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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

AEDIUM, 5. A. — Basauri {Vizcaya),
AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.— Madrid.

AGUSTI, 5, L.=— Gorona.

ARION, 5. A, =— Baroaelona,

ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMEMNTO. — Barcelona.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPAROLA, 5. A, — Barcelona.

BUTSEMS, 5. A, — Barcelona,

BUTSEMS, 5. A. — Valencia.

CAMARA, 5. A.— VIGUETAS CASTILLA, = Valladalid.

CASA GQARGALLO, 5. A. — Madrid.

CENTRO DE ESTUDIOS C.E.A.C.— Barcelona,

CENTRO INFORMATIVO CAMARIO DE LA EDIFIGACION, = Las Palmas da Gran Canaria.

CERAMICA RUBIERA. — Gljon (Ovieda).

CIDESA, — Barcalona.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. — La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. — Bilbao.

COMPARIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, 5. A, — Madrid.

COMPARIA DE CONSTRUCGIONES HIDEAULICAS ¥ CIVILES, 5. A, — HIDROCIVIL. —
Madrid,

CONSTRUCCIONES BETIKO, 8. A, — Blibao.

CONSTRUCGIONES COLOMINA G. SERRANO, S. A, — Madrid.

CONSTRUGGIONES PUJOL, 5. A. — Madrid,

CONSTRUCTORA MAXACH, 5. A, — Madrid.

COTEGOSA. — Bilbag,

CUPRE. —Valladolid,

DIREGCION GENERAL DE FORTIFICACIONES ¥ OBRAS, — MINISTERIO DEL EJERGITO,
Madrid,

DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUGTURA, — MINISTERIO DEL AIRE, — Madrid.

DRAGADOS ¥ CONSTRUCCIOMES, 5. A.— Madrid,

EDES, 5. A. — Madrid,

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, 5. A, — AUXINI =Madrid.

EMAGA, 5. A— Madrld,

ENTRECANALES ¥ TAVORA, 5, A, — Madrid.

ESTUDIOS ¥ PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, 5. A, — madrid.

EURDESTUDIOS, 8. A.— Madrid,

EXPOSICION PEAMANENTE E INFORMACION DE LA CONSTRUGCION, — EXCO. —
Madrid.
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FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, 5, A, — FAGOSA, — Madrid,
FERGO, S, A. DE PRETENSADOS, — Valencla,

FORMO, 5. A, — Barcalona,
GABINETE DE ORGANIZAGCION ¥ NORMAS TECNICAS. — MINISTERIO DE OBRAS PU-

BLICAS, — Madrid,

GUARNER ¥ TRIGD, 5. L. — Madrid,

HEREDIA ¥ MDRENO, 5. A, = Madrid.

HIDAGQUE, 5. A. — Granada.

HIERROS FORJADOS ¥ CEMENTOS, 5. A, — HIFORCEM. — Savilla.

HORPRESA, 5, A, — Madrid,

HOREA, & A, — Barcelona,

HUARTE ¥ ClA,, &, A, = Madrid,

IDEAM, 5. A, — Madrid,

INDUSTRIAS ALBAJAR, 5, A, — Zaragoza.

INDUSTRIAS DEL CEMENTO, — VIGUETAS CASTILLA, 5. A, — Sestao (Vizcaya).

INDUSTRIAS DEL HORMIGON, — INHOR. — Madrid,

INGENIERIA ¥ CONSTRUCGCIONES SALA AMAT, 5. A. — Barcalona,

INSTITUTO NACIONAL DE COLOMIZACION. — Madrid,

INTERNACIONAL DE INGENIERIA ¥ ESTUDIOS TECGNICOS, 5. A, — INTECSA, — Madrid.

INUGARA, 5. A, — Burgos.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS DE VALEMWGIA, — Valancia,

3.0 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS, — SERVICIO DE CONSTRUCCION, — Bilbao.

3.8 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — SERVICIO DE MATERIALES. — Bilbao,

5.0 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. = Barcalona,

JOSE MARIA ELOSEGUI, — CONSTRUCCIONES. — San Sebastldn (Guiplizcoa).

LABORATORIO DE INGEMNIEROS DEL EJERCITO. — Madrid,

MAHEMA, S. A.— Granollers (Barcelona).

MATERIALES PRETENSADOS, S, A, — MATENSA. — Madrid.

MATERIALES ¥ TUBOS BONMA, 5. A, — Madrid,

MATLUBO, 5. A. — Madrid.

J. MIRO TREPAT, CONSTRUCCIONES, 5, A, — Barcelona,

OTEP INTERNAGIONAL, 5. A. — Madrid,

V. PEIRQ, 5, A.— Valencia.

PREFABRICACION DE ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION. — PRELCONSA. — San
Claudlo (Ovieda).

PREFABRICADOS ALAVESES, 5. A, — PREASA. — Vitoria {Alava).

PREFABRICADOS ELKAR, 5. A, — Burlada {Pamplona).

PREFABRICADOS STUB. — MANRESANA DE CONSTRUCCIONMES, 5. A, — Manresa (Bar-
celona).

PRETENSADOS AEDIUM, 5. L. — Pamplona {Navarra).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, 5. L. — Valladalid.

[
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PRODUCTOS PRETENSADOS, 5. A, — POSTENSA, — Bilbao.

REALIZACIONES ¥ ESTUDIOS DE INGENIERIA, 5. A, — Madrid.

SECOTEC. — Madrld,

SENER, 5. A, — Las Arenas (Vizcaya).

SOCIEDAD ANONIMA DE MATERIALES ¥ OBRAS. — Valencla,

SOCIEDAD FRANCO-ESPAROLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS,
SOCIEDAD ANOMIMA. — Erandio (Bllbao).

S0CIEDAD GENERAL DE OBRAS Y COMSTRUCCIONES, 5. A, = OBRASCOMN, — Gore
doba,

TEJERIAS "LA COVADONGA", — Muriedas da Camargo (Santander),
TENSACERO MADRILERA, 5. A, — Madrid.

TENSYLAND, 5. A.— Gironalla {Barcelona).

TEPSA, — Tarrasa (Barcelona).

TETRACERO, 5. A.— Madrid.

TOSAM, 8. L. — Segovia.

TRENZAS ¥ CABLES DE ACERO, 5, A, — Santa Maria do Barbard (Barcelona).
UNION MADERERA CACERERA, 5. L, — Clceres.

VALLEHERMOSO, 5. A. — Madrid.

VIAS ¥ ESTRUCTURAS, 5. A. — Granada,

VIAS ¥ OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastian (Guiplzcoa),
VIGAS REMARRO, = Motril {(Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S. L. — Oviado.

VIGLUETAS CORONA, 5, A, — Savilla.

VIGUETAS NUREZ. — Salamanca.

EXTRANJERO

EMPRESA DE CONSTRUGOES CIVIS E INDUSTRIAIS, LDA. — Lourengo Marques (Mo-
zambigqua).

FACULTAD DE ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLA-
RREAL, = Lima (Perd).
FACULTAD DE INGENIERIA (BIBLIOTEGA). — Buenos Alres (Rep. Argentina).

INSTITUTO DE EDIFICACION EXPERIMENTAL = UNIVERSIDAD DE CHILE. — Santiago de
Chile (Chila).

INSTITUTO DEL LIBRO. — Vedado. — La Habana (Cuba) (14 suscripciones),

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (BIBLIG-
TECA), — Montarrey N. L. (México),

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, — DIRECCION DE VIALIDAD, — DIV, BIBLIOTE-
CA Y PUBLICACIONES. — La Plata (Prov. de Buenos Aires), Repiblica Argentina.

UNIVERSIDAD DE CHILE— FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS — DE-
PARTAMENTO DE OBRAS CIVILES — BIBLIOTECA CENTRAL, — Santiage de Chi-
la (Chile).

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES — FACULTAD DE INGENIERIA, — La Paz (Boll-
via).
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publicaciones del i.e.tc.ec.

Dr. Ingeniare de Caminas
mixias

La obra ofrece unn visidn do conjunito de s caracteristicas y pusibilidides de las estructuras con barrs
formadig jLL [Jl'lfill'h o pesra ¥ sepeinnes o h”]'liﬂj.[ﬁli 1|||.h|l|f|.|.|||.|.|.:| conjimnbamombe,

S0 divide en cuntro partes:
'|‘L‘||'!l'ft'|| fl'll[b“iltl!x I kL ﬂj, '[:JII.'.“'“,"TI‘H”(;:H: I:Iq,l ll“ﬁ ||,|||t¢-|,||,|||,-}| :,- |1J'I.II'I"I[I.II1I.I"||1'H'H tlfl t"l.;.ll.‘ll!ﬂ. E’h‘uh]i
anelistoos,
Tedvico-pietica {oapitulos 7 y B): Dimenslones v norms pricticas para el dimensionamients, nely-
yendo  sistemas aprogimados de tanteo, Plesns  comprimidag ¥ torsidn,
1""""'.'”.‘.'“ I:".'“E]'itull:!'h: 1 }' ]“]’: I]i.“;]llh\l{'l‘lllll"t l:|." !H‘lH_‘l_"xl::lI‘\.' l'("]"t”h-"ll'”h. .IIHIJ!.'IH F'|.|||_'| 'IF ‘[in“nr:xiﬂn"“‘iﬂ“tu
¥ womprabacion de secciones,
Ejemplos (eapitule 11); Desarrollo de evatro casos practicos completos,
Lailaro |“|-||“l'=“:|‘:| o el Institute Edumrdo Torvaja de ln Construcclin ¥ del Cemeito, -l"-f“'lrllllttl 18,002, Cog-
Hllares-Chamariin, MADRID-18 {I".Hlmn.'i],

Dos volGmenes, 314 paginas y 242 tablas de 28 ' 22 centimetiros, Madrid, 1966,

Precios: Eapafia, 940 pesctas; extranjero, § 18,80,

ensayos
4. M. Tabio
“n dns'l‘“n'ivnﬂ Dr. an Quimica Industrial - Divisian

da Maetrologlo del LE T, & ¢

meéfodos aplicables a la construccion

L téenica do Jos ensayos no destructivos, expresada en su mis amplis acepeion, tanto desdo ol punto de
vistin tedeleo comn 11|':'||:1|'i'r|I

Fundamontos sobre la |.l|‘:]E|.'|||.'i|:'}|| tle los onclos elistions, [uerzns  nechnicons, 1'_|.1||I:|u'|1||_ petstions,  vibratoriag,
nngndtioas, oléetricas, '7-‘11-'1-'1|"-'J'||I||-';'|""||1'JIH| [TTRHITI AT ¥ nueleares, o toda clase de materiales do construceldn
y slstemas constructivos, con amplias descripeiones de equipos, aparatos, sistemas y formas de empleo o in-
ti.‘l'lil'l."h:t'h"!tl i datos,

En 20 "r"":li”‘“'i""‘ He '“'-'I":""{-'“ nimeroses dobor bl res ¥ HI'II’arEI.'II.‘i ile |1|1||]:||mr inmaddintia, In i haes ijum
In obra obrezca ln doble facets de estudio y consulta para todos los técnicos de la constriceldn,

II.'”'“"” FH':""L'I!I.'IJ 11K ol Indtitito I'I:li”-'irlllll'l rI-1I||'||II|| dq' |.| ot riceiin }I r]rll f:'.'““.'”t“, f'\l:l"rt"ll" ”.J{]u!l [T
tillwror-Chamartin, MADRID-18 {Espaiia),

Un volumen en ristica, 383 paginns v 172 flpuras. Madreid, 1967,
Precios: Espaiia, 875 peseins; extranjers, § 17,50
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PROES

simposios fécnicos internacionales
de Ia federacion infernacional del

preftensado (F.LP.) celebrados, en

madrid, durante los dias 3 al 7 de
junio de 1968

NOTA INFORMATIVA

Como va se ha comentado en anterlores niimeros de nuestra Revista, la Asocineion
Espaiiola del Hormigdn Pretensado (AEHP.), adscrita al Instituto Eduardo Toroja de
ln Construceitn y del Cemento, aceptando la invitacién de la F.LP, se encargd de orga-
nizar los dos Simposios Téenicos Internacionales que o continuacion se indican;

Dias 3 v 4 de junio de 1968, — Simposio sobre “Elomentoy ]1I'!"|"-l.1:l'Jl‘LI!111.H de hormi-
fom l'.lll'i.'.'li."ll.".:l'.l.thlu, dedicado al estudio de los 4 temas siguientos: “Pilotes”, “Tu-

berfas”, “Postes” v “Traviesas para vias férreas™,

l-lll -

Una visln do lo sala da actéa duranla |6 dasldén inougural.
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Jr‘

Lo mess deo |n prosidencia durante o sosidn inougural.

Dias 6 ¥ 7 de junio de 1968, — Simposio sobre "Aceros para prote nsade”, dividicdo
en los 10 temas siguientes: “Reclentes mejoras introducidas en las caracteristicas
ge los uwim. para |',-u~h~r|'-.:|r[u' ”thmm' lwrft't clomamientos en su fbricacion”,
“Corrosidn”, "Rozamiento v Adherencia”, "Roturas”, "Pérdidas por velajacion”,
"nsnyvos @ lill'gu Phr.r.u realizados eén olwa”, “Influencia de las temperaturas ex-
tremas en las carvacteristicas de los aceros parn }_&rntmmu]n". *Resistencia o la fas
tign” v "Estudios estadisticos y de probabilidad™,

Desde ol primer momento, la Asociacidn tuve conciencia de la importancia del com-
promiso contraido al eneargarse de organizar unas reaniones internacionales de esta cate-
gorfa, Era la primera vez que en Espaia se iban a celebrar unos Simposios en los que
los especialistas mis destueados de la téenica mundial, dentro del campo del pretensa-
o, iban a estudiar v dlizcutiv en comiin los dltimos avonees, lng Gltimes novedades relacio-
nadag con los dos temas elogidos para las Reaniones: “Elementos prefabricados de hormi-
gom prt*tnmuriu" y "Aceros para ]'.trt'.rt'.nﬂrn:luu. considerndos como de o maxime aetualidid
y de indiscutible interds general,

s ":Ilnpu'.in'c benian (U ser un fxito, Su m:.:.lllmlf.lr’m debin soer ]wtﬁ'u’tn sin ol mae-
nor fallo, No era posible defrandar a los que en nosotros habian depositado su confian-
e ol encomendarmos tan importante misin, ni a lox fue, I:IIILHLL'*.:lI.:'Hl'I"H de log distintos
I];:_I:.'v,i del mumdo, se habian decidido g traslaclnrse o I".spm‘m. muchos de ellos por prilm'.r
FiL VeE, pari |1ill‘lii:i|1il1' en estas Sesiones de Extudio,

10
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Para conseguirlo, la Asociacion Espanola del Hormigon pretensado, respaldada como
stempre por el Instituto Eduardo 'l'nrrnl'u? [Mso contribucidn todos sus medios tlislmni-
bles, sin regatear esfuerzo alguno. Al final, su empefio tivo ol resultado ltl!ﬂ'li.'li."il.Il.}. y ahora,
clavsuradas ya estas jornadas, puede sentirse satisfecha por la labor realizada v los re-
sultados conseguidos,

Bl professr J, A, Torraja, vi-
ooaproaldents de s A E. H. P,

on un memenia de pu alegy-
clén duranta |a sesion inngs

gural.

El profasor I, Lovi, presiden-

ta da ia F, |, P., pronunclando

Bu discurso duranie | sealdn
Inmugural.

Se ha estimado que un acontecimients de esta nuturaleza debin quedar adecuadamen-
tie r.:,ul'h-j:;:,h; o nuestrn Revista, Por ello, s¢ ha decidido puhlir:m' este nimero extriordis
nario, (que viene a sustituir a los correspondientes a los dos altimos trimestres del ano
19658 (nameros 588 v H‘]J, para incluir en ¢l vna amplia resena de todos los datos relacio-
nados con la programacion v el desarrollo de los Simposios v el texto completo, traduci-
do, de log doce Informes Generoles I'}I!’“q!"llllltitl‘i- por los Ponentes de los distintas sexiones
de trabajo. Confinmos en que de esta forma habremos prestado un importante servicio a
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nuestros lectoves, dindoles o conocer una informaeion muy t.*ulllr.t]l:lu, cle 'I'.Il‘i'I:I:ILlI‘I.I HIHTITEN
sobre ln situacidn actual en el mundo de la téenica del pretensado en relacion con los
temas de los Slimposios.

Resulta obligndo iniciar esta reseiia con la relacion, por orden alfabético, de todus
uquu]hm |nrr:,-:m|u|l{i;|i_l{m (ue nos hionienron |.u.'t'|mu||:|u In invitacidn (ue les fue cursada
para Fosrmur parte del Comité de Honor de los Simposios. Fueron:

Presldente:

1. M. Aguirre, Presidente del Congejo Téenico Administrativo del Instituto Eduar-
do Torroja de la Construceion v del Cemento,

Micmbros:

M. Alvarez Gareillin, Director General de Industrins Quimicas v para la Construes
ciomn,

1. Aparielo Bernal, Director General de Radiodifusion y Television,

P. de Aveitio, Director General de Carreteras,

C. Arias Navarro, Alealde de Madrid,

G. Echegaray, Dircetor Adjunto del Instituto Edvardo Torroja de la Construecién y
del Cemento.

A, Fernfindez Avila, Presidente de ENSIDESA.

R, Femnindez Huidoliro, Decano Presidente del Colegio Oficial de Arquitectos de
Madrid,

M. A, Garela-Lomas, Director General de Arguitecturi.

e}

A. Gurein Rodriguez, Director Cenernl de Promocion de Turisimo.

A. de Gortiear, Presidente del Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de
["fb.'puﬁn.

A. Les, Director General de la RENFE,

I

J. Nadal, Presidente de ln Asociacion Exlmfmlu el Ilu:'llligfm Pretensada.

J. M, Sistlaga, Director del CENIM.

. A, Suances, Presidente de la Junta de Gobiermo del Patronate de  Investigacion
Cientifica y Técnica Juan de la Cierva,

= |

: ],:".-I':-:".r. Bosch, Presidente del l.'lulugiﬁrr de Ingenieros de Caminos,

A todos ellos nuestro agradecimiento y, muy espeeialmente, a los que de una for-
ma u otra han contribuido con su avuda moral o material al dxito de estas Bouniones,

Comio Divectores de los Hil'lll'.lllil!iili'll."i. l‘ur.'url.;u:hm e su ln'ngrnmm:iﬁu tiomicn, distrilue=
citm de temas, eleccidin de Ponentes, ete,, fneron designados:

K V. Mikhailov, de Rusia, i ol Simposio e elementos l‘l.‘l‘l!'FIll'.iI'ii.'.'mlt'lN. v M. R, Ros,
de Suiza, para el de aceros,

Lamentablemente, v por circunstancias imprevistas v totalmente  diferentes (el pri-
mero, i cians de la 'cihm{'iﬁn lm'litwu on Francin ciumnlr I plilm'rns ding de jun!ﬂ, que

12
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le impidié pasar por nuestra Embajada en Parls, donde tenia situado su visado de entra-
di on E_t;pr.ﬁ;ﬁ,; y el ;;t-.gumlu, con motivo de una penosa enfermedad, a consecuencia de
la cual fullecid unos dias mis tarde), ninguno de los dos Directores citados pudo asistiv a
lox Simposios y comprobar personalmente hasta qué punto sus esfuerzos v desvelos ha-
bian fructificado en unos resultados dignos del mayor elogio, por su importancia y tras-
cendencla, no «ilo pitrit ] ejor congeimiento del tema conereto, cuyo estudio se les ha-
bin encomendado, sino para ¢l avance y desarrollo de la téeniea del pretensado en ge-
neral,

El direclor adjunta dal Inatilute Edusrdo Torrejn, sefor Edhoparny, on un momanio do
su Intorvenelén para dar lo blenvenida o loa pafticipontos en ol simposke do "Acarod
piara prolonsndo”.

Por otra parte, en la F.LP, s¢ constituvd yma Seervetaria, integrada por los sefiores
wooding, Crozier v Lewis y la senorita Sherwood, en la cual se centralizo todo lo relati-
vo i Inseripeiones v edicion y distribucion de la documentacion téenien correspondiente,

Finalmente, el Comité l.‘.‘ij'.ll'.ll-lul organizador estaba formade s

Presidentes: J. Nudal v G. Echegaray.
Viuuprl'ﬁif.|l."-l‘1til‘-'. J. A, Torroja.
Secretario General: B, Pifieiro,

El nimero total de participantes en los Simposios fue de cerea de 300, De éstos, al-
punos solo asistieron al primero, v otros, solo al segundo; pero la mayoria tomaron par-
te en los dos, Asi, en el primer Simposio participaron 185 delegados, v en el segundo,
243, Estuvieron representados 30 paises distintos de lus einco partes del munde, inclui-
dos varlos de In ]-‘_umlm Oriental, a pesar de (ue, Como conseenencin de ln situneidn po-

13
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litica de Francia, a la que va antes se ha hecho referencia, varios de los inseritos, entre
cllos 12 cientificos rusos que tenian situndo su visado de entrada en Espana en nuestra
Embajada de Paris, no pudieron a daltima hora asistiv 2 los Simposios, Por la misma cau-
sa, de los 15 participantes [ranceses inicialmente inseritos, sdlo |1m]ii.'rm'| venir cuplro,
La rl.'l'.trt.'.iii.'lﬂuuiijll LS IOImeros, Lh'xlnu’w die In espaiola con 92 participantes, fue la in-
glesa con 38,

Todas las Sesiones se eelebraron en o Sala de Conferencias del Instituto Edunrdo
'I'm'rujn.

Vi di la mesn proealdenclal duranto 1o soslon do clavsurs do jos simposies, §) sefor Janasos
nlue duranto su infervencion,

La Sesion inaugural tuvo lugar el lunes 3 de junio, a las 930 de In madana, hajo la
Presidencin de las siguientes personalidades:

1. Nadal, Presidente de la AEHP, v Director del LET

I, Levi, Presidente de la FULE,

G. Echegaray, Director Adjunto del LE.T.

;. F. Janssonius, Vieepresidente General de la F.LP,

I. A, Torroja, Vicepresidente de la AE P,

P Gooding, Secretario General v Tesorero de ln FILP

M, Fisae, Voeal de la Comision Perminnente de In A H.P

Durante la misma, dirigieron unas palabras de saludo v bienvenida a los participan-

Les los Sres. 'I‘:u'rn];ql Levi y Madal, Al final de esta “Notn informativa™, se Iutrlu_w- ol tox.
to de ln alocucion prommeiada por el Sr. Nadal.

14
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i N i L1
El dia 6 de junio, al iniciarse el Simposio sebre “Aceros para pretensado”, hubo un
pequedio acto de recepeiin purn los que no habian asistido al Simposio anterior, En di-
cho acto, log nuevos participantes fueron saludados por los Sres, I']t!hngum)' v Janssoniis,

La Sesidn de Clansura, eclebrada ¢l viernes 7 de junio a las 6 de la tarde, estuvo pre-
siclidda o

I de Areitio, Diveetor General de Carreteras del MOOUP,

;. F. Janssonius, Vicepresidente General de ln FILP,

I, Madal, Presidente de la ALY, y Director del LET.

G, Echegaray, Director Adjunto del LE.T.

I. M, Sistiaga, Divector del CE N, LM,

K. Fermdidoes H|||'1'_|r:|f:||'|;:|r Decano Presid enite del f:l'lll‘g!!! i .I'".I'l'!l:l“l'!"li."l!i diee Muadric.

5. Inomata, Vieepresidente del Comité Ejecutive de la F.LP., en representacion del
Grupo Nacional Japondés.

j [ 'I‘m'mj:{, "-.’h*l*lu'-:'uh[milf- de ln AL,

M, Fiaae, Vooal de la Comislén Permanente de In AEHT

M. Birkenmaler, Delegado del Grupo Nacional Suizo,

Fl Presidente de la F.LP, Sr, Levl, a causa de obligaciones ineludibles que exigian
su urgente presencia en lalia, no pudo asistiv o esta Sesion de Clausura, No obstante,
durante ln altima Sesion celebrada la matiana del mismo din 7, tomé la palabra para jus-
tificar su marcha anticipada, Durante su intervencién expresd su gran satisfaceion por el
éxito logrado con estos Simposios v agradeeid a la Asocincion Espanola la valiosa colabo-
raciém prestada,

Eni la Sesion de Clausura, presidida por el Exemo. Sr. Areitio, intervinieron los seiio-
ves Torroja, en representacion de la AEHP.; Janssonius, en |1~1'|1'¢'.'.'1~11t:w[ﬁu de ln FLP, v

El profesor Q. F. Janssonius, vicoprosidente do El prealdenie de la A, B, W, P, y direslér dal Ina-
la F, 1, P, duranta la sosién insugural dol sim- thuto Eduarde Torrajs, don Jaime Nadal, ponuns
gla unon palabras de deapadida durante |a clau-

(1) {1
poalo saobra “Acoros parn protensado”. aurn do loa slmposios,
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por Gltimo, Nadal, en su calidad de Presidente de la AEHP, v Director del Instituto
Fduardo Torroju, poa expresar s reconocimiento o enantos, il v maodo w otro, habian
contribuido a la conseencion de los objetivos seialados, con unos resultados que superi
bhan muy ampliamente las provisiones mis optimistis. Al final del acto, el eitado excelentisi-
mo 51, Areitlo declurd clansurados los Simposios,

El horario normal de las sesiones de trabajo era de 9 a 12,30 v de 15 a 18, con al-
muerzo servido en ¢l comedor del propio Instituto, Estas Sesiones {onee en total), distrili-
dag o lo largo de los dias 3, 4, 6 v 7 de junio, se desarrollaron en forma andloga. Habin
un Presidente v un Ponente General en cada Sesion. Abierta ésta, el Ponente lofa su in-
forme, en el que se vesumian las diferentes comumicaciones  previomente presentadus en
relacidn con el tema en estudio, A continuacion, los autores de las comunieaciones que lo
deseaban intervenian para HTll}.IIiI.II' u'lgmu.'rs detalles, aclarar conceptos o L'Hlll[l]-l-'l'lll‘ dlitos,
lJi..-.-¢|1.u.[',-,-¢, seabirda vna discusion libre en la que, sucesivamente, intervenian todos los orne

Faunion dal Consajlo Administrative do 1o | P colebrade, on Gontillares, ol dia § do junio,

dores gque lo habian solicitado a la Presidencia, pon escrito, v finalmente, el Ponente Genes
ral hacia un resumen de los diversas intervenciones, destacando las conclusiones fundamen-

tales deducidas del desarvolle de la Sesion,

El nterés de los temas tratados did lagar a discusiones moy animadas, especialmente
en la primera Sesidn del Simposio de Acoros, en ln cunl intervinieron, ademis del Ponen-
te General, 20 delegados de distintos paises, como mis adelante se indica,

i
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Se ralizavon, ademds, tres visitas téenicas a lns siguientes fibricas de elementos de
hormigdn pretensado, situadas en las proximidades de Madrid;

ﬂ:] IFilwien de l'Jlnr'us pari I'm'jur.lu.'-i "th'ull".
b) Fibrica de la Compadin Auxiliar de la Edificacion.
¢} Fibriea de la Hrma “Tubos Falrega”.

Y como neto final de los Simposios, la noche del vienes dia 7, todos los delegados fue-
ron obsequiadaes por In Direccidn del Instituto Eduarde Torrojn, con una copi de vino espa-
fiol servida en los jardines de D, Cecilio Rodriguez, del Parque del Retivo, amablemente ce-
cllelos o tal efecto por ¢l Excmo, J‘.}runlnmiuutu dee Mudric,

Con independencia de estos Simposios, el midrcoles 5 de junio, se rennieron también
en ol Instituto Edoardo Torroju, ol Consejo Administrativo y ln Comisidn de Prefabrica-
citn de la Federaclén Internaclonal del Pretensado,

A pesar de lns difienltades que presenta la organizacion de unas reunfones de esta cate-
gorfa, todos los actos se desarrollaron de acuerdo con el programa previsto y sin el menor
fallo. Como ejemplo de los problemas solucionades debe eitarse, por su importancia, que
fue necesario montar un equipo raddiofdnico de teaduecidn simulldnes, para cinco idiomas:
alemin, espafiol, francés, inglés y rso, que eran los eingo idiomas oficiales de los Simpo-
sios, El equipo funciond perfectamente en todo momento v los participantes alabaron la
calidad de las traducciones vealizadas, Elle contribuyd en gran medida al éxito de las reunio-
nes, pues permitio o los delegados seguiv con detalle ol desarvollo de las diseusiones y
sacar de ollas el mayor provecho,

Durante las sesiones, en el hall principal del Instituto Edvacdo Torroja, funcionaba una
mesa de informacién encargada de atender las diferentes consultas de los participantes
v ayndarles o resolver log problemas de cunlquier indole con que tropezasen,

En definitiva, puede afirmarse que estos Simposios b constituido un rotundo éxito,
tanto desde el punto de vista téenico como del humano y social, Asi lo han reconocido uni-
nimemente todos los participantes y los Directivos de la Federacion Internacional del Pre-
tensado. Asf, ¢l Presidente y Vicepresidente de la F.LP, en las palabras pronunciadas en
lag Sesiones de Clausura de los Simposios, han podido afivmar que estas reuniones, por la
perfecta organizacion de todos los servicios, ln calidad y eantidad de los trabajos presenti-
dos y disentidos (el nimero totul de comunicaciones excedid de 1003, v la importancia do
las eoneluslones obtenidas, |J;_r|'mm|m}:'.rﬁn por miicho tiempo en ol recuerdo de todos log

participantes, como una de lus mis fructiferas celebradas por la Federacion,

Hay que tener en cuenta que este tipo de Simposios era la primera vez que los orga-
nizaba la F.LP. Hasta ahora, aparte de las reuniones de las diferentes Comisiones, las dni-
cas que con cardeter internacional se han celebrado han sido los grandes Congresos, con-
vocados cada cuatro afios, En éstos, ¢l gran nimero de participantes (al 4ltimoe, celebrado
en Parfs en junio de 1086, asistieron cerea de 2,000 delegados) impide estudiar y diseu-
tir los temas con el neeesavio detalle, por lo que no pueden tener olro eardeter que el pu-
rumete informativo de la situacion, en ese momento, de la téenicn del pretensado en los
diferentes paises. Por ello, el Comité Ejeeutivo de la F.LP, considerd necesario organizar
este tipo de Simposios Téenicos, de partigipacion restringida, con el cardeter de verdade-
ras Sesiones de estudio, El éxito aleanzado en estos primeros Simposios viene a demostrar
el gran aclerto del nenerdo adoptado por la F.LFP.
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Para termingr, o continuacion se intlhj.-'{'. el Progran detallade de las renniones, con
indiencion de los Presidentes ¥ Ponentes Generales de lns onee Sestones de |l'llhlliﬂ cele-
bradas v lo relacién de los que participaron en los debates entablados en cada una do
las Sesiones, por orden de intervencion:

El profosor Franes Lovl, prosidonto do la P, 1, P,
durante au Inlervencldn en o] debale de una do
lns Somlonas da lof Simposkon,

Simposio sobre “Elementos prefabricados de hormigén pretensado”,

Lunes 3 de junio. Matana, Tema; “Pilotes”,

Presidente: G, F. Janssonius (Holanda),
Ponente General: B, C. Gerwick (Estados Unidos),

Intervinieron en ol delnto

Brondum-Miclsen {I]immlurtr:l].
New (Inglaterra).

Brown (Australin).

Shu T'ien Li (Estados Unidos),
Derrington (Inglaterea).
Gjerde (Noruega),

Harris (Inglaterra),

Laovi (ltalia).

Bernander (Sueeia),

Ehisch {Alemania Oviental).
Moss-Morrds (Afrien del Sur).
Brondum-Nielsen (Dinamarca),
Cerwick (Estados Unidos),

Tarde. Temn: “Tuberins”,
Prosidente: U, Messina (Italia).

Ponente General: F., L, Williamson {(Inglaterra).

18
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Intervinieron en el debate:

Hajek (Checoslovaguia),
Messina (Ttalin).

Gerwick (Estados Unidos),
Messina (Italia).

Carrl (FEspafia).

Levi (Italia),

Gerwick (Estados Unidos),
Bald (Estados Unidas).
Crozier (Inglaterra).
Willinmson (Inglaterra).

Martes 4 de junio. Muanana., Tema: “Postes”,

Presidente: ] A, Derrington {(Inglaterra),
Ponente General: 1. T, New #nglntm'm}.

Intervinieron en ¢l debate:

Kavyrchine (Francia).

Zielingki (India).

Ferndndez Orddofiez (Espafia),
Rickenstorf {Alemania Ovriental),
Fernindez Ordéfiez (Espafin).

Tarde, Tema: “Traviesas”,

Presidente: J. Klimes (Checoslovaguin).
Ponente General: . W, A, Ager (Inglaterra),

Intervinieron en el debate:

Wiatzler (Alemania Oceidental),
Vondrasek (Checoslovaguia).
Burr-Bennett (Estados Unidos),
Holmberg (Suecia).

Ebiseh {Alemanin Oriental).
Rhodes {Iu}:{lnlﬂrm}.

Akester (Afriea del Sur).
Bernander (Suecia),

Ager (Inglaterra).

Simposio sobre “Aceros para pretensado”,

Jueves 6 de junio. Mafiana. Temas: “Recientes mejoras introducidas en las earacteristions
de los aceros para protensado” y “Ultimos perfeccionamientos en su fabrieacion”,

Presidente: F. Arredondo (Espaiia).
Ponente General: E. Stolte (Alemania Oceidental),

149
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lintervinieron en el debato:

Dove (Canadi).

Cahill {Inglatevra),

Estellés (Espana),

Levi {Itn'lln}.

Inomata (Japdn}.

Dumas (Franein).

Bruggeling (Holanda),

Rehim (Alemania Oeceidental),
Knvyrchilw (Francia).

Lewvi {Italia},

DPumas (Franeia).

Muhe (Alemania Oceidental),
Cuhill {Inglaterra).
Muoss-Morrls {r’if‘rir.rn del Sur).
Bernander (Suecia).

Baus (Bélgicn).

Danciger (Estados Unidos),
Dawson {Inglaterra).

Krehov (Checoslovaguin).
Stolte (Alemania Oceidental),

Tarde. Temas: “Corrosién” y "Rozamiento y Adherencia”,

Presidente: A, 8. G, Bruggeling (Holanda).
Ponente General: G, Rehm (Alemania Oceidental),

Intervinieron en ol debate:

Stolte (Alemania Oceidental),
D (Francia).

Schiitze (Alemania Oceldental).
Biickenhofl (Alemania Occidental),
Smolezyk (Alemania Oceidental).
Rehm (Alemania Occidental),
Muoss-Morris (Afvien del Sur).
Levi (Ttalia).

Cill (Inglaterra).

Bernander (Suecia),

Relim (Alemania Oceidental),

Tema: “Accidentes y roturas”,

Presidente: A, 5, G, Bruggeling (Holanda).
Panente General: M. Birkenmaier (Suiza),

Intervinieron en el debate:

Rehm (Alemania Oceidental).,
Miihe (Alemanin Oceidental).
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Dupay (Francia).

Levi (Italia).
O'Connor (Inglaterra).
Birkenmaier (Suiza).

Viernes 7 de junio, Madana. Temas: "Pérdidas por relajacion” y “Ensayos en obra, a largo
plazo, sobre relajacion”.

Presidente: ], Batanero (Espaiia),
Ponente General: A S, G, Bruggeling (Holanda).

Intervinieron en el debate:

De Halleux (Bélgica),
Ortiz Martinez (Espaia),
Bo Gian Maru (Ttalia),
Handeock (Inglaterra).
Dumas (Franeia).
Krehoy (€ 3'i1t:t.'.u.~iltwmll.1{u}.
Elkington (Inglaterra).
Orbegozo (Espafia).
Estellés (Espatia).
Tanaka {Japdn).

Levi (Ttalia),

Cahill (Inglaterra).
Bruggeling (Holanda).

Tema: “Influencia de las temperaturas extremas en las caracteristicas de los aceros para
pretensado”.

Presidente: M, Fisae (Espafia).
Ponente General: por ausencla del designado, 1. Behar, de Francia, on ol dltimo mo-

mento, no fue posible encontrar sustituto, y en esta Sesién no hubo Ponente Ge-
neral.

Intervinieron en ol debate:

Devrington (Inglaterra),
Tanaka (Japdn).

Dumag {Franeia),

Burr-Bennoeit (Estados Unidos).
D¢ Halleux (Bélgica).

29
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Dumas {Francia).

Bockenhofl (Alemania Oceidental),
Levi (Italia).

Dumas (Francin),

Cahill (Inglaterra).

Tarde. Tema: “Resistencla a la fatiga”.

Presidente: J. Ferry-Borges (Portugal),
Ponente General: 1, L, ], Baus (Bélgica).

Intervinieron en el debate:

Tanaka (Japdn),

Herbsehleb (Holanda),

Wascheidt (Alemania Oceidental).
Topaloff (Alemania Oecidental),
Kubik (Austrin),

Bans {lii’:lgiml].

Tema: “Estudios estadisticos y de probabilidad”.

Presidente: [, Ferry-Borges (Portugal).
Ponente General: A J. P, Brennelsen (Bélgica),

Intervinieron en el debate:

Kavyrchine (Francia).
Relhim (Alemania [Ilt:i;ridi;mtu.l},
Dumas (Francia).
Stolte (Alemania {,}mrin;lm'qln]}.
Brenneisen {Hi’rlg{m].
R P

NOTA: Debido n la falta de comunicaciones, el tema @, “Comportumiento de los ace-
ros de pretensado bajo las cargas de impacto”, del grupo 5 v el tema 12, “Va.
rios”, del gropo 8, fneron suprimidos del programa del Simposio sobre “Ace-
ros parn pretensado”,

22
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Alocucion pronunciada por el Sr. Nadal, en su
calidad de Presidente de la Asociacion Espa-
fiola del Hormigdn Pretensado y Director del
Instituto Eduardo Torroja de ia Construccion
y del Cemento, en Ia Sesion Inaugural de los
Simposios Técnicos infernacionales de Ia
F.I.P., sobre «Elementos Prefabricados de Hor-
migion Prefensado» 4 aAceros para Prefensa-
do» celebrados, en Madrid, en junio de 1968.

Sefior Presidente, senoras y Senores:

Cumplo el grato encargo de davos la bienvenida o Costillares: A los miembros del
Consejo, a todos los miembros de la Federacion, también a aquellos que han acudido a
gumarse o nuestras tareas y, en fin, a coantos hoy, abandonando sus quehaceres cotidia-
nox, nod honran con s ll-r'-.'."iL'lli.‘ilI-

El obligado Im‘.ltm'.nlu, que impone ciertas |'t‘j.‘,|11-‘-'. T o més livianas menos rigidas,
no puede ni debe impedir que manifieste mi satisfaceién personal al ver reunidos aqui, en
este anln de Costillares, a tantos ¥ tan queridos amigos.

Cunnde al correr de los afios los hechos se suceden y acumulan, con sus alogrias ¥y
amarguras, ese poso agridulee que sazona nuestras crecientes responsabilidacles; veros jun-
tos n todos, con los que tantas tareas hemos compartido; sentirse rodendo de amigos que
vienen de log euatro puntos cardinales, compensa, sin duda alguna, de todas las fatigas y
animi o continuar en esa trayectoria de ploneros en la téenien, en cuyn drbita nos move-
mos, por el impulso de los que nos precedieron y el que proporciona el eterno deseo de
hacer progresar las téenleas o lag que consagramos nuestros mejores afancs,

Echo de menos a varlos amigos euyn nsistencla estaba amunciada, algunos de paises
lejanos, que, por eso Mismo, VEmos con menos frecuencin de lo que seria nuestro deseo.
Fllo s¢ debe a dificultades de traslado, consecuencin de situaciones ingratas que todos
deploramos y deseamos se allanen cuanto antes, Pese a no tenerlos con nosolros, ahora y
desde aqui, les dedico un recuerdo, con la esperanza de que no faltarin ocasiones en que
podamos reunirmos también con ellos agui en Costillares,

Las tareas que hoy dan comienzo, con las dos vertientes de nuestro trabajo que he-
mos de desarrollar en Madrid, tienen lugar en un momento muy singular de la téenica
espanioln del lil'l.:tl‘hﬂmln. conseenencia de las cirennstancias por las que atraviesi nuestro
Desarrollo Econdmico,

Para los que hace algin tiempo que no nos visitais quiero decir, a modo de introdue-
cidn, que la construccidn en Espaiia esth, desde haee unog clneo afios, on pleno periodo
de transformacién como tal industria,

La mayor afllueneia de acero en ¢l mereado nacional, consecuente a It {‘-!'-pilll.‘iif?ll de
nestra industria siderdrgica, ha establecido una dura competencia para las estructuras de
]‘iﬂ:l'll'l'i.gﬁn armaclo v 'l'.ll't.'tt."l:'l.‘i-illll'l' fue, en ol '|:||'.||u:| de Ia 1".1,|i|lii."i'l.i."l'1:l'll de "v.-']"-'i{‘.lli!i'l..'.; ¥ edificios
industrinles, diseurre con clerta dureza, obligando a recurrlr a téenicns mds depuradas y
i sistemas de mayor eontenido |1.1.l:|ll.‘ifl':i'.l|. A posar del esfiiersn fjue ol seetor |'|i"l'!'ll'lii_{l"lll
realiza, los Gltimos afios registran un avance de la estructurn metdliea, lo cunl conviens
no perder de vista, tanto mds cuanto que este ineremento so basa mis en la velocidad de
ereceidn de la estructurn que en el precio de la obra, aspecto al que parece que debe res-
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Don Jaima Nadal, presidents de ln A. E. H, P, y director dol Inatiluio Eduarde Torrofa, en un momento de su
dipgurac duronfe ln sesldn naugural de los slmpodios,

ponder el hormigdn con una industrializacidn mis avanzada v con soluciones donde ol
pretensado tiene amplins posibilidades de aceldn,

La meeanizacidn, que en las obras espafiolas aleanza ya niveles Internacionales, es el
segundo de los Tactores que estd ineidiendo en nuestros rendimientos v en ln seleccion de
nuestras teenicas, sin que este factor pueda decivse que haya contribuido demasindo al
desequilibrio acero-hormigén. :

Los planes de Obras Pablicas, y concretamente los planes de Carveteras y Autopistas,
son por ol eontrario un factor muy positive en el actual desarrollo del hormigén preten-
sado en ENFHﬁII- El pretensado en este CANpPO Fozi de 1.'.'¢|1|.~t_.~iu1 favor, por lo que a la hora
netunl se proyecta y emplen esta tdeniea eon muchisima mayor extension que ninguna
otra — me refiero, naturalmente, o los puentes — y esperamos que muy pronto, si de nue-
vo aceptais Madrid como lugar de alguna de nuestras proximas Fevniones, podamos mos-
travos vealizaciones realmente importantes. Hoy va las tenemos, pero el volumen de lo e
estit en marcha es, a la hora netual, muy superior a lo que va ha entrado en servicio,

En las obras hidedulicas, de las que eomo sabéis estoy ocupdndome ahora con Espi-
cial dedieacion, no ha entrado ol hormigén pretensado con la fuersa que lo ha hecho en
la obra vial. He aqui, pues, un campo que espera los progresos de nuestra téeniea.

Y ya que o8 he hecho una breve, brevisima, referencin del presente espaiol en lo que
al pretensado se refiere, considero que serfa obligndo apuntar algo relativo al mafana; pero
ya sabéis todos que profetizar es muy difieil, sobre todo, como dice el humorista escandi-
nave, euando se profetizn sobre el future, Por eso desisto de mi deseo v dejo el Tuturo
en vuestras manos, porgque el future del pretensado, como easi todo, descansa hoy en la
investigacion y en la ciencia. Vosotros sois y representals esa investigacidn en el mundo,
Por eso, sefores, sélo me resta desearos nelerto v suerte en vuestras deliberaciones v en
viiestro trabajo, ’ '

Costillares estd a vuestra disposicién una vez mds, Amigos: Bienvenidos a Costillares,
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SIMPOSIO TECNICO INTERNACIONAL SOBRE:

«ELEMENTOS PREFABRICADODS
DE HORMIGON PRETENSADO»

Madrid, dias 3 y 4 de junio de 1968.
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informe general sobre pilotes de
hormigon prefensado

BEN €. GERWICK,; JR.

Los pilotes de hormigén pretensado se utilizan mucho en todo el miundo, en estrue-
turas maritimas y cimentaciones, Sus principales ventajas son una elevada resistencia
bajo carga axil y a flexién, nsi como una gran durabilidad y economia,

Los pilotes fueron una de lag primeras aplicaciones del pretensado, e iniclalmente
una de las mds senecillas, Sin embargo, con el tiempo, al it aumentando la experiencia, lay
aplicaciones de los pilotes de hormigén pretensado, han ido aumentando también y com-
plicdndose, v actualmente se fabrican pilotes que deben resistiv tensiones combinadas y
(ue actian, a menndo, como elementos l)l'il:l:_‘il‘!lnll‘.!'.' de Ins estructuras,

El consumo mundial de pilotes de hormigén pretensado por afio es extraovdinaria-
mente alto: nnos 57.000.000 de metros. Por lo tanto, resulta del mayor interés estudiar
detalladamente todos los aspectos de su fabricacién, colocacién, economia y tecnologia,

El desarrollo de los pilotes en hormighn pretensado ha colneldido con el mejor co-
nocimiento de la mecinica del suelo, y hoy dia se exige a los pilotes que resistan durante
s colocacion fuertes solicitaciones dindmicas para satisfacer asi las prescripeiones im-
puestas por la citada téenien de la mecinica del suelo, EI gran ndmero de pilotes de hor-
migén pretensado que se colocan cada afio constituye, realmente, un verdadero trabajo
experimental del que es posible deducir resultados estadisticamente validos, a pesar del
elevado nimero de variables que se manejan,

El campo de utilizacion de los pilotes de lu.:r:niﬁ:l.’:-u pretensado se ha amplinde en los
nltimos afios. Ello se debe, en parte, a la comprobada economia de su [abricacion en se-
vie v, en parte, o sus caracterfsticas téenfeas y buen comportamiento en la prictica,

Por todo ello, se estimn interesante estudiar con detalle todo los relativo a la téeni-
en de los pilotes de hormigdn pretensado, analizando los signientes aspectos;

I, Utilizacion,

1, Cilenlo.

111, Fabricacidn,

1V, Coloeacidn,

VY, Feonomin,

V1. Tablestacas,

VI, Pilotes lllllt)l'liﬂillltlﬂﬂ.‘h.
VI Empalmes,

X, Problemas v roturas,

X, Durabilidad,

XI. Investigacién y desarrollo,
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Transporle modiante gris, hasta su lugar de ublcacidn, Filole pretonands de gran lengilud, do una soln ploza,
du un pliote cllindrico hueco do hormigén pratenaade. utilizade parn o cimontaglon do un edificie on uno
cludnd amoricana,

Como contribucién a este tema, se han recibido informes nacionales procedentes de
los signientes paises:

Alemanin Oriental (DDR).

Anstralia (Grupo parn el Desarrollo del Hormigdn Pretensado),

Estudos Unidos (Instituto del Hormigdn Pretensado),

Japin (Asociacion de Ingenieros del Hormigdn Pretensado).

Rusia (Instituto de Investigaelén del Hormigén y Hormigén Armade, Gosstroy),

Ademids, algunos eminentes ingenleros y especialistas en esta téenica de los pilotes
de hormigén pretensado, de distintas nacionalidades, han colaborado aportando valiosos
datos y detalles sobre determinados aspectos relacionados con el tema,

I. UTILIZACION,

Los pilotes de hormigon pretensado se utilizan profusaments en mis de veintitn pai-
ses, ontre low gue 8 encuentrin naciones de todos los niveles eeondmicos y do todas las
latitudes.

Solamente en Japén existen 45 factorins que fabrican anualmente 1,000,000 de tone-
ladas de pilotes para cimentacién; mientras gue en Estados Unidos la produceitn (de
mis do 2000000 de metros anuales) se reparte entre estructuras marftimas y eimentas
ciones, Los pilotes de hormigén pretensado soportan la mayoria de los puentes y em-
bureaderos de Australia, Nueva Zelanda, Pert, Ecundor, Venezueln, Kowalt, Noruega,
Italia, Singapur, Malasia, Suecin, Rusia, Canadd, Inglaterra v Estados Unidos, por citar
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solamente wnos cuantod pinfsuk para dar una idea de lo extendido fue osld su mnp]un e
distintos olimus v oen nnelones di iy dlistintn cutugm'm ceondmie,

Se labrican pilotes cilindricos de hormigdn pretensado de hasta mis de enatro me-
tros de didmetro, como los empleados en el puente de Oosterschelde, en Holanda, v de
longitud superior a setenta metros, como los utilizados en los muelles de la costa del gol-
fo de Maracaibo, en Venezuela,

En Honoluli y Nueva Orledns se han utilizado, para la cimentacion de edificios de
gran altura, pilotes de hormigén pretensado, fabricados por trozos, que se empalmaban
durante la hinca hasta aleanzar longitudes superiores a los sesenta metros, Empalmados
a secciones inferiores de neero ¢ hineados como si se tratoase de Iulut:-s. compuestos, se uti-
lizan para soportar grandes puentes, en California v en Nueva Gales del Sur (Australia),
Su utilizneion como  elementos I.".'.'LTIIL"I.III'H]I'.'E{'}H[' l_'|j|&'||'|'|p|{_'l* ol 1]“11!,-: do puentes o ineluso
como soportes de la segunda planta de la estructurn de un apareamiento) estd cada dia
mifis extendida,

Queda, pues, practicamente comprobado que los pilotes cilindricos de hormigon pre-
tensndo plu'.-dnu utilizorse como soportes exlrneturales Y Como fuste de las pi]n; e puens=
tes. En estos casos se colocan en pozos excavados previamente y se cimentan por hinca
o sobre zapatas de hormigon.

Asimismo, y cada vex con mayor freenencla, estos pilotes se utilizan para resistiv es.
fuerzos de traceion, de flexion y cargas dinfimicas, 5o -::-m]_ﬂmm taimbién como Piluh:s
amortignadores para resistiv los impactos producidos por los barcos, en estructuras de
muelles v puertos comao los de Kuwait, Singapur y California, v como elementos protec-
tores y amortiguadores en los grandes estribos y pilas de puentes,

Las tablestaeas Im:lﬂumd[u go utilizan, frecoentemente, como muros de contencidn
en muelles v malecones,

El informe nacional japonés enumera las siguientes ventajus de los pilotes pretensados;

1. Ausencla de fsuracién durante su transporte @ hinea,

2. Feonomia para determinadas earazas ¥y momentos.

3, Alta ealidad constante; posibilidad de utilizar hormigones de alta vesistencia,
4. Facilidad para poder realizar rapidamente los empalmes.

El informe de Estados Unidos afiade, ademds, lns sigulentes:

5. Gran eapacidad de earga.

6. Durabilidad,

7. Facilidad de manejo, transporte y levantamiento,

8, TFacilidad para I hinea, incluso en material duro,

8. Posibilidad para actuar como soportes de gran resislencia, con capacidad para
absorber solicitneiones de flexidn Hlmph' 0 compuesti,

10, Capaeidad para soportar esfuerzos de traccidn,

11. Economia,

En algunos lugares de los Estados Unidos existe la tendencia a fabricar ¢ hinear pi-
lotes pretensados para cimentacién de gran longitud en una sola pleza, sin ompalmes, in-
cluso para edificios en cindades de gran densidad de poblacién. Asi, por ejemplo, se han
ulilizado pllutrgs monoliticos de coarentn metros de ltmgilnt] B ulgum:—x gnmdﬂs vilificios
de San Francisco v Boston, En cambio, en olras regiones de este pais (Nueva Orledns y
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Honoluld) v sobre todo en Japin, Escandinavia, ete, lo mas corviente es fabricar los pi-
lotes por trozos de dimensiones normalizadas, que se empalman durante la hinea,

En caso necesario los pilotes de hormigdn pretensado pueden hincarse directamente
en ln superficie del terreno existente, lo cual supone wna gran economia respecto al pro-
ceso normal de hinea, excavacién y hormigonade, ya que no es necosario realizar ningu-
i excavicion prtwin, .'.'imnln'tt p-ullgl'u:m.

Este tipo de pilotes, por su gran capacidad resistente, resulta particularmente idd-
nen parn clmentaclones 1111:!'1111:|n.~.' oo I.;rnnqle:; cirgas, en suelos poco resistentoes,. so pue-
dan E‘lil'lﬂﬂl.' satisfactorlamente en terrenos '.'h'-ﬂ{fﬂﬂ'ﬂﬂp l!ﬂ]lﬂ'—'li?ﬁﬂﬂ oo trnvis flﬂ estratos du-
ros, como el coral, v |ml.?1.h.-n penelrar en rocas Ilandaz o pm-ul;ﬂmunu.- lIl.'?i{'l[!IIi'li".l'l.ll.!l:flﬂ.'i.

II. CALCULO,

El edleulo de los pilotes de hormigdn pretensado se debe realizar teniendo en cuenta
las diversas etapas o fases siguientes: (1) manejo, (2) transporte, (3} levantamiento, (4)
hinea, (5) solicitaciones permanentes (axiles y de flexién) y (6) solicitaciones provisiona-
les de flexidn, En cada una de ellag o8 neeesario tener en euenta eadles son las tensiones
admisible que deben adoptarse y, en clertos casos, también las flechas admisibles,

Por njglu gnmrm], los pilntt.':: ymt{uma{lns g6 olenlin pari lig eondiciones normales
definitivas de serviclo y se compruebn su resistencia bajo las solicitaciones provisio-
nales de flexion que pueden originar, por ejemplo, los sismos o el viento,

Para gue su comportamiento durante la colocacién sea totalmente satisfactorio, es
inq_n't'.scintlihln un vilor minimo del esfuerze de 11ru|!|3mndu g de lo coantia de armadura,
Estos valores minimos deben fijorse teniendo en cuenta las condiciones previstas de ma-
nejo, transporte, levantamiento ¢ hinea y modificarse en caso necesario,

El cdleulo de su rvesistencin frente a las cargas axiles vy solicitaciones de flexion pue-
di Nevarse a eabo de la forma aigui{bntm

1. Pilote corte bajo carga axil,

a) Chlenlo de In curga de roturn:

Ny (K[ =0000,) A

N
3 8

slendo:
MNo= valor adimisible de 1o carpa dé edlealo,
N, = carga de rotura,
£ meoeficicite de segividad gue, normalmente, ae toma {gual a 3; 35 & 4.

K = codlicienis de witformidad del hormigdn que, segiln algunos autores, adopia &1 valor
0,85 para pilotes fabrlcados verticalmente, ¥ superior a 1, para pllotes fabricados
horizantalmente,

Jo = valor efective del esfuerzo do pratensado, desconladas las pérdidas,
A, = jrea de la seccidn transversal de hermigdn,

',":._mn.h.lq“cin de hormigdn, en compresion, a4 los 28 ding (probetas cillndricas
de 15 = 30 ¢in)
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Por olra parte, pura ballae la resistencin o voturn de los I‘.Iili.:lti'.'q I'.I:I'i'.'ll.{‘lll-!\'ﬂd!"l'?i miesilinnte
barras, los juponoses aplican I siguicnte fdrmula;

F Ir]'!"t'”"'i'n} |

N
a ﬂr

en donde:
i = relacion entre madolos secanies, y gque vale 6,5 aproximadamente; en las condiciones
de rotura,
b) Carga de cdleulo, hasada en las tensiones admisibles en el pilote:
N ow 025 F, A,
con In condicion de que el I':p":_‘.‘l:‘.'l}!.‘li{!ﬂ efectivo no exceda del valor 0,225 /., a no ser que
se haga Ia veduecion correspondiente en o carga admisible,

La norma noruegi resulta menos oxigente y admite unn cirgi de 150 t, sobre un
F“”t“ de soeeidn teansversal cundradn de 30 om de lado.

2. Pilote largo, bafo carga axil,

a) Cileula de In cirgi de roluia.

Para ¢l edleulo de los pilotes de gran longitud, en los que existe el peligro de pan-
deo, puede aplicarse ln fdrmula de Eoler, La longitud efectiva L se determinard de la
forma siguiente;

Parn soportes articulados en sus exlromas se tomard L 1HII|11 n ln ]mlgilm] total del
Pﬂul'i.-.

Para pilotes rigidamente empotrados on un extremo y articulados en el otro, se to-
mari L = 0,7 de la distancin entre la articulacion v la seceidn de empotramiento,

Para pilotes vigidomente empotrados en ambos extremos se tomarh L =05 de su
longitud total.
b) Carga de cileulo,

Por lo general, para la carga de pandeo se estima suficiente adoptar un coeficiente
de seguridad igual a 2. Las cargas de elleulo se determinarin en funcidn de las corres-
pondientes a los pilotes cortos con relacidn L /r = 60,

Parn valovos (‘I'n'i'i]'!-l'l‘.'llt]it]l:'i.'-.‘ enbre L/ = 60 ¥ L/r =120, so adoptard wna funeion
lineal,

Para valores de L/r superiores o 120, el pilote se caleulard constderando = astabi-
lidad eldsticn y teniende en cnenta ¢ efecto de ln fluencia ¥ la Flecha.

3, Cileulo de la capucidad del pilote para vesistiv momentos.

a) En rolura,

El momenta de rotura de los pilotes de hormigon pretensado viene dado aproxima-
damente por las siguientes formulas (para log casos normales de carga y materinles),
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En los casos de pilotes macizos de seeeién cuadrada:
M, = 0,37 d AT,

En los casox de lztiIult:s mneizos de seeoldn circular o n{rtngmml:
My=032d A, [y

En ol eoso de l‘.liluli..'lﬂ lneens de seceldn coadrada;
M, = 038d A, [, .

En el caso de pilotes hoecos de seccidn clreular v octogonal:
M, =032dA, [, .

i

Fn dichas expresiones:

A, w dren de o seeciin total de las armaduras de pretensado
Jy = realstencin o roturagde dichas armadunas,

d == didmeiro o lndo del pllotey
M, == momento miximo de rotura,

El coeficlente de seguridad que debe adoptarse os 2 para las sobrecargns normales
y 1,5 para las sismicas o de viento,

b} Teoria elistica,

5o determina la traccién admisible, f;, en el hormighn, La tension de rotura en
traccidn vale, aproximadamente, 7,5 I f'eo Gomo valor de la traceidn admisible puede to-
marse 0. la mitad de la tension de rotura (4 |f:), o bien 6 l"l,f"-. Depende de la fre-
cuencia de In carga, de las condiciones ambientales, de los riesgos de corrosidn, ete,

El momento admisible viene dado por ln expresion:

M=, 458

en donde:

M = momento admisible, ¥
Z s mbdulo resistente de la seceldn de [‘.I‘l.ll]llt‘.

4, Cileulo a flexicn compuesta,

La existencia de una carga normal o ln seccidn del pilote aumenta generalmente Ia

capicidad de déste para absorber momentos en fase elisticn, ya que su acelén so suma
a lns tensiones de compresion disponibles (pretensado, mis tension producida por la car-

g normal), para contrarcestar Ta tensidn en las fibras en traceion,

En cambio, la capacidad resistente del pilote frente al momento de votura, disminu-
ye en caso de que actie una carga axil,

En la figura 1 se representan los i:liugmnmn tipo carga-momento, H.’lrr{tﬁp-['lm“illm.'r i
distintas clases de F”"“""" e forma aproximada, se l'mmh' congiderar fue en un Ilﬂﬂtﬂ
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corvlente de cimentagidn sometido a una carga axil de valor igual al 60 por 100 de la
admisible, su momento de roturn viene expresado por:

M, - 0,26 o ﬂ._f'l g gl cone de pilotes macizod de seccldn cuadrada, y

M, = 028d A, f',, s scivata de pilotes macizos de seccldn cironlar. En el cago de pilotes
lisecos, 1os brazos del par interno vesistente valen 0,30 4 y 0,20 4, respectivimente.

Eurwn para pilofai §aMaliden o memanies adpediaies 1dapdn)

_ pufva de momanlis, ielpanto o bow ajas pringijpnlan, &n piietas ds secnidn cundroda (Eitadad Unidas)

= purwd pifa pliotay some Midos @ finxign (o)
curkn da mimenion, ravpacis ol aje diagonal, an piletas da sao0n

cuddegda (Rataans Unidos)

MOMENTO

|
~ WUFVD paro plloles de
clmeatacian [Japibil

Fig. 1.— Dingramae tipo, carga axil-
momanto, en piloles de hormigdn pro-
iensndo.

CARGA AXIL

En ln cabeza del pilote, donde la acelén combinada del momento y la carga axil pue-
de ser ervitica, deberd tenerse en euenta la influencin favorable de la Iungllud de trans-
misidn (es decir, que el valor del esfuerzo efectivo de pretensado sobre el hormigon va-
rin desde 0 hasta su valor total, sobre dicha longitud de transmision),

Entre las CANEAS COpaces dles -:n'lginur momentos flectores l'.tl'.rmuul..'nti..'.'«i. |J|1l.fl.1|.'n citarse
las siguientes:

a) Peso propio en los pilotes inclinados,

By Carga lateral del terrens,

¢) Excentricidad de la earga axil,

) Actuncion del l'ii'lut-:r como elemento de una estractura rigida (en este caso el pl-

lote deberd soportar los momentos flectores que le transmita o estructura),

Los momentos Flectores provisionales o temporales pueden estar originados por;

i) {':lmu[n y corrlentes maritinmas,

b} Hielo.

) Cargas Interales ln'm]ut.'ithm por lax embaroiciones,
d) Aceidn del viento sobre la estructura,

) Acciones sismiies,

Para muchas de estas cargas temporales las tensiones admisibles pueden aumentar-
se en 178,

Para el cileulo de las tensiones originadas durante el manejo de los pilotes de hor-
migdn pretensado, a partiv del momento de su fabrieacion se tomark como valor de f'.,
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la vesistencin misima en compresion del hormigdn en probeta cilindrien de 15 < 30 em,
a la edad corvespondiente,

Como cocliciente de Imp:mln, durunte ol n'rmwlﬂ v transporte, s tomard el valor 0,
SO 6 1009, segin la téenicn empleada. E1 valor mids corviente es ¢l 50 por 100, En Ru-
sin se aplicn el coeliciente 1,5 para calenlar 1o resistenein o rotura durante el manejo v
L25 para el edleulo de la vesistencia a Hsoracidn durante dicha etapa,

Durante el levantamiento del pilote, lus tensiones disminuven vipidamente a medida
que se va levantando, hasta aleanzar su posicion vertieal, Sin embargo, las tensiones que
se producen en el pilote en esta etapn suelen ser muy complejus v dependen de los dis-
positivos de sujeelén v del dngulo que forman las guias con el pilote, SI como es normal
en la pricticn, se sUpONE o liny guf:l.-: son vorticnles  desde fue vl |1ii::h' g pnenentra
n |m.'¢i¢-it’m horizontal, |'..|u~¢it-u COMeberNe TrAVes prrones e edlenln,

Un pilote inelinado pasa por una complicada serie de etapas durante laz coales se
encuentrn somebido o tensiones reversiblos, Frecuentemente, |n Ililtﬁlm!ﬁ eriticn de eilens
lo coresponde al momento en que el pillote s va introduciendo bajo el agua hasta que
toca el fondo, En el apoyvo prineipal se producivd entonces un fuerte momento negativo
fue actunrd hasta que la cabeza del pilote haya quedado envasada a su nivel correspon-
diente. El azoche, durante I hinea, tiende a rebotar, Una vez colocado ¢l pilote en su
Iu:miviﬁll definitivi, actoard sobre & un simple momento flector positive, uriginudn por
LI r}ll'ﬂi}iﬂ.

Fn general, los pilotes no requieren un pretensado total en la eabeza v en la punta.
Esto permite una mayor longitud de tramsmision v hace que no se precisen, en el mo-
mento del destesado, resistencias tan elevadas como, por ejemplo, en el easo de vigas
cortis,

En el etlenlo de pilotes pretensados semetidos a esfuerzos axiles de traceion, puede
adoptarse, como traccitm de edlealo admisible, el valor:

Ml - e de s
Esto proporciona suficiente coeliclionte de ﬂ*guridlul n Fsuracidn, v fue el valar real

de la carga de fisuracion es:
Nym (f, +18)7,) 4,.

Lo vesistencin o ot por tracciion se caleilned mediante o |_'r:|;|1rr'ﬁi|:‘m:
Ni L] ! .-| "".!
Las cabezas de los pilotes utilizados para la cimentacion de chimenea, tuberins verti-

cales, ete,, pueden encontrarse sometidas o la aceién combinada de una traccién axil v
i momento, como consecnencin de acciones sismicas b de viento,

En estos easos la mejor solueidn suele ser disponer una armadura auxiliar de acero
tlulee ordinavio en la cabeza del pilote, capaz de absorber dichos esfuerzos.

El informe nacional japonés cita tres elases de pilotes normalizados clasificados de
acnerdo con el valor de su tension efectiva de pretensado:

A, Pllotes para cimentacidn, en los cuales f, = 40 kg./cm?
B, Pllotes capaces de absorber momenios, con f, = H0 kg/em®
O Pilotes que resiaten momentos especiales, en los cuales £, = 100 kg fem?® .
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En Estados Unidos, los pllotes para cimentacién, generalmente de mibs de 12 m de
Inngilml. tienen unn tension electiva de prlfll.m.-mq‘lﬂ {f-) de 5000 60 ]-:g,.’r.'m“. & en ¢l ciley-
lo se prevé la existencia de momentos flectores, el valor de f, se eleva a 85 kg/em®. Para
pilotes amortignandores sometidos o flexion simple, se emplean valores de . soperiores o
L44] ].;:u‘, cm’, Eslis pilnlvq CApCes e resistiy momentos, [rresentan prnl'rhrnm,u “uﬁh:mm i
less el las estroetors v cimentaciones novmal es,

Anteviormente se hizo relerencia en este informe o valores -:*mr.tirir:m.' ki pitra
¢l pretensado longitudinal v el zuneho en esplral, Dichos valores tenen un enorme inte-
s 1 pesar die su enrficler e'rnpirit'n, Vil e In rvgulurit]ml dee su satisfnotorio COMIor-
tamiento, estadisticamente comprobade, indiea que son adecuados para cumpliv su fun-
citom fumdamental,

El valor empirico minimo de la tension longitudinal efectiva de pretensado, adopta-
do en mumerosos |‘1'.|E.'-If.'.'¢, varin siempre entre 45 y 65 kg/em®, Coando se han utilizado
vitlores inferiores se ha tml'uw.min OO grnmi-:'.'; dilicultades para evitir la aparicion de [i-
suras Dorizontales durante la hinca, A este respecto el ponente desen exponer las si-
guientes considernciones: El valor de la tension de rotura en traceidn bajo earga dind-
mica, es algo inferior a 7.5 | /. corvespondiente a carga estitiea, pudiendo tomarse igual
a G [ f-. En un pilote pretensacds normal, este valor representa unos 34 kg/em®, La ten-
sion longitudinal efectiva de pretensado oseila, generalmente, alvededor de los 50 kilo-
gramos/cm®. Se dispone por consiguiente, de una tension total de 84 kg/em® para resis-
tir la traccién originada por la sceidn dindmica del oleaje v evitar la aparicion de fisu-
ras horizontales. Por otra parte, durante la hinea se han medido frecuentemente tensio-
nes de brnecidn de este orden de mugnitutl.

La euantia de armadura necesavia para conseguir una tension de pretensado de
50 kg/em® es del orden del 0.5 por 100, la cual, al aleanzar el limite elistico, puede
producie una tension de 70 kg/em? sin Hegar o ln deformacion plistica, Debe tambidn
tenerse en cnenta que ln existencin de lisuras probablemente hace disminuir ln tension
de traceidn originada por el oleaje o un valor algo infevior a éste v a ello se deberi el que,
normalmente, no se produzen una roturn progresiva,

S so utiliza unn cunntin de armaduras inferior a la indieada, el acero, al producirse
ln fisuracion entrard en régimen plistico, el hormigon se destruird por fatiga en compre-
sion v viapidamente se produciva Ta rotura fragil de la armacdura,

Por esta yazon se recomiendn una coantin minima de acero, del 0.5 por 100 (parn

neero de pretensado con un limite elistico de 15,000 kg/em®), Los resultados de numerosos
estudios vealizados sobre pilotes de hormigén con armadura ordinaria {acero dulee) de

solo 2500 kg/em® de limite elistico hacen neonsejable el empleo de una cuantia de ace-

ro del 3 por 100, Asi pues, “::IIT" L vomults (rversaments proporcional a la relacion

i fa

15,000 Kifem? fy ¢ ;

entre los correspondientes limites elisticos - lo que viene a corrobo-
I boorsob Kpfomd ! I

rar lo acertado de la enantin minima recomendada para los pilotes de hormigén preten-
snelo,

Constituyen una excepeldn los pilotes cortos (de menos de 12 m de longitud) v los
coloendos por otro procedimiento distinto ala hinca, En algunas naclones el valor empi-
rico minimo adaptade para el pretensado longitudinal de pilotes cortos es de 30 kg/em?,
lo gue representa una enantia de acero de un 3 por 100 aproximadumente,
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No existe una teovia generalmente admitida para ealenlar el zuncho helicoidal de los
pih:l‘m.'. Normulmente, sin embargo, se viene utilizando armaduras helicoidales muy infe
riores a las que se eolocan como zunchos en los soportes andlogos, en estructuras nor-
males. Es muy corriente emplear cuantias del orden del 0.6 a 0.2 por 100; y muchos
miles de pilotes, con estas bajas cuantins, han sido utilizados con resultados plenamente
satisfactorios,

En Rusin, para pilotes de hasta 9 m de longitud, solo se dispone armadura transver
sal en loa extremos del 1:|i|nt¢* (enbezn v punta), Sin ::mlmrgm su comportamiento a tem-
peraturas inferiores a cero grados atn no ha sido suficientemente estudiado, ya que su
utilizaclén se ha limitado o construcciones vesidencinles en oy euales permanecen com-
pletamente enterrados en el terreno,

Por otra parte, con inguictante frecueneia se ha comprobado la aparicion de fisuras
longitudinales en los pilotes huecos vy cilindricos, Por ello, ¢l British Prestressed Conerete
Development Group recomienda el empleo de una mayor cuantfa de armadura helleoidal
o los pilﬂlu hieeos que en los macizos, Ln up{mﬁu l'u'r'.mml del Ponente ex que resul b

? aconsejable una evantia de armadura transversal del orden del 0,3 al 04 por 100 en el
casa de pilotes cilindricos,

En los extremos del pilote, durante la hinen, el peligro de que se produzea un efec-
to explosive ex muche mayor, ya que el pretensado da lugar a la aparicidon de esluerzos
transversiles de tengeidn, cuyil ueciim de duma o los esfuerzos radiales tl:igimu]mﬁ por los
golpes del martinete,

En la 11mrynri:1 e los pilulus normalmente utilizados, el edlenlo exige, en una longi-
tud de 12 em contada a partiv de ln cabeza, una coantin o relacion seceion de nee-
ro/seccion de hormigdn, del 0.5 por 100, El British  Prestressed Conerete Development
Croup recomienda wn 0.8 por 100 de coantia volumdétrica, en el extremo superior del pi-
lote, en una longitud igual al triple de su menor dimensién transversal, En Rusiy, se in-
erementa lo seccidn de acero colocando einco capas de malla metdlica en la cabeza del
pilote, distancladas entre si 5 cm,

La cuantin A,/A,, de armadura transversal, necosaria en las vigas pretensadas para
resistiv las tensiones de traceidn originadas por el pretensado en la zona correspondiente
a la 1“"!-;"-'-“1 de transmibsidn es J_'!‘I'H‘H'I.Il'llt'liﬂ'r iglm] n 04 por 100, En el extremo sup-
vior di los ['lllﬂtl.‘.'i. durante la hinea, e producen frecuenlements tensiones axiles de com-
pr{'umu del orden de 150 o 200 'kg,-’crm"'.

Admitiendo el valor normal del cocficiente de Poisson, las tensiones transversales de
traccion correspondientes aleanzarin un valor comprendido entre 30 v 42 kg./em®, o sea,
aproximadamente el mismo de la resistencin a traccidn del hormigin, Esto obligaria
disponer una cuantia de armadura transversal de 0.8 a 1 por 100 en los 25 em superio-
iirs del |:|-:|Intc, Pz clis |1111pu':'c}im1m' ln necesnrin resistencin contra ¢l l't!.‘l-r]llt.'l:lll':‘.il".l'llit"'l'llf.'l.
Con ello la seecidn quedarfa equilibeada, aleanzindose simultineamente el limite eldsti-
co del acero v la tension inicial de fisuracion, Se ha comprobado, empiricamente, que
para evitar el resquebrajamiento o astillade de la cabeza del pilote debe disponerse una
armadura transversal de cuantia igual al 1 por 100, aproximadamente, en los 30 em supe-
lores extremos de los Iﬂiutnﬁ cilindricos, Esta nrmndurn se 1lispmm. n vopes, en forma de
banda que rodea la parte superior del pilote. Dicha banda, en algunas ocasiones ha lle-
o @ romperse durante la hinea en roca dura, lo coal indica que realmente existen ten-
siones transversales capaces de producly un efecto explosivo, El Ponente estima aconse-

36

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



jable ¢l uso de cercos de acero dulee, colocados lo mis corea posible de la superficie
exterior de la pared del pilote. Bl recubrimiento gque normalmente se exige para asegu-
var la durabilidad carece, en general, de importancia en este cnso.

El achaflanade de los bordes redondeados v de lus exgjuinis dee la parte superior e
la cabeza del pilote, veduce la tendencia al descantillado v resijuehrajamiento,

A conlinuaciin se Im;lu:.'r.m '.l.lgun:lal vecomendaciones lelltll'ilit!h sabive el provecto tle
los pilntr.:i.'

1. Los taladros parn la colocaciin de pasadores u otros dispositivos que faciliten ¢l
munejo del pilote, resultan perjudiciales debido a la concentracion de tensiones
que en ellos se produce, Esto ha provocado voturas durante la hinca en Nueva
Zelanda y otros lugares,

2, Para el encepado de los pilotes poede adoptarse cualguiera de las signientes elis-
posiciones:

a) Colocacion de pusadores de acero dulee salientes en orificios practicados en la
cabeza del pilote. Estos orificios se pueden ya disponer al fabricar ¢l pilote o
hacerse después de la hinea,

B Pueden prolongarse los cables de pretensado para introducirlos en el encepadao
del pilote. Los ensayos demuestran que una longitud de anclaje de 20 em es
suficiente para aleanzar ln resistencia a rotura de un cable de 7 alambres, De
peverdo con el eileulo, en el caso de cables se utilizan normalmente longitu-
des de anclaje de 45 0 72 em. En los casos en que el encepado pueda girvar,
comi sucede, por g*-.l-:_'.ml'.t]n, en la cimentacidn de vias férreas, habri fque tener
en cuentn ¢l alargamiento eldstico de los alambres. En los pilotes que trihn-
jun a teaecitn, I longitud de anclaje varia de 72 2 100 em generalmente,

¢) La cabeza del pilote se puede prolongar para que penetre de 45 a 72 em en
ol interior del m'u_'-r:luuln. En estos cosos se pleard vy limpiur:"; la .‘ﬂ!lil."r“i'if.‘ dles
ln cabezn del 11i|ut|.' antes de hormigonar el .

d) En los pilotes huecos deberd disponerse ona armadura metilicn en forma e
jnula que se hormigonard dentro de un tago para inbroducirla en ln cabeza del
pilote, Para asegurar ln adherencia, la superficie interna de la cabeza del pi-
lote e ]impiurﬁ y dejard rugosa uml'.tlmuu]u, por ejemplo, un chorro de arena;
despuds so aplicard un compuesto adhesivo a base de epoxi. Para hormigonar
el taco se utilizard un hormigdén de baja retraceion. Se han empleado tambidn
tacos prefabricados, en cuyo interior va alojada o armadura, rellendindose o
continuacidn con lechada de cemento el espacio comprendido entre el pilote
hueco ellindrico v el taco prefabricado,

¢} Igualmente, en estos pilotes huccos se pueden utilizar perfiles metilicos embe-
bidos en el taco de hormign, en lugar de las joulas de armadura antes indi-
catlas,

f] Se ha propuesto frecuentoments Comn .'o:nhmiﬁu. Aungue apenas ha sido utiliza-
do debido a que exige un cierto trabajo on obra, el realizar o unidn de la cabeza
del pilote con el cepo mediante un postensado. No obstante, continta estimin-
dose que constituye una solucién téenicamente muy atractiva. Puede realizar-
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se prolongands la propia armadura de pretensado del pilote o disponiendo ba-
s independientes de pretensado hormigonadas o embebidas en la cabeza del
pilote.

3, La distribucion de las armaduras de pretensado en el caso de pilotes huecos, ha
sidlo estudinda con detenimiento, especinlmente en el Japin. Los téenicos jupone-
ses han comprobado que el momento flector de rotura apenas varia slempre que
el numera de eables colocados alrededor de la periferia del pilole cilindrieo sea
de cuntro o més, Recienlemente se han fabrleado en Rosin 1]“11!.1.*3 cortos de cimen-
tacion (de hasta 9 m de longitud), en los cuales la armadura de traceion estd agrue
pada en el centro de la seccidn transversal,

4. Los azuches no son necesarios en la mayoria de los casos; las puntas pueden ser
cuadradas o vomas, La punta evadrada resulta adecuada purs el hineado en arena,
terrenos de acarren y areilla; para el hineado en graveras, terrenos pétreos, ete,,
es mis recomendable la punta roma, En las puntas del pilote se disponen, en mu-
chos ensny, armaduras adicionales en t'.'iph'ui. Esto pqu‘li{*llhu'nmnI,{: tmlmrlmitt:
cuands los llﬂﬂtl-‘ﬁ s hincan en roca, Vao que entonees las tensiones de COmpres
sidm en la punta del pilote, aleanzan valores muy altos, tedricamente superiores al
doble de las que se producen en ln eabeza, $i no existen capas de terreno blando
por encima de la roca, En caso contrario, dichas tensiones de compresion son
l'gl"i'l!ﬂ n las (i actitan en o enbeza, Los neaches Henen la wntu]u ile f]iie fa-
cllitan la penetracion del pilote cuando hay que hincarlos en madera, en terrenos
coraliferos o en rocas, Pueden terminar en puntic o ser romos, El mejor modo tle
fijar los azoches metilicos es embeberlos dentro del hormigén, en una longitud
de 125 ma 1,6 m, v rodemrlos con un groeso wuncho en espiral, Deberin adop-
turse lns precauciones necesaring para garantizar ln perlecta consolldacién del hor-
migdn alrededor del aznche v evitar la fnelusidn de aire. En Noruega, para asen-
tar los pilotes sobre estratos inelinados de roen dura, se utiliza un dispositivo de-
nominado “Osla Point”, que consiste en un tubo metilico que atraviesa el pilote
de lado a lacdo, una vez hineado, ¥ s cementa l:h'\.‘i.l'll'ti‘".‘-i en la roen, En Hingupur
los pilotes pretensados que trabajan a traceidn se anelan en roca haciendo pasar
a truves del nieleo hiueco del 11[]1:[:* un enble gque e anels en un hueeo, l'.trnr:th:mlt}
en la roca y relleno despuds con inyeecién de cemento, Finalmente, tesando este
cable, se asegura la fijacién del pilote

3. Debe Hlamarse n atencion sobre In necesidad de disponer en los pilotes hoaecos cf-
lindricos, ventanas o resplraderos adecuados para protegerlos contra el aumento de
cargn hidvostitica que se produce en su interior cuando se hinean en un material
Blandao.

6. Deben disponerse los reculwimientos adecundos para garantizar la dorabilidad del
pilote v evitar la corrosién del zuncho helicoidal v de los cables longitudinales, En
Eurapa suele utilizarse un espesor de recubrimiento que varfa entre 25 em para
terrenos corvientes o agua duloe ¥ id em v agnas sullmhts, En Estados Unidos se
adoptan 4 em en agua dulee v de 6 a 7,5 em on agua salada,

7. En varios paises se emplean pilotes de seccidn cundrada, con armadura transver-
sal en espiral, de trazade circalar o coadrangular, En otros paises prefieren los pi-
lotes octogonales o vedondos con zunchado cireular. El estudio de los miles de
pilotes construidos con wmbos tipos die zeeciin v trwendo de armndurn transversal,
no justifica, en modo alguno, la afirmacion heeha por algunos tenicos de gue
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lis esiisinas dir los |:-:'1ulmi cundrudos con zuncho clrenlar son las gque estin. mas
expuestas a la fisurneion vy a la rotura,

8. Los hormigones de dridos ligeros se emplean con éxito en la fabricacion de pilo-
by 1111..-[-_.-:1:::“11:-5 v clmentaciones, tablestacas v pilotes amortiguadores, Ofrecen
varias ventajas; por ejemplo: menor peso unitario en el alre (para ol III-i.II:Ii..‘Il.'}.. trans-
porte v levantamiento), menor masa (para la hinea) y una gran veduceion del peso
muerto neto, cuando se sumergen en agua o en suelos anegados. La experiencia
indicn que poseen una mayor flexibilidad v una ligevamente l‘ml}'ﬂl'llt!llth!llL‘iil al
resquebrajumicnto de la eabeza del pilote. Este iltimo defecto se elimina aumen-
tando la armadurn de zuncho en espiral de la cabeza y, @ veees, colocando varias
capus de parrillas de armadura o mallas metdlicas,

0. En los pilotes huecos con la cabeza y/o la punta macizas, el puso de una seccidn
transversal o otra, se hard gradualmente; por cjemplo, @ traves de una semiesfern,
En esta zona de transicidn puede pesultar necesario disponer una armadura adi-
cional de acero dulee, longitudinal v transversalmente, esta dltima de truzado

cireular (ver tabla I}

II. FABRICACION,

La [abricacién de pilotes e hormigdn L retensado se realizn por distintos  midtodos,

I, Con armuduras pretesas en grandes bancadas, en lag cuales se obtienen pilotes
enteros (de una sola piezn) de mis de 65 m de longitud v también por seceiones
gque posteriormente se empalman para formar el pilote; pueden tener didmetros
superfores a 130 cm v ser macizos 0 huecos; admiten todas las formas y tipos de
seceiones transversales, S¢ pueden Eibviear en:

@) Moldes fijos.

i Moldes deslizantes o por prmlmli|||!:.~nlu!-.' e extrusion,

L]

Por trozos, qui despuds se unen v postensan,
Las juntas pueden realizarse en seco, hormigonandolis o con resina epoxi. Los dis-
tintos trozos o seeciones del pilote se pueden fabricar en:

i) Moldes rotatorios,
B Moldes Hjos verticales,

3, Por r_~¢r|1l.|'|'lu|_.1_:m:it'm, e broeos de 12 m e [mlgilm'[. e |11:Il.‘ih'.'l':illll':|:|'tl.’:I:IlL" N :ﬂ'll]h'l.l-
man por soldadura, Las armaduras pueden ser:

a) Pretesas, anelados en los moldes o el naeles interno de ||u|'|||i;_.',i.’:|||| del pilote,
i) Postesas,

Los materinles para la fabricacion de los pilotes pretensados se seleccionan cuida-
dosamente, igunl fue se hoce cunnda se teati de e t|||Inr atro elementa de Imrmiﬂfrn
pretensado; pero se les exige, ademds, onis caractoristioas especiales de durabilidad v
que sean caphces de proporcionar ul aeero unn proteccion eficnz contra la corrosion en
condiciones ambientales adversas, tales como el agua de mar o suelos alealinos, Debido
i esto se precisa, en general, un hormigdn con un contenido en comento mayor que el
exigido sdlo por condiciones de resistencia,

0
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TABLA 1, = Formas mds uswales de la seecidon transversal de los p!fnm.w de hmﬂ:lgﬁn

FORMA

p:‘l:!!ﬂllsr:rfu.

VENTAJAS

Es la forma gue proparchma la mayer relaelin
entre ol perimetrs e I mperficle Iatera] de
rgambonte vy el drea de 1o seoclin bansversal,

Bajy voste de fabrleacitn.

Propoicions unn buenn relacidn entre ol perine-
tte de Ia superlichs Intoral do roeamiento y ol
dren de la seceldn transversal,

Do coste de Tabiieaciin.

Buenn resistencls o Desidn con respects o los ojes
pringipales de In seccidn,

Su esistencin o flexidn es, aprogimadiments,
migma con reliclén o cuiliuier efe.

Su formn fucilits ln ponstraciin durante la hinea,

Buicni extabilidad del pilote cuande brabajo comin
sl {relacién If:r;.

vl veslstencin o Mexidn wespecto o cualijuler
i,

La ausencla e arlstas o pleos favorece L apas
rieneln v durahilicad ﬂi'lp ilote,

Las ourgas orlginadas por el oleaje v los corriens
tex marltimes son minimas,

B cstabilidad el Filulu cligidi talija e
st (relacidn 1/v)

Ex actmsejable conmdo se mogulors una reslstencin
n Hexidn wayor, con respecto o uno de los ejes,
Mrm'hqlnml:!n gl mi ilowen CONEGENIF 10 S[HT-
ficle minima frente al oleaje v las corrientes mns
ritimias laternlos,

Elevada resistencin o Mesidn fespecto o ambon ojes

b

ein elacidn con el dren de su secelbn trans-
versal,

Elevada reslstencia o Mexidn rospocta al ojp xex,
vn relacldn con el drea de o seecldn tranversal,

ENCONVENIENTES

Wafa vesistoncin o Dexidn,

Son dificiles de evitar los dofeo-
tos guperflciales ol moldear lay
onras inclinadag de la cabeas,

S coste de fabrloacidn es, genes
rilmente. mis clevado, Son di-
feiles de evitar los defectos -
peificiales ol moldeir lis caros
superiores,

Hesulin diffcll mantener su arlen-
tacion durante o hinea,

Eleviclo eoste de falreiciin,
Diftewltad de ovientacion,

Blevado eoste de labricacion.
Difieultud e orientaoidn,

OBsERVACIORES = Lo mayor parte de estos tpos de seceidn poedon atilizamse timbidn en ol oo de pilates
hueeos, A lo large de un mismo |:|I|||.'|llu priteelem iitiligarse, seffun comvengn, secclonos rnsvorsales de tip i,
tinto. Asi, por efmple, puedon aomentarss las secciones en la punta pars faziliter o] apovo, o on la parte alta
del pilote para reslstic mojor lox momentos; pueds tambidn adoptarse unn secoldn eiroular en el extremo su-
perior del pilote, para evitar los aristos, ele, Estos cambios de socolén poedon consegnivse o blen vii durante
ln Fabricacidn del pilate, o bien medinntes l.!ll!ll'hll:lmn de pﬂntm de wrcedones de formas distintas efectuados en
cualquior momento; duranto ln hinca o antes o dispuds e olln,
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Si los pilotes van a estar expuestos al agua de mar, los fridos deben ser resistentes
al ataque de los sulfatos y no experimentar reaceion alguna con las sales maritimas, Es
necesario reduety considerablemente 1o enntidad de dlealis contenida en el cements, Cuoan-
do vayan a estar sometidos a la aceidn del hielo-deshiclo (sea 0 no en agua de mar), se
debe incorporar algan producto aireante,

Método 1. — Fabricacion en grandes bancadas con armaduras pretesas,

Este procedimiento se utiliza mucho para prefabricncion en serie do pilotes de
todos los tamainios, longitudes v lipos de seecidn. La fubricacion en serie mis ccondmicn
se consigue utilizando moldes Hjos maltiples para pilotes de seceidm cuadrada,

Se suele dar una ligera inclinacién a lns paredes laterales del molde para que los
pilotes puedan extracrse directamente de éste con mayor fueilidad,

Un proceso tipico de fabrieacidn con arreglo a este método, consiste en:

a) Preparar log rollos de alambre cortados a la longitud requerida, en los extremos
de la bancaca,

b) Extender los alambrex en el fondo de ln huncada, desenrollandolos de sus corres-
pondientes carretes,

¢) Retivar los carvetes parn distribuir adecuadamente los alambres y enderezarlos,

d) Colocar los separadores que cierran los extremos de cada pieza, tesar los alam-
bres y anclarlos en los estribos extremos de las hancadus.

¢) Verter v vibrar el hormigon.

f) Cubrir las piezas vy mantencrlas himedas durante tres o coatro horas; i elevando
después In temperaturn a razén de 0,5° C por minuto, hasta Hegar a los 65 C y
mantenerla asi durante diez horas,

g) Soltar la armadura de sus anclajes extremos, para transmitic el esfuerzo de pre-
tensado al hormigdn,

h) Rebajar ln temperatura hasta que la diferencia con la temperatura ambiente sea
de 0.5 o 1" G,

i) Retirar lag plezas de los moldes y tasladarlas a su lugar de almacenamiento,

{) Curarlas al agun (diserecional).

Este curado al agoa suplementario debe aplicarse a los pilotes gque vayan a quedar
expuestos al afre o en atmdstern seea durante su vida do servicio y o los pilotes cilindri-
cos huecos de paredes delgadas.

Cuando ¢l pilote sale del molde estd todavia callente v humedecido por el vapor, y
esta humedad se evapora rdpidamente. Por ello os durante estas dos o tres primeras
horas cuando ¢l curado suplementario al agua es mis necesario,

Algunas factorias utilizan unos compuestos especiales que so extienden sobre las pie-
was formando una especie de membrana o pelicula superficinl que mantiene su hume ad,

La etapa h) antes mencionada nrlqu[t:ru t:p.'pt'.r:.inl importancia cuando se trata de pi-
lotes grandes y macizos, Si se exponen al frio de la atmdsfora ambiente cuande el nacleo
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interior esti todavin ealiente, las tensiones térmicas pucden provocar fisuras o agrieta-
mientos. A lus deformaciones térmicas se suman, ademds, los producidas por retraceién,

DPhuaramte |_'-[ ciirado al vilpor, las I'Jlit.'.'.'.tl!'.' e mantendrdn Prntug{(lus con cubiertas lo si-
ficientemente estaneas pura evitar gue penctren los vientos frios, ete., ¥ pard asegurar
Lk tL‘IrlIH.‘r!lhll'Ll relativamente uniforme en el interior, Si, debido al viento, por ejemplo,
so estublece una sensible diferencia en la temperatura de curado en las distintas seccio-
nes de la pieen, variard ol madulo de elasticidad y o deformacion plistica del hormigon
de unas secciones a olras v, al destesar, se producirt en el pllote un sensible alabeo o
uni mareada curvatura en planta,

En la fabricacion de pilotes de secclones cireulares y octogonales se utilizarin mol-
des con los laterales articulados, o desmontable la parte superior, La rotivieln oo estn tapa
superior deberd hacerse poco tiempo después del hormigonado (es deelr, antes del eura-
do al vapor) para permitiy dar un seabado perfecto de la cara superior del pilote, Cuan-
do 1”-": lnterales del molde se mnienen ['l'.rlﬂn;ulm.' []|||'n|'||.'_~, il eurnclo, apareeen inevitahle-
mente pequeiios defectos en lag superficies superiores de las piezns producidos por la
aecion del agLa v el aire. Estos defectos se I'I'tI!!LII.!I'l riclueiy {mmr]lm no s ponsigan evis
tarlos totalmente) mediante vibracion v adoptando una dosifieacion adecuada, El proble-
mi s agudiza coando se utilizan mezelas secas, con una Buja relacion i/ cemento.
Estos defectos .‘FI’II}Il.'I.'f:iL.‘I'II.IL'H l:.'l'.lI'l.l:i!'.'h:‘.l'lr glt.l'h‘,,‘.n,ﬂ|'|',|.n|',|,.|;¢-r of e oSS "m'nl]u”"ﬁ" o biihii-
jos de 5 mm do profundidad y 1 em de didmetro, Otias veees tienen consecuencins mis
Sering Y 8¢ forman cofueras g I]I.H.'i'.]i."ll tener 3 6 4 wm de didgmetro ¥ | &2 em e [pro-
fundidad. En este altimo caso, si el pilote va a colocarse en zonag expuestas a las mareas
o i la necion del hiclo-deshielo, ex indispensable rellenur dichus coguerns para impedir
el ataque a las armaduras, Como, semin parece, no existe ninguna teenica que permita
evitir totalmente ln aparicidn de estos defectos superficiales cuando se utilizan moldes
con laterales [Hjos, se estima que la mejor solucidn consiste en emplear moldes con la
parte .'HIIJ'I'.'I'i.l:I'I' desmontulli,

Tanto en los moldes para el protensado en grandes haneadas, como en los separado-
res extremos, se deben evitar las obstrocciones y las juntas defectuosas con rebabas inte-
viores, pones existe el peligro de que, coando estando ain freseo el hormigdn, se dilata el
molde durante el curado al vapor, se produzean fisuras transversales de traecidn fue pue-
den agravarse mas tarde durante la hinea,

Tambidén pueden utilizarse para la fabricacion de estos pilotes de seceion octogonal
o circulur, miquinas con moldes deslizantes, Estas maquinas levan un molde de una de-
terminada longitud, colocado bajo unn tolvy v provisto de vibradores, El molde desliza
a lo largo de unas vias 0 una velocidad de 143 m por minuto, La longitud de estas vins
de deslizamiento suele ser de unos 7 m. Debe mantenerse un euidadoso control de Ia
consistencia del hormigon, de la vibracion v de ln veloeidad de avanee pari evitar irre-
gularidades v defectos en la superficie del pilote, A veces, la tolva estd provista de un
alimentador de tornille, En algunas instalaciones, una segunda tolvia mis pequena sigue
a la primera ¥ va recubriends con mortero g superflele de I pleza, En I-I"-l'l'i'-“ltr eslog
moldes deslizantes proporcionan pieans con superficies defectuosas v producen microfisu-
ras de traccion, Por ello, normalmente se !.'}ti;__l"u que, sl se usan maoldey deslizantes, deben
proyectarse y manejarse do forma que no aparezean fsuras visibles ni tensiones residua-
les de traceidn,

Para la fabrieacion de pilotes cilindricos hoecos en grandes lneas de pretensado, se
ntilizan noyos o mandriles fijos, desmontables por procedimientos mecinicos o hidriuli-
cos, para moldear su superficle interior,
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S1 el niicleo hoeco interior es pequedo (hasta wnos 30 cm - de didmetro) poeden uti-
lizarse como noyos tubos de cartin o tubos neumiticos de goma hinchables. Estos alti-
mos deben ir bien reforzados para que mantengan su forma eirenlar y posean ln necesi-
ria rigidez longitudinal para no deformarse entre puntos de apoyos,

Una innovacién introducida por Inglatersa consiste en formar estos noyos medinnte
alambres provisionales tesos, alrededor de los cuales se envollan bandas de papel fuerte
o una malla de alambie muy I_upitln. Finnlizado el corndo, se destesan los alambres pro-
visionales v el novo queda en condiciones de ser reutflizado,

Todos estos mandriles o noyos deben sujetarse convenientemente  para evitar que
cojan flecha v, especialmente, impediv su "Hotacién™ mientras se vibra el hormigon, Los
dispositivos de sujecion deben colocarse w Intervalos lo sulicientemente proximos para guoe
mantengan el trazado del novo dentro de Ia tolevancin preserita {normalmente, 1 em), El
empleo de alambres tesos para sujetar ¢l noyvo no da normalmente resultidos satisfacto-
rios porque como el noyvo tHota durante el vertido del hormigon, los alambres se '-Il'--"-llIIh
zin también de un modo andlogo,

Tumbién se utilizan mandriles o novos deslizantes para formar niicleos huecos de
didmetro superior a 110 em. Estos novos se guian v sujetan desde el exterior mediante
vigas, rodillos o cables tesos situados encima del molde, Estos dispositivos se proyecta-
rian de forma que al deslizar el novo no arastren a la armadura helicoidal del pilote, Por
su parte inferior el noyo debe apovarse sobre el proplo hormigén fresco de ln pared del
pilote, Estos noyos o mandriles deslizantes suelen ir acoplados con distintos tipos de vi-
bradores, A veces se colocan tambidén en el novo dispositives calefactores para acelerar el
fraguade v endurecimiento del hormigdn fresco,

Las superhicies interiores de las paredes de los pilotes huecos fabricados por medio
de noyos deslizantes, deben mantenerse himedas, especinlmente, mientras no se inicla el
curado normal al vapor, Para ello se hace pasar por el interfor hueco del pilote aire hime-
do ealiente v vapor a baja presion.

FExisten mﬁr]ninus dee extrusion con loy cunles se moldenn simultinesumoente las super-
ficies exterior e interior de log pilotes huecos, Con algunas de estas mbquinas se pueden
ir {It:jum]n embebidos nutomidticnmente en ol hm'migt‘m corpns en forma de U, fue gupst=

tuyen a la armadura helicoidal del pilote,

En Malasia vy las islas Fidji se han fabricado pilotes cilindricos de gran digmetro, uti-
lizando anillos prefabricados como espacindores v soportes de los moldes. Estos anillos
se colocan a intervalos de 3 m v las armaduras de pretensado pasan, a través de ellos, por
arificios previnmente t|i.'¢|1||u.~il|:-.~i. A continudcion, se colocan los moldes v so vierle ol hor-

migdn, Es importante conseguir una perfeeta adherencia entre el hormigdn vertido in situ
v los amillos prefabricados, pura asegurar la total resistencin a traceion del hormigin dus

rante la hinea,

Método 11, — Fabricacidn por trozos,

Este procedimiento consiste en fabricar los pilotes divididos en trozos cortos que,
una vez unidos, se pretensan. Se utiliza, especialmente, en la fabricacion de pilotes cilin-
dricos huecaos,
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En In nm_',*nr{n. die los casns, ostos trozos se Tabrican [ror L-:‘nl:ril'ljg;i{_-i{n]. Los molides
intoriores s sujetan firmemente para evitar gue se lll.rr«ipi:l.i..'uu haeia fuera. Se ud;.:-]‘:-luu pre-
Cineiones l..-.-¢|x~uiu|t.-.~.' pari conseguir un aciliaddo |1¢-r}'::~q_~|n de los extremos, sin cogueras,
ivegularidades, burbujas de agua, ete, Los distintos trozos, una vez curados, se colocan
alineados en vna baneada, Las juntas se rellenan eon una L dlis resing epoxi; se in-
sevtun los enbles en los conductos 4.II!.'|'.~mrsrm.' a tal efecto, en el Iu}rmjﬂﬁn; se tosan v, por
filtima, se inyecta una lechada de cemento en los conductos de los cables. Una vez endu-
recida la inyeccién, se sueltin los anclajes de las armaduoras,

Otras veces, los distintos trozos de los pilotes se hormigonan en moldes verticales.
Ests fue e |'.Ill'l:Ii;'i.'!i.'|il'lliI:'lllt'Il i.".llll'.lll:'.l.ll:ln::l en In fabeleaclén de los r'..';11t'r_~tur~u]u':'u.~.' pﬂutt'..'»: e 4
metros de didmetro, utilizados en el puente de Oosterschelde, Despudés de unidos los dis-
tintos trozos v hormigonadas las juntas, se pretensaba el pilote entero mediante las ade-
cundas armacluras I‘H:I.'-il'!"‘iil."i,

Método T, — Fabricacion por trozos v centreilugacion,

Fn jupﬁn existen nomerosas Tnetorins modermas nu*u_-:iumf.nrhi.:-;, en donde se falwican
pilotes por trozos, por un tercer procedimiento: el de centrifugacion,

Para el pretensado otilizan barras, alambres o cables, En algonas Fibricas, las arma-
durns s¢ teson contrn el nmlrjv, vortidnrdose al ].._;..-...ig{m mden bigs ﬁqu{rl p;h-'n lentament,
A continuacion se va aumentando o velocidad de giro para compaetar hiemn el hurmigi.’m.
hasta que el molde aleanza finalmente una velocidad periférica de 350 m por minuto, El
proceso completo dura sélo ocho minutos,

En algunas fibricas se procede o un curado al vapor, a 65 C, durante un periodo de
doce a veinticuatro horas, seguido de un curado al agua durante tres dias,

Las armaduras, mientras gira el molde, tienen tendencia a desplazarse hacia el ex-
terdor, dejando un pequeiio hueco en el Interior, Es posible evitar este inconveniente do-
sificando bien ln mezeln, tesando los eables anles del hm'migtmmln v controlando la ve-
locidad de givo en las distintas etapas,

IV, COLOCACION,

Los pilotes pretensados se pueden colocar por diversos procedimientos, aislados o
combinados, entre los cuales pueden eitarse los sigulentes: hinea, inveetado, barrenado
y por gravedad.

L vibracion, que ha sido muy utilizada dltimamente con los pilotes metilicos, segin los
informes reunidos por el Ponente, se ha aplicado, sdlo con cavdcter experimental, a los pi-
lotes pretensados de cimentacion. En Europa oriental se ha aplicado también a las ta-
blestacas construidas con pilotes pretensados, Se sabe asimismo que en Rusia se han co-
locado numerosos pilotes prefabricados de hormigdn armade por el procedimiento de vi-
bracion; v no existe razin alguna parn ereer que este método no ha de dar resultados ple-
namente satisfactorios ¢ incluso mejores en el caso de pilotes pretensados, La ausencin
de fisuras de retraceion en los pilotes pretensados, reduciri al minimo los peligros de la
vibiraeidn,
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En la mayoria de los casos, estos trozos se fabrican por centrifugacion. Los moldes
interiores se sujetan firmemente para evitar que se desplacen hacin fuera, Se adoptan pre-
canciones especiales para conseguir un acabado perfecto de los extremos, sin cogueras,
irregulavidades, burbujas de agua, ete. Los distintos trozos, una vez eurados, se colacan
mlineados en unn baneadn. Tas juntis s¢ rellenan con una capa clie vesin f_-]:m;i; s i
sertan los cables en los conductos dispuestos a tal efecto, en el hormigon; se tesan y, por
altimo, se inyectn una lechuda de cemento en los conductos de los cables, Una vez endu-
recidn la Inveccion, se sueltan los ﬂ11:.-1u]:.~:5 de las armaduras,

Otras veces, los distintos trozos de los pilotes se hormigonan en moldes verticales.
Este fue el procedimiento empleado en la Fabricacidn de los espectaculares pilotes de 4
metros de didmetro, utilizados en el puente de Oosterschelde. Después de unidos los dis-
tintos trozos v hormigonadas las juntas, se pretensaba el pilote entero mediante las ade-
cuadas armaduras postess,

Mdétodo 1L — Fabricacion por trozos y centrilugacion.

En Japin exlsten numerosas Factorias modernas mecanizadas, en donde se falwlcan
pilotes por trozos, por un tercer procedimiento: el de centrifugacion,

Para el l'.u't'h'u'mrln utilizan harras, nlombres o eables, En nthi“M I'ﬁl'u'h:uﬂ las oy
duras se tesan contra el molde, vertidndose el hormigdn mientras aguél gira lentamente,
A continuacion se v aumentando In velocidad de givo para compactar hien ol hormigin,
hasta que ol molde aleanza finalmente una velocidad periférica de 350 m por minuto, El
proceso completo dura sélo ocho minutos.

En algunas fibricas se procede a un curado al vapor, a 65° C, durante un periodo de
doce a velntlcuatro hovas, segmdu de un curndo ol g durante tres dias,

Las armaduras, mientras giva el molde, tienen tendencia a desplazarse hacia ¢l ex-
torior, Lh.'j:l.mlu i pl.*n_m':"m huees en ol interlor, Es |'J-I:'i!ii|11.l:‘ evitar este ineonvenients do-
sificando bien la mezela, tesando los cables antes del hormigonado v controlando la ve-
locidad de giro en las distintas etapas.

1V, COLOCACION,

Los pilnlm ljl't'l‘.l:!'.rl-l-illtlt'.i.'vi 56 ]_11mt|t'.n coloear por diversos 11ﬂ1n:tt1in1it:ntu.'¢. pislados o
combinados, entre los cuales pueden citavse los siguientes: hinea, inyectado, barrenado
y por gravedad,

La vibracidn, que ha sido muy utilizada dltimamente con los pilotes metilicos, segin los
informes reunidos por el Ponente, se ha aplicado, solo con cardeter experimental, a los pi-
lotes pretensados de cimentacion, En BEoropa oriental se ha aplicado también a las ta-
blestaens constriddas con pilotes pretensados, Se sabe asimismo gue en Rusia se han co-
locado numerosos pilotes prefabricados de hormigon armado por el procedimiento de vi-
bragion; y no existe vazin alguna para creer que este método no ha de dar resultados ple-
namente satisfactorios e incluso mejores en el caso de pilotes protensados. La ausencia
de fisuras de retraccion en los pilotes pretensados, reducivd al minimo los peligros de la
vibraeion,
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La mayoria de pilotes pretensados se colocan por el procedimients de hinea, sélo o
combinado con el de inyeceion, Los clentos de miles de pilotes p:'i'lli.'-llaiﬂﬂﬂﬁ. colocados
con éxito por este procedimientn en terrenos de las mids varindas coracteristioas, atesti-
guan su nll[:-.uniu. Existen algunas normas generales para garantizar el éxito en el empleo
de este método, Estas normas son pricticamente iguales en los distintos paises en que
se encuentran vigentes (Japdn, Inglaterra, Australia, Estados Unidos):

1. El l}jlute y el martinete estavin bien alineados,

2, La cabeza del pilote debe ser perfectamente plana y perpendicular al eje longitu-
dinal del mismo, Las armaduras de pretensado se cortarin de forma que queden
enrasadas sin sobresaliy de dicha cabeza, Se comprobard que ¢l easquete de hinea
del pilote queda bien ajustado,

S—
3. El martinete no debe aleanzar una excesiva veloeidad, especinlmente si se trata
de suelos blandos.

4. Se luu_-dgﬁu reducir las tensiones internns v Iugrm' und mayor penetricion del pi-
lote, protegiendo la cabeza del mismo con un dado de madera blanda, de 15 o
35 em de espesor. Este dado deberd renovarse para eada pilote, En Japdn se sus-
tituye por un blogue de cartén ondulado, También se utilizan otros materinles,
coma son la o {incluso l&hmns de ecaucho crudo), el fieltvo, fibras de ashesto,
cuerda de edfiomo wrollada y madera laminada,

5, Proteger los anillos de empalme de los pilotes recubriéndolos con bandas tubu-
lares,

6. Evitar una excesiva concelén del pilote, tanto frente a la torsién como a la fle-
xitn, La posicién y orientacién del pilote, una vez bien hincado en el terreno, es
difieil de eorregir cogléndolo por, o cerca de la cabeza, sin que se produzean gra-
vies dafios,

7. Para cortar ¢l pilote deberd amordazarse primero con una banda metilien o de
madern y cortarlo después con pimtero y martillo o por medio de una perfora-
dora neumdtica, 5 se haco primero an corte |:Ill..‘l'illli."ll'l'l] con una sierrn de hormi-
ghn o una perforadora de rotacion, se fueilitard la obtencitm de una superficie lisa
v no descantillada,

8, Cuando antes de la hinea se haee un harrenado o il'l}“-'i‘tfl'ﬁ!l de chorro de ngua,
hay que asegurarse de que ln punta del pilote queda bien asentadn, antes de apli-
ear la energin total de hinea.

] mayor rendimiento en la hinea se obliene empleando un martinete pesado, una ve-
locidad de impacto moderada y protegiendo la eabeza del pilote con un taco de mate-
rial Bblando,

Para evitar la oscilacion, la vibracién v el pandeo, durante la hinea de pilotes largos
vy esheltos, deberin emplearse guins o apoyos adecuados, Cuando se trata de pilotes in-
clinados dichos apoyos se colocarin parn sujetar los trozos en voladizo tanto por encl-
ma del nivel del terreno como por debajo de él {evando la hinea se hace bajo el agua).

Los puntos para la elevacidn de los pilotes v lns maniobras de levantamiento deben
estar exnctamente definidos v ser eserupulosamente cumplidas, 8 se trata de pilotes linr-
gos con miltiples puntos de sujecion (de 2 a 6), debe tenorse en cuenti gue el dngulo que
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forman las i.mllngim con ¢ llilntu ufectn o la tensidn en aquéllas, con lo ennl los printos
reles e npyo |1||wli.'u ger distintos de los nsados para ol ||1:|1w_ju en [ilrica v durante

el tramnsporte,

En los |1i1ii|'-t-'-‘¢ ulilizndos [rira ln eimentacion de estrueturas miritimas, algonns veces
lns eabezns de los pilotes sobresalen por encima del nivel del agua v se empujan para ali-
nearlas correctamente. 81 el extremo en voladizo es largo, Heilmente se produce una so-
bretension en el pilote, Por ello, las normas deberdn limitar mngn{hullt'lul paluerza de
empuje para garantizar que el valor de esa sobretension no sea excesivo, Una limita-
ciom corriente os que sl la profundidad del agoa es de 10 m, ol esfuerzo de empije no
serd superior a 200 kg, para lo cual se dispondrd un cabrestante o cable de acero, euva
capacidad de carga sea supirior al eitado valorp, ;

Los pilotes hinendos en vios o puertos recquieren, durante algin tempo, una sujeclon
laternl contea la marea, ¢l embate de las olas, ete,, v cuando se trata de pilotes inelina-
dos, contra la flexion oviginadn por el peso propio,

Livs mnrtinetes mecinieos son miy tilllizaclos en In p.:'.lr_i;_l“;_lmn e l]ﬂn.[.g';g |'.li'l'.‘-lﬂl'lﬂﬂ-
dos, A cansa del poco peso de estos martinetes v s gran velocidad de impacta, deberin
:|L|:1|plurxt- preciuunciones t‘."."l‘.li.'.'l':'il'l.ii."ﬁ para gue e nmurligumlur utilizndo sobve lo cohesa del
|1I1u|i.' sen ol adecunda,

La inveccion de chorro de agoa a presién se utiliza a menudo para facilitar la hinea.
Se puede realizar previnmente para preparar penetracion, rompiendo lns capas duras
o también puede efectuarse durante la hinea, En este dltimo caso, os arviesgado realizar
la inyeccitn cerea o bajo la punta del pilote, va que puede producirse un lavado capaz de
formar una cavidad por dehajo del extremao del pilote, quedando éste libre en lngar de bien
asentado en el tevreno, v dundo lugar o que se produzean grandes tensiones de traceidn
v lisurns en el pilote,

Para ayudar a la penetracion a través de capas superiores duras v densas, se puede
practicar una perforacion previn en seco, con agua o con pasta de bentonita, Este método
se utiliza enda vez con mis frecuencla debido o los erecientes espesores de penetragion
axigidos para eliminar los asientos en la elmentaeion,

Cunndo se intenta correr o desclavar un pilote de hormigén pretensado ya hineado,
lo mds probable es que se originen fisuras de traceién, En el caso de que alguna de estas
uperaciones sea inevitable debe realizarse previamente una fuerte inyeccidn de chorro de
agun a presion v oprocirarse que la fuerza aplicanda aetie en diveceidn axil,

A wveees ex necesario, en instalaciones maritimas, reparar los pilotes pretensados, Para
ello se han utilizado con éxito los siguientes procedimientos:

I, Recubrimiento huju o aghil con cemento (ney debe contener CaCly),

2, Reoulwimiento h:lju el agua con resina epoxl,

3, Colocacion de una funda metilica o de hormigdn, unida al pilote con lechada de
cemento,

Estas reparaciones deben ir precedidas de una “Illph".r.n total die la .':upurlitriu ilesl -
lote sobre la que viya a upli-:rur!-'r el recubrimiento, v una vez efectuado éste, se protege-

ri la zona tratada hasta que adqguiera la necesaria resistencia meednica v frente a la aceidn
del agun. .

4l
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En &l puente de Oosterschelde, en Holundn, log In'lult'.».' de 4 mode diimetro se oolo-
caron por gravedad previo un dragado interno. Para la colocacién de estos plotes se
utilizd una cabrin Hotante, proyectada especinlmente, de tal forma que parte de su peso
podia eargar sobre el pilote, Una vez aleanzada la profundidad deseada, se construfa hajo
el agun mn gran dado de hormigdn, sobre el que se apovaba el pilote.

Il puente e Sun I]ivgu-{ olorndio (Calilormin) los I':tinu-:.' s colocnron en tres otis
pas, a través de una densa eapa de arellla v estratos de arvena, hasta aleanzar la zona de
resistencin adeennda,

En la primera etapa se inyectaba previamente un fuerte chorro de agoa, hinedndose
asi el pilote hasta un punto situado 2 me por encima de la cota definitiva prevista, En la
segruneda, se oavanzd 1 omomis mieclinnte in}'t'.m_-hnws.' Interales solamente, iy oy enelinn
de Ta punta del pilote v atilizando un martinete para Lo hinea, En la altima fase se empled
solo el martinete, con el que se daba un nimero de golpes determinado, para asegurar
la consolidacion de la arena alvededor del pilote.

La teorin de las "ondas de tension” explica muchos de los fendmenos observados en
relacidn con la hinen de 1]“““‘# |j|'ut|‘1'+.'-u1cluﬁ,

Ll impacto producido en un pilote pretensado por eada golpe del martinete dura de
43 10 % a 83 10 7 sepundos, La onda de compresion se tansmite a la veloeldad del
sonido en el hormigin, Esta velocidad para el hormigdn pretensado normal es de cerea
de 4.000 m/seg, Lo longitud de onda depende de la duracion del impmh] v oscila entre
16 y 50 m, La mixima tension de compresion en la cabeza del pilote varia, generalmente,
entre 70 y 240 kg/em®, pero puede aleanzar los 300 kg/em?,

Cuando esta onda de compresion lega o o punta del pilote, i esta punta esti asen-
tada sobre un material duro, ln onda reflejuda es también de compresion; pero si el mas
terial en que se apoya es blando, la onda os de traccitn.

Por consiguiente, si ¢l pilote se hinea en terreno rocoso, bajo el agua, ¢l valor de la
tensidn en su extremo inferior puede legar a ser el doble de la gue actia solwe la eabe-
za. Inversamente, si o hinea se realiza en un material muy |1hl1u|ln see veflejn unn tension
de traceidn Clyo valor aleanen hosta ol 50 por 100 el de la tensidn de comppre aldin (jiie
actin sobre la cabesa del pilote, Las tensiones veales de traccidn registradas mediante
ulun&ﬁnwtms ”i.'.'j:;II:H a log 100 ]t:.,,r’r.'ln",

En la prictica, la hinea en terreno blando vy el consiguiente electo de las ondas de
tension reflejudas, han creado serios problemas en numerosas oeasiones, De repente, v
casi misteviosamente, aparecen fisuras horizontales, separadas entre sf 05 m, en 1/3 de
la longitud total de pilote, contada o partir de la cabeza, Como consecnencin, ¢l hormigon
se pulveriza v desprende, la superficie del pilote se resquebraja v la anchura de las [su-
ras aumenta. La repeticion de los golpes de hinea produce fatiga en el hormigon adva-
conte o los fsoras, con unn sensible elevacidn de temperatura v, en aenslones, ]Ia.:gn n
ocastonar la votura fragil de las armaduras,

Las fisuras comienzan a formarse en los puntos de discontinuidad, tales comao los
orificios t'[E:tpul..'xln.'; para colocar los gmlt:huﬂ de elevacidn, las sefinles o marcas lEl“I:'I.i,"I.l!'.'
por los moldes o las coqueras. Todo ello induee a confusion coando se procede ol reco-
nocimiento de un pilote dadiado.

En el cileulo de las tensiones oviginadas durante la hinea intervienen unas veintinna
variables. Entre ellas se encuentran: el peso del pilote, s longitiud v mddulo de elasti-
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cidad, sus carncteristicas de amortignamiento, el peso de martinete, veloeidad de impac-
to, ln vigidez del dado de proteceitn de ln cabeza del pilote durante la hinea y o resis

tencia del terreno,

Fn opinion del Ponente, la teorin de las “ondas de tenston” es en prineipio vilida,
pero con ciertas limitaciones;

1. Sobreestima el valor de las tensiones de tracelén al no tener en enenta el efecto
del roeanmilents lnteral y lu t'li::ipuﬂ'it’m e r.rm:rgiu que se |‘J1'1’.'rﬂl.lt'!.~ a traves del te-

rrimio cireandante,

2, Frecuentemente predice tensiones midximas de traceion sobre ln totalidad del ter-
cio central del pilote v, en cambio, lag fisuras casi siempre aparceen en lns proxi-
midudes del punto situado al tercio del extremo superior,

Fsta teorfa destaca la importancia del dado amortiguador que se coloca sobve el pi-
lote durnnte ln hinea, eapaz de reducir las tensiones miximas en un 50 por 100, Ellg ex-
plica que, para una misma energin, un martinete pesado golpeando lentamente produce
tensiones mucho menores que un martinete ligere trabajande o gran velocidad.

La amplitud de la onda de tension puede redueirse disminuyendo la velocidad de
impacto (acortando el recorrido o enidn del martinete) ¢ incrementando el espesor del
dado amortignador de la cabeza del pilote. Este hecho resulta particolarmente importan-
te cuando la hinea se hace en terrena blando vy, mis ain, eoando el pilote atraviesa un es-
trato duro de material de acarreo o arena, ya que entonees sus superticies laterales se
manticnen sufetas por rozamiento mientras la punta del pilote queda libre,

El hormigén ligero tene un menor mbdula de elasticidad, Esta earacterizstien redu-
ce In velocidad de lo onda de tensidn a unos 300 m/seg, v las tensiones mdximas de coms
1:ru,~;j¢’:.u v trpecion en un 18 v un 22 por 106, rtrspt:trtiwumrnlu. S0 Illmduul:', ' a;mrinnriu,
un mayor amortignamiento interno en el hormigon ligero, compensado, en parte, por su
menor resistencla a traceion,

Tedricamente, en ln punta de un pilote hincado en roca a travis del agua, se refleja
una elevada tension de compresion, que se desplaza hasta la cabeza, v 51, en ese momen-
to, ¢l martinete no aetan sobre dicha cabezn, la ondn voelve n reflejurse en ella como
onda de traccién, Pero realmente, en la prictica es muy dificil que se presenten conjun-
tumente todas estas condiciones, a cavsa del amortignamiento, rozamiento superficial, ete,

V. ECONOMIA.

La verdadera economin de los pilotes de hormigdn pretensado debe determinarse va-
lorando su aptitud para eumpliv I funcién estructural que se les awsigna con la seguridad
adecuada, durante un largo periodo de tempo v con un eosto minimo, Asi el comporta-
miento estructural del pilote, su facilidad de transporte, manejo, hinea v empalme, su du-
rabilidad, ete., adquieren tanta importancia como los costos de fabricacion,

Ha guedado demostrado que los pilotes pretensados constituyen la solucion mis eco-
ndmich en un i niumern de cisos; por i..'ji.'ml'iln; .».'ic‘mprr' fue sus l'.trul:ir.'d:i.t.]f.'ﬁ exlructu-
rales caracteristicns puedan ser bien utilizadas, se precise emplear un gran nimero dee
pilotes o cnando la durabilidad sea un factor decisivo,
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Estructurns maritimns.

Las condiciones ._-u{githm n loy piluhlﬁ para este Lipo de estrocturas son las sigouien-
tos: una vida de serviclo de velnticines o cinenentn afios, boenn resistencin del pilntn brits
bajundo como soporte, capacidad para soportar cargas elevadas, resistenecia a flexidn, ap-
el para ] mmmjn & hinen e grumlvx |1J!L;,{il||t|t's, v huiu costo inieinl, Los 'E]ili.'ﬂ'l‘!i pres
tensnclos "'""'l"l""'” toding  ostos mquixlln,t.; 1 gﬂmrrnL nmjm' (i -;:tmlcln{nr olbri t‘i'pu e
|1!1M{'.. Pazan por In conl hon sido lllll|!l|illT'I:1l."Il|.i."' utilizadoy en las estraetiras maritbmas,

Cimentaciones,

Para su apliencién en cimentaciones se requicre que los pilotes satisfagan lns si-
guientes condiciones: bajo costo iniginl, buena resistencia trabajando como soporte corto
de una estrocturs, facilidad de manejo v para hinearlo hasta la profundidad deseada, Al
realizar un andlisis comparative entre los distintos tipos de pilotes utilizables para cimen-
taciém, deben estudiarse: la capacidad estructural del pilote, la aptitud del terreno para
gue en ¢ se hinguen pilotes del tamafio v longitud requeridos para cada tipo, los gastos
dle suministro, transporte e hinea, v el tamafio, espesor v coste de las zapatas necesarias
hajo ol pilote, Se debe valorar, asimismo, el tiempo fovertido en la construeeidn,

De todos estos estudios se deduce fque 1o pilotes ljl!'t'.lt"l'l.'illi.']i.'!h' son o soluctdn lddnen
en la mayoria de liss cosiow ¥, frecuentemente, tambidn la mas econdmicn,

Los pilates protensados deben, desde luego, compararse directamente con los otros
tipos de pilotes de hormigon. Compardndolos con los pilotes prefabricados de hormigin
wrmado ordinario, las l:|1'il'll:'i|'.blul]l.‘.‘~i w.-nl:tjm S enenentran en su resistencia como SO
tes, durabilidad v costo del acero. Los pilotes pretensados necesitan, aproximadamente,
sdlo 16 del peso del neern necesario para los I:i]:.:lus armados, Pero comp ¢l coste uni-
tario del acero de pretensado ya colocado s unas dos veces mayor, su costo real neto
resulta 1/6 3 2 = 1/3 del correspondiente a los pilotes de hormigdn armade,

Ot venlaja econdmicn importante que presentan los pilotes pretensados para ci-
mentacion (en comparacion con los metilicos o de madera) es que para muchos tpos
de terveno proporeionam I vesistencia de Apayo NeCesAria para ina [1!‘!H‘tl'llt!m11 sensible-
mente menor,

Jom frecnencin estn ventajn procede tanto de su mayor coeficiente de rozumiento
.'.-.n]uq-l'ipiu] como de su mayvor r‘lll'll'l.l:‘it]il.t.' de carga en punti.

En el Japdn se aplica una Fdrmula para valorar los pilotes pretensados normalizados,
la cual es fimeitn del didmetro, longitud, niimero de empalmes, costo de los empalmes v
eosto die los soldaduras,

Lios gastos de Fabwicaeidn v de manog de obrn necesarin variam sensiblemente -‘il‘-:l:f,lllll
el procedimiento v ol volumen diario de produccion, Ciando esto se mantiene a un nivel
elevado, puede programarse la fabricacion de forma que se asegure la total y continua uti-
lizacién de la mano de obra disponible. En los informes presentados por algunos paises
se incloven datos sobre la mano de obra v equipos necesarios, pero no se estima pruden-
te establecer, n purtiv de ellos, ninguna conclusion definitiva, yva que no luﬂﬂlﬂ los Facto-
res que intervienen en el proceso son conocidos. Sin embargo, dee In informacion l.]i?'rﬂf'-‘_l'l'-
ble parece deducirse que la fabrieacién en grandes baneadas y utilizando moldes fijos
multiples, es la que exige una menor cantidad de horas-hombre,
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VL. TABLESTACAS PRETENSADAS.

Las tublestneas de hormigin pretensado ofvecen las ventajas de su gran durabilidad
v ooxcelente aspecto, Sin embargo, no siempre resaltan mis ccondmicas en costo infedal
enando se comparan directamente con las metilicas, debido a que las tablestacas, normal-
mente, deben resistie momentos flectores, tanto positivos como negativos, Para camplic
oste requisito deberd adopturse un valor adecundo para el esfuerzo de pretensado y afia-
dir In necesarin armadura suplementaria de acero dulee ordinario en las secciones some-
tidog o fuertes momentos, especialmente si éstos son negativos. La tension admisible en
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las tablestacas depende de sn vida de servicio prevista {tItITEIlH“iIIId]. del tipo y duracidn
de lay corgas, ete, Por vegla general, so adoptan valores comprendidos entre 0y la mitad
e la tengidn de roturn.

En ln figura 2 se indican las secciones tipieas mis utilizndns,

Durante la hinea han surgido a veces difieultades originadas por la rotura de lns nlos
que forman la vanura lateral en ln que desliza y eneafa la lengiieta de o pieza adyacente,
Para evitarlas puede ser necesario prolongar las barras de acero dulee ordinario de la ar-
madura suplementaria, de forma que queden también armacas dichas alas,

Las plozas que forman Jas tablestacas pretensadas pueden hinearse por medio de cho-
rros de agoa a presin o con martinete; frecuentemente se utilizan ambos procedimientos
combinados, En Alemania Oriental se usan martinetes vibratorios. Debe emplearse un cas-
guete especial de hinea que permita que cada pieza penetre hasta el mismo nivel que ln
contigua. En algunos pafses, durante la fabricacidn, se hormigona sobre la propia ml_hn:f.n
del pllote, un suplemento de menor seccidn que actiin como tueo amortiguador bajo la
aceidn del martinete, Terminada ln hinea, se pueden eliminar estos suplementos y alojar
lns armaduras de pretensado salientes dentro de una viga de encepado, o utilizar los es-
pacios entre estos suplementos parn apoyar, en su easo, los tirantes o riostras,

Durante la hinea, de acuerdo con el eriterio general, debe utilizarse como guin el ex-
tremo macho (lengiieta), parn evitar el acodalamiento que podrin producirse si actuase de
guin el oxtromo hembra (ranura), Cuando 1o junta estd formada por dos ranuras (y no
ranurn v lengiieta), generalmente se emplea un tubo metilico de enlace que se hinea
junto con el pllote v después se recupera.

Para la cimentacion de algunos edificios se construye primero un muro perimetral
con tablestacas de pilotes de hormigén pretensado, que sirve como muro de contencidn
durante la execavaeidn ¥ s l;n::-nrpr.tm, Hunlmente, o lo estructura como muro del edi-

Hedn,

Es necesario rellenar las juntas eon lechada de cemento, para hacerlas estancas y evi-
tar Tugas de arena. §i dichas funtas son accesibles, se rellenan a mano utilizando, gene-
ralmente, cemento expansivo. Si el relleno hay que realizarlo dentro del agua, se intro-
duee hasta el fondo de la junta una manguera o tubo de lona o polietileno, a través del
eonl se v inyeetando la lechada de cementa de velleno de Ta junta a madidn gque se re-
tira el tubo,

En un estudio reciente se han deducido los signientes costos relativos por unidad de
firea y para un momento resistente fgual a la unidad;

Tablestacas metdlicas de deero de 2500 kgjom® de limite eldstico, sin pintar, o« o L]

Tablestacas metdlicas de acero de 3500 kg/em® de Hmite eldstico, sin pintar . . . . . 90
Tablestacas pretensadas, con harmigdn 7 o 350 kgfem? de resistencia {en probeta

e e i e e e e e e ar peacmew woaoa nor bk d 100
Tublestacas metdlicas (pintadas para profegerlas contra la corroslén) . . - .+ . o 105

VII. PILOTES AMORTIGUADORES DE HORMIGON PRETENSADO.

Los pilotes pretensados vesultan muy adecuados para ser utilizados comao pilotes amor-
tiguadores para la proteceion de paramentos de muelles, come noraves, dugues de alba

y, en general, siempre que se trate de pilotes que deban resistie fundamentalmente es-

Al
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fuerzos laterales, Son duraderos v econdmicos. Deben proyectarse do forma que vesulten
muy flexibles y sean asi eapaces de absorber wna gean cantidad de energid. Para ello se
elegird una seceidn que posea un momento de inerein pequeio en relacidn con s resis-
tencing se construivdn con hormigones de bajo médulo de elasticidad como, por ejemplo,
los hormigones de dridos ligeros, v se adoptard un valor edecuado paa el esfuerzo de

pretensado,

Los pilotes amortiguadores se utilizan mucho en muelles y embarcaderos, para que
los barcos puedan anclar sin peligro parn ellos ni para el sistema amortiguador de | es-
tructura maritima, Se han empleado pilates amortiguadores: pretensados en muoelles de
Kuwait, Singapur y Los Angeles, y en una instalicion experimental en San Francisco,




Los pilotes construidos con hormigon de dridos ligeros resultan iddncos para su uti-
lizacion como amortiguadores, novayes, duques de alba, ete, porque admiten una gran
flecha y absorben gran cantidad de energia,

El mayor inconveniente de estoy pilotes lo constituye su pequenia reservi de resis-
tencia hasta votura, cuando se sobrepasan con exceso las cargas adoptadas en ¢l edleulo,
Bujo un efecto de impaeto excesivo, estos pilotes tienden a partisse, Por eso es convenien-
te proporcionarles una mayor reserva de resistencin hasta rotura, anndiéndoles unos ca-

bles adicionales, no tesos,

Los pilotes amortiguacores pretensados se calenlan, normalmente, para una tensidn
midgima que no exceda de la mitad de sotension de rotura, Deben evitarse especinhnen-
te lns fisuras e reducen su durabilidad; por otra parte, no conviene hacerlos demasindo
vigidos, Su capacidad de absorcion de energia debo tenerse muy presente en el cdleulo,
Dado que estos pilotes pueden ser econdmicamente reemplizados, euando se estime con-




veniente, a lo largo de la vida de servicio de la propin estructura, no requieren un coes
ficiente de seguridad tan elevado como los pilotes de clmentacion,

Se utilizan también para proteger los estribos v pilas de puentes, FEn estos cosos s
migién consiste en proteger dichos elementos y evitar dafios o los harcos. Sus gastos de
rulmmui:ﬁn carecen nhorn de 1'm11r.~rl'm1:~h|. ¥, por il r.-unlrm;in. ilt]qllil'l'i:'h ]‘H'“'l'tﬂﬂli“l iniki-
rés su resistencia a rotura v durabilidad, Pilotes amortiguadores de hormigin pretensado
se han utilizado parn proteger las pilas de todos los grandes puentes altimamente cons-

truddos en Californda,

VIIL. EMPALMES,

La mayoria de los dltimos avances logrados en el campo de los pilotes de hormigin
pretensado se refieren a las téenicas de empalme, El empaline ideal serfa aquel que se
pudiese realfzar sin interrumpir practicamente la hinea, resultuse tan reslstente v durade-
ro como el propio pilote y fuese de bajo costo. El empalme debe resistiv adecuadaments o
compresion, a traceién, a esfuerzo cortunte, a torsion y a flexion, tanto durante la colo-
cacion eomo a lo largo de la vida de servicio del pilote,

En la figura 5 so representan los detalles de los diversos tipos de empalmes utilizados
normalmente. Los umpn}lmt:u mediante pasadores y juntas de epoxi han demostrado sa-
tisfacer todos los requisitos nocesarios cuandu se trata de resistiv grandes momentos. En
Noruega se enrolla un alambre delgado alvededor de los tubos de empalme para acelerar
¢l fraguado por medio de calentumients eléetrico, En Estados Unidos se ha utilizado, con
la misma [inalidad, el ealor proporcionado por el vapor, aplicado exteriormente,

Los ﬂlulj:lhﬂl"lﬂ mechnicos resultan los més econdmicos cuando solo van a eslar some-
tidos a compresion divecta, Existen gran niimere de Hpos distintos de empilmes meei-
nigos, todos ellos I}I:lh.fllhu.]u:-l-. (que no s |'.tusil'.-|u deseribir agui,

1X. PROBLEMAS Y ROTURAS.

Unicamente mediante un cuidadoso andlisis de los problemas, difieultades y roturas
que han ido presentindose a lo largo del tiempo, es posible Negar a conseguir un méto-
do de edlenlo, una téenien de fabrieacidn y un procedimiento de colocacion adecuados,
Desde luego, los pilotes que hiin pn_-,-.untm'ln estos defectos vepresentan una I’f“lﬁ""‘?j""‘
muy pequena, inferior al 1 por 100 del nimero total do pilotes pretensados que se en-
cuentran actnalmente prestando un satisfactorio servicio. A continuaeion se exponen de-
talladamente estos problemas como easos concretos, con indicacidn de la causa que los
ha originado v la forma en que han sido solucionados,

1, El problema mis frecuente es el de la fisuracion horizontal durante ln hinea,

Cuando se produce, se observa ln formacién de ampollas de “polve” en el tercio su-
perfor de la longitud del pilote, aparecen Tisuris horizontales a intervalos de medio me-
tro v un acentuado agrietamiento de o superficie del pilote, §i se continda la hinea, ¢l
hormigén se desintegra, rompiéndose por fatiga, con aumento sensible de ln temperatu-
L en los hordes de las fisuras. En ocasiones, los cables se parten con rotura frigil,
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Fig. 5, — Dotalios de diversos tipos de empaimes do pilotes do hermlgén protensado. a) smpalme modianto
nfl-.dur y junta opoxi (Eslados Unidos, Norusga): b) empalme por soldadura; o) empalma por noldadira {pa-

: Ime tipo “Brunsplice” (patente norteamerlcana); g) empalme mediante postensado
il Inmn““?ﬂrnntgrp:lm}; ﬁ} nm;:wﬂ- mnmlpnlu iubo do acero en piloles huooos (Naruega),
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Causa: Tensiones 1eflejadas de traceidn provocadas por la falta de sujecidn de
la punta del pilote al no estar dsta bien uulputnuiu en el berreno,

Solucion: (i) Aumentar ¢l espesor del dado de madera blanda utilizado como amor-
Hguador sobre la cabeza del pilote,
(f) Reducir la altura de calda del martinete,
(€) No perforar ni inyectar chorro de agua bajo la punta del pilote duran-
te ln hinea,

2. Andilogo a 1, pero con fsuras inelinadas un clerto ingule v muche mayor superficie
agrietada en el pilote,

Clansin: Torsidn unida a tensiones reflejadas de troaceion.

Solucidn: Las mismas (1), (B) y (o) de 1, mis:
() Asegurarse de que el easquete de hinea de la cabeza del pilote no im-
plde el giro del mismao.
) Evitar fue lax gui:m v L'HIIIlHI'I..‘«' coarten el movimiento del I}Ilnh'.

3 Pilotes cilindricos o huecos; Hendiduras verticales durante su coloeacion.

Causar (1) Aseenso en el interior del pilote del nivel del lodo blando v del agua
por encima del nivel exterior, lo que origing una presién hidrostdtica

interiu,
Solucitn: Pragticur unas aberturas adecundas o ventanas en la pared del pilote,

Causa; (b)) Efecto de golpe de ariete durante la hinea,

Solucidn; Mo hinear ln cabeen del piltmr por thflmjn die] nivel del agun o utilizar
un casquete especial de hinea con grandes aberturas (superiores al 60
por 100 del drea de la seccidén hueea).

Cousn:  {¢) Fisuras de retraccion durante la Tabrieackon,
Solucidn: Realizar un adecuado curado al agua.
Modifiear In doxilieacidn de o mezels piira redueir al minimo o res

troeciin,
Incrementar la soecidn de o armadora helieoidal,

Cansi: () Agrietamiento del pilote al rellenarlo de hormigdn, debido a la presidn
hidrostitica del hormigdn freseo.

Solucidn: Reducir la velocidad de vertido del hormigin de rellene para asegu-
rarse de gue se logrard su fraguado inicial sin sobrepasar la resistencia
a traceion del hormigon del pilote ni las deformaciones admisibles en
ln armadura helicoidal (In que primero se aleance),
Aumentar la seceton de In armadura helicoidal.

Causa: (2} Hendiduras verticales en la purte superior durante la hinea, producidas
por los estuerzos que tienden a hacer explotar el pilote,

Solucidn: — Aumentar To armadura helicoidal en la eabeza del pilote.
Aumentar el dado amortiguador que se coloea sobre la misma durante

ln hinca,

Bl

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



Causa:  (f) Hendiduras verticales en o encima de la punta del pilote, originadas
al quedar ésta en hueco por acufamiento del terreno encima de una ca-
vidad,

Soluciin: Perforar o invectur previnmente chorro de agua para destroly el tapin
fue acufia el terreno,

Inyectar un chorro de agua o perforar por el interior del pilote durante
ln hinea, para destruir el tapdn que aeufin el terreno,

Avmentar 1o armadura helicoidal,

Utilizar un azuche maclzo,

Clnkin {g] Lan III'H'(‘I'."IHH de wn chorro de agun |',ut'.~.1:".~n por el interior del pilntr
produce una presion hidvostitiea interna.
Solueidn: Practicar aberturas o ventanas adecuadas en las paredes del pilote,

4, Pilotes cilindricos, Fisuraeidn vertical posterior a la colocacion.

Causa: (1) Congelacion del agua o lodo en el interior del pilote,
Solucidn: Disponer aberturas en las paredes del pilote, que permitan la cireula-

clon del agua,
Coloear trozos de madera o "Ht:.-'n:-l'muu" e el interior del l:ilult.'.
Rellenar ¢ pilnrr: con un p ocliielo :mtlr_-m':gnh:.nlc.

Causa: (&) Repentina erecida del vio que al descender segnidamente da lugar a que
el nivel de g en el interior del |1t|n|:- aea s alto ue en ol exte-
rioy, combinado con una retraceion, por secado, de la superficie exte-
tior v una temperatura exterior mis fria,

Soluciin: Disponer las adecoadus aberturas en el pilote que eviten la diferencia
de presion hidvostitica, o vellenar el nacleo del pilote con hormigdn,
Avmentar 1o armoadura helicoidal,

Causn:  (¢) Pllotes Hsuracos por los maderos, escombros, ete., arrastrados por el rio.
Soluclhin; Rellenar el intevior del pllote con hormigdn o arena.

5. Pilotes pretensados, verticales ¢ inclinados utilizados para la cimentacion de muelles,
rotos por los blogques de hielo durante ¢l deshiele primaveral,

Crsie Lis hlmimw de hielo se deslizan hacla n.ijr.- pion lixs I}Humu inclinados,
se acunan contra los pilotes verticales contiguos y ocasionan la rotura
de ambos.

Solueion: En estos ensoy deboerd provectarse ln distribucidon de p»ll:*ﬂtr:s.'1 de forma
que log blogques de hielo no puedan acuiarse entre ellos,

6. Excesivo agrictamicnto de In enbeza del pilote durante la hinea,

Cnsn: El impacto del martinete sobre el hormigdn sin zunchar,
Solucion: (a) Biselar la cabeza del pilote,
(b) Aumentar el dado amortiguador gque se coloea sobre 1o cabeza del pi-
lote durante la hinea,
(¢) Aumentar la armaduran helicoidal que zancha la cabeza del pilote,

af
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7. Descantillado de Tas avistas de los pilotes pretensados, durante su vida de servicio, por
debajo del nivel del agua,

s Artdos renctivos,

Soluclon: (o) 5i todavia se esth a tiempo, reeubriv toda In .'.'ulnn'l'it.'ii.' del pilote con
un preparado de epoxi aplicado bajo el agua,

(B Enfundar el pilote,

8. Pilotes macizos. Fisuras capilares verticales, a lo largo del eje central de las caras,

Clansn: Diferente retraceidn de la superficie v el nicleo del pilote, junto con
una distinta velocidad de enfriamiento, especinlmente en Hempo frio,
seco v ventoso,

Solucidn: (0) Consegnir un periodo de enfriamiento gradual dorante Ta dltima fase
del enrado al vapor,

(b) Proceder inmediatamente a un curado al agua, una vez terminado el
curido al vapor,

0. Fisuras capilures horizontales en la superficie superior en los puntos dispuestos para col-
gar ¢l pilote durante el levantamiento,

Clansn Las tensiones [jrigftum];m [ror al momento lll'gllii\'“ .'HJI'H'i:'I'.‘riIPCJ'IIII lii !'-'?lll'lll.
de la resistencia del hormigdn mis la tension producida por el esfuer-
i {![! I:l'|".".h'!'||.'ﬂ|.(]11.

Soluctdn: (a) Disponer una armadura adicional de acoro dulee ordinario en los pun-
tos dispuestos para colgar el pilote durinte ¢l levantamiento,

(B Aumentar el nimero de estos puntos,

X. DURABILIDAD.

En general, la decision de emplear pilotes de hormigdn pretensado se adopta tenien-
do en cuenta sus excepeionales carncteristicas de durabilidad, Es importante, por lo tanto,
asegurar esta caracteristicn protegiondo adecoadamente los pilotes cuando vayan o utili-
zarse en condiciones ambientales adversas,

El recubrimiento de hormighn proporciona una primera proleccion de lns armadu-
ras longitudinales de pretensado v de ln armadura helicoldal contra los atagues del agua
salada v de los cloraros ¥ sulfatos, Este recubrimients de }un'nﬂgﬁn debe, por tanto, ser
impermeable v sin poros; de no ser asi se formarian secdimentos salinos que darian lo-
gar a la corrosion electrolitica de Tas anmaduras. Tambidn es preciso que el L‘UII[(I‘!I‘EIH en
cemento sea el adecuado para wsegurar una alealinidad suficiente en la superticie del
AT,

En el informe ruso se indiea que la porosidad se reduce mediante el pretensado, va
gue mantiene una permanente tension de compresion en el |'|(|1'|nig15n,

A8

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



Los principales factores que influyen en la durabilidad son, por lo tanto:

i) Espesor del recubrimiento,

) No porosidad del hormigin,

) Contentdo de comentio,

d} Aridos inertes no reactivos,

¢} Mantenimiento de unn elevada tenston de uuulprt.'hi:'::n flh‘ﬂ'lt‘lllh:ldl}}.

El peligro mis serio para los pilotes de hormigon estd representado por la accitn del
hiclo v deshiclo unida a la del agua salada. En Noruega, antes, para estos casos se utili-
aaban pilotes de hormigdn recublertos de un forro de 4 6 5 em de espesor, de madera
con tratamiento especial, Ahora e utilizan lﬂlutn.-.' ilee hm'migﬁn 11rt'l'1.~11sm.|u. =in Iu‘uh.'r:f:iﬁﬂ
'.II;I.{unu. con un 8 a 10 o 100 de nive ocluido ¥ crildando :1&111&::*1:1'[1ntr11tr: fque ln Cipn ilo
hormigdn de recobrimiento resulte perfectamente illll]l.'lrl'l'lll';'ll.ll.'nll.' Los ensavos de hielo-
deshielo en agu salada ealizados por o] 17.5, 'l'.t:qps ol I.nguwt'ﬂ., en Maine, indican )ik
los pilotes pretensados de hormigon con aive ocluido son mis duraderos que los fubrico-
dos con ¢_~||u|¢{ulnr atro tipo tle |1m'|11igt5n. Ruzin tiene normalizados tres tipos de hiormi-
gon resistente a la helada, La eleceldn entre uno v otro depende de las condiciones o que
vityin i estar expuestos durante su vida de servicio,

Existe la ereencia general de que todas las Hsuras, ineluso las capilares que vuelven
0 COTPITSE hnjn In neeidm dal pr!.rl!.'lm.'u.lu, facilitan la corrosion. Las investigaciones teali=
zadas por el Dr., Abeles han demostrado que las fsuras muy pequedias no perjudican ne-
cesariumente la durabilidad del pilote,

La experiencia personal del Ponente confirma que las Hsuras eapilures son mucho me-
nos peligrosas que la permeabilidad del recubrimiento de hormigin, Bajo la neeion de
i1 pu'!rnmrIn eontinuo v en presencia e agua, lns Fisuras L.ll'.iﬂlll"f.“F s Clerran L'ﬂ]}l.‘lllli'l
neamente por el fenémeno denominade restablecimiento autogeno (*),

XL INVESTICGACION ¥ DESARROLLO.

S estima fue e la hw-:*stig-u.-l:’m ¥ ol desarrollo de oy temng fue u contimpeitn s
enumeran, s¢ obtendrian frutos muy provechosos para ¢l future de los pilotes de hormi-
in 1:~|'t~h~.m.'uriu:

I. Countin de armadura helicoidal necesaria en los pilotes, tanto en la cabeza como
en ln punta v oen toda su longitud, en relagidn: con la resistencia a traceion del
hormigdn, con las tensiones longitudinales de hinea, con la capacidad de carga
del pilote v con las tensiones combinadas que aparecen en la cabeza del mismo,

2. Ampliar los estudios sobre la teoria de las “ondas de tension”™ basindose en las de-
formaciones reales medidas con elongimetros v en funcion de las carncteristicas
del torreno.

3. Investigacidn sobre la durabilidad a largo plazo. Slempre que los pilotes que ha-
vian estacdo sometidos a ambientes adversos (como el agua de mar) se retiren, por
ejemplo para reparar los dafios ocasionados por los barcos, debe efectuarse una
detallida ilwunlig'.luit"m prit determinar lo concentiacion de elovaros, #1 ha co-
menzndo o no o corrosion electrolition, ete,

(*1 e designn com oeste wanbee ol hoehio e quo los Tsoros copiloces, al homedecerlas, s cleman poe il
polny ol Froguar o gramos do comento gque i oo Jo halsbian Decls,

a4
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4, Comportamiento n robura e los pilul.i..'.\: |n't'luns:'.i.h:m. bajo cargas combinadas; por
ejemplo, bajo cargas sismicas,

5, Comportamiento de los pilotes pretensados v fisurados durante la hinea; euan-
tin de armadiura necesarin: absorcidn de t*nmbiu n':m:—l'lih_umlli:'ulu vl
miento a fatign del acere v del hormigbn; coordinacidn con la investigacidn so-
bre el comportamiento del hormigon pretensado frente o los sismos,

6. Estudio de la influencia de una hinea prolongada en las propiedades de los pilo-
tes pre stensnidos, Se admite que, en un Pilult'. hincado, sin fsuras, sus 1‘|H111{l't|lllll-‘-‘i
permanecen invariables incluso, quizh, hasta despuds de mil efclos de compresion
v trneeidn, Debe investigarse si la Iﬂllg:l da lugar a una reduceion de In resistens
cln a compresion o a tracelon, o varia el madulo de elasticidad del hormigon o,
por el eontrario, se produce un “endurecimiento por trabajo”, como parece cledu-
clrse de algunas observaciones realizadas en obra, gue indican un posible aumen-
to de la resistencia del hormigdn en la eabeza del pllote,

-

Estudio de la aplieacién de los hormigones de muy alta resistencia a la fabrica-
cién de pilotes para elmentacién; limitacién en easo necesario de sus cargas uni-
tarlas; comportamiento a largo plazo bajo las cargas mantenidas independientes
de las de pretensado; aspecto econdmico,

8, Perfeccionamientos en los pilotes amortignadores; empleo de hormigon ligero, lne
das de goma, revestimientos con productos epoxi para resistiv la abrasion; arma-
duras adicionales para mejorar s comportamiento a rolura,

9. Estudio de nuevos tipos de empalmes, Desavrollo de un empalme totulmente pre-
tensnelo, coondmion v de ejecucion r:’l.pitl:l..

10. Estudio de la posibilidad de realizar inveeciones de mortero a traves del pilote,
para aumentar el rozamiento superficial; sacar provecho de las investigneiones y
progresos aleanendos por In mechnion del saelo: nllli:.".u.'it"m i los |:-i!ul1.1n= o raceion,
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informe general sobre
de hormigdon p

RESUMEN,

En este informe se resumen v comentan log comunicaciones pmuntadm por:

Alemania Oceidental, Avstralia, Checoslovaquia, Estados Unidos, Gran Bretaia, In-
din, Repiblica Demoeritica Alemana, Rusia y Suiza,

En ellas se alude o distintos tipos de tuberfas de hormigin pretensado y sus pro-
cedimientos de fabrieacidn, Se informa, ademis, sobre el cileulo de tuberias, partie
mente, bajo la accién combinada de cargas hidrostiticas y externas. Se deseriben los en-
sayos y proehas de reeepeion a que deben someterse y se hacen algunos comentarios sobre
In proteccitn eatddiea y los recubrimientos apropiados para el easo de suelos agresivos,

INFORME GENERAL,

Se han recibido nueve comunicaciones sobre tuberias de hormigin pretensado, tanto
de seecion eireular como de seccién no cireular. Las primeras son las mis usadas en Amé-
rien del Norte, especinlmente en Estados Unidos,

Existen dos tipos fundamentales de tuberfas de secclén cireular, El primero fue in-
traducido en los Estados Unidos en 1942 y se denomina “Tuberia cilludrica de hormigén
pretensado con camisa exterior de chapa” (fig. 1), Se compone de un tubo primario de
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hormigon, recubierto de una camisa de chaps en envos extremos se sueldan unos aros
metdlicos que forman las juntas. Sobre ln camisa de chapa se envolla, en forma de hi-
lice, un alambre de acero de alta resistencia que introduce el pretensado, Finalmente,
In tuberia se protege con una densa capa de mortero de cemento,

La American Waterworks Association publics, en 1949, unn Norma pava este tipo de
tuberins, cuyos didmetros pueden variar desde 400 hasta 1,200 mm, En ol aio 1950 se
puso a punto un segundo tipo de tuberia, denominado “Tuberfa cilindrica de hormigdn
pretensado con camisa metdlica intermedin™ (fig, 2), en el cunl ln camisa de chapa (que
como en ol tipo antérior va [rrovisti de wros metdlicos soldados a sus extremos, pari foir-

AHILLE METALIES BE nERMRTG BEL
EXTREMD MACHO DI LA TUBERRA

T MORTERD VERTIDOD (EAPUES DE iNSTALABA LA TUREMIA

iy i-n_m__'.:iﬂriiwm MECUINMIEN T
iy
4 s .4 o el

HUCLED

AECUnMIMENTO  oE ALAMBAL 0T
HEMBSOON O BONTIRDG  ALTA SEATENS &

R
L _‘_
Eraki TG Hﬂﬂlﬂl[i. 1]

TANMD O AGERD ARANDE LA DL GOMA AHILLG METALICD P i T
ETALICD, ;

MO TG VERTIDD DOusiEs of @ OF BERERTOD py
iHATALADA LA Tuintinia LA T MBOCADURA

Flg. 2 — Soccidn-tipo de una luberla ellindriea, do hormigén protonsnde, con oomioe
imatiliea imarmedia,

mar las juntas), queda embebida en el hormigon de ln pared de la tuberia de modo que
la hélice de alambre de pretensado esti en contacto con el hormigdn v no con la eamisa

de chapa,

Esta armadura helicoidal se recobre posterformente eon una eapa protectora de mor.
tero u hormigdn,

Fn 1855 se revisd ln Norma antes citada para incluir oste segundo tipo de tuberias,
cuyos didgmetros pueden oscilar entre los 600y los 2400 mm. Se preseribe que para difme-
tros superiores a los indicados serd preciso un acverdo previo entre el con iprador v ¢l fa-
bricante, sobre dimensiones v otros detalles de la tuberfa, En la actoalidad, en Estados
Unidos estin a punto de empezar a utilizarse tnberins cilindrieas con camisa metilica in-
termedia, de hasta 3,8 m de didmetro, si bien las de 5,1 m de didmetro son los (ue nor-
malmente se fabrican ¢ instalan, Genevalmente, la longitud de estas tuberias varia en-
tre 4.9 v 6,1 m, mmgue se han fabricado también de hasta 7.3 m. El [ilm de junta uti-
lzado es ¢l denominado “Lock Joint”, de caucho v acero, que es el comin en Estados
Unidos para toda clase de toberias eilindvicas de hormigdn, tanto armadas como pre-
tensndns,

En Gran Bretania, en los easos de grandes presiones, v purticularmente para grandes
didmetros, se emplean, como una variante de la tuberfa cilindvica con camisa metiliea in-
termedia, tuberias con doble camisa de chapa v doble armadura helicoidal,

Los procesos de fabricacion son esencialmente los mismos en ambos tipos de tube-
rins, Las camisas de chapa se fabrican con juntas longitudinales o helicoidales, E1 hor-
migonado de las tuberias cilindricas con camisa de chapn exterior, suele hacerse por eon-
ll'"llgﬂ{‘.mll y el de lns tuberins cllindricas con camisa de chapa intermedin, con moldes,
vibrando después, El pretensado v el recubrimiento pueden llevarse a cabo con la tuberia
en posicion horizental o vertical, En general, si el recubrimiento es de hormigon se mol-

4
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den con la tuberfa en posicién vertical y sl es de mortero, éste es impulsado a gran ve-
locidad contra la pared de la tuberia, mientras ésta va girande sobre su cje,

Fn los Estados Unidos existe una marcada preferencia por las tuberias eilindricas
pretensacdas sobre las no cilindricas, particularmente en las redes de distribucion, de-
hido, al menos en parte, al reducido nimero de dispositivos espect ales necesarios, a ln
mayor facilidad de empalme y a la posibilidad de obtener juntas estanens. Ademds, so
reparan mis facilmente una vez puestas en servicio, cuanda resultan dafindas por obs-
trucciones subterrineas o debido a negligencia del contratista,

La mayoria de los racoves para las vamificaciones se construyen en la propia llll.'*f_-"
ta de hm-mig{”l |‘.li'f.‘-ll‘-ﬁﬁil‘-'1|'1'- Para pacores de didmetro '.|F|].'{'l,‘.¢|l‘.|'lll11l! al de la tuberia, se uti-
lizan piezas UH[H'-“-'.:i!Ih-‘.'i con camisas de chapa de acero t:u_furllm f.].UI T, en cruz o en Y,
recublortas de mottero, En los codos v reductores se utilizan también tubos con cami-
sa de chapa protegida con mortero,

Existe v gran variedad de j1.'||u“'||,l.; esliuneas, |'iHid||?.' i1 fEt.‘HI'l.'nl.L'K-. l'fll.lrl]. tubwering f.-"ﬂ'i"'
dricas, algunas de las cuales exigen aumentar en los extremos el didmetro de la f.'l.l].:ll'."i"Il'l!..
A este tipo de tuberias se pueden empalmar ficilmente, o presion, lox ramales de deri-
vineiin,

En algunos casos se han llegado a empalmar ramales de devivacion de 900 mm de
didmetro, con tuberins de 1.200 mm,

E1 rendimiento de las tuberins cilindricas de hormigdn pretensado, en Estados Uni-
dos, es muy superior al de cualguier otro de los materiales empleados en las redes de
condueeibn v ¢ istribucion de agoas.

ARk LA
Wi E LD AR A HECU BRIMEERTE DE ALALGEER Db AEERD DE
§ momrig MORTERD BE CEMUMTE A iESETER0) & ML 1L
- ......"_-_;_ - =i il ¥ A CICULAR
|f i, Tl T AHCL &1 PEREARTHTE
L e T S i
s R | T g L.qa.a..lla..l.l.ill
aMEL T . iy L | i v |
FENMANENTE | / | E i e
I = e o el =
TUHNGD PRIMATRD O HORWIGON AL aWiskis BE ACERG DO AVTRAADARA,  SECUNCARLA
SN THIF LA ALTA HESMTEWHCIA PARA

EL PRETENSADE LEHGITUDIHAL
Fig. 3. — Saceldnlipo do una lubafia compuesta, do seccién no circular,

En los pocos casos en que han surgido problemas, éstos han sido ariginados  por
defectos de fabricacion. Al prineipio, estos problemas eran r.|r.1|‘.!ldi.'-5.‘ especialmente, a la
utilizactén, entonees muy frecuente, de alambres con tratamiento térmico, templados ":1
aceite. Todavia durante el periodo de 1947-1950, se produjeron algunos Irq;:m-‘m-; por di-
cha causn, Desde entonces, sélo se permite utilizar alambres estirados en frio, no templa-
dos, v ya no se ha vuelto a presentar ningan problema. En los Estados Unidos existen en
werviclo netualmente varios miles de kildmetros de tuberins de este tpo.

Existen dos tipos principales de tuberins de seceion no clreular, ln mayoria de las mm-!
les se empalman utilizando arandelas de goma para conseguir la perfectn estanguida
de las juntas,

Uno de estos tipos, que se fabrica en varins fases, consiste, en lineas generales (fi-
gura 3), en un niteleo primario de hormigén, sobre el cual, después de pretensarlo lons

15
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gitudinalmente con alambre de alta resistencia, se enrolla, a una tension dada, wna ar-
madira helieoidal constituida también por alnmbire die neero de altn veslstencia,

A continuncion se aplica un recubrimie nto de mortero de |mru|ig:’m pars proteger
ln wrmadurn helicoidal,

La fabricacién del primario de hormigdn se hace por centrifugacion, utilizando mez-
clas himedas o seeas, con moldes que givan sobre rodillos, o moldes giratorios sus-

pendidos,

En algimos casos, para grandes didmetros se utiliza la vibracion, La adopeion de
uno u otro de estos procesos depende, fundamentalmente, de las preseripeiones que con
arreglo n lns normas deban satisfacerse, El protensado se vealiza con la tuberfa en posi-
clin horvizontal o vertioal v ol recubrimiento puutle* hacerse con hormigdn moldeado ver-
ticalmente; con mortero de cemento proyectado a gran velocidad, sobre el primario de
hormigdn, a medida que éste va givando; o bien vertiendo una capa de hormigén gque
se vibra por fajas,

Este tipo de tuberia se fabrica con didmetros de hasta 3,048 mm v tedricamente no
purece que exista razdn alguna, aparte de lalimitacion de las instalaciones, que impida
que dicho didmetro sen superado, Laos longitudes oscilan entre 5 v 7 metros,

ra

G

o] e T

Flg. 4. — Socolén-ilpa de won lubers, do hormigdn prefensade, fobricadn por vibro-
campresién,

El otro tipo se fabvica en una sola fase (fig. 4). Proviamente se preparn una jaula
helieoidal de armadura fque se tesa Iungi’luLHnu'Imt'.ntf_r y se somete al proceso dienoind-
mado “vibro-hidro compresion”, Este proceso consiste en colocar el hormigdn por vibra-
ciim, someticndolo liuﬁpmﬁﬁ a presion hidviolica, antes de su endurecimiento, con lo que
se dilantan las armaduras, pretensando asi la tuberia,

Otra método consiste en ¢l auto-pretensado de la tuberia ntilizande cementos expin-
sivos. La ux}_llnmh'l."rrn deel ]'nul‘n'ligﬁn. durante el endurecimiento, tesa la armadura, econsi-
gniéud’mn nsi el prutt:mmh} de In tuberia,

Los accesorios de las tuberias de seecidn no eircular, se gonstriuyen, gmm!'nluwrutu,
utilizando tubos de chapn de acero forrados v veeubiertos de hormigdn o, en algunos ea-
son, de resinng A‘.IH'IIHL

2]
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Aungue en estas tubering ol empalme bajo presidn presenta mavores dificultades que
en Jag de goccidn cireolar, su realizaedon, =in Huhulgu pumIt' Hevarse n cabo con éxito,

Segnidamente, se comparan los distintos métodos empleados en la fabricacion de tu-
beviazg de seceion cireular v no civenlar v s comentan las diferentes etapas de la produe-
i,

FABRICACION DEL TUBO PRIMARIO.

El |u|r|nigt5n destinado a la fabrieacion de tuberias de seceldn no eirenlar, exige
mayores culdados que el ntilizado en la construceion de tubering de seccion cireular, os-
pecialmente en lo que so refiere a la impermeabilidad, No debe pensarse, sin embargo,
que para estas altimas no es también necesario emplear hormigones de alta calidad, Ha
l‘.'lllﬂ tener en cuenla fue, on ﬂmhﬂﬂ IR, 8 I'-l'l"f:{'iﬂﬂ -ml!!if'-j;lth' [RIYH I”ti"['“ﬂﬁlﬂ resistencin
pra p-:idur saportin los esfuorzos de pretensado v |uj;1'.'u' la duralsilidad deseada,

Fig. B = Hormigonado, por contrifugo:
¢lon, da uno wborls de hormigon pro-
1anando,

Fig. 8. = Gecclén lpica de Ia pared da

sl fuberia de hormigon, cantrilupada,

on lo que 8o distinguen perlaclamanta
Inn dos onpoas dol hormlgonado.

En la fabricacion de tuberins cilindricas con camisa de chapn, en las cuales ésta
actua como una membrana de impermeabilizacion dentro de la pared de la tuberia, se
utilizan hormigones con elevada relacion agun/cemento, coloendos por los métodos or-
dinarios de centrifugacion (Fig. 5).

Este procedimiento, sin embargo, puede no dar resultados satisfactorios en la fabri-
cnciin de tuberias de seccidn no cirenlar, puesto que en ellas, como subraya el informe
checoslovaco, existe una tendencin a ln lormacidn de fisuras capilares muy pequenas,
por las que eseapa el agua durante ol contrifugado, lo que oviging una ligera porosidad
euando la tuberin esth sometida o alta presion. Esto seurre especialmente enando el mol-
de se Hena de una sola vez en todo su espesor, ex deelr, coando la pared de ln tuberia

it
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st compuesta por una sola capa de hovmigon, Tal defecto puede evitarse, al menos en
parte, si el hormigonado se realiza en dos o mis capas (fig. 6), vi que entonees se farmn
una densa barrera de comento-arena, que fmpide ol paso del agua en el interior de la
pared de la tuberia. La primera tongada se centrifugan normalmente, parindose la mi-
quina cuando se terming v deseedndose esta primera capa, La capa siguiente se con-
trifuga de forma andloga. La delgada capa de mortero, de grano muy fine, formada durante
¢l centrifugado de In primera capn, constituye una excelente base para el hormigonado
y endurecimiento de la segunda, a pesar de su relativamente alto contenido en comento,

Los ensayos llevados a cabo con equipos ultrasénicos, y las muestras tomadas de
tuberins nsi fabriendas, indican fue esi fing capi i11111i.r1'|11t:n|1|u ast formada, anmentn

notablemente la vesistencia al paso del agoa,

En el informe ruso se aconseja también utilizar esta téendea, para mejorar ln imper-
meanbilidad, enando la centrifugacion se realiza por medio de correas.

Otra solucién al problema es la centrifugacion con mezelas secns, recurriendo a una
enérgica vibracion v al emples de un rodillo de laminacion para la distribucion y com-
pactacidn del hormigon,

Los informes de Gran Bretana, Australia v la India, hacen veferencia a la fabricacion
de tuberias por el métoda de suspension solwe vo-
dillos {Iig_. 7). Esto prociso consiste on hormigo-
nar las paredes de la tuberia utilizando moldes
cilindricos de acers, con anillos terminales de
fundiclén, El hm'migﬂnndn de lns lmrmh:x de la
tubseria se realiza eolocando un molde horizontal
sobre el rodillo de suspension de I mibquina,
Sste rodillo, que se mueve de un extremo a otro
del molde, v provisto de un mecanismo que le
nl'ngu n girar, el cunl, o su ver, haes gue gire
también ol molde, En éste se vierte una mez-
cla muy secan de hormigon que se distribuye uni-
formemente, debido a la fuerza centrifuga. La
compactacion del hormigin se electia en la par-
L :m[u.'rim'. donde se umupriuw ¥ laming entré
el rodillo v el molde. El espesor de la tuberin
resultante dependerd de las dimensiones de los
anillos terminales del molde.

Las tubevias falwicadas verticalmente, en

Fig, 7.==Fabrleacldn dol primario de hormi- gmmrnl, o vibran, v en ulgullu.li CUNOE 8O ROI0-
gon do una lubafia por ol méleds dansmi- - ool v )
nado "suspanslon sobra rodillos”, ten al propio tempo o compresion,

CURADO DEL PRIMARIO O NUCLEO DE LA TUBERIA,

Normalmente el nieleo de las tubering se somete a un curado a vapor para ncelerar
el endurecimiento del hormigon, a tin de que puedn aplicarse el pretensado lo mas pron-
to posible. En climas cilidos el curado al vapor se sustituye frecuentemente por el cu-

rado al aga,
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PRETENSADO CIRCULAR.

El pretensado se leva o cabo, por regly general, mediante sistemas de carga, meei
nicos o eléctricos, provistos de dinnmometros registradores gue controlan rigurosamente
li tensién del alambre, n medida que éste se enrolln sobre el piiclen de hormigan, con
un puso de hélice uniforme,

La mayoria de estos sistemas evitan 1o deformacion  excesiva del alambre, ya que
ello originarin un desprendimiento de calor durante el proceso de tesado, Sin embargo,
exlste un método en el cunal se controli la tension mediante un dispositivo graduable, que
comunten uni determinada tensidn al alambre haciendo que se caliente durante el pro-
coso de tesado, Al enfriarse, aumenta I tension del alambre y es preciso tener esta €N
enenta cunndo s establece la carga que debe aplicarse durante el tesado. El Informe
de Checoslovaguia estudia con detalle los efectos de este tesado termo-mecinico,

El informe de Estados Unidos hace especial referencia al pretensacdo mediante un
alumbre que se estiva haciéndolo pasar @ través de una boguilla de un didmetro redu-
eido y sostiene que este sistema no os aconsejuble, debido al desfavorable efecto que ori-
gina sobre el alambre y a la dificultad de controlar eficazmente lu tensién introdueida,

RECUBRIMIENTO.

La proteceion del alambre del pretensado clreular se realiza yu, casi slempre, por
medio de una capa de mortero de cemento u hormighn, El mortero de cemento, por regla
general, se prepara proviamente y s proyecta a gran velocidad contra la tuberia, a me-
dida que ésta giva (fig. 8). Esta gran velocidad se consigne haciendo pasar el mortero de
cemento & través de cepillos gieatorios muy ripidos u otro dispositivo parecido. En Es-
tados Unidos y en Gran Bretaiia, inmedistamente antes de la aplicacion de la capa de
mortero, se esparce sobre los alambres una inyeecion de lechada de comento para aumen-

Fig, 9. == Esquama de la aplicacian de la capn da rogulbrl-
miento. 1, carretilia para ol transporte del hormigon frasee;
Fig. 8. — Aplicacidn dol recubrimlanto do mer- 2, lolvas; i’-l cinta iransportadora; 4, lubarla con la arma-

dura helieoldal ya dispussla para 8u recubrimiento; 8, ias
pon axbramid provisienales; 8, dispositivo mavil, nujolo por
polons, para ol warido dal hormigdn,

forg da camanio,
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tar la alealinidad, De esta forma, se aumenta In segurldad contea la corrosidon, v que
creie un ambiente altamente alealing alrededor de los alambres, El hormigdn se vierto
mediante una banda vibrante, bajo la cual gira In tuberia, o bien se coloen un molde
ilrededor de ln tuberda, en el que se vierte el hormigén v se vibra,

En Checoslovaguin, este recubwimiento se aplica en posicién vertical, Fur medio de
un dispositivo especial de vibraciin (fig. 9). Este tiene la forma de una tolva o embudo
cireular vibrante, fue radia L parte externa del primario de la tuberia, v se rellena de
hormigdn, Al empezar, la tolva se sitda en ln parte inferior de la tul-.nnrfl y durante ¢l
||m-|||igmmth:~ v glrando y ascendiendo al mismo tiempo, lentamente, hasta terminar el
recubrimiento, De este modo, se aseguri una distribucién uniforme de ln mezcla de hor-
migin alrededor de la tuberia, Se seinln que, eon este método, las tuberfas pueden re-
culwirse a razdn de 9 mm por segundo,

En una fabrien vusa, el veenbrimiento se aplica estando Ta tuberia sometida o pre-
sion interna, presion que se mantiene hasta que el recubrimiento ha endureeido. Inicial-
mente se erefa gque oste procedimiento mejoraba el comportamiento de ln tuberia, pero
posteriores investigaciones indican que las ventajas que con ¢l se obtienen desaparecen
casi por completo a eansa de la deformacion lenta v ln vetraccion. Por consiguiente, la
complicacion que este método supone, resulta poco atil,

Fste toma se ostodin minueiosamente en o comnrHeLeion I'!-l'l.‘!.'{'.‘lqll.llhl. or Alesania
Useeldental,

En el informe de Suiza se trata, exclusivamente, del desarrollo de un reeubrimiento a
base de mortero epoxi, para tuberins de hormigdn pretensado,

Se han vealizado wabajos experimentales, o escala natural, en la Fibrica de tuberias
pretensadas de la “Teheran Regional Water Board”, en Teherdn (Ivdn), a fin de conse-
guir un vecubrimiento con una mayor esigtencia a ln fsuracion y, al mismo tiempo, nse-
gurar una proteccion efectiva de la armadurn de pretensado cirenlar,

Fin estos trabajos se utilizaron mieuinas especialmente equipadas a tal objeto, ¥ s
Hegd a la conclusion de que el emplea de un veeubrimiento a base de mortern epoxi, on
las tuberias de hormigon pretensado, eliming el peligro de Hsuracion de la capa exterior,
haciendo posible ln utilizacién de tuberfas de hormigin pretensade para presiones muy
olevadns,

En tanto no se desareollen v perlecclonen olros tipaos de tuberias para el transporte
de potrdleo crodo v ogas natural se pueden utilizar las tuberias de hormigdn  pretensado,
|"I'Eitll'll.’|'j'l|t'l.'i interiormente con ung camisa de 1'_I||;||:|-;|, do fwedro ch'l: OE SO 1ll:l|l'.'!l'l'l.1.ﬂt'|u, ol
anillos metdlicos extremos de gran espesor y recubiertos por el exterior con una capa
die mortero epoxi,

LA VIBRO-HIDRO COMPRESION,

Haee treinta afios Frevssinet utilizg, por primera ves, este método en Francing pero
resultubn entonices tan complicado v costoso, que fue abandonudo, Posteriormente, a
construceion de moldes se ha simplificado v en la netualidad es posible fabricar econd-
micimento, [ eato !}I'Ii?ll.‘l‘llilllil.'llli.'l, tuliering i l||_:|-|'|||i’lli'("_i|| l'll'l!'ill'lll!illli!! 1_I1_- seeelon no olr-

cuilir,
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[l profesor Mikhailov, en el Instituto de Investigacion de Tuisgei (Thilisi), en Rusia,
empezd, cnsi simultineamente con Frevssinet, o estudiar este mitodo de fabricacidn, pero
sus trabajos se limitavon o desarrollar los provectos de la maguinaria necesarin.

Con la vibro-compresidn, la mezela de hormigon se somate a vibraciones y compres
slones simultineas o sucesivas,

Cuando lns tuberias de presidn se fubrican con armaduras helicoldales pretensadas,
el proceso de vibro-hidro compresion del hormigdn se realiza en dos etapas “'"'“"-'_‘{"’“9'
En la primern, el hormign se compactn por vibraciin, En la segunda, que comignzd
diez o quinee minutos después, se efectin una nueva compactaciin del hormigon me-
diante compresion. Es en esta etapa cuando se realiza ol pretensade de 111_ armadura he-
licoidal, La compresion se introduce mediante ann presion: hidrdulica aplicada, median-
te una camisa de goma, a la superficie interior de la tuberia.

La fabricacién de tuberfas por este procedimiento, ofrece las siguientes ventajas:

I, Obtencion de tuberias con puredes cuvo recubrimiento estd parcialmente preten-
sado por la armadura helicoidal; lo cual permite tomar, para ol elleulo, el espesor
total de dicha pared,

2 Aumento de la resistencia del Imrmigr’m. debido a su endurecimiento bajo presion.

3 Posibilidad de obtener tuberias de distintos didmetros, en una misma bancada de
fabricacion, sin necesidad de reajustar las instalaciones,

4. Posibilidad de conseguir la fabricacién y ¢l tesado de la tuberfa en un solo ciclo
de produccidn.

Lol B
. -
A
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Fig, 10, — Socaidnstipo do una lubserla autoprelensada.

Sin embargo, este método también presenta algunos inconvenientes;

1. Ilnl'.rnﬂihil.ir.l'.ui de controlar direetamente el valor de la tension introducida en la
armadura helicoidal v, por tanto, del esfuerzo real de pﬂ‘ll!ll.'i-!idﬂ-

3 Presencia de tensiones desconocidas en la paved de la tuberia, a cansa de la dife-
rencla de tensién entre la capa de hormigén situada debajo de la armadura y la
que se encuentra sobre ella

3. La cantidad de utillaje necesario,

4. El bajo grado de mecanizacion gue puede lograrse en la coloeacion de ln arma-
dura v la dificultad para cambine el paso de hélice de las armaduras helicoida-
les, n lo largo del fuste de la tuberia y en las piezas extremas de empalme,

I Rusia se fabriea, por centrifugacion, otro tipo de tuberia de seeeidn no eiren
lar, denominada tuberfa auto-pretensada (g, 10). En su fabricacion so utilizan comentos

Tl
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oxpansivos, que crean un prelensado, en tres divecciones, de la pared de la tuberia, El
hovmigén preparado con este tipo de cemento se dilata considerablemente durante el
fraguado y In armadura en &l embebida e tesa, pretensando el hormigdn. Como el pre-
tensaco actiia en tres direcciones, ademis de originarse una tension eivcular, se erea tam-
bidn una tension longitudinal v, de este modo, la tuberia entera se fabrica en una sola
npm'un!ﬁn,

Las tuberias fabricadas con estos cementos son muy adecuadas para la conduceidn
i presion de agua, gas o petrdleo, olveclendo este nuevo procedimiento las ventajus  si-
guientes;

1. Simplificacion del proceso de Falwicacion, ya que no es necesario el pretensado
infeinl de la jauls de la wrmadura, ni clreular ni longitudinalmente,

2. Una mis eficaz utilizacion de los aceros de rvesistencia media a tracelon, euyo
empleo en el hormigdn pretensado ordinario wo es del todo satisfactorio, debido
a las plrdidas de tension originadas por la deformacién lenta v Ia retraceion del
hormigon,

3. La posibilidad de introducir tensiones en el acero, de forma muy seneilla,

Uno de los tipos de comento expansivo méds utilizado se obtiene mezelando, por pro-
cedimientos meeinicos, comento Portland (60-75 por 100), cemento aluminoso (15-20 por
100) y yeso (10-12 por 100). Sus principales caracteristicas fisicas y mecinicas son las si-
fuienibes:

— Resistencia a rotura, a los veintiocho dias, en probeta edbica, con una dositica-
cidn 1: 1, de G050 l:gftrm".
— Expansidn libre lineal, en probeta prismitica, de 3-5 por 100 o mds.

= En secciones armadas con una cuantin del 1 por 100, se han medido tensiones de
pretensado cuyo valor oscilaba entre 30-45 kg/em?,

= Bl fraguado de la prasta des cemento se realiza en un tiempo gue pseiln entre dos
v bros minuotos,

Este tiempo de fraguado resultaba excesivamente redueido ¢ insuficiente para po-
der colocar el hormigdn, por lo que se han ideado procedimientos para aumentarlo a
trainta o cuarentn y clneo minulos,

s necesario calentar las plegas fabricadas con estos cementos v, al mismo tiempo,
manteney un ambiente hamedo. Esto se consigue introduciéndolas en agua calionte o
vapor, Se confia, sin embargo, en llegar a conseguir un cemento expansive que no ne-
cesite este tratamiento,

8¢ han realizado ensayos de laboratorio con el fin de comprobar la posibilidad de
utilizar estos materinles con los métodos de vibro-compresidn v gunitado,
CALCULO DE TUBERIAS.

El cilenlo bisico de las tuberfas de hormigin pretensado estd perfectamente estable-
cido, Sin embargo, iltimamente se ha venido prestando una gran atencidn a los estados

il cargin e vesultan de la combinacion de la ln't.-si{m internn 1.-' e la carga externi,

12
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En Estacdos Unidos la Norma €301 de 1o American Waterworks Assocition, exige
gque las tuberins de secelon cirenlar se caleulon teniendo en cuenta este estado de carga,
y en los apéndices de dichn Norma se indiean dos de los procedimientos que para ello
pueden utilizarse. Uno de estos métodos de chleulo se basa, enst por completo, en datos
empiricos, en tanto que en el otro se combinan datos empiricos y principios tedricos,

Il primer mitodo recuicre eonoeer In enrgi, rtipurlhhl segin tres generatrices, guoe
es capaz de iniciar la fsuracion del primario de la tuberia, en funcion de su didmetro,
del espesor de la pared y de la compresion a gue se encuentrd sometido, Realizando un
suffciente ntmero de ensayos sobre toberias de distintos didmetros, sometidas n diferen-
tes compresiones, se pueden dibujar unos grificos con los que se pueden determinar los
valores intermedios. Los coeficientes de deformacion lenta se establecen mediante pe-
riddicos ensayos hidrostiticos de tuberins, provistas de elongimetros.  Lias pérdidas de
compresion en el primario, en funcidn del tiempo, se determinan midienda las deforma-
ciones en diferentes puntos. Por tanto, para cada caso determinado se pueds vilorar la
compresion resultante en el primavio v la presion capaz de anular dicha compresion, Fs-
tos valores se usan parn determinar las absolsas v las ordenadas de los puntos extremos
de la denominada “curva de provecto”, que tiene por ecuacion:

e ({r—p]
VA,

en I cunl Pa es la presion interna necosaria para anular la gompresion en el hormigon
del primario, sin contar la influencin de la earga externa; Wo es el 08 de la cargn, re-
partida segim tres generatrices, bajo la cual se inicia la fisuracion en el nicleo, sin pre-
sidn interna; poes o presion mixima de cdleulo compatible con Wy gque no debe exeeder
de 0.8 P pari las tuberins de seecidn eircular con camisa de acero (flg, 11, a), ¥ W oes
la maxima earga, repartida segin tres generatvices, erjuivalente a la carga de terr, com-
patible con la presion p de cileulo,

Las cargas de tierra se valoran de acuerdo con el método desarrollado por Marston
y sus colegas en el lowa State College, El paso de lns corgas produeidas por las zanjas o
terraplenes a cargas de ensavo repartidas segin tros gencratrices, se clectin por medio
de los factores de conversion establecidos en los trabajos experimentales del citado Towa
State College,
En el segundo método la “earva de pro yeeto” viene definida por la ecuacion:
' M F| A
P m+T5 7 g=
-'r‘l.'!'1 F.l'llriri 5 -l’if IER.'.
donde poes la presion mixima de chleulo, compatible con la carga externa del terreno, W,
¥ {ue no debe exceder de 0,8 Po para tuborfas de secclon cirenlar eon camisa de acero
(figura 12, a); f., es la vesultante de los esfuerzos de compresion introducidos; 7.5 V7
es ln tonsién de traccién admisible, siendo £/, ln resistencia a compresién del hormigon
i los veintiocho dias; M representa el momento tatal. en I secelén de la tuberia, debido
al peso de ln misma, al del agua, y a la earga externag Foes el empuje total en ln seceidn
de la tuberia, debido a su peso propio, al del agua y o ln carga externa; S es el mbdulo re-
sistente de la secctén de chleulo de la tuberia, que resulta tomando el espesor total de
la pared en ln elave v en la seccion imferior, v solamente el espesor del primario en las
secciones laterales; A vepresenta el drea de la seccidn transversal, transformada, de la
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CARGA EXTERNA

{REPARTIQA SEGUN TRES GEME RATRICES]

seccion de edlenls, determinada sepd indi
, dete segun se acaba de indicar; v R, es ol mdio externo de
lit camisa de chupa de acero. S

_ Los coeficientes para calenlar ¢l momenta v el empuje, han sido dedueidos a pr-
tir de teorias de general neeptacion (fig, 12),

Las tuberias deben calenlarse de modo que las tensiones resultantes de la combina-
Llﬂn ﬂL' I“ I.?l”l”ﬂ” III.LU]'IILI. il{'- {'l‘lll'.'lllﬂ I'" l“-": {-'Ill'gﬂ!i I:II'.‘] l{?ﬂﬁ]“). E‘lligﬂﬂ Of O I-_|“j'|:-_| Iu “{-'l"'\"“
T’.Il'. Fl’{}}"“ftﬂ & Lill.'i tu]'.l-!iin"[':u I}[‘(jfll:ni[l“,ﬁ ljﬂr Iu i'Dll'lI}iI'll'lﬂiﬁll T.]!l I“ pﬂ:’ﬁlﬁll hlfl!l'l'ln dﬂ Ufll.li.'ll"
In* el gulpln :Inllurhftu v la tl'.nrg.u dol terreno o la presion interna de edleulo, la cirgn del
errena y la sobrecargn, incluido ¢l efecto de impacto, deben ) i i

i ' caer on o bajo la "eury
de transicion”, : J “

i)

1.2 W, 12 W, {ah

Wa

i, heid Mr.! “l:‘_

iR Foy o ted B, doiod oty )

2 by - By w
E __________
g
OB Ffy By L2 pR, b 08P, L2,
&
i
i) , kil
(P w" T § 1.2 “l.f i
'.P‘, B Il.".bﬂ ry 4
W, W, =T
(phPy,, w =y 8 by}
f/ Wy,
£y i4£,
; 14 F, PRESION INTERNA
PRESION INTERNA
. Fig. 12 = Curvas “de provecio® v “de ranslolon”
9. 11.==Curvas "do proyecto” y de “iransician para tuberins cilindricas con camisa de chapa, exin-
para tuborias cilindrican con camisa de chapa, ex- ;Itér o Intermadia, onlouladas de acuerdo oon el mds
terior o Intormadia, tada de andlisie do tenslonos. EI grafloo (a) es apll-
¢alculndas do acuerdo con el cable o lon lubariae cilindricns con oomisn oxierior
métede do la pardbola odbica. Ef grafico (a) os aplis da chapa y ol (b) a las tubarias cllindricas con oa-
oable & las twberlas clliindrioas con camlan exterior !}'llll |ﬂLMﬂ:tdiﬁi- lEl‘lnﬁrnEéwl. gri o d'f‘ doslgna la
y el {b) o lna tuberlan cliindricas con camisa (nters ourva o iranalolon” ¥ & 1a “curva de prayeclo®)
i P an o preaidn interna necenarla para anular 1a coam-
frodia. t":'_ ambos grifioos T designa la “curva de proesidn dol primaro de hormigdn sin lener en euan-
transicion” y 0 la “ourva do proyecto”; w, ea la car- la ol efocto de la carga externa; P o6 ol oxcono del
git rapartida sogun tres gonoratrioos, equivalonie o valor roal del golps de arlele sobro ol que normals

o ol excoso del valor real dol manta 50 mansja o sobre la presién do caloulo; W,

ia sobrocarga, y P,
i almsnt anali on la maxima éarga extorna real do cdlculo pora pre-
@cipa do arielo sobre ol quo norm o 44 mane) sldn interna nula, ¥ w, o ol valer del excoso do (a

o sobro la prosidn de cdléuls, sobracargn respacio @ I carga permananta sxtorior.

Los resultados obtenidos mediante la uplimlcitﬁn dis l._'l,!ll!t]llil.'ll'u: de los dozx médtodos
de cileulo citados son comparables, siempre que la conversion de la earga del terreno a
cargin repartida segin tres generatrices, en el primer método, sea compatible con las dis-
tribuciones do cargas del terreno v relleno, supuestas en el segundo método para el edlen-
lo de las tensiones originadas por Hexidn v empuje.
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En Rusia, ¢l cileulo de las cargas exteriores se vealiza teniendo en cuenta todos los
factores normales, es decir, los métodos de rellens, tipo de terreno, altura del recubri-
miento por encima de la tuberia v HJIm y valor de lag sobwecargas que actizan, sobro la su-
perficie del terreno, por encima de la tuberia. Ignalmente, se establece una distineion so-
min se trate de tuberins en terraplén o en zanja, L carga combinada resultante de Ta pre-
siom hidrostdtica v la sobrecarga exterior, se valora ledricamente,

Durante la preparacién del proyecto de la nueva norma britiniea parn tuberias de
hormigdn pretensado, so planted el problema de determivar qué condiciones de ensayo
deberian preseribivse v, como resultado, se ofectuaron diversos trabajos experimentales,
coni ¢l fin de encontrar un método adecuado para el ensavo de tuberins de séccidn no

cireular,

Antes de poder Hegar a establecer, con las suficientes garantias, un sutistactorio mdé-
tado de ensayo bajo el efecto combinado de presion interna y sobrecarga exterior, fue
preciso ensayvar muchas secciones de tuberias de hormigon pretensacdo v analizar los resul-
tados, con ol fin de ASEEUTATSE de fue los mdtodos de ensiyo propucstos v los resultados
con ellos obtenidos eran aceptables,

'
C A TAL H.Ll"l:ll!llﬂﬂ OE LA HMAGUINA l o
BE EMSATE
RECEION BE LA | | STl nk Al e m
UL DE NGO I (o L B e R R e H R
FRETENADD, DE 122 om (40"} CIEitRE MORAULID
! | = whLWLILA DL Sehd il
VALVULA DE SALIGA = el (L ANl =— KDL A FREDION
B ARE MANGHMETHD —=
"‘Im
THRG f1
i = = E LA BOMBA DE
EHEAYD
R e i s R ET T
APOVE, i HT IR i ik 1
ok CABEEAL INPEION D LA MAGUNA DE EHIAYG

e e M R T gy & T T, e e I

Fig. 13, — Dippositive para ol ansaye da lubarlae do hormigdn pratensado aomeildas
o o acclén combinada de eargas exlefnis ¥ presion hidrdulion.

El ensayvo adoptado (fig, 13) consiste en introducir en el intervior do la fuberia un
mandril de acero, convenientemente protegido contra la presion interna, ¥ con un disposi-
tivo provectado de tal forma que se evite coalguier efecto de rigidizacion de la tuberia
que, de otra manera, podifa produciise debido a la introduceidn de este mandril,

El citado mandril estd constituido por un cilindro de acero de 1,20 m de longitud, Tl

ditmetro exterior del cilindvo o8 algo mis pegueio que ol difmetro interno de la seecion
de la tuberin pretensada que se desen ensayur, Cada uno de los extremos del cilindro de
acero se ajusta a la tuberia mediante una ranura anular que contiene un cierre hidrduli-
co constituido por un tubo de seceién cireulur, rodeado por una banda hueen de goma re-
sistente, de seccidn rectangular, Cuando ¢l eflindro se coloca dentro do la seccidn de
taberin que se desea ensayar, la carga externa se aplica, en primer lugar, en forma
normal,

A continuacidn se inflan las bandas de goma del clerre, inyectando en su interior
agona o presion, con lo que al dilatarse, se consigue un sellado totalmente hermético, todo
alrededor, entre los extremos del cilindre v la tuberia,
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Entonees, se (ntroduce ol agua a pr exidm o ol espacio anular, entre el ellindro de aces
oy la superficie interior de ln tuberia, v el aire se ve forzado a saliv o través de una val-
vula de eseape, Cuando se ha aplicado la presion requerida, se observa si aparecen fisu-
ras en la tuberia pretensada,

Cuando se produce la Hsuraclén, su presencia se maniliesta ipldamente por el agua
(que se escapa a lo largo de la fisura,

5i se realiza unn serie de ensavos bajo cargas v presiones variables, los resultados
pueden ser representados hh‘l.ﬁl.iluh.'ntu En un extremo de la curva se tendrd la presion
bajo la eunal se fisura ln tuberin sin carga exterlor, v en el otro, ¢l valor de In Cargn ex-
terior que inicin la fisuraeién cuando 1o presion interna es nuli Los puntos intermedios,
gue representan combinaciones de cargn v presion bajo las cunles se fisurn el hormigon,
aparecen situados en las proximidades de la reeta que une los puntos extremos antes cf-

LOS PUNTOS REPRESENTAN LAS COMBINA=
CIOMES DE CARGA EXTERNA ¥ PRESION 1IN

TERNA REQUERIDAS PARA FISURAR EL

238 _ HORMIGON
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CARGA EXTERNA EN TOMELADAS

tados, En esle informe se eltan los resultados oblenidos en los CnsAYOs clectuados sobre
uni serie de seeeiones, de peeguedia longitud, de tuberias de Imrmig{m l'l'l'l.‘h.‘l:l!lif.lt'l o
83 cm de didmetro (fig, 14), Cada punto del grdfico representa el valor medio de vae

rios L'II."H.I}"‘.']-H.

Ademis, se han realizado también investigaciones en Gran Bretaia, bajo el patro-
cinig del Ministerio de 'I':.'L'lmlugi:l., pari confirmar los valores de los coeficientes de im-
pacto,

Los resultados de este trabajo experimental indican que, en condiciones normales
de trdfico de vehiculos, en carreteras prineipales debe adoptarse un coeliciente de im-
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pacto fgual a 1,3, cualquiera que sea ki altura del recubrimiento de la tuberin, En ¢l
campo, el cocficiente de impacto debe tomarse igoal a 2.

En wn principlo, el valor 2 se aplicaba en umbos casos v, por l.'nm'ikfuil."lm‘-. estos tras
hajos hin permitido obtener una gensible reduceion de las cargas adoptadas para el
cileulo de ciertas tuberias,

ENSAYOS DE RECEPCION,

El ensayar hidrastiticamente eada tuberia en obra, es practica muy gu:u.ﬂ'tlHl!lllill. 8
hien la presion de ensayo en relacion con la presion de servicio, la Tongitud de la tube-
ria sometida a ensayo y las normas de impermeabilidad, varfan ampliamente,

el milsmo ““';(]g‘ o m].s[“ml:q'ﬁ F;L'Ill:‘ll"lii]- ensAYar on la “hm las redes ilis llll.'ll_tj'iﬂ, i
vez terminadas, pero también aqui las presiones de ensayo y las tolerancias respecto o
estanguidad varian mucho seEin los paises.

El ensayo bajo carga exterior rara vez se veallza en obra, por lo eval sdlo se somete
A este ensayo un pequedio poreentaje de las tuberias fabricadas,

PROTECCION CATODICA.

Tunto en Estados Unides como en Gran Bretana se han realizado investigaciones so-
bre la necesidad v el efecto de la proteccion catddiea, partienlarmente en lo que respec-
ta a las tubering de hormigon H:r{rl.:?nsmln de seccion cireular, La protecelén eatddica se
puede aplicar a este tipo de tuberfas de 1m modo eficaz y econbmico, aungue easi nuned
ox necesaria si ln tuberia esti bien fabricada v el espesor del vecubrimiento s adecuado

En el caso de que, debido a la agresividad del terreno, existan dudas sobre la posi-
bilidad de un fuerte atague al reeubrimiento de las tuberfas, deberd utilizarse un cemen-
to portlind resistente a los sullatos o, o las condiciones son extremadamente severas, do-
herin protegerse las tuberias, recubriéndolas con un materinl adecuado,

En los finfcos casos en los que se hace aconsejable recurrir ln proteccion catddica,
s cuando existen interferencias eléetrivas ocasionndas por otray tuberias gue Neven esta
proteceion, o por lineas ferroviarias electrificadas. En estos casos es necesavia uni elorta
proteceién catodiea para contrarrestur estas interferencias,

Como resumen, cabe sefalar que, hasta la fecha, se llevan colocados en tado el mun-
do muchos miles de kilometros de tuberias de hormigdn pretensado, que estin prestando
un serviclo inmejorable; v es do esperar gue con lns nuevas teenicas puestas altimamente
a punto, numenten y mejoren din a dia su economia y su calidad,
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ualtima publicaciéon

del i.e.L.c.c.

M. Sriglat y H, Wigposl
Drs. Ingenleres

Troduccidn de Juan Batanara
Dr. Inganiarae do Caminos

con la eslabaracidn de

Francisca Mardn
Ingenisro de Caminos

Este libro, culdadosa y magnificamente aditado, reune, quizd, la mas cam-
plata colecclén conocida de lablas para placas, por los numerosos casos
de vinculacion y de carga estudiados y por la abundancia de relaciones de
dimansién y de dalos ofrecidos, que cubren pricticamente todo el campo
da las losas en edificacion, Permite desarrollar, con comodidad, rapidez y
una aproximacion suficlenta, los calculos de dimensionamiento y compro-
bacion, obviando las dificultades que, como es sabido, presenta el dosa-
rrollo numérico de los métodos de calculo de estos slementos, evitando
gnojosas operaciones,

Trata la obra sobre “Zonas de Placas”, "Placas sobre apoyos puniuales”,
“Placas apoyadas on dos, tres y cuatro bordes” y “Flacas apoyadas elas-
ticamenta”, tipos que en la actualidad disponian de una documentacién,
incompleta o nula, para la determinacion de esfuerzos. Los corrimientos
de la placa, como valores pravios para la delerminacion de los momaen-
tos, han sido oblenidos por medio del Caloulo de Diferencias, método
gue 88 ha comprobado como suficientemente satisfactorlo, nun an su
forma simpla, aplicado con un alerto control,

Un volumen encuadernade en tela, de 30,5 X 23,5 em., compuesto de 92
phginas. Madrid, 1968,

Proclos: Espaiin, 925 pias.; extranjoro, $ 18.50.
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B37-4-23

informe general sobre postes
de hormigon prefensado

5. DMITRIEV

INTRODUCCION

Este informe esti ]"l]'l.‘v.':lr{h'} e Lok ocomunl eaciones ['-"""'“‘“'-'l*‘-.‘l'll'i.’.‘i e ';.:l:ll.‘l:.'il.‘-i.tﬁ'l.':l{]iiill., Al
mania, Noruega, Polonia, Rusia vy Suiza, Estas comunicaciones deseriben el proyecto, fa-
bricacién y utilizacin de postes producidos sogin diversos métodos v los resultados de
las i11V!‘-‘Etigu.|:il:.uu‘.5 Ihwnduﬁ a eabo en "II-{“'””-" de estos Im[#;_-._.h

Actualmente, los postes de hormigdn se utilizan principalmente para lineas de trans-
mision de encrgia, lineas superiores de electrificacién para forrocarril v linens de comu-
nicacion y alumbrado, todo ello conjuntamente con los postes de acero v de madera, Las
primeras aplicaciones de los postes de hormigin datan de hace cincuenta afios y los pri-
meros en desarrollarse fueron los de hormigdn armado. El volumen de su produecién au-

mentd gradualmente, o medida que fue avanzndo I teenologin del hormigdu armado v
protensado,

En el transcurso de los quinee o veinte anos altimos, los postes de hormigén preten-
sado se han ido estudiando y perfecclonando, abridndose asi nuevos campos de aplica-
cion, El progreso de la ingenierfa civil v, en particular, el erecimiento de ln industria del
hormigén pretensade, han facilitade y promovido su desarrollo,

Puesto que los postes de hormigdn poseen lus ventajas inherentes o las construceiones
de hormigon pretensado, tales postes resultan, evidentemente, mejores que los de madera
Yo para clertas aplicaciones, mejores que log de acero. 81 los postes de hormigon preten.
:.'n-.|]::'l han sido correctamente uuit*n!un’.l{m v fubriendos, presentan una mayor resistencia g

la corrosion y, por ello, una mayor durabilidad,

L.ax "nl'.'lﬂﬁ 1'.||'.l ll'llII.‘il“iHiﬂ" i.i.L‘ i.']ll""l.'giﬂ l“’{]_"l-"f.‘f.'tllf.hl-" O ]‘“Hli:'h' iI.L' sk til“"r Illnlqu]l“” e
nomicas v requieren unos gustos de mantenimiento muy reducidos,

Los postes de hormigén pretensade ofrecen también ventafas en relacién con log de
||m'|uig¢'m armado. Como sucede con otras eslructuras, el pretensado hace I:'”"”-]’I‘" el emi-
pleo eficaz de acero y hormign de alta resistencla, proporcionando un ineremento sus-
tancial de la resistencin o fisuracion, rigides, resistencin a ergas dindmicas, ete, Estas pro-
pledades aumentan la eficacia del neero y del hormigan, siendo ln cousa del desarrollo y
amplias Il]-'i“t"]lt‘lf:l-i\!‘,-‘ e Jos postes de hurmigc’n’; pretonsade.
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CAMPO DE APLICACION

En 1959, se fabricaron en Checoslovagquia 12,730 postes de hormigim armado ordina-
rio v de hormigdn protensado, En 1966 se habin aleanzado la cifva de 49.750, v es de es-
perar que ln produceidn de 1967 no sea infevior a esta tltimn. A finales de 1967 se habri
fabricado un total de 307.000 postes desde que se inicid su procuceion.

En la Republica Democritica Alemana los postes de hormigin pretensado se utili-
wan Frecuentemente en muchos ramas de la industria,

El poreentaje de postes pretensados en relacion con el volumen total de postes Fabri
cados, desglosado por campos de aplicacion, es el signiente:

Linens de transmision de energla, 60 por 100;
lineas superiores de elect rificacion de ferrocarriles, 30 por 100;

redes de alumbrado, 70 por 10,
alros, 20 por 100,

Lu produccidn de postes conleos huecos por centrifugacion se inield en 1967 y ac-
tualmente se provecta fabricar nnos 10.000 al afo,

En la I.-I,ujp,'||1.li|_-;|_ Federal Alemana se fubricnron, upmximudumw|li:. 100,000 postes o
nicos pretensados, con seceidn transversal anular, para el tendido de linens eléetricas cons-
truidas en 1952-1953, La fabricacion se realizd de acverdo con el método propuesto por
Hise, cuya eficacia quedd plenamente demostrada, por lo que actualmente se sigue uthli-
zandln para diversns CHrgns v condiciones de servicio,

Fn Noruega no se han fabricado ni utilizado postes de hormigdn pretensado para ol
tendido de lineas de energia, va que, debido a lo eseabroso del terreno, su transporte re-
sulta oy dificil v costoso. Sin embargo, en los Gltimos afios se han fabrieado unos 2.500
postes para o electrificacion de los ferrocarriles desde Oslo a Bergen, y para trenes de
corcanias, en Oslo, Quedd demostrado que los postes de hormigin pretensado resuelven
eficazmente los problemas relativos o ln electrificacion de ferrocarriles en montanag, dlon-
de el clima es durs v el verano corto, Datos de la misma procedencin demuestran que el
costo de los postes de hormigén pretensado es, normalmente, mis bajo que el de los fubri-
cados con acerao,

En Polonin se utilizan también diversos Hpos de postes de hormigon pretensado para
lineas de transmigion v cominiepeiones. Loy postis se fabrican en tres factorias, cada unn
de lns eunles produce mis de 105,000 unidades por afo. Estos postes son de seccidn Nlena

L1 {"i{'{'llhlll on trogos,

En Rusia, los postes de hormigon armada (*) se utilizaron inicialmente para lineas de
transmision da l.‘llr.‘l'ﬁiu. en 1993, Duvante la ."-:ngumlu Cuerrn Mundial se abwieron niuie-
vis perspectivas i‘.lui'il la utilizacion de postes de hormigon pretensado. Se precisaron gran-
des cnntidudes de postes para lineas eléetricas, para reemplizar las que hablian sido des-
truidas v para constroir algunas nuevas, El desarrollo de la industrin de hormigon preten-

siclo hizo posible su fabricacion en diversos tipos v tnmanos,

(") En omso, “honndgdn aromle”™ v “hemigin Im-l"umﬂlr:" combendan con ol wlsmo Weeming “arnda”,
Bormlineiibe, 1.| cipnboxio m.l.“-“ i .-mﬁ ilir mmbwm s n-FImrl, JHITEE BT :lelmm LA, GO G0 1" |il'i"'=l'111i.‘. niid
et (el Do eleciiin, (Nobi del traduetor roso-foghea.)
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Todos los postes dis hm-migﬁu armado, para lnens eléctrieas, utilizados en Rusia se
fubrican con elementos de hormigdn realizados con arreglo a tipos v mitodos normalize-
dos, La forma estructural de los postes vesulta, en gran maedida, condicionada por estos
métodoy tipificados, El campo de aplicacién de postes de hormigin pretensado se ha am-
plindo considerablemente en ¢l transcurso de los veinte dltimos afos, La electrificacion
de ferrocarviles ooupn un Ingm‘ de grin imj;urtmmiu en Rusin = s glectrifican, eada aio
alrededor de 2000 km de vian — v esto es posible graclas al empleo de postes de hormi-
ga:’m l}l'ﬂlt'.'l'lﬁlldt) pari lineas de traccidn,

La produccién de postes de hormigbn para lineas de traceidn aleanzo las 106,000 uni-
dades anuales en 1959, incluidos unos 39.000 postes de hormigon pretensado, Desde en-
tonces v con objeto de utilizar menos acero, mejorando al mismo tiempo la calidad de
los postes, la produccion se ha orientado hacia el hormigon pretensado, hasta el punto
de (que, en 1964, los postes de esto tipo t|u.~:phmm‘m l..'-:1m11l|r.'.lun'|{‘.'lll{' a log de hormigin ar
mado, Hoy dia, la produceién anual de postes para sefinlizacion automitica, comunica-
eibn vy lineas de transporte de energin para fervocarriles, es de unas 100,000 unidades,

En Francia se utilizan habitualmente postes cdnicos de hormigén armado pretensado,
vibrados y centrifugados, de 9 a 15 m de longitud, para lineas rurales de 30 a 35 kilo-
vatios, Cada ano se fabrican ceren de 400,000 unidades de este tipo,

De generdo con b inlormactén obtendda en 1955, se fabricaron en Afrvica del Norte
docenas de miles de postes de ht‘armigfm pre tenaado,

La informacton anterior e {nuumplt:tn v low datos no se |‘)l.u.'l.li..'|| extender con carde-
ter generul o otros paises. Lo que si puede afirmarse es que este tipo de postes esti siendo
utilizado cada vez con mayor frecueneii,

MATERIALES PARA POSTES

En ln frabricacion de postes para lineas eléctricas, de traceion, comunicaciones y sis-
temas de alumbrade, se utilizan amplinmente diversos materiales, tales como acero, ma-
dera, hormigdn armado y pretensado y, en algunos casos, aluminio y plistico.

Es habitval, en la mayoria de los paises, el empleo del acero para postes gque rebasan
log 25 m de longitud, porque es difieil produeir, transportar y acoplar postes de hormi-
gon de ese tamaiio. El coste del aluminio es superior al del acero, y, por tanto, se utili-
za principalmente para postes que han de instalarse en lugaves expuestos a condiciones
climiticas muy severas, porque su ligereza ayuda al transporte y colocacidn, y también
cuando han de estar expuestos a ambientes corrosivos,

La madera se utiliza en postes a los que no se exige una vida larga (postes provisio-
nales), cuando |1zl:.' abundaneia de madera local de hnjn costo o cunndo no existe ]JLI!ihi]ii-
dad de emplear otros materinles,

El plistico s de uso muy limitado; pricticamente se emplea s6lo para postes ligeros
y en clertas aplicaciones secundarias,

El hovmigin armndn i t,-xpg,-q_-i“lmunm, ol hormigon pnrhrmudu e utilizan siempro
que se requiere una produceidn masiva de postes de gran duracian,
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CALIDAD DEL HORMIGON

En gencral, los postes de hormigdn pretensado se fabrican con hormigén compaeto,
de resistencia en probeta edbica de 200 o 600 kg)’mu:', ¢ ingluso de 700 kg/em®, En algu-
nos cagos so ha lﬂnlﬂt:udu experimentalmente para postes un lmnnigﬁn irero con resis-
tencin 0 compresin de 300 a 400 kg/em® (tabla 1)

TABLA 1. — Hormigdn (caltdad), en kgfem?®,

—_—
PALS HOBRMIGON PESADO HORMIGON LIGERD
ChecotlDVAUIR <.orsiniinrmrssrerreiennnd 14 500 =1
Hepibliea Demoorition Alemana ... B 450; B 600 IGO0 (*) B 600 (%)

Hh|'ll|.‘||l!ir.'.n Fodaral Alimaang ,oeieee] B30 B 450, I 600, B F00 —

o fr T R TRl [ - . [0 ot
Polonin cioiiiniineens| S0 300; 400; BOO ==
Hlﬁlﬂiﬂ BRI d kAl dBababadbd b bdbddbdbadaad E‘H}, .'.i-LHJ', ’H]’“. ﬂﬂll; T 3‘]“', ‘"}[]

1‘,*} Calidades Propuesiog.

Normalmente no se utilizan los hormigones de 700 kg/em® de resistencin, pere, en
algunas ocasiones, se consideran necesarios para aumentar la efieacin de lo postes,

RESISTENCIA A COMPRESION

En Checoslovagquin se prum.u'il:-t.' fue la resistencia del ]luj'migﬁn al eortar los alambres
no debe ser menor del 70 por 100 de su reslstencia a los veintiocho dias, v en Alemania,
que no dlihe sev menor del S0 por 103,

En Rusia, el valor supuesto en el edlenlo para la resistencin en ]:.mh.pm ofibiea del
hormigén depende del tipo v didmetro de las armadurns v del anclaje de éstas, no siendo
menor de 0,65 a 0,75 veces la resistencin del hormigdn utilizade, La resistencia a COMpIe-
siom del hormigén debe ser alta, si se aumenta el didmetro de ln armadura,

PRETENSADO

En la Repiblien Democritieca Alemana, la Repiblica Federal Alemana v otros pai-
ses, In mixima tension o compresién admisible puede oscilar entre 0,45 y 0,50 veces la
resistencia a compresion del hormigdn. En Rusia, ol valor es de 05 01 07,

a2

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



En cuanto a postes para lineas de trangmizion de t'm'l‘gfu ¥ lineas de tiaccidn, el vie-
lov del protensado tiene mayor importancin cuando se trata de secelones cireulares hueeas,

En el proyecto de postes, en la Repiiblica Federal Alemana, se toman medidas espe-
clales a fin de evitar que, bajo la aceidn de la compresion inicial v de las eargas exterio-
rog, o lu'udu?.uuu en el Imnnigi."m tensiones de vmnpr—::xlﬂn excesivamente altas, Ash, en Ia
zonn sometida o miximas compresiones en los postes ednicos, se aplica un revestimiento,
o Ling clerta h}ugllud, a la armadoura longitodinal, ] eunl suprime i:'tmhluh'.r nclherencin
enlre |1nrmigfm y neern eunncdo se cortan hm alambres; de este modo, ol hormigon pern-
nece sin compresion,

Es conveniente que el valor miximo del pretensado inicial introducido sea compros
bado directamente al constroir los postes,

TIPO Y CLASE DE ACERO

Ceneralmente, lns armaduras para postes de hormigdn pretensado estdn constituidas
por: alambres corrugados de alta vesistencia, estirados en frio o tratados térmicamente,
con seceidn eircular u ovaly cables de siete alombres lisos, de seccldn eciveular; haces de
varios alambres ignales; barras corrugadas, Fabricadas por laminado en caliente de acero
de haja aleacttn o de acero tratado tbrmicamente, No suelen utilizarse alambres lsos de alta
resistencia. Las propiedades mecdnicas, tipos v elases de acero varian segin lo paises, v
deberian ser determinados segin veglas adecuadas, siguiendo Normns v Especificaciones
Téenicas (tablas 2 v 3).

TABLA 2, — Propiedades mecdnicas de los alambres y cables de las armaduras,

Reslstonels &
vk Pl Seeclin v pordil del plambre
kg M

! ; Tipo o clase
EALS de poero

ﬂhtu'mhwuqu[n evmmaiiiianspspiees]  GoldOS1TH T8 Redondo, 3 mm didmetio.

Rﬁ]n‘lhh’ml Democrdtica Alemana,] 1407160 10 Secoldn ovalada con un drea de 2
u 40 mm®, deformnda.

H-f‘.'lh“l“t'll Federal Alemana ,,....0 C.145/160 150} [Hllll] [ h la BIDA,

HJ,-l | 170180 Redondo deformuds, 4 y B mm doj
Hlaﬂln FPEREAER VRO NN EERELERANRRRARA R tiitll.11‘l‘ll1.-

LR | 170-150 Cobles de slete alambres, §, 12 y

15 mm de diimetro.
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TABLA 3. —Pr.‘}'um;!dﬁ’ﬂ.-.- mecdnicas de las anmaduras de acevo, deformadas y estivadas
en coliente, utilizaday en Rusla,

—_
Limite mibnili Blindmn resdslercdi
Clugen o wooro Difmetro do lix barras e fluenoin a wortn plies ONSENVACTONES
(s} kg /mm=) (kg mm)
ATV 10:32 (] 1] Baju alencidn.
A=V1 10-18 106 136 Tratado Hrmleamentd,
—

En general, las bareas son de 12 mm de didmetro,

ARMADURAS

En los postes eilindricos y ednicos hueeos los armaduras de alambres, cables o ba-
rrag se colocan en toda ln longitud del poste, En Checoslovaquin todas las armaduras
Iungitudiuuhrx son protesas, En la Repablica Federal Alemana las armaduras longitudi-
nales no tesas se utilizan solamente en easos excepeionales v, a este fin, se dispone de un
acero deformade, tipo G 111

En Rusia, toda armadura longitudinal, formada por alambres de alta resistencia o ca-
bles y barras con tratamiento térmico, debe ser provectada como armacurn pretesa. Esto

es debido a que, si en el cileulo de la resistencia del poste se Hl.'l.".llﬂlli." fue una parte de ln
armadura 1o esti tesa, la resistencia a fisuracidn del hormigdn disminuird, lo que consti-

tuye una gran desventaja,

Conviene aclarar la pnxihilidud de utilizocion simultinen de alambres tesos y no tesos
en una seceion de un poste,

El peligro de fisuracidn del hormigdn serd menor si se i..-ml_ﬂuu acero m:'rngmin lami-
nado en caliente, de elase A TV, con ditmetre mayor que ol de un alombre de alta resis-
tenein ¥ trn]mjnndn i tensiones menores,

En estus circunstancias, las preseripeiones de resistencia a fisuracion (normas rusas) son
menos restrictivas y pueden utilizarse armaduras combinadas,

Una parte de las armaduras longitudinales que corven o lo largo del poste pueden es-
tar pretensadas, Las harras no tesas son mis cortus v se detienen en la parte superior del
soste, de aeverdo con el diagrama dee momentos [lectores, Esto supone una economia de
TS, POTD e algunos ensos puede dar lngar o uni nueva fisuracion, debida al fallo de
las harras. Es aconsefable comprobar enidadosamente ln posicion de las armaduras 1o
tesas a lo largo de los elementos,

ANCLAJE DE ARMADURAS

Las preseripeiones de anclaje de armaduras en hormigdn varian segin los distintos
paises, En la Repiblica Democriticn Alemana y en la Repabliea Federal Alemana se per-
mite el empleo de alambre corrugado sin anclajes espeelales. En Polonin se utiliza hor-
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migon de altn enlidad v alambres lisos de 2,5 mm de didmetro, sin :muhljl.'lﬂ. En Noruega
v Checoslovaguia existen prescipeiones andlogas.

En Rusia, con armaduras de alambre cormgado, barras eorrugadas o cables, no se re-
quicren anclajes especiales, ni en los extremos del poste ni en las zonas de rotura. Sin em-
lmrgu. em log puntos do detencién de armaduras, la zona de anclaje debe estar provista
de armaduras transversales adiclonales, en forma de mallas v egtribog en postes de seo-
cidn Hena, y en forma de hélices en postes huecos, Nunea se utilizan para postes armadue
ris de alambres lisos, sin anclaje.

Flg. 1. == Moide complelo con armaduras ancladas,

IEn Suizn, s¢ ho l'.trul'.uursti.: llmru lmslus, ol xistemn BBERY de ln'utuu:mdu, que utilizn
un alambre de alta resistencia de mis de 7 mm de didmetro, con cabeza redonda y an-
clajes adicionales (fig. 1),

En cada caso, el problema de anclaje de armaduras en postes se resuelve de forma
l.'ll.'ii." 1‘5I'l'l]'.|ﬂl‘f.!it.'!]'.ll.‘ LANNS i.'.'t?l'l.‘itrllﬂf."i{.'nll f.'ﬁl."il?'. }" EUHLII'M.

SECCIONES TRANSVERSALES

La forma de ln seecldn transversal de los postes .».'in'.plus de |mr|11igfm prt-.tun.'mdn pue-
de ser muy variable (fig. 2):

a) Seccion llena: puede ser cundrada, rectangular, acanalada, de perfil en 1 o en V,
ctedtern,

b) Beceitm hueea: ]_,':m'.i:l:: ser civeolor poligonal, cuadrada, ructungulur u oval,
¢) Estructura tipo Vierendeel ().

Log postes muy cortos, destinados a soportar cargas muy pequefias, tienen normal-
mente geccidn Henn, I'tﬂ!l‘l:ll'.lgl!]lll’ o cuadradn, o seccidn |'i..'|.'ln|1gu|m' hiueea. Los postes

(") En ruso esta exprosin gquiern deeie gquo os o doble eorddn, on Roona o celusln; pero ln fise es
Laatinnte vagn i. priar ol parece niks indieado uear “trlangalada”, que proporcion wng desedipelon mis  exncti,
(Motn del traductor roso-inglis,)
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ealenlados para cargas pequeiins son de seceidn cireular hueea, seccién en 1o Vierendeel,
Lo postes con seccion cundrada hueea, acanalada o con otras secciones, no son muy uti-
lizados. En algunos casos, la seceidn transversal del poste varia o lo largo de su longitud.

Los perfiles en 1y lag secciones acanaladas v “Vierendeel” son mis eficaces en coan-
to al acero que requieren, pero sufren 4 menudo accldentes en su manipulacion, y su fa-
bricacitn y transporte son mis complicados. Presentan una gran suEarHﬂIq lateral, que es

lemente expuestas, y

poco convenlente en coanto a corrosidn por tener sus paredes do

precisan de armaduras transversales adicionales, En comparacién con los postes en 1, nea.
naludos, Vierendeel y de otras secclones, los postes de hormigén protensado de seceion
transversal ereular hucea y armaduras: colocadas simétricamente en su periferia, ofrecen
las siguientes ventajus:

— Igual resistencia frente o cargas que actian en diferentes direcclones, durante los
periodos de almacenamiento, transporte, levantamiento y manipulacion;
== muyor resistencia a torsion;

— augencin de esquinas, sulientes y bordes vivos, lo coal reduce lay posibilidades de
rotura en los postos, aumentando s seguridad,

— una superlicie relativamente pequeiin v totalmente lisa, que dificulta ln aceion
de los agentes atmosféricos, prolongando la vida de los postes;

— fieil y rvipida fabricacion y coloencién de las armaduras transversales {espirales);

= en el almacenamiento, los postes bien curados, con seccién tarmsversal simétrica
respecto al centro de compresion, no estin sometidos o grandes deformaciones de
retraccion y fluencia,

Por otra parte, las caracteristicns de los elementos con secelon eiveular hueca son las
tipicas de las secciones corradas en cajén do pavedes delgadas v, tienden por ello, a la
formacitn de Asuras longitudinales, bajo los efectos combinados de la temperatura, la ho-
medad y las altas tensiones iniciales de pretensado,

En los postes cirenlares huecos, las armaduras no pueden estar igualmente distribuie
das en la secelén con respecto al plano de flesion a causa del hueco, Sin embargo, estos
postes son preferibles o menudo y se fabrican en grandes serios en varios pafses,

8
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Los postes mis utilizados son log destinados a soportar dnicamente el peso de los
conductores y la fuerza del viento perpendicular a la linea. Los postes que no pertenecen
a este tipo, como por ejemplo los postes terminales, tensores y de ]_1"“1"'-“'%““1{""' que 80-
sortan cargas mayores, son bastante menos usados. Por el contrario, so emplean mucho
os postes en forma de elementos macizos simples, de hasta 25 m de altura,

| L
e __.-'f -a._xh 1 |

i . ~

q
Y

Fig. 4. — Posles parn oablos superlorea dal ten-
dida da un ferrocarrl] aldeirioo,

Fig, 3. == Posle simpla 0N
Iranaformador [neorporido.

Los postes formados por unidades ndividuales, conectados por medio de armaduras
tesas o por juntas especiales, apenas se emplean, Para lineas de alta tensidn, o alli donde
uetfin cargas mayores, se utilizan postes simples ativantados, porticos atirantados, poér=
Heos nn atirantados y otros f.ipmi e poskes,

En Checoslovagquia son muy utilizacdos los postes de hormigon centrifugado, fabrica-
dos en serie, para linens de transmision de energia hasta 35 kV y postes pretensados cen-

g lizndoa como soperies de &in-
Fig. 6. — Pouates para apoyo da un cleoduolo, Flg. 6. mernfl:r:::p Ry [
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trifugados y vibrados, para lineas de 110 kY. Estos postes conieos, con pendientes de 1,60
y 1770, tienen una longitud de 9 0 12 m y se destinan a lineas de transmision, soportes
de lineas de traceion v construccion de subestaciones, castilletes v partes de otras estrues
turas industriales {figs. 3 a 6).

En la Repiblica Demoeritica Alemana se utilizan varios tipos de postes de hormi-
gﬁn armado, de 5 a 11 m de longitud, Actualmente se fabrican postes troncocdnicos de
hormigon pretensado centrifugado, con seceion circular hueea, para lineas de transmision
de energin v para postes de alumbrado, Esth en provecto la ejecucion de postes de 8 a
24.5 m de longitud, con seeciin suparior de 17 o 40 em de didmetro o inferior de 3685 o

0 em y con un CRPHESOT de lmr{'u;! de 5a b em

En ln Repiblica Federal Alemana se han adoptado los postes simples huecos de hor-
migon pretensado, con seccidn transversal civenlar, cuya fabricacion se realiza segin el
método de Hise. Tienen una longitud de 11 a 16 m v, excepeionalmente, de 23 m. El did-

Fig. 7.—Un poste de 24 m lerminade on una Fig. 8, = Poste lenaor, do 16 m de aliura, para
antana matdllcn da & m. Lo bada dal poale flo- uni linea deo volials medlo, capaz do sopefiar
na ¥ em do didmelio, una corgn miaxima aproximada do 5.000 kilos,

metro exterior en la punta es de 16 em v el interior de 4 em. Las paredes tienen un es-
pesor de 6 a 10 em y, en algunos casos, de 15 em, El didmetro exterior aumenta 1,5
centimetros por metro desde el extremo superior al inferior, para postes con carga de 1,400
li”i'lgl'l'll'lm:-i; y 25 emy/m para postes con cargn e LAOD o 5,000 'icg. Los postes de hormi-
gim vilwade, con seccidn cirealar hueca, se utilizan para alumbrado, lineas de transmision
de energia, lineas de traceidn, palizadas y antenus para comumicacion  radiofdnica (figu-
ras 7 y 8)

En Nnrmﬁga se Falrican Fustuﬁt tromeocdnicos de |1:.1r1nigfm |_n't:tt.'n:=|u,]n con secciin
transversal cundrada, destinados o lneas de traceldn,

Otros postes de hormigon pretensado, de una longitud de 6 a 85 m v con seccidn
en I, se utilizan para lineas de comunicacién de Polonia, Existen postes compuestos de
12 0 14 m de longitud para lineas de 15 a 110 kV; tienen forma Vierendeel en la parte
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superior, seceibn rectangular continua al nivel del terveno v seceidn acanalada mas abajo.
Asimismo, pueden utilizarse postes simples v porticos (fig. 9),

Con carficter experimental estin siendo utilizados unos postes simples troncoednicos
de 20 m de longitud, para lneas de 110 kV. Tienen seceién rectangular h"t'-f-'.“'- I PAER A
perfor es de 26 5 52 em y la inferfor de 41 % 82 em. El hormigdn tiene una resistencia el
bica de 500 kg/em®,

A fin de facilitar su transporte, los postes de hormigon pretensado para Hnuu.:: do trans-
misién de 110 KV, asi como los postes de suspension y de prf:-lungnuu'm. S0 ﬂtmuu.“. e
tres seeciones, La longiutd total de un poste es de 21,80 m. Su seccion es h“f-"-“_ Y ‘:1'-7:“'
lar en la parte superior, y rectangular por debajo de tierra, Unn vez que las arma 1-;11113
cstin tesas, se inyectan los conductos, Los postes se colocan con una sepiracion t‘.nlnr-t: (14
de 250 a 250 m, llegindose a cubrir distaneias de 200 km. Su comportamiento en serviclo
es satisfactorio.

En Rusia, los postes simples auto-estables, fabwicados en serie, so utilizun {vecuentes
mente parn lineas de transmision de encrgin desde 0,4 kV hasta 220 kV.

Para conducciones a 35 y 110 kV se emplean postes de doble (fig. 10) o simple circui-
to; para conducciones a 150 y 220 kV, se emplean tnlcamente postes de circulto simple,

'H'.LW

§3, | lodp® 10§ diMmEnisoaEn
Bl gAprRERn @R M.

autoastabio,

Fig. 9.— Périlco an = ‘ b
i
|

Fig. 10.— Poste slmple,
nutoestablo, que  puade 1090

utilizarss para doble gir=
culie, Li =

B4
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Flg. 11, — Pdrllca on %, atlrantado, para un solo &k
culte, duranta ol montajs.

Flg, 12. — Périloo on 7, oulooatabie, para un eolo gir-
o,
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Lag figuras 11 y 12 flustran los tipos siguientes de poste de .'«au.'illn.'mlfm para lineas de
430 kV: un pértico atirantado y un portico autoestable. Se ha estudiado un tipo de i
tico atirantado para lineas de 500 kV,

Los postes de tension se han desarrollado para lineas de menos de 110 kV partiendo
do postes simples ativantados, capaces de soportar las fuerzas horizontales que se originan
evando falla un conductor. Para lineas de transmision de 35 kV, todos los tipos de postes

estan fabricados on forma de elementos eilindricos v troncoctmicos, de hormigin centrifus
gado, con seccidn eircular hueea, Para lineas que no exceden de 35 kV, estos posted se

fubrican como elementos vibrados de hasta 164 m de |!1liﬂjtili|. Hﬂﬂﬂm]lm-‘“tb con seceion
|'m;.-tm1gu'lnr continua v, en nlgmms enxos, con secelin en T o seeeiin |'|:'i:ltll‘4gulliu' hnec,

Los postes troncoconicos huecos pueden tener una longitud de 22,6 m, y su didme-
teo exterior puede oscilar entre 560 v 334 min, La longitud de los postes cilindricos hue-
cos puede Nogar a ser de 222 m y su didmetro exterior de 560 mm. El espesor de pa-
red depende del tipo de armadura longitudinal y de las necesidades de ln estructura, Esta
en proyecto la fabricacién de postes troncocdnicos huecos de 26 m de longitud v de 650

o AL i doe difdimetro extorior,

Los postes de suspension simples, para lineas de 35, 110 y 150 kV, se fabrican a par-
tir de postes de hormigdn troneocénicos huecos, Los postes cilindricos huecos son ulili-
zados como postes simples nutoestables, soportando lineas de 220 kV y 330 KV, comao los

postes atirontados.

Para lineas de transmision de encrgia en zonas montafiosas se utilizan postes ||1rufu‘|n‘i-
cados, eilindricos, huecos, en dos secciones, Estas se unen a lo manera de un telescopio,
o medinnte elementos metilicos preparados para su soldadura conjunta.

Otros dos tipos de postes de hormigdn pretensado —uno con seccion transversal
cireular y otro con seccitn en I— se utilizan actualmente para lineas superiores de trae-
ciom en ferrocarriles,

La fabricacién de postes troncoctnicos hueeos, con seceidn elvenlar, se realiza siguien-
do un proceso de centrifugado. Estos postes resultan mis econdmicos que los postes de
seceion en I su produceion, transporte y montaje son sencillos, lo que hace que sean los
mis aprecindos y solicitados, tal y como gueda demostrado on los proyectos de electri-
ficaciim de fevrocarriles.

Los postes troncoconicos de hormigdn centrifugado tienen unn longitud que osella
entre 11,3 y 13,6 m; ol didmetro en la parte superior es de 20 em y la seceion aumenta
a razon de 1,5 em/m. Lo fabricacién en serle de estos postes esti caleulada para momen-

tos flectores tales como 4, 5, 8 y 8 mut.

Los postes proyectados para un momento fleetor de 4, 56 6 mt, se fabriean con hor-
|||iHa;’m ile A0 'I:g;’mu” de resiztencin, en fanto que loos postes para un momento flector de
8 m.t. reguieren un hormigén de calidad 500, Los postes Vierendeel (fig. 13), con seecidn
en Ty estructura de celosia, precisan poca cantidad de acero v hormigon, Aseguran una
mejor visibilidad de las sefinles de ferrocarril v facilitan ln inspeecion, Su fabricacion, sin
embargo, no ha Hegado a perfeccionarse totalmente, y por esta razin no se ha generali-
wnio s :rmlﬂuu.

af
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CRUCETAS

En Checoslovaguin se utilizan erucetas de madern para lineas de baja tension; pero
para postes simples, en In Repiblica Federal Alemana, Polonia, Rusia y otros pafses, se
Fubrican de hormigdn armado (*).

En Rusia, las erucetas para porticos ativantados son tubulares, de hormigén. Para pos-
tes destinados a lineas de 110 kY y superiores so emplea preferentemente el ncero. Las
erucetas se atornillan a los postes a través de taladros especiales, practicados en el poste
con anterioridad, o se fijan por medio de abrzaderas de acero que rodean el poste,

Las crucotas de acero son galvanizadas, con objeto de suprimir las inspecciones y el
mantenimiento de pintllrﬂ.

Los postes se fabrican con o sin taladros para tornillos, segin ¢l tipo de anclaje que
vaya a adoptarse para las crucetas,

CALCULO

En la Repiblica Democratica Alemana, los postes se caleulan por el método de la
carga de rotura para diecisiete estados diferentes, a fin de obtener un valor del preten-
sado que sen compatible con Ia anchura admisible de fisuras, bajo las cargas media y mi-
xima, El cileulo se basa en lus Normas TGL 0-4227 y TGL 112-0491,

En ln Repriblica Federal Alemana, las cargas sobre postes, ln forma de combinarlas
bajo diversas condiciones y lox métodos de cilenlo se basan en las distintas Normas vi-
gﬂﬂlfﬁ. entre lus que se incluyen: DN 4228-1964, DIN 48353, DJN 1055, VDN 0210/5.62
v DN 4227,

Conviene realizar ln comprobacién de tensiones bajo cargas medias v bajo cargas ex-
cepeionales. Las normas limitan la anchura medin de la fisura a 0,1 mm, debiendo existir
un gspacio entre ellas de, al menos, 10 em,

En Rusia, los postes se caleulan de acuerdo con las normas v reglas adecuadas, si-
guiendo el método de los estados limites (SNIP 11-B.1-62, SNIP 11-u.9-62 y otras). El cilou-
lo de resistencia (primer estado limite), deformacidn (segundo estado limite), fisuracion y
anchura de las fisuras (teveer estado limite), se realiza por este midtadlo,

La primera condicitn (de rotura) es importante v debe comprobarse siompre euidado-
simonte.

En cuanto al segundo estado limite, las dinicas comprobaciones necesarias son las re-
lativas al comportamiento de los postes terminiales |m_j::— Cargis de emergencia.

El tereer estado limite exige comprobar el comportamiento de cada elemento de hor-
|r|igcﬁ-|1 h.'iju lius cargns normales de serviecio,

Esta tercera condicién no prevé ln comprobaciin de lag secciones del poste bajo ear-
s dee emergencia,

Cada poste se caleola para combinaciones de cargas normales (con la linea funcio-
nando y los conduetores intactos) y cargas de emergencia (rotura de un conductor),

(") Vior meta on phglog 50,

g2
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En el eilenlo de postes de hormigdn pretensado, segin lag normas de los paises ante
riormente mencionados, o recuicre una cierta redistencia o ln fisurneion huju CATEAS -
tenidas. Sin embargo, el valor de las eargas v las exigencias sobre la posibilidad de fisu-
racion difieven segin los distintos paises, Por anadidura también varian las condiciones de
resistencla, rigidez v esfuerzo de pretensado en el acero v el hormigén, Por estas razo-
nes es difieil establecer unn comparacion entre los postes fabricados en diferentes pifses.

Representaria una gran ayuda el disponer de una normalizacion de métodos de cdleu-
lo para extructuras S 1'.‘II'I1IP|I:I'I'I los mismas funciones |mjn condiclones sustancialmente
idléntions.

FABRICACION

La fubricacion de postes de hormigdn pretensado depende de las condiciones loeales
y del equipo disponible. Son posibles los métodos siguientes:

a) Fabricacién industrial de postes completos en fabrieas especializadas, utilizando
un proceso de centrifugacion con moldes de acero desmontables (en algunos casos, se
pueden utilizar moldes fijos).

b) Fabricacion in sity cuando los postes estin eolocados horizontalmente,

o) Fabricacién de postes partiendo de elementos individuales prefabricados que se
unen por pretensado o mediante juntas hormigonadas in situ, o bien que se montan par-
cialmente en hlﬂlll'll'.‘i COTOITIs.

En G]lbq‘:ﬂs]m‘uquiu. la Il:'.pfllﬂim Democrdtiea Alemann, o Repiblica Federal Ale-
mina, Rusin, Suiza, Francia y otros paises, se utilizan para la falvicacién de postes por
centrifugneion, méquinas especiales con moldes desmontables de acers, formados casi siem.
pre por dos mitades.

La linea de [Jl'ﬂdlll:l:‘iéll suele establecerse de tal modo que el mimero de trabajado-
res que realizan las diversas operaciones especiales puede variar sugfm ol tipo de arma-
duras que se t.'lnl:ll'.!!, el sistema de pretensado ¥ la velocidad de l'irndu-:u;:'ln:‘rn,

L Unidn Sovidlion !HHEL"' equipos de produecion capaces de fabricar }mghm eilindri-
cos ¥ troncocdnicos de hormigdn, utilizando barras longitudinales laminadas en ealiente,
alambre deformado de alta resistencia y cables de siete alambres,

Con armaduras laminadas en caliente, las barvas pueden terminar en unos ganchos
especiales de acero dulee, o bien tener soldadas a um.fu extremo dos barras cortas, por
medio de lns cuales se fijan lag armaduras o las placas de anelaje. Cuando las armaduras
son eables de siete alambres, los cables se preparan a su medida con un cortador espe-
clal y los extremos se sujetan con mordazas de acero. Los cables medidos se fijan des-
pués en lns muescas de las placas de anclaje (fig, 14),

Una unidad de devanado es un elemento muy importante de la linea de fabricacién
cuando se emplen alambre de alta vesistencia.

Los anillos de centrado, colocados a distanelas determinadas o lo largo del molde,
pueden utilizarse para los tres tipos de armaduras tesas (fig. 15), La posicitn de las arma-
duras lungitudinnﬂw dentro de la seccion viene fijada por estos anillos durante las opera-
clones de puesta en carga v devanado helieoidal, Los anillos interealados en el armazdn

wl
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estiin colocados de tal forma que son perpendiculares al eje de las armaduras longitudi-
nnles.

En Checoslovagquin se viene empleando ona miguina especial seminutomition para
fabricar v tesar las armaduras, Los encofrados son de acero,

El sistemn suizo do pretensado BERV se estd aplicando también a la fabricacion de
postes: el alambre en tension se anela en sus extremos por medio deo cabezas redondas y
arandelus de apoyo especiales, Con este sistema y algtn equipe auxiline especial, se fabri-
can postes centrifugndos de hormigdn, postes para lineas de transmision de energin, ete.

Flg. 15.— Yistn do los armaduras lon-

pludinalen, hollceldaion ¥ oatriboa, En

primer plano pusden verso los coblos
pralanon.

Flg. 14, — Exiromos
do lon coblos do
pralenaado  {ljados

a las plocon da an-
claja,

Es interesante indicar que el uso de un proceso de {'L‘-nlrifngm*ii'm no s6lo aumenta

la ealidad de Ia superficie del hormigin, sino que implica, ademis, la produccién de me-
cho menos ruido, De acuerdo con los datos, el nivel de ruido mmen excede los 85 db., en

ol lugar en que el operario estd trabajando, lo cual supone una gran mejora,

La vibracién del hormigdn fresco es una téenica muy aplicada en la fabricacion de es.
tructuras de hormigén, tanto pretensado como ordinario. Se citan a continuacion algo-
nos casos relativos a la aplicacion de esta téenfea en ln fabriencion de postes troneoconi-
cos de hormigon pretensado de varias secciones,

En ln Repibliea Democrdtica Alemana se emplea un método de vibraeidn, conoeido
como mitodo Mensel, El método utiliza unos moldes horizontales de acero muy ligeros,

Q4
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-'“-"Fh':"hlﬂﬁ [0V AFIAONeS Jlllt.'!l'hillill'!l.‘.' fue han de sy I{i giilicienlemoente |'5Hj['|_|:|.p,' COME i
poder resistiv las tensiones de las armaduras, Los encofrados se colocan por medio de i
tos hidviulicos,

Se emplea un sistema de producelén en serie en el que los moldes y el equipo reco-
rren un eirenito cerrado, evitando de esta forma fue los trabajadores tengan fue ‘]"mlﬂ"'
FUTED,

El sistema de produccion consiste en una serie de procesos tpicos de otros métodos
de fabrieacion, e ineluye también algunos procedimientos especiales, como el siguiente; se
coloca un nicