos punlos y unos alargamientos suplemenltarios debidos a
la fisuracion. Al extenderse el efecto de estos alargamientos a lo largo de toda la viga, por
la falta de adherencia de los alambres, se efectué en ella una compensacion complemen-
taria de momenlos que se concrela en una fisuracion mas pequena en el centro de la viga.
Este fendmeno es similar al que ocurre en la viga testigo niim. 1.

Las rétulas formadas por la fisuracién bajo carga dieron lugar a un segundo fenomeno
que repercute sobre la distribucion transversal de cargas, va que estas rotulas, al dar fle-
xibilidad a la viga nim. 1, hacen que la relacion entre la rigidez del tablero y de la viga
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ROTURA DEL TRAMO
Distribucidn longitudinal de flechas

L _L____-F__-P—EEEP

e ¥3
-‘E:?\_'_ ._-_-_-_r- _______ v
26,25%

100%

tanta por ciento dela earga de rotura

Fig. 41 b)

CUADRO 9
Comparacién entre los mementos tedricos y los obtenidos en el modelo
; M35 M40 M2 M51
o Tebrico Medelo Relacién | Tedrico | Medele  [Relacién |Todrice| Modele  [Relacién|Tedrico | Modela Relacitn
1.060 b.e. | 0,926 520 b.e) 1,05 — 20 bed — 0,01
i i.444 445 8,74 1.215
860 el 0,75 400 el. | 0,97 — 1.140 el -
2140 bee. | 0,876 1,140 b.e| 1,08 — 70 hed — — i,
2 2,442 1.0567 18,67 2,505
2,020 el. 0,82 1.100 el 1,04 — = 2440 el. -
3.220 b.e. | 0,001 1.760 b.ej 1,13 240 b.e ,{M
3 3.573 1.545 273 3.794
3.140 el 0,878 1.670 el 1,08 - - - 3560 el -
b.e.  Obtenidos con bandas extensométricas,
el,  Oblenidos con elongdmetro,
i}
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ROTURA DEL PUENTE

Distribucién de rotaciones
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aumenle, con lo que la transmisién lransversal de cargas y la solicitacién a flexidn del
tablero aumentara. Por ofra parte, la distorsion angular concentrada que es una rétula se
reproduce sobre ¢l tablero, concretindose en una torsién concentrada en este punto.
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Esta forsiom, combinada con la flexion, eambia la direccion de los momentos principales
sobre el tablero, dando lugar a la inclinaeién de la fisuracién que puede verse en las figu-
ras 43 a 45,

FISURACION DEL TRAMO

Vign 7 - garn n

Viga - aia b

“}lﬁ'FiT' Fig. 43

Comparando la fisuracion en el centro de la viga testigo niim. 1 y de la viga niim, 1 del
puente, se ve como este segundo fendémeno redunda en una menor fisuracion de la viga
del puente.

Asimismo, en el cuadro nim. 9, si bien se constala una gran conslancia en el reparto
transversal, se nota lambién el efecto de Ia redistribucion.

Lag excesivas deformaciones de la vign niim. 1 dieron lugar al agotamiento del tablero
en su capacidad de transmitir cargas, lo que ocasiond la independizacion de la viga niim. 1
del resto del puenle ¥ su rolura subsiguiente (fig. 15).

FESumeEn

I.os ensayos eslaban deslinados al estudio del comportamiento bajo carga de un tramo
de puente formado por tres vigas prefabricadas, postensadas, y un tablero consiruido por
unas placag de hormigén prefabricado, sobr las que se vertin una capa de hormigén que
servia de elemento de unidon entre todas ellas.

Se intentaba dedueir 1a eficacia del tablero, tanto en su eolaboracion al trabajo longitu-
dinal de las vigas, formando su eabeza de compresidn, como en su trabajo en la direccion
transversal como tnico elemento de transmision de cargas,

Fueron condiciones previas del ensayo, las diferentes edades con que entraban a traba-
jar los distintos elementos que consliluyen el trameo, con el fin de dilucidar la influencia
que ejercen los diferentes estados de retraceién y fluencia, Para acentuar mas el intercambio
de esfuerzos que se producen por estos fendmenos, las vigas prefabricadas estuvieron siem-
pre somelidas a tensiones de compresion v (raccién muy elevadas,

67
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Estas razones llevaron a la medicidn de las deformaciones de las vigas prefabricadas,
desde el mismo instante del endurecimiento del hormigdn.

Asi, se obluvieron las deformaciones por retraceion de las fibras superior e inferior, que
se evaluaron en 57,5 X 10" y 40 ¢ 10-", respectivamente. La coacecion producida por la
armadura no lesa y las vainas de la armadura tesa dieron lugar a unas lensiones de
— 0,7 kg/em* y 17,6 kg/em® en la fibra superior e inferior, respectivamente, Con el fin de
facilitar la inlerpretacion de los eslados tensionales y de deformacion que se producirian
en el puente, dos de las cinco vigas prefabricadas se deslinaron a servir de vigas testigo.

En ellas se estudiaron, primeramente, el efeclo que producia ¢l tablero en la descarga
de las tensiones de las cabezas de las vigas prefabricadas, por fluencia del hormigon. Asi,
se obluvieron descargas de hasta 70 kg, de los 150 kg/em® que tenian previamente y se mi-
dieron flechas de fluencia, de hasta el 60 % de la elastiea, en un periodo aproximado de
2 meses.

ROTURA DEL TRAMO

Fig. 44 Fig. 45

Pasado este periodo, se eargaron las vigas hasta rolura. La primera por mediacion de
dos cargas puntuales a los tercios de la luz, ¥ la segunda, por una carga uniforme, Los
resullados méas importantes deducidos del ensayo de estas vigas fueron: 1.") la obtencién
de las leyes de momento-rotaciones, que después se ulilizaron en los ensayos del puente;
y 2% In comprobacion de que todo el tablero contribuia uniformemente, en su acluacidn
como cabezn de compresion.

El tramo de puente fue sometido a dos tipos de ensayos. El primero, destinado a la ob-
tenciom del reparto Iransversal, se efeclud eon la acluacidén de una carga aplicada en diez
posiciones distintas, Las leyes de momentos flectores se consiguieron por mediacion de las
leyes de momentos-rotaciones de las vigas testigo y las rotaciones medidas en el ensayo.

Como segundo ensayo, el puente se llevé hasta rotura meaiante la aplicacion de dos
cargas puntuales sobre una de sus vigas laterales, Inferesaba conocer la redistribucidn de
esfuerzos enlre las vigas, a lo largo del proceso de carga.

Pudo comprobarse, que el reparto transversal de cargas se mantuvo casi constante a tra-
vés de todo el proceso de carga, efectuindose solamente una pequefia redistribucién cuan-
do la relacién entre la rigidez del tablero y la de la viga aumenté a consecuencia de la
gran fisuracion que el esfuerzo cortante produjo sobre ésta.

La rotura sobrevino en la viga nlim. 1 al agotarse, en el tablero, su eapacidad para trans-
mitir cargas.
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457-8-30

punzonamiento de placas sin
armadura de esfuerzo cortanfe

(mecanismos de redistribucidon
de esfuerzos gy rotura)

JAVIER MANTEROLA, Ingeniero de Camines

punzonamiento de placas

El Instituto “Eduardo Torroja”™ de la Construceidén y del Cemenlo ha realizado, du-
rante el curso 1964-65, ensayos hasta rotur de 12 placas rectangularves de 3 3 3 m de
Indo solicitadas bajo carga puntual,

Finalidad de los ensayos

Los ensayos estaban dirigidos a la determinacion de los diversos mecanismos de trans-
mision de esfuerzos que van apareciendo durante el proceso de carga; la redistribueion
del trabajo enlre ellos, v las causas de rotura por punzonamiento.

Para ello se utilizaron las siguientes variables:
variacion de las dimensiones de la superficie de carga;
- variacion de la cuantin de la armadura de traceion:
variacion de la enanlia de la armadura de compresion;
variacion del limite elastico de los aceros v las condiciones de adherencia.

Eslas variables se ordenaron en cualro series:

el
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Dimensiones Armadura Armadura Limite elistico
Series de la superficie en cara an cara aparente

de carga fem) inferior superior de la armadura
I'-51 10 % 10 % 12 n 10 ntiln 3100
Serie 1 P2-51 25 = 25 7 12 0 10 nila 3100
Pa-51 5 = 4h 7 12 a 10 nula 3.100
P1-52 10 = 10 412 a 10 5 12 n 20 1300
Serie 2 P2.52 2b x 2b 12810 & 12 a 20 3300
P3-52 45 % db 128 10 & 12 n 20 3.300
P1-53 10 = 10 41 12 a 10 74 12 a 10 4,300
Serie 3 P2-53 10 = 10 112 a 7,5 1 12 a 10 3300
P3-583 10 5 10 5 12 0 20 7 12 n 10 2.800
P1-54 1 = 10 1 &all nula 4,601}
Serie 4 P2-84 25 % 25 S Bald nula 1,600
1P3-84 15 = 45 7 Balo nula 4600

Descripcion de los ensayos

L.as placas ensavadas eran todas de 3 X 3 m de lado y de 125 cm de espesor y la
sustentaciéon de simple apoyo sobre los eualro lados, por intermedio de eélulas de carga
destinadas a la oblencion de la distribucion de reacciones, y sin anclaje en las esquinas,

La figura 1 representa un esgquemn de las placas,
La cargn fue aplicada por mediacion de un gato de 50 toneladas,

La transmision de ésla a la placa se efecluaba por inlermedio de unas placas metali-
cas de 10 x 10, 25 % 25 v 45 » 45 em; las cuales eslaban subdivididas entre si para su
acomodacion a las deformaciones de Ia placa.

Los aparalog ulilizados para la medicidon de Ins deformaciones fueron:
12 células de carga parn medir Ins reaceiones sobre un lado de la placa;
21 fleximelros en su carn superior;

1 fleximetro en su cara inferior;

2 comparadores de milésimas en el bhorde donde se miden las reacciones;
6 curvalurimelros en su cara superior;

5 clindmelros;
25 hases de lectura de elonghmelros en su cara superior;

29 bhases de leclura de elongamelros en su cara inferior;

T3
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32 bases de leclura de elongimelros en el horde donde se miden las reacciones;
40 bandas exlensomdélricas en la cara superior del hormigon;

35 bandas exlensoméliricas en la armadura inferior;

17 bandas extensomdétricas en la armadura superior.

Il nlimero y colocacion de los aparalos seialados sufria pequefing variantes para su
acomodacion a los diversos casos parliculares de dimensiones de la superficie de earga
y cuantins de la armadura superior e inferior. Junto con cada placa se hacian dos vigas
lesligo para la obleneidn de la ley momenlos-deformaciones, seis probetas cilindricas de
15 3 30 em, seis de 20 > 20 em y seis de 15 % 15 %15 em para la rotura a compresion,
dos probelas de 15 > 30 cm para la obtencion del médulo de elasticidad del hormigén,
cuatro probetas cilindricas de 15 % 30 em para el ensayo brasilefio y seis probetas prisma-
licas de 10 > 10 > 40 em para la obtencion de Ia earga de rolura a flexo-lraceion.

Resultados de los ensayos

En el cuadro nimero 1 se indican las caracteristicas de las placas de ensavo, v las
cargas limiles de fisuracion, de deformacion y de rotura.

En el cuadro niimero 2 se dan las leyes de momentos-deformaciones obtenidas en las
vigns testigo,

Interpretacién de los ensayos

Puede idealizarse que, en toda placa bajo carga puntual, exislen dos mecanismos que
lransmiten la carga por flexién a los apoyos, Eslos mecanismos, que eoinciden eon las di-
recciones de los momentos principales, son uno radial y olro cireunferencial.

El estudio del estado de deformacion de estos dos mecanismos durante el proceso de
carga, indica Ia contribucion de cada uno de ellos en el sostenimiento de la carga y es-
clarece la redistribucion de esfuerzos que seefectia en In placa,

A la luz de la evolucion de las deformaciones en estos mecanismos se observa la evo-
lucion de las curvaluras, inclinaciones de la deformada v Ins flechas, nsi como la forma-
cion del cono de punzonamiento y la variacion de las condiciones de apoyo de la placa
en sus bordes,

Se lralaron, como varinbles principales, las dimensiones de la superficie de carga y la
cuantia de la armadura inferior,

Defarmaciones

Las leyes de cargas-deformaciones de la armadura y del hormigén en direccion circun-
ferencial empiezan con pendiente muy fuerte para ir después disminuyvendo, conforme
avanza el proceso de carga, hasla alecanzar casi la horizontal para la carga de rolura,

Fslas leyes de cargas-deformaciones, clasicas en todas las estructuras (que se cargan has-
la rolura, no se reproducen en forma semejante en la direccion radial, puesto que en ésla
lag leyes de cargas-deformaciones lienen, al principio, un aspeclo andlogo pero cuando en
el centro de la placa la armadura radial aleanza deformaciones muy grandes, cerea del
limile elastico, las deformaciones radiales en los demds puntos de la seecion transversal
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empiezan a sufriv inerementos eada vez menores hasta hacerse constanles y volverse de-
crecientes (fig. 2).

Como esle proceso es similar en el hormigén y en el acero, los momentos flectores ab-
sorbidos por el mecanismo radial, que en un principio siguen una ley ereciente con la car-
ga, llegan a permanecer constantes e incluso decrecen.

Esto quiere decir que cuando en el centro de la placa la armadura aleanza el limile
eldstico, el mecanismo radial deja de (ransmitir incrementos de carga a los apoyos, rea-
lizindose esla lransmision casi exclusivamente por el mecanismo circunferencial, e inclu-
so el mecanismo radial se descarga, en el mecanismo circunferencial, de los esfuerzos ad-
quiridos anles de la fluencia de la armadura. Eslo es la redistribucién,

Esta vedistribucion de carga entre los mecanismos, que cualilalivamente tiene el mis-
mo proceso cualesquiera que sean las variables empleadas, cuantitativamente difiere en
intensidad y exlension segin la cuantia de armadura, limite eldstico de la misma y dimen-
siones de la superficie de carga.

Eslas variables influven en el proceso de la redistribucion de la forma signiente:

Variacion de las dimensiones de la superficie de carga (figs 2, 3,1y 5)

1. La fluencia de la armadura radial se aleanza a distintas eargas v a dislinlo tanlo
por ciento de la carga de rotura. Si la superficie de carga es de 10 X 10 em, Ia
fluencia se aleanza a 11,5 L v al 57 % de la carga de rotura; si es de 25 > 25 em
a 15 1y 52 % de la carga de rolura; y si es de 45 X 45 em, a 17 t y 44 % de la
carga de rolura.

2%  Cuanto mavores son las dimensiones de la superficie de carga, la redistribucion
aparece bajo carga mas elevada, pero a menor tanto por ciento de la carga de
rofura,

3. La redistribucion es mis eficaz en las placas en las que la superficie de carga es
de grandes dimensiones que en las que dicha superficie es pequenia,

4.%)  Comparacion de las deformaciones cuando la carga aplicada es la misma para
todas las placas.

Al principio del proceso de carga las deformaciones radiales son mayores si lIa
superficie de carga es pequena que si es grande,

Pero como en aquéllas el fendmeno de la redistribucion empieza antes, al final
del proceso de carga las deformaciones de las placas con superficie de carga pe-
queiia son menores que las solicitadas con superficie de carga grande.

5% Comparacidon de las deformaciones para el mismo tanto por cienlo de Ia carga de
raotura,

Al principio del proceso de carga las deformaciones radiales de las placas con
superficie de carga grande son mayvores que las de las placas con superficie de
cargn pequena, mientras que al final del proceso de carga ocurre lo contrario,

6. La redistribueién no se efectia con la misma intensgidad ni para la misma cargn
en todos los puntos de una seceidn Iransversal, pues para cargas progresivas la re-
distribucion va empezando en punlos cada vez mas alejados del eentro de la placa

(fig. 6).

5
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Cuadro n° 2

LEYES DE MOMENTOS—DEFORMACIONES.— VIGAS TESTIGO

mkg/ml.
DEFORM.1 @124 10 012075 @12 020 28al0
MOMENTO VTI VT2 VTI1 VT2 VvTI VT2 VTI1 VT2
200 50 50 30 55 45 55 90 S0
400 100 110 65 110 95 130 170 190
G600 150 160 100 165 135 290 250 3100
800 195 220 170 220 1BO 450 330 410
1.000 250 320 210 210 550 740 480 500
1.200 315 440 285 405 780 930 680 790
1.400 i85 550 375 500 | 1000 | 1110 BeD | 1010
1600 470 650 465 595 1225 | 1310 | 1040 | 1210
1.800 570 750 550 690 | 1530 | 1490 | 1210 | 1420
2000 &e70 860 640 785 | 2130 | 1890 | 1390 | 1620
2200 760 960 700 880 3090 | 1580 | 1.B20
2400 860 | 1060 a10 980 1740 | 2010
2600 950 | LIGO 500 | 1060 1910 | 2200
2B00 1.040 | 1270 980 | 1,145 2090 | 2440
3000 1130 | 1410 | 1090 | 1240 2320 | 2670
31200 1220 | 1580 | 1.140 | 1.340 2760
3400 1310 | 1870 | 1200 | 1460 3680
3600 14580 | 2650 | 1.290 | 1580
3800 1660 1400 | 1.700
4000 1940 1.560 | 2020
4200 2560 1,780
4400 2310
MOMENTO
HO?ERA 4350 | 3660 | 4573 | 4110 | 2130 | 2241 | 3792 | 3822
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Variacién de la cuantia de la armadura inferior (figs, 7 v &)

1.") La redistribucion empieza cuando Ia armadura radial, al ir aumentando la carga,
alcanza el limite elastico.

2% Esla redislribucion se alcanza cuando el valor de la carga se aproxima al 50 %
de la rolura si la cuantia geomélrica es del 0,57 % ; para el G5 % si la cuantia es
del 0,916 9%, v el 70 % si la cuantia es del 1,22 por cienlo.

3" La redistribucidon es mucho miés eficaz en las placas eon cuanlia baja que en las
de cuanlia alta.

4.") Para la misma carga, en valor absolulo, las deformaciones radiales, al principio
del proceso de earga, son mayores en las placas con cuantia baja que en las de
cuantia alta, pero cuando empieza la redistribucidén ocurre lo contrario.

Conelusiones
1.")  El mecanismo de redistribucidén se produce cualesgquiern que sean las dimensio-
nes de la superficie de carga v las cuantins de las armaduras,
2% Las placas en las que la superficie de earga es pequeiia sufren una redistribucion
menor que 8 la superficie de carga es grande,

3.7 Las placas con pequena cuanlia de armadura lienen una redislribucion mayor
que agquéllas con gran cuantia de armadura.

1.%)  Las placas armadas con aceros de allo limite eldstico y sin marcado escalén de
[Muencia sufren una redistribucion mayvor que las armadas con la misma cuantia
mecanica, pero con acero de esealén de fluencia perfectamente definido.

Flechas, inclinaciones y curvaturas
El mecanismo de redistribucidon que se manifiesta en las deformaciones v la eflicacin
del mismo repercule, por inlegraciones sueesivas, en las curvaluras, inclinaciones y flechas.

Las curvaluras reproducen, pero con menos intensidad que las deformaciones, la re-
distribucion y su cuantia (fig. 9). La curvatura radial es inapreciable frente a la circunfe-
rencial desde que empieza la redistribueidn,

La pendiente de la deformadn, que se mantiene ligernmente variable de un punto a
olro de la placa (fig. 10), ofrece unos incrementos de inclinaciones, tanto de signo positivo
como negalivo, aungue estos incrementos son priclicamente constantes v pequefios. La
planeidad de la seecidn es bastante acusada,

La ley de cargas-flechas en el cenlro de la placa ofrece tres escalones plenamente dife-
& w T &
rencindos (Mg, 11):

1.y Antes de la fisuracidn del hormigdn

En este caso la ley de cargas-flechas es variable segin la cuantia de armaduras y
Ias dimensiones de la superficie de carga. Para superficies de carga de 10 < 10 em
la fisuracion se inicia cuando el valor de la carga oseila entre el 20 v el 250 % del
de rolura. Para superficies de carga de 45 3 45 em la fisuracion se inicia al 15 %,
aproximadamente, de la carga de rolura.

29 Hasta lUegar a la [luencia de la armadura radial en el centro de la placa

La fluencia de esta armadura se produce bajo cargag muy variables. Si la superfi-

81
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cie de carga es pequena se inicia cuando Ia carga aleanza, aproximadamente, el
B0 % de su valor de rotura v si es grande, al Hegar al 60 por ciento,

3.9 Desde que se inicla la plastificacion de la armaduara cireunferencial hasta que se
produce la rotura
Durante este periodo, la plastificacion de dicha armadura se va extendiendo pro-
gresivamente, hasta llegar a la rolura,

Como se ve en la figura 11 hay unas curvas en las que el tercer escalon esth timidamen-
te iniciado. Corresponde a agquellas placas cuva rolura se ha producido sin que el meeanis-
mao de redistribuciion hava tenido tiempo a desarrollarse completamente, Estos easos se pre-
sentan cuando la superficie de carga es pequena, de 10 3 10 em, v 1a cuantia de armadura
es grande. En eambio con superficies de carga de 25 = 25 cm v 45 ¥ 45 cm e, incluso,
con superficie de carga de 10 % 10 cm pero cuantia de 0,572 %, solamente, la redistribu-
cidon ha podido desarrollarse plenamente v el lercer escaldn estd muy diferenciado,

FISURACION _ PLACA P2-S2
% de la cargo de rotura
17,5 26 35

435 522 6|
6928 100

84
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cie de ecarga es pequena se inicia cuando la carga aleanza, aproximadamente, el
80 % de su valor de rolurn v si es grande, al legar al 60 por ciento.

99 Desde que se inicia la plastificactén de la armadura circunferencial hasta que se
produce la rotura
Durante este periodo, la plastificacion de dicha armadura se va exlendiendo pro-
gresivamente, hasta llegar a la rolura,

Como se ve en la figura 11 hay unas eurvas en las que el tercer escalon estd limidamen-
le iniciado. Corresponde a aquellas placas cuya rolura se ha producido sin que el mecanis-
mo de redistribucion haya tenido tiempo a desarrollarse completamente. Estos casos se pre-
sentan cuando Ia *-m_pvlluu: de eargn es pequena, de 10 3¢ 10 em, v la cuantia de armadura
es grande. En cambio con superficies de carga de 25 3 25 em y b X 15 em e, incluso,
con superficie de carga de 10 < 10 em pero cuanlia de 0,572 %, solamenle, la redistribu-
cion ha podido desarrollarse plenamente y el lercer escalon esldh muy diferenciado.

FISURACION PLACA P2-52

% dae la carga de rotura

P I7.5 26 35
435 22 6
698 100

talt]
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A LO LARGO DEL PROCESO DE CARGA
PLACA P2-52

\ DEFORMACIONES DEL. BORDE DE_APQYO
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Fisuracidn y deformacién

La fisuracion presenta el mismo aspeelo general (fig. 12) para lodas las placas, pero en
su exlension y cuantia influyen diversas variables. Es mucho més extendida e inlensa
cuando la superficie de carga es grande que cuando es pequena v con cuantias de arma-
dura bajas que con cuantias altas,

En la figura 13 y en el cuadro niimero 1 se indican las cargas limiles de fisuracion y de de-
formacion de las placas cuando varian las dimensiones de la superficie de carga y la cuan-
lin de las armaduras.

Las maximas cargas limiles, corresponden a la deformacion de 1/250, y son variables
segiin las dimensiones de la superficie de carga v la cuantia de la armadura inferior,

Del cuadro nfimero 1 se deduce que la carga limile de fisuracidon, para 0,1 d (d = 0,1 mm)
no pasa del 40 % de 1a carga de volura; para 0,2 d, del 53 % ; y para 0,3 d, del 57 por ciento,

En cuanlo a Ia carga limite de deformacion, se ve que para 1/1.000 no pasa del 31,5 %
de la de rotura; para 1/500, del 46 % ; y para 1/250, del 73 por ciento.

Se ve que mucho antes de que se produzea el punzonamiento se agota la placa por fisu-
racion v deformacion,

Variacion de las condiciones de apoyo de la placa

Las placas, al estar simplemente apoyadas en su conlorno sobre eélulas de carga v no
lener anelaje en las esquinas, sufren, a lo ]ﬂl'gu del proceso de carga, una variacion de las
condiciones de apoyo (véase figura 14).

Como consecuencia de esla variacion existe una redistribucion de esfuerzos que pertur-
ba el mecanismo radial y circunferencial, cosa que no pasaria si la linea de apoyo fuese
circular, Esta perlurbacién no se¢” ha podido cuantificar por fallar el elemenlo de compa-
racion,

Punzonamiento

Hasta ahora se ha estudindo el efecto de 1a redistribucion de esfuerzos, en la parle de
la placa exterior a la zona central ¥ no se ha tenido en cuenla el efeclo comhbinado de la
flexiom v el esfuerzo cortante en el cenlro de la placa que es, precisanmente, donde se ori-
gina dicha redistribucion,

Fig. 15

El estado tensional producido por las leves de momentos fleclores v de esfuerzos cor-
tantes en el centro de la plaeca (fig. 15) varia muy rdpidamente, como se ve en la represen-
lacion de isoslilicas, al irse alejando del centro de la placa,
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La fisuracion, que al principio empieza con grietas verticales debidas a la flexion, se
incurva después rapidamente hacia la carga, debido al esfuerzo cortante, produciéndose bie-
las piramidales alrededor de ésta, y delimitandose, bajo la accion de las cargas sucesivas,
unos conos que acaban en el de punzonamienlo, A continuacion se expone como y cuindo
se forman las bielas vy el efeclo que éslas producen.

Hasta que la armadura radial, en el centro de la placa, no alcanza el limite elastico, la
propagacion de las fisuras hacia arviba es pequeiia. El mecanismo de transmision de es-
fuerzos a la placa no varia, v las deformaciones en direccion radial y circunferencial cre-
cen. El esfuerzo corlante es resistido por el hormigon (fig. 16a).

Cuando al erecer 1a earga la armadura radial aleanza el limite elastico, la fisuracion
progresa rapidamente hacia arriba, en el centro. Esto lo demuestra la figura 17, que repre-
senta la ley de cargas-deformaciones de la armadura situada en la cara superior. Gomo se
ve, las deformaciones de compresion erecen normalmente hasla que, al aleanzar un deler-
minado valor, decrecen bruscamente y, segin su situacion con respeclo al cenlro de la
placa, pueden Hegar a converlirse en tracciones. La carga a la cual dichas leyes se hacen
ripidamente decrecientes coincide, aproximadamente, con la que produce la fluencia en
¢l acero de la armadura inferior,

L
Ny N

16 e
1&a

16d
b

Fig. 1&

Al crecer rapidamente Ia fisuracion en el cenlro (ﬂé{- 16b), las bielas que se forman en-
tre las fisuras son incapaces de transmilir earga alguna, dado que, al carecer la placa de
armadura de esfuerzo cortante y estar fisurado el hormigon, la componente vertical de la
carga tendria que ser absorbida, exclusivamente, por la armadura radial, lo cual es impo-
sible (fig. 16e). La zona ocupada por las bielas queda inulilizada. La progresion de la for-
macion de bielas a consecuencia del aumento de carga, y por lanto, del esfuerzo corlante,
va anulando, poco a poco, la zona central de la placa a cfectos resistentes.

La carga solo puede ser absorbida por la zona de placa no fisurada (fig. 16d).
Esta formacion de bielas lleva aparejadas dos cosas:

1.")  La perturbacién de las isoslaticas oblenidas en periodo elastico, a causa de la fiso-
racion, con los sucesivos eambios de inclinacidn de las bielas,

g3
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2" El cambio en el comporlamiento general de la placa, es decir, ln redistribucion
de esluerzos,

Antes de la formacion de bielas v de la eliminacidon, a efeclos de capacidad resislente,
Adel cenlro de la plaea, las leyes de momentos flectores son de forma andloga a las que se
oblienen al caleular una placa con earga puntual en el centro (fig. 18q).

Al quedar eliminada la parle central, las leyes de momenlos fleclores se asemejan a
[ns de una placa con un orificio en el centro v ecarga situada en los bordes del mismo
(fig. 18b).

Esla nueva ley de momenlos fleclores acelera las deformaciones circunferenciales v re-
traga, en cambio, las radiales,

La armadura radial que queda dentro del ovilicio deja de absorber carga, ¥ en la situa-
da por fuera de ¢l el incremento de cargn es muy pequeno,

Cuando la carga aumenta, la armadura transversal exterior al orificio se carga muy ra-
pidamente y lega a Ia fluencia, se forma unn nueva biela, y otra parte del centro de Ia
placa queda inulilizada,

El orificio virtual aumenta sus dimensiones, con la consiguiente reduccion de las de-
formaciones radiales en la zona siluada Tuera del mismo y anulacién de los efeclos pro-
ducidos por los nuevos inerementos de carga denlro de él

Isle efecto puede observarse, perfeclamente, en la figura 6, en la que se aprecia eomo,
al ir aumenlando la earga, la disminucion de las deformaciones radiales va afeclando, pro-
gresivamente, a la armadura radial siluada en punlos cada vez mas alejados del cenlro.

El esfuerzo R (fig. 16) que se lransmile a la placa va inclinandose, eada vez mas, por
las nuevas bielas y el ensanchamiento del cono y, por lanlo, aumenla més rvapidamenle
que la carga o medida que la seceion resistente disminuye.

4 — &

M, =
My My

18 a
1 b

Fig. 18

El meeanismo circunferencial es cada vez mias elicaz y el radial menos. Esle allimo va
acomodindose a la deformacion del mecanismo cireunferencial y llega incluso a lisurarse
In superficic superior de la losa, como se ve en la figura 19,
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Rotura

Se ha visto que el estado lensional que se forma liende siempre a aumentar las Ires
clases de lensiones siguienles:
1.°) Las de In armadura transversal.
2% Las compresiones circunferenciales del hormigén en la superficie superior de la
placa.
39 Las compresiones producidas por las fuerzas inclinadas R de transmision direcla
de la carga.

La placa punzonara cuando la deformacion correspondiente a uno de estos tres lipos de
tension aleance su valor de rotura,

Las dos primeras clases de fensién originan una rotura por flexion; la tercera, por cor-

lante.
En los ensayos que se comentan se han registrado los signientes valores:
Designacién de la plaea: P1-52 Pa.52 P3-52 P1-53 P2-51 P3-53
Distaneia al borde de In su-
perfleie de earga: 15 em 7.6 cm 7.5 em 15 em 15 em 15 em
Deformacidn: 2,22 % 875 % 3,075 % 225 % 24 % 2,80 %

Armadura transversal: Se plastifiea toda ella dentro del cono de rotura.
Deformaciones originadas por las fuerzas R: No fueron medidas.
Del examen de estos dalos se deducen las siguienles conclusiones:

La deformacion por compresion circunferencial del hormigén en la cara superior de la
placa, aunque lega hasta un 3,75 %, no parece ser la mis desfavorable, pues de serlo, sc
habrian observado indicios de “descascarillamiento”, cosa que no se ha podido apreciar.

Mas bien parece que la rolura se produce como consecuencia de la accion conjunta
de 1a flueneia de la armadura v la compresion originada por las fuerzas R. Al ir aumen-
tando la fisuracion y, por consiguiente, formarse nuevas bielas llega un momento en que
sobreviene la rotura, por compresion, del hormigén solicitado bajo un dngulo muy fuerte.

CONCLUSIONES

El comportamiento, hasta rotura, de una placa cuadrada solicitada bajo carga puntual,

sigue el siguienle proceso:

1. Una fase elistica, hasla el comienzo de la fisuracion. Los esfuerzos que se originan
son los correspondientes al chlenlo elastico, Esta fase dura hasta que la carga llega
al 15 6 20 7% de su valor de rotura.

2.9 Una fase de fisuracién que se prolonga hasta que se aleanza el limile elislico de la
armadura, en ¢] centro de la placa.

Los esfuerzos que entonces se desarrollan difieven de los originados durante la primera

fase, debido a la variacion de inercias ocasionada por la fisuracion; pero el aspecto de las
leves de momentos flectores y esfuerzos corlantes es el mismo,

a5
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La duracion de esla fase es muy variable, ya que depende, no sélo de las dimensiones de
la superficie de carga, sino lambién de la cuaalin de armadura y del espesor de la placa.
Kn eslos ensayos, esta fase lermina para valores de la earga que oscilan entre el 40 v el
a0 % del de rotura,

4.%)  Fase duranle la cual la plastificacion de la armadura eircunferencial se propaga
segin circulos, coneénlricos con la carga, con la consiguiente formacion de bielas
tronco-piramidales delimiladas por superficies cdnicas. El volumen delimitado por
estas superficies no puede ya conlribuir a la resislencin de las eargas posteriores,

Las leyes de momentos fleclores y esfuerzos cortanles en esla lercera fase son andlogas
a lag que se producen en una placa con un orificio lroneoednico en el cenlro,

La earga se transmile oblicuamenle a la placa,

noesla tercera fase aumenlan las compresiones del hormigon en la cara superior de la
placa, en direccion circunferencial, las {racciones de la armadura inferior, en esta misma
direceidn y las compresiones inclinadas de transmision divecta de la earga. Por el contra-
rio, se estabilizan, ¢ incluso disminuyen, las deformaciones, en direccion radial, del hormi-
gon de la cara superior v de la armadura de la cara inferior,

Esla es la fase en que se origina y desarrolla la redistribueidn.
L") Rolura, que coinecide con el fin de la lase anlerior,

La compresion producida por las fuerzas inclinadas R de transmision directa de la car-
gn va aumentando por dos molivos:

i) PPor el aumento de carga aplicada,

b)  Por el aumento de inclinacion, que se corresponde con un ineremento de la plasti-
ficacion de la armadura cirecunferencial en la ecara inferior.

Cuando las tensiones producidas en el hormigén por esta carga —que depende ademas
del perimetro de la superficie de ecarga— aleanzan su valor limite, la placa punzona,
separindose del resto de la placa un volumen delimitado por una superficie troncocdnica.

En eslos ensayos se han oblenido lres tipss distintos de cono de rolura (fig. 19, en co-
rrespondencia con las lres diferentes dimensiones de la superficie de carga (10 < 10 cm,
25 % 25 em y 45 ¥ 45 em). Los dngulos de estos conos oscilan alrededor de los 30°, ten-
diendo a aumentar a medida que lo hacen las dimensiones de la superficie de carga. Esla
oscilacion, sin embargo, es siempre muy peqiefa.

Los ensayos han gido llevados a cabo en el Instituto “Eduardo Torroja™ de la Construecion
y del Cemento. El autor de esle trabajo desea expresar su agradecimienlo a los sefiores
D, Julio Martinez Calzon y D, José Luis Villagas que, aparte de haber inlervenido en la

realizacion de los ensayos, han conlribuido muy eficazmente en el esclarecimiento de mu-
chos de los fendmenos que aqui se describen.
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4628-0-13

plasticidad de los alambres
ufilizados en hormigon pretensado

(Texto de la Conferencia pronunciada en Cosftillares,
el dia 6 de abril de 1967, organizada por
lo Asociacién Espaficla del Hormigén Pretensado)

PEREGRIN ESTELLES PLANELLS, Ledo. en Ciancias

Una de Ias caracleristicas que es hoy dia objelo de minuecioso estudio en los alambres
utilizados en hormigon pretensado, es el fendmeno que éstos presentan de poseer una plas-
licidad diferida a lo largo del liempo cuando se encuentran somelidos a cargas conlinuadas,

Esta plasticidad, que como hemaos dicho es una funeion del liempo, hace que sea nece-
sarvio modificar el coneeplo clisico de elasticidad v considerar, en el estudio del acero
somelido a traceion, la elaslicidad pura asociada a un fendmeno viscoso,

Se¢ podria, pues, intentar encajar el comportamiento del acero a uno de los numerosos
madelos viscoelaslicos de resorle v amortiguador, v encontrar, de esta forma, una lev de
arincion a lo largo del liempo.

Sin embargo, parvece ser que este esludio se complica, puesto que el fendmeno viscoso
del acero es lambién, en parte, un fendmeno de elasticidad rvelardada, segiin ha sido com-
probado por distintos invesligadores,

No vamos a inlenlar en este trabajo melernos en consideraciones malemalicas ni menos
atn buscar las eausas intrinsecas del fendmeno hario complicadas; solamente queremos sa-
car a la luz del dia los vesullados de la experiencia propia e inlentar ayudar, si ello es
posible, a aquellas personas que han de ulilizar los alambres de alla resistencin.

Cuando se estudia el comportamiento del acero en el hormigon pretensado, sin lener
en cuentn los fendmenos propios del altimo, la flueneia o alargamiento lento bajo earga no
puede producirse, puesto que la variacion dz longilud del alambre queda impedida por
formar un todo con el hormigin, al cual hemos considerado en principio comao indefor-
mable. Sin embargo, el fenomeno viscoso del acero se sigue manifestando v da lugar a
que la lension inicial dada al alambre disminuya conlinuamente, es decir, se produzea la
RELAJACIOXN de lensiones,

Por lanlo, para la valoracion del fendmeno de viscosidad o plasticidad pueden definir-
se dos ensavos dislinlos:

FLUENCIA o alargamiento progresivo con el liempo bajo los efectos de una carga
constante v,

RELAJACION o pérdida de fension experimentada en el alambre cuando se han im-
pedido, después de puesto en lension, sus varinciones longiludinales.
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La experiencia demuestva que esta viscosidad es funeidn de la tension aplieada, del liem-
po transcurrido v de la temperatura. Considerando esta ultima constante y fijandola como
norma, para todos los ensayos, en 20° G, de dos ensayos verilicados sobre probetas del mis-
mo malerinl el fendmeno serd mas intenso en el enso del ensayo de fluencia que en el de
relajacion, pueslo que, en el primero, la tension permanece constante, v variable ¥y de-
crecienle, en el segundo.

Examinando un diagrama cargas-deformaciones de un alambre de acero (lig., 1), obser-
varemos que la fluencia se verificara a lo largo de la horizontal AB para un valor cons-
tante de la tension o, mienlras que para ese mismo valor de la tension inicial de relaja-
cion, esla alltima transcurrivd a lo Iargo de la vertical D,

De todos es conocido que cuando un alambre ha sido somelido a una cargn superior n
sit limile practico de elasticidad y después se suprime dicha ecarga, el diagrama que se
obliene en el retroceso se realiza por una paralela a Ia linea del madulo de elasticidad,

¥y
o
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o [eMpPo —
L lo tn
A ¢ 8
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H 0 Alargarmientos ——s=
i £; Fy

Fig. 1

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026



habiéndose modificado el diagrama en lo que respecla a cargas inferiores a las aplicadas
al alambre,

Esla particularidad, aplicada al caso de los ensayos de fluencia y relajacién, parece in-
dicar que es posible hallar una relacion enlre ambos y delerminar uno de ellos cuando se
conoce el olro,

Parece logico pensar que para un valor de fluencia se puede fijar uno de relajacion que
nunea podrea ser aleanzado cuando se haga este Gllimo ensayo partiendo, naturalmente, de
una lension inicial igual a la aplicada en el ensayo de fluencia.

También se observa que la relajacién para dos alambres que manifieslen el mismo fe-
nomeno viseoso, es mayor para aquel que lenga mayor médulo de elasticidad,

Refiri¢ndonos al diagrama de la figura 1 y admitiendo la ley de Hooke, en el proceso de
carga se verificard que:

vy en el momento de aleanzar la lension o tendremos:

g = —et
' I

Manleniendo constante g, al cabo de un tiempo /£, Ia fluencia sera F,, de tal forma que
In longitud de la probela serd ahora:

i '!' If\rlr

Si a partir del momento {, procedemos a descargar el alambre, lal y como hemos dicho
anteriormente ocurrird que el diagrama de descarga se verificard segin la linea BH, sien-
do, por tanlo, necesario, para conseguir la longilud primiliva, hacer descender la lension
hasta el valor g, Es deeir, que para compensar el valor de la flueneia F, hay que eliminar
una lensidn:

& —gG=R=E:F,

Iin el ensayo de velajacion ideal no se produce alargamiento alguno; sin embargo, en
ln mayoria de los ensayos praclicos, debido a la concepeion de las maquinas, generalmen-
le de sislema de palanea, si que se presenlan eslos alargamienlos, los cuales se procura
sean fo menor posible con objelo de aproximarse al easo ideal,

IPor lanlo, el ensayo se verifieca de forma andloga a como hemos expuesto, de tal forma
que, para cada mierofluencia experimentada se hace la correceidn necesarvia para recupe-
rar la longitud inicial,

Supongamos que en un ensavo de fluencia se obliene en un liempo [, un valor #,. Para
el ensayo de relajacion, partiendo de una tension inicial igual a la de Auencia, en el mis-
muo tiempo {, la suma de las microfluencias producidas siempre tendrd un valor infevior
a I, puesto que cada una de ellas, sucesivamente, se van produciendo para tensiones cada
Ver menores.

e esta forma, en la formula
R=E.F
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serd necesario inlroducir un coeficiente de correceion K, menor que la unidad y que puede
determinarse experimentalmente verificando los dos ensayos sobre el mismo material,

Con el fin de facilitar, al menos, una equivalencia suficientemente aproximada entre
ambos valores, hemos realizado varios ensayos sobre alambres de fluencias bastante dife-
rentes, con objeto de cubrir una gama de valores relativamente altog en tiempos lo mis cor-
los posibles. Las figuras 2 v 3 muestran los graficos oblenidos, de los cuales se han sacado
los valores de K correspondientes a los distinlos valores de las fluencias. (Tabla 1).

Tanra 1

Figura 2: E = 20,000 kg/mm* Figura 3: E == 20500 kg/mm?
Fluencia e - ARSI =—=_
X 10=1 Relajacién K Relajacidn i€
(kg /mm*} {kg/mm?)

75 1,50 1,000 1,52 0,043
100 1,98 0,908 2,0 0,985
125 245 0,980 2,50 0,082
150 2 0,09%0 3,07 08970
175 3.3 0,945 3,08 0,949
200 3,72 0,930 — e
225 4,11 0,013 — -
250 4,50 0,800 — —
2758 4,01 0,802 = —
A0 haG (L8710 —_ —
325 5,01 {863 = —
an0 5,02 0,845 = e

Estimamaos que la formula es aplicable, con suficienle aproximacion, para lener una
idea de edmo se desarrolla la relajacién en comparacion con la fluencia; sin embargo, no
es logico obtener los valores de la relajacion de esta forma cuando puede hacerse el ensayo
de relajaciom,. Solamente se encuentra una justificacidon aceptable cuando se trala de reali-
zar, para un control de fabricacion por ejemplo, un gran ntmero de ellos, que general-
mente son sulicientemente indicalivos con tiempos de 50 horas v en los que, operando de
esln forma, pueden hacerse dos o mas en una misma maquina,

A continuacion vamos a exponer los resullados de las experiencias realizadas v las va-
rinciones que pueden obtenerse en el desarrollo del fendmeno plaslico, con dislintos trata-
mientos destinados siempre a la atennacion del mismo,

Nueslrag experiencias han sido desarvolladas, generalmente, ulilizando tensiones inicia-
les del 70 % de la carga de rolura, pueslo que son éslos los valores que suelen exigirse en
los Pliegos de Condiciones, No obstante, hemos efectuado también algin ensavo con lensio-
nes superiores al 90 % v han sido precisamenle en éstos donde hemos encontrado que Ia
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valoracién del fenomeno, lanlo en fluencia como en relajacion, siempre fue inferior al lo-
garitmo del tiempo; es decir, las curvas presentaron un cardcler marcadamente hiperho-
lico,

Como contrapartida en casi todos los ensayos que hemos hecho con tensiones del 70 %
se observo que la relajacion fue mayor que el logaritmo del liempo y en ninglin caso se
enconlrd un punto de inflexion.

Las curvas tienen la forma vepresenlada en la figura 4, con forma parabdlica y una pen-
diente mas o menos pronuncinda al cabo de las 1.000 horas.

Hemos ulilizado para la representacién un diagrama en papel semilogaritmico porque
de esta forma es mas facil observar su evolucién a liempos cortos v largos conjuntamente
v, sobre todo, comparar facilmente las velocidades del mismo, cuestion ésta que parece de
gran importancia y a la que nos referivemos mis adelante,

De los dalos obtenidos en numerosos ensayos no hemos encontrado una justificacion
para creer en la existencia de un cambio en la forma de las curvas; no obstante, se encuen-
tran fundamentos para pensar que éslos exislen realmenle y si no los hemos encontrado
es porque los liempos de ensayo no han sido lo suficienlemente prolongados,

Hemos dicho, y la experiencia lo confirma, que la relajacion es funcién de la tension
inicial, creciente para valores mayores de esta Gltima. Para dislintos valores de ella se
obtiene una serie de curvas en abanico (fig. 5), de las cuales, a partir de un valor determi-
nado de la lension, puede considerarse, con cierlas reservas, que su variacion es logaril-
mica, Si, por olra parle, lenemos presente lo que hemos observado en ensayos con lensiones
del 95 % y que, ademas, en todos los casos la velocidad es decreciente, podemos suponer
que ¢l fenémeno es transitorio y que el punto de inflexién se alcanzard a distintos tiem-
pos, segin cufles sean la tension aplicada y el lralamienlo lérmico dado al alambre,

Sobre este tltimo particular hemos hecho una serie de ensayos tratando siempre de
conseguir una relacion logaritmica para las tensiones del 70 %, En la figura 6 puede verse
que los dingramas oblenidos distan bastante de poder considerarse como reclos,

IPor olra parte, estas experiencias que hemos visto corroboradas en trabajos exlranje-
ros, nos hacen pensar que los efeclos conseguidos con los tratamientos lérmicos solamenle
significan un relardo de la manifestacion del fendmenao, el cual, a parliv de un liempo de-
terminado, se presenla con mavor velocidad, En Ia figura 7 pueden verse dos ensayos ve
rificados sobre alambres en dos estados distintos, Las curvas A v B corresponden a los
alambres tal v como han salido del trefilado, después de enderezados y sin lralamiento
Iérmico alguno, v las curvas € v I son otras probetas de los mismos alambres, después de
un tratamiento lérmico para elevacidn del limile elastico,

Los punlos de inlerseceidn a 550 v 9 horas presentan dos velocidades de relajacion bien
dislintas. Sin embargo, no es logico pensar que el alambre que ha sufrido el tratamiento
térmico fenga que presentar, a un tiempo muy largo, un valor mayor que el primero, pues
to que el tratamiento ha sido solamente de 170°C v no parece que pueda tener una im-
portancia manifiesla en el acero.

Hemos de hacer la observacion de que eslog dos ensavos son casos particulares, va que,
generalmente, los puntos de inlerseceién no los hemos encontrado dentro de un tiempo
de 1.000 horas,

Creemos que es ¢ésle un capitulo interesante v que merece la maxima alencion; por
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ello, atn a expensas de no poder llegar n conclusiones salisfactorias por falla de dalos,
vale la pena hacer algunas consideraciones.

Las exigencias generalizadas para alambres de acero destinados a hormigdn postensado,
suclen fijnr unos valores del limile aparente de elasticidad del orden del 90 % de la carga
de rolura, Eslo exige que en los diagramas cargas-deformaciones, el limile verdadero de
claslicidad sea lo mas alto posible, de tal forma que dichos diangramas poseen un gran in-
tervalo elastico.

Para conseguir eslag caracleristicas, la lécnica de fabricacion se ve en la necesidad de
someler los alambres a un proceso lérmico de envejecimiento que eleva los limites de elas-
ticidad a unos valores que, para lealamientlos iguales, dependen de las caractervisticas del
eslirado, pero que, en ningin caso, parecen aclarar si de esta forma se ha conseguido ate-
nuar suflicienlemente el desavrollo del fendmeno plastlico.

Recopilados de 1a literalura extranjera mostramos, en las figuras 8 v 9, los grificos co-
rrespondientes a un acero ensavado en las condiciones de trefilado vy posteriormente en-

vejecido,

Puede observarse que, analogamente a como ha sucedido en nuestros ensayos, las ve-
locidades al cabo de un tiempo de 1.000 horas son mayores para los alambres que han
sufrido el tralamiento térmico, de tal forma que puede pensarse que, para liempos mayo-
res, se producird lambién el punto de interseecion y, por lanto, el problema seguira la-

lente,

Fn cuanto a las extrapolaciones que puedan hacerse por log valores encontrados hasln
las 1000 horas, no parece que pucdan conducir o valores muy ciertos v menos lodavia
cuando se hagan en las curvas de lipo parabdlico.

También hemos realizado ensavos someliendo los alambres, inicialmente, a un esfuerzo
de traceiom superior a aquel al que ha de ulilizarse,
I

Evidentemenle, asi se consignen vesullados satisfactorios, pero valederos finicamente parn
un tiempo no muy prolongado, ya que, n medida que déste numenta, se observa que las
velocidades vuelven a ser las mismas aunque ¢] valor absolute ha quedado disminuido, La
figura 10 mueslea un ensayo de esle lipo,

A pesar de ello, ¥ desde un punlo de vista praclico, parece que esle sistema puede ser
mas interesante y, sobre todo, conducir o una vision mas clara del comportamienio del
alambre, si pueden lomarse como cierlas las consideraciones que vamos a exponer y que
hemos deducido de todo lo que anlecede:

El eurso hiperbdlico de la eurva de fluencia de los alambres somelidos a lensiones del
orden del 00 % parece indicar que la estabilizacidn, o por lo menos una velocidad lenla
del fendmeno, lega a aleanzarse cuando éstos han experimentado un alargamiento deter-
minado. Asi pues, si mediante una carga elevada se consigue ahsorher In capacidad de de-
formacion plastica, enando se ulilice seguidamenle una carga infevior, no debe manifes-
tarse dicha plasticidad o si se presenta debe ser de eurso muy atenuado,

Evidenlemenle la realizacion praclica de esle sistema presenta grandes inconvenienles,
v es ademis necesario un minucioso estudio de lag variaciones que pueden afectar a otras
caracleristicas exigidas también a los aceros; sin embargo, ereo que, con ciertas modifica-
ciones, es perfeclamente aplicable ¥ da resultados francamente alentadores,
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IPor consiguiente, es necesario en esla cueslion, objelto de esle lrabajo, realizar lodavia
un gran nimero de invesligaciones ulilizando olros medios de los cuales no disponemos y
que evidentemente pueden aportar datos muy inleresantes,

Por olra parle, se hace necesario establecer una estrecha colaboracion entre fabrican-
les v proyeclislas, pueslo que, el conjunto hormigon pretensado, se compone de mas ele-
mentos que el acero, los cuales, con su comportamiento, hacen variar las condiciones en
(que se encuenlra el primero,

Todas nuestras experiencias, que evidenlemenle no son sulicientes para poder sacar
conclusiones v que somelemos a consideracion v didlogo, no han sido todo lo exlensas que
la maleria rvequiere, a pesar de haber agotado practicamente todas las horas disponibles
desde que comenzamos a ocuparnos de esle lema,

[Hemos dedicado también un eapitulo muy inleresanle a la oblencion de datos compa-
ralivos en relacién con nuesiros aceros y varvios exlranjeros, enlre los que hemos enconlra-
do alguno de excelenles v especiales caracleristicas,

IEn la figura 11 pueden verse resullados de estos alambres, ensayados siempre para ten-
siones de 70 % de la carga de volura, Se observa que ¢l mejor comportamiento a la rela-
jacion lo posee el alambre inglés, de la eurva I, cuyo ensayo se prolongo hasta 6.000 horas
con objelo de comprobar si el comportamiento era también de tipo parabdlico. En Ia figu-
ra 12 puede verse la curva de relajacion para esle ensayo,

De toda la recopilacion de datos oblenidos y de un sinfin de variantes introducidas en
los procesos de fabrieacion, hemos llegado a fabricar una nueva calidad de alambres que
presenlan una pérdida de lension por relajacion practicamente despreciable y cuyos dia-
gramas cargas-deformaciones y demis caracteristicas pueden variarse sin modificar el valor
de agqudélla,

En las figuras 13 vy 14 se representan los valores de relajacion oblenidos para lensio-
nes iniciales del 70 % de la carga de rolura. Como puede observarse, los valores al eabo
de 1.000 horas no llegan a ser de 1 kg/mm?, siendo, por tanlo, los mas bajos que hemos
oblenido en lodos los alambres ensayados.

Los diagramas cargas-deformaciones de estos Gllimos alambres se rvepresentan en las
figuras 15 y 16, en las cuales puede verse que, introduciendo ligeras varianles en el proce-
%0, se pueden conseguir dislinlas earaclerislicas, Los ensayos corresponden a probelas lo-
madas sucesivamente del mismo rvollo, con objeto de oblener la menor dispersion posible,
Se observa que la rvelacion limile elastico/carga maxima ha variado, asi como también los
alargamientos de rolura. Era la primera vez que podiamos conseguir alejar el limite de
clasticidad de la carga maxima sin variar esta tllima y conseguir que la relajacion fuera
minima. Hay que suponer, pues, que de esta forma el limite de proporcionalidad ha con-
servado s valor elevado, no siguiendo, por lanto, a las variaciones de! limile praclico de
elasticidad como suele ocurriv en los tralamientos (¢érmicos corrientes. '

Hemaos de hacer constar que en todos los ensayos hemos ulilizado, como valor de la
lension inicial, el 70 % de la carga de rotura efecliva del alambre y no la que se reliere
al 70 % de la vesistencia minima garanlizada, s evidenle, pues, que, teniendo en cuenla
que los alambres se suministran con una resislencia superior en unos 10 kg/mm* a la mi-
nima garantizada, los valores de la relajacion se hacen todavia menores.

En la figura 17, eurva II, se ve el valor de la relajacion para un alambre especial R.
. E., de nueva fabricacion, cuva resislencin minima garantizada es de 165 kg/mm® v Ia
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DIAGRAMA CARGAS - DEFORMACIONES EN ALAMBRE DE .7 MM. (%
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DIAGRAMA CARGAS - DEFORMACIONES EN ALAMBRE DE..7 MM, [
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verdadera de 176 kg/mm®. La curva I muestra la relajacion del mismo alambre fabricado
por el proceso normal y cuva resistencia es lambién de 176 kg/mm®,

Creemos que lo conseguido puede tener una gran imporlanecia, porque, como hemos
dicho anteriormente, no hemos enconlrado ningin alambre que presente valores lan bajos
de relajacion. Por tanto, agradeceremos a los gabinetes técnicos y personas interesadas con-
sideren si estos alambres pueden aporiar algin beneficio sustancial a la técnica del Hor-
migon Pretensado,

Solamenle nos queda, para complelar esle trabajo, exponer eudl ha sido la léenica em-
pleadn en la medicidén v las precauciones que son necesarins tomar para eliminar cual-
quicr fendmeno que pueda Falsear los resultados.

Las maquinas empleadas son de construccidén nacional y objelo de una palenle de mi
propiedad. Son de lipo de palanca y estin calculadas para una carga maxima de 6 L

Su funcionamiento puede elegirse, a voluntad, aulomilico o manual ¥ han sido con-
cebidas para que, en el ensayo de relajacion, las microfluencias que se producen lengan el
vilor mas bajo posible. Pueden hacerse indislintamente ensayos de fluencia o relajacion
con longitudes de probeta de 1 metro, lo cual permite, en el primer caso, hacer dos ensa-
vos al mismo tiempo,

Con el fin de eliminar los fendmenos de penelracion lenla de los anclajes, empleamos
para sujecion de los alambres juegos de conos y cuiias XL, los cuales son somelidos, por
compresion, anles del ensavo, y sin afectar para nada a las caraclerislicas del alambre, a
una carga superior a la que van a ser solicilados, Si, a pesar de ello, todavia se produjese
alguna penelracién, sobre todo en los primeros momentos del ensayo, su deteccion y eo-
rreceion puede hacerse con los distintos elementos que poseen las maquinas,

I2n las probetas a ensayar se coloca un extensémelro de doble lado, el cual sirve para
medir los alargamientos en el caso de los ensavos de fluencia ¥y como comprobacion de la
longitud inicial en el caso de los de relajacion, La longitud del extensémetro es de 800 mm
v s apreciacion de 0,001 mm, de tal forma que la unidad de medida es de 1,25 > 10+

milimetros,

En los ensavos de relajacion las microfluencias maximas que se presenlan en la pro-
beta son, aproximadamente, de 0,000 mun, pues para esle valor se verifica ya la correccion
automatica de la earga, Cuando se trabaja manualmente pueden ser menores. ya que no se
depende de dispositivo alguno. La apreciacion minima de pérdida de carga es de 0,240 kg,

Debido a los fendmenos de dilalacion experimentados por efecto de ln lemperatura, es
necesario disponer de un control riguroso v aulomatico de la misma, Nuestro laboralorio

esth dispuesto de Torma que la regulacion se hace con =+ 0,5°C.

Y para terminar diré que la Norma que hemos elegido para la realizacién de los en-
sayos es la B, 5. 2601/63, pues eslimamos que se ajusta bastante a la léenica empleada en
obra ¥ porque ademas tiene una gran similitud con la que comenzamos a ulilizar cuando
[odavia no conociamos dicha norma,
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685-0-3

mecanis
compresion de materia

N. BARRACLOUGH, Ledo. an Ciencias Matemdticas

Al someler probetas de hormigon y de morlero de eemenlo a ensayos de compresion
simple, sobre todo cuando se liene cuidado de cargar la probela a través de una limina del-
gada de liguido viscoso (econ lo cual se evita en su mayor parte el efeclo de zunchado, en
las zonas superior ¢ inferior de la probeta, que resulta del rozamiento entre la probeta y los
platos meltilicos) se comprueba, en casi todos los casos, que la probela falla finalmente por
fisuracidn vertical, (Véase en Ia figura 1 una probela asi eargada, de hormigon.)

Esta fisurncion aparece muy rapidamente, casi en el instante de la rotura final. Las fisuras
se distribuyen con baslante regularidad a lo largo de toda la superficie de la probela, lanlo
gi ¢sln es cilindrica como reclangular. Se extienden, en general, casi a lo largo de toda la
probeta, y en todo easo son del mismo orden de longitud que las dimensiones exlernas de la
probela. Las fisuras se abren muy rdpidamente y se convierten en amplias grielas.

A primera vista, el que las probetas (y no sélo Ias probelas, sino también las piezas de
hormigon de dimensiones considerables, como pueden ser los soportes de hormigdn, a escala
natural) se desintegren en fibras longitudinales, aproximadamente paralelas al eje de la pieza,
parece contradecir la creencin mas corriente, segiin la cual el fallo en compresion se debe n
rolura por esfuerzo ecorlante a lo largo de planos inclinados con respeclo a la direccion de
In fuerzn externamente aplieada,

Dilatacién de Poisson

Cuando un malerial se somele a compresidn en una diveecion se dilala, en las direcciones
normales a ésta, en forma proporcional (cocficiente de Poisson) a la compresion ejer-
cida,

Se supone, claro estd, que el material es aproximadamente elistico y de conslilucion easi
uniforme, Esla dilatacién unilaria es uniforme en cualquier punto del material, en todo el pla-
no normal al eje de compresion. La magnitud numeérica del coeficiente de Poisson indica que
el volumen total del material, al ser eomprimido uniaxilmente, se mantiene aproximadamente
constante, Por ello, el fenomeno de la compresion de una pieza, en una direceién, quedando
libre para dilatarse en el plano normal a esa dirveccion, puede interpretarse como un reajuste
de las particulas de la pieza, de modo que al perder longitud en una direccidén, la pérdida de
volumen que ello supondria se compense con los incrementos experimentados por extensién en
las direcciones normales n ln primera.
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En eada material, ¥ para eada orden de accién externa sobre ¢l, hay un tipo de particulas,
o de unidades de maleria, que son las que principalmente quedan afecladas por esas accio-
nes. Por ejemplo, si la aceidn externa es en forma de radiaciones gnmma, son los dlomos los
mis direciamente afecindos; si la accion es el enlor, a ciertas temperaturas, son los enlaces

Fig. 1

quimicos entre las moléeulas los que sufren el efeclo principal; si lo que se aplica es una
fuerza mecénica que origina presiones moderadas, son las unidades cristalinas (en el caso de
un metal, p. ej.) Ias que acusan el efeclo mas claramente, Es decir, aquellas subestructuras,
dentro del material, cuyos enlaces mutuos lengan el mismo orden de resistencia y tipo de
energin que la aceion externa, seran las que antes y en mayor grado acusen y se adaplen a la

accion exlerna,
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Por ello al someler o compresion, a lo largo de una diveceidon, un material que eslta libre
para dilatarse en las oteas, el proceso de reajuste, para que parte del volumen del materinl
se “lraslade™ (con relacion a una referencia invariante) de una parte de la pieza a olra, se
hard separando la continuidad del malerial por las inlerfases gque sean mas sensibles a esle
tipo de aceion, y moviendo unitarinmente aquellas particulas del material que mejor conven-
gan a la canlidad de energin que entre en juego, por la accion exlerna.

Interfases criticas del hormigdn y del mortero de cemento

Fn el easo de un matevial eristalizado muoy homogéneo, las roluras se harvan probable
mente a lo largo de planos de dislocaciones maximas, v el lamano medio de las particulas
crislalinas que se muevan, unas con relacion a olras, sera aquel que absorba Ia menor can-
lidad total de energin, coherentemente con la energia aplicada,

Sioel malerial es mortero u hormigén de cemenlo, el fendmeno interno de reajuste de
volimenes (al comprimirse el malerial en una direccidn) tendra un cauce muy especilico, de-
terminado por la estructura granular y heterogénea que earacteriza a estos materiales com-
pueslos.

Para cargas del orden de unos cientos de kg/em®, la parte mas susceplible a ceder en
eslos malerinles parece ser la superficie de adherencia enlre el drido y la pasta de cemento,
Las razones de ello, ¥ su esludio, no entran en el objelo de esla nola, v aqui se aceplarda,
como hipdlesis, que este hecho es asi.

Como consecuencin del anterior supuesto, al cargarse una probela, v eslar el malerial obli-
gndo n reajuslarse, seran las superficies enlre ln pasta v los drvidos las que anles empiecen a
ceder. Las parliculas que tenderin a moverse unitaviamente v a eambiar de posicion, unas
con relacion a otras, seran los dridos, o, en Ia
pasta pura, grinulos de mayor rvigidez.

i
APARENTE  MOVIMIENTO ! (udx,~8y,u82)
DEL MATERIAL DESDE | - Campo de fuerzas sobre un drido
EL PUNTO (x,y,2) | @
| - Siose toma como referencia invariante los
I 'll.r.:J lres ejes de simelria de la pieza, al cargar ¢sla
§ a lo largo de uno de ellos, el material se mue-
I ve hacia el ovigen, en la direccion del eje de
: compresion, v alejandose del origen, en la di-
[P e T e e T S ST R receion de los olros dos ejes. Desde cualguier
| APARENTE DEFORMA- punlo de la pieza gue se lome como origen de
‘7‘ E&O;DEDE'_ "gghf_mgl- ref If::':*:;c':‘(:‘. el t‘r:.'n:rlnrf ile dr'.fm'nll.m*."um‘-._\‘ f:h' l'!:"
IDE UN ARIDO parianle con relacién a ese origen. Si consi-
@ | dernmos cualguier punto (v, y, ) como ori-
ﬂ l!_ | gen de referencin, se tiene que In deformacion
I aparente del material en cualquier olro pun-
| lo, v 4 &x, y - 4y, £ + 4z, eslara dada por
} un vector cuvas mmll‘puuc-nlcn seriin propor-
Fig. 2 cionales a la separacion entre los dos punlos.

s decir, la deformacidn relaliva sera el vee-

— = — . 5 -1
lor (4 péa, — 8y, b pdz), donde it es el coeficiente de Poisson (ver figura 2),

126

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/03/2026



Supongase un arido, o granulo de mayor vigidez que el resto del material, que lende a
moverse con relacion al material que le rodea como una unidad casi indeformable. Su-
pongase que en su ceniroide se sitta el origen €),,.. Entonces, puesto que el arido se con-
sidera indeformable (porque cualquier esfuerzo acta primero en las inlerfases que son algo
mas débiles, vy ceden antes que la masa del drvido), sobre el enlorno del arvido acluard un
sislema de fuerzas, Esle sistema lendrd una resullanle nula si el arido esld sélidamentle
adherido al mortero, de tal modo que la presion en la direccion QY estih siempre equili-
brada por una presion igual y opuesta, en la direccion conlraria, Pero si el solido es irre-
gular, y asiméirico respecto al eje OY, y algunas de sus caras estin menos inclinadas que
olras respecto a esla direceion QY (direccion de la fuerza de eompresion P), enlonces a lo
Inrgn de estas caras se puede originar un desprendimiento entre el mortero y el arido, y pro-
ducirse un deslizamiento entre los dos maleriales. Eslo sera eausa de que ¢l arvido eslé
somelido a un par de fuerzas que lienden a hacerle girar a una posicion de mayor simelria
respeclo del eje AY (el mecanismo de esta aceion se describe mas abajo).

Ademis de esta tendencia n girvar, cada drido seluard como una doble cuiia dentro de la
pasta, siendo el efecto de esla aceién una presion del arvido sobre ln pasitn, en el plano
normal a la direccidn de la presion externa sobre la piegn,

Eslos dos electos (Ia tendencia de eada arido a girar hacia una posicion de maxima sime-
tria respeclo a la direccion de la presion externa, y el efeclo de doble cuna de cada arido
dentro de la mnsa de mortero) se suman y lienden a fisurar el material a lo largo de planos
paralelos a la diveccion de la compresion externa,

A conlinuacidon se analiza con mas detalle este fendmenao.

Reaccion de un grinulo sobre la masa de mortero

Sean OX, 0Y v 0F tres ejes rectangulares, ¥y @ ecnalquier punto dentro de un prisma
de hormigdn, o de morlero, somelido a compresion en la direceion del eje QY (ver figura 3).

Supongase un granule, o unidad de Arido, A, que ltiene un coeficienle de elasticidad v
un limite eldslico superiores a los de la pasta de cemenlo, Se admile: que el centroide de
este granulo coincide con el punto ©@; que, en el caso general, la configuracion externa de
esle arido es asimétrica respecto del eje OY, por lo menos; v que una compresion aplicada
exlernamente, de intensidad P, achia sobre el drvido en la direceidon OV, v olra de intensidad
—P en la direccion —0OY,

Entonees el drvido estari somelido al signiente sislemsa de [uerzas (que serd igual y
opueslo o las fuerzas que aclilan sobre el mortero que rodea al arido) :

1. Una presion vertieal hacia abajo (suponiendo que OY corresponda con la verlical),
equilibrada total o parcialmente por olra hacia arriba,

2, Un par, alrededor de O, que resulla de la asimelria de las presiones verlicales res-
pecto al punto O. Este par séle actia cuando P = P (ver parrafos siguientes).
Consideremos primero el efecto 1,

Si la adherencia del mortero y el arido fuese uniforme y lolal para lodos los valores
de P, el conjunto de fuerzas v momentos que achian sobre el drido tendria una resultante
nula. Pero como hay que suponer que la adherencia enlre el Arido y el mortero se hace
cero, v se sustiluye por un rozamiento, cuando la fuerza unitaria paralela a la superficie
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del frido sobrepasa un cierto limite (la tension de rotura de la adherencia entre el morle-
ro y el arido), el sistema de fuerzas y momenlos, una vez que se ha sobrepasado esle limile,
liene las caracleristicas siguientes:

En la proyeccion vertical del drido (ver figura 4), sean AB y A'B’ las zonas del conlor-
no de ésle en que, por su menor inclinacion respecto de QY, no se desprende el mortero
del arido, ¥ por ello no hay deslizamiento del mortero con respecto a la superficie del
arido,

En las zonas AB" y A'B se desprende el morlero del dvido, ¥ por ello hay una lendencia
al deslizamiento relalivo de ambos materiales, Este deslizamienlo queda delenido por el
efeclo de zunchado, o resistencia a lraccidn, del mortero que roden al drido,

Fig. 3 Fig. 4

La presion en las zonas AB" y A’B ocasiona un efecto de cuia, que impone una reac-
cion horizontal (plano XZ) sobre el mortero, La magnitud de esta reaccion, correspondien-
le a una rebanada de Arvido, de anchura unitaria, serd aproximadamente:

F = A'B(P .sen o 4 R« cos a),
donde « es la inclinacion media de la superficie de la rebanada respecto al eje OY,

Cuando la compresion unitaria P sobrepasa un delerminado valor v alli donde la incli-
nacion de la superficie del arido con relacion a OY es inferior a un cierto limite (que de-
pende del valor de P), la pasta de morlero se desprende del drvido. En este caso, la tiniea
reaccion paralela a la superficie del drido entre éste y In pasta serd el rozamiento. En es-
las zonas, la presion paralela a OY sobre el drido quedard limitada a un valor 17, en ge-
neral distinto e infevior a P, que se delermina a conlinuacion.

Sean:
P, la presion unilaria en las zonas A'B v B'A;
d®
o = _rfz_-'%}r_' la ineclinacién en eada pinlo de eslas zonas;

@, 1a reaccion normal a la superficie del Arvido, ¥
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I, 1a tension de lraccion maxima del mortero, en senlido normal a OY.

Enlonces, para el valor limite de P’ se tiene (ver figura 5):

PP=(Q.pcosa -+ -sen e,

e

R o= Q. cos o0 4 0 «p sen o,

donde p es el coelicienle de rozamiento entrz el drido y el mortero, una vez que ésle se
ha desprendido de aguél.

Estas dos condiciones determinan @ y P, siendo ésle el valor maximo de P anles de
que el morlero falle por traceion en direceion horizontal, Es decir:

P — | NN ST R e
COS & - p +sen o
Suslituyendo este valor de P’ en la expresion de F se puede estimar el esfuerzo de ro-
tura que un arido ejerce denlro de una pieza de hormigdn sometida a compresion simple.
Si se supone que la forma del adrido es parecida a un elipsoide de revolueidn, la fuerza F
serd isotrapica en el plano horizonial XZ. Es decir, ¢l arido actuard como una cuiia coniea,
(ue liende a abrir el mortero por cualquier plano normal a XZ,

Fig. &

Considerando ahora el efeclo 2, se obtiene lo signiente: El momento M, de las fuerzas
gque actiian sobre una rebanada de arido, paralela al plano XY, estarda dado por:

=i st =i

T = . P _..._IEE_) [ B ) —
Z E de edz P ( ) (2 o+ ) = My,
g=0 a=d

donde [ es un operador que liene la siguienle propiedad:

d*y ) . d*y P
+ e o .’J H e R o g i
Py ( e ,  cuando ppempiar = 7 -
I\!
v (L Ay ) v . oy s
P.f ( o e cuando p e > T.

I" es una constanle que depende de Ia inclinacion @ v de la tension de rolura entre el arido
v ¢l mortero.
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El primero de los dos casos es aquel en que el arido esta adherido en todo su contorno
al mortero, y Mp es cero. En el segundo caso hay dos zonas, AB" y A'B, en que el mortero
se ha desprendido del arido. Sobre estas dos zonas la presion vertical, , puede ser infe-
rior a P, una vez que se ha formado una fisura vertical y las cuiias de mortero, CB'A y
(*BA’, han transferido parte de su carga vertical al mortero que rodea al arido. En este
enso My tiende a hacer givar el arido, hasta que éste vuelve a estar en equilibrio. Este equi-
librio se consigue por medio de reacciones en el plano XZ, sefaladas por R, y cuyo efecto
¢s aumentar la anchura de la fisura (ver figura 4).

Distribucién de las fisuras principales

Inicialmente, al aproximarse P al valor I se empezaran a formar pequenas fisuras, apro-
simadamente verticales, encima de aguellos dridos mas débilmente adheridos al mortero,
o con planos mas proximos a la vertical, Estas fisuras estaran distribuidas estadisticamentle
por todo el material, y sus orientaciones en el plano XZ también eslardn uniformemente
distribuidas en todas direcciones. Pero, a medida que las fisuras ge extienden, unas enla-
zarfn con olras v se formardan planos de fisuracion, y los mas exlensos se desarrollarin
mas rapidamente, fallando finalmente la pieza por pandeo de las liminas de malerial en-
tre fisuras adyacentes (ver figura 6). Es evidenle que mientras las fisuras sean de muy

iy 2 Z
kb 4R Giah e o
Fig. & Fig. 7 Fig. 8

poca anchura, la tendencia al pandeo de las liminas verticales serd resistida por el apoyo
mutuo entre las ldminas; pero al aumentar la anchura de las fisuras, el apoyo mutuo des-
aparece, y el mismo pandeo de las lhminas tiende a abrir atin mas las fisuras.

Vamos a considerar cual es la distribucion més probable de las fisuras en una pieza
prismalica,

Sea LOM la fisura originada por la presencia de un #rido, cuyo centroide es O (ver figu-
ra 7). La longitud LM de la fisura dependera, no sélo de la fuerza, en el plano XZ. ejercida
por el drido, sino también de la posibilidad de deformarse, de la zona L'LMM’. Cuanto
mas rigida sea esta zona, menos se deformard, y mas larga tendrd que ser la fisura, para
aleanzar una cierla anchura,
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5i suponemos el malerial uniformemente rigido, una fisura vertical, cerca de la super-
ficie vertical de la pieza, podrd ensancharse con mayor facilidad, ya que la eapa de male-
rial L'LMM’ seri delgada, y se deformara con mayor facilidad. Por ello, las fisuras que se
originan cerea de la superficie, en igualdad de otras condiciones, tienden a ser menos lar
gas, puesto que pueden aleanzar la misma anchura con una menor longitud.

EEET a0
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e
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Fig. 9

Consideremos, por otra parte (ver figura 8), dos planos de fisuracién en una pieza, LL" y
MM, tales que el drea LL'C'C sea igual al dvea MM'C'C, pero siendo LL' paralelo al lado
€O, mientras que MM no lo es. Vamos a suponer que eslas dos fisuras estan originadas por
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fuerzas, normales al plano de fisuracion, de gual intensidad en los dos casos. Enlonces la
fisura LL" Hegard antes al borde que la Asura MM, por ser su longitud algo mas corta que
la de MM, Es decir, los planos de fisuracion que son aproximadamente paralelos a los la-
dos de un prisma rectangular tienen mas probabilidad de partir anles totalmente el prisma
que los que no lo son, Este hecho parece comprobarse en el caso de probetas prismilticas
de mortero de cemento puro, Fn esle easo, al ser el malerial de una gran homogeneidad, las
razones que delerminen la posicidn final de Ins lisuras prineipales serdn diferencias muy
sutiles de resislencia a la fisuracion. Eslas razones probablemente serin lns dos expuestas
anleriormente: la mavor o menor {lexibilidad de las secciones a cada lado de una fisura,
v la rapidez con que una fisura aleance el borde libre. Las probetas de pasta de cemenlo
puro, efectivamente, tienen una lendencia a romperse por planos normales a las superficies
exlernas, ¥ que dividen la seceion aproximadamente en parles iguales.

En las probelas de morlero, o de hormigion, la posicion de las lisuras eslard mas condicio-
nada por la presencia, en un mismo plano verlical, de un mayor nimero de aridos, cuyo
efecto de doble cufin se sume v, por consiguniente, ¢l plano de rolura final depende de mas
fuctores eircunstanciales. Aun asi, este plano es notablemente vertieal, ¥ tiende a ser normal
a las caras exlernas.

En las piczns de pasta pura de cemento el orvigen de las fisuras no puede deberse a la pre
sencia de dridos que actiien como cunas dentro de la pasta. Pero si puede suponerse (ver figu-
ra 9) que al fraguar la pasta se formardn nicleos de crislalizacion, separados unos de otros
por zonas mucho mas fragiles; zonas a [ravés de las cuales se enlazaran de un modo mas o
menos débil los niceleos, Estag zonas, ademas, pueden incluir alveolos microscopicos, v semi-
microscapicos, de aire, v pequenos sobrantes de agua, Con relacion a eslas zonas de menor
resistencia o leaceion, los nacleos de mayor consistencia actuardn de un modo parecido a los
dridos con relacidn al cemenlo. La tnica diferencia es que su efeclo de cuia serd mas leve
v mucho mag uniforme v densamente distribuido en todo el volumen del material, Por ello,
Ia rotura final en las piezas de pasta pura se localizard en agquellos planos en que la tension
de traccion sea ligeramenle superior a la de planos adyacentes, siendo todos estos planos,
natluralmente, paralelos a la direceidn de ln fuerza de compresion aplicada a la pieza.
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La Asociacién Espafiola del Hormigén Pretensado, aceptando la invitacién que le ha sido hecha
por la Federacién Internacional, va a organizar un Simposio Técnico Internacional, que se cele-
brard en Madrid, durante los dias 3 al 7 de junio del préximo afio 1968,

El Simposio se dividirA en dos partes: la primera, que se desarrollard durante los dias 3 y 4,
se dedicard al estudio de los aceros para pretensado, y en la segunda, a la que se dedicarin los
dias 5y 6, se estudiard la prefabricacién de elementos pretensados. Durante el dia 7 se realiza-
ran diversas visitas téecnicas.

En relacién con los aceros para pretensado se han fijada los siguientes temas:
1.—Recientes mejoras introducidas en sus caracteristicas.

2.—Ultimos perfeccionamientos en su fabricacién,

3.—Pérdidas por relajacién,

4, —Corrosion.

5. —Influencia de las temperaturas extremas en sus caracteristicas.
&.—Comportamiento bajo los efectos de impacto.

7.—Resistencia a la fatiga.

8. —Rozamiento y adherencia,

9.—Ensayos a largo plazo, realizados en obra.

10.—Estudios estadisticos y de probabilidad (en relacién con la seguridad).
11.—Roturas,

12, —Varios,
Con respecto a la prefabricacién de elementos pretensados, los temas fijados han sido:

1.—Tuberias de presién para conducciones de agua.

2. —Traviesas para vias férreas.

3.—Postes para lineas eléctricas y tendidos de ferrocarriles eléctricos.
4 —Pilotes.

En relacién con estos Gltimos temas se tratarén, especialmente, los siguientes aspectos: Célcu-
lo; detalles de unién; tecnologia de la fabricacién; instalaciones; colocacion; estudios econdmicos;
estudios comparatives con elementos andlogos no pretensados; aplicaciones especiales; futuras
tendencias,

Se ha acordado aue los idiemas oficiales de trabajo del Simposio sean: alemdn, espafiol, fran-
eés, inglés y ruso. Se tiene previsto un servicio de traduccién simultdnea.

Las Sesiones se celebrarin en la Sala de Conferencias del Instituto Eduardo Torroja, en Cos-
tillares —Chamartin—, Madrid,

Si estd usted interesado en recibir posterior informacién sobre dicho Simposio, puede dirigirse
a la Seeretaria de la Asociacién, Apartado 19.002 - Madrid-16, o llamar por teléfono al Secretario
sefior Pifeiro, al nidmero 2000340,
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conozca ofras revistas del LLE. T.c.c.

INDICE DE LOS ULTIMOS NUMERQS DE:
Informes de la Construccion, Mdm. 189,

La industrializacién de la construccién y el régimen de utilizacién y ordenacién del suelo, |,
por Jaime Nadal Aixald, Director del I E. T. c. c.

El museo “Whitney” de arte americano, en Nueva York, por Marcel Breuer & Hamilton Smith,
Arquitectos,

Barrio residencial de Gratosaglio, Mildn, por Sandre Giannini y Tommaso Valle, Arquitectos.
lglesia de San Jorge, en Rugby, Inglaterra, por Denys Hinton, Arquitecto,

Nueva escuela primaria, en Viena, por los Profs, E. Lichtblau y N, Schlesinger, Arquitectos.
Seminario del Mombarro en Loeches, Madrid, por Antenio Ferndndez Alba, Arquitecto,
luminacién artfstica de fachaclas, por J. M. Casal Lépez-Valeiras, Ingeniero Industrial,

Mecanismos de redistribucién en estructuras de hormigén armado cargadas hasta rotura, por Ja-
vier Manterola, Ingeniero de Caminos,

Los cambios de femperatura en los revestimientos epoxi, por M, Ferndndez Cénovas, Ingeniero
de Armamento y Construccion,

Decumentos de la convencién europea de la construccién metalica.

Informacién de maquinaria, per M, Chinchilla,

Infarmes de la Construccion, Nim. 190,

Edificio administrativa en Stifa, Suiza, por J. Dahinden, Dr. Arquitecto,
Pensionada femenino Valmont, en Lausana, Suiza, por M. Richter y M, Gut, Arquitectos,
Vivienda unifamiliar cerca de Solothurn, Suiza, por Fiieg+Henry, Arquitectos,

Escuela primaria francesa, en Ginebra, Suiza, por G, Candilis y A. Bugna, Arquitectos; P, Trem-
blet, Ingeniero.

Iglesia reformista, Suiza, por E. Gisel y L. Pliiss, Arquitectos; H, Eichenberger, Dipl. Ingeniera.

Edificio para viviendas, en Barcelona, por F. Barba Corsini, Dr. Arquitecto; J. Cénoves y M, Ca-
sanellas, Arquitectos.

Influencia de la estructura actual de la técnica v de la.industria de la construccién en el des-
arrallo de la produccién industrializada, por J, Nadal, Director del 1. E T, e ¢,

Huminacién artistica de fachadas, por J, M, Casal Lépez-Valeiras, Ingenierc Industrial.

Unién del Canal del Atazar con la Red de distribucién de agua de Madrid (Plaza de Castilla) (111,
por E, Lépez de Berges y de los Santos, Dr. Ingeniere de Caminos.

Sefializacién para indicar los pasos de cebra para peatones, por M. Mateos, Dr, Ingeniero de Ca-
minos,
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Materiales de Construccion, Ultimos Avances. Nim. 126.

La quimica del cemento portland, por A, Virella Bloda,

Consideraciones sobre el cilculo de la composicion potencial de los conglomerantes hidrulicos,
por J. Calleja, Dr, en Ciencias Quimicas.

Experiencias acerca de la regulacién del horno rotaterio Lepol, por K, Lusche y G, Sandow.

Endurecimienta acelerado del hormigbn con vistas a los ensayos rdpides de control, por el Pro-
fesor A, Berio.

La proteccién contra la corrosién en los hormigones armado y pretensado, por S, Soretz, Dr, In-
geniera h, ¢

Moclificacion de las propiedades de las arcillas por medio de aditivos, por L. Alviset v G. Arle,
Ingenieros.

Solicite estas revistas del INSTITUTO EDUARDO TORROJA a su librero habitual, de acuerdo
con las tarifas siguientes de suscripcion anual :

Ullimos Avances en
Infarmas da la Canstrucclén  Materiales de Consfruceidn

(10 ndmoros) {4 ndmaras)
ESPARA  EXTRANJERD (1) ESPANA  EXTRANJERO (1)

Ptas. & Ptas. &
Socio adherido (2) ., — — 125 2,50
SEIRCHREOE i on v s s SN R i 500 10,00 150 3,00
Ndmero suelto ......... SRR 60 1,80 50 1,50
MNOmers extraordifario .o 75 225 65 1,95
Mdmero 137, extraordinario doble oo, 150 450 - -

{1) En los precios del extranjero se Incluyen los costos de los envios (por correo marftimo o terrestre), asl como
los gastos financieros y los debides a licencias de exporiacion.

(2) Socio adheride del LET.: Categorfa preferente de suseriptor, que, mediante ol pago de 700 pesetas & 15
délares anuales, tlene derecho a:

— Recibir los diez ndmercs da la revista “Informes de la Construccidn” v las ocho monograftfas que se publiquan
durante &l aifo,

— Comprar los libros que edite el Instituto, con un dewuento del 25 por 100, siempre que los pedidos e
afectien dirsctamente a este Centro.

— Procios especiales en las demfs suseripciones y otros servicios del LET,
== Presentar comunicaciones al Institute,

— Profarencla en los actos, conferencias o cursillos gue puedan efectuarse con asistencia limitada,
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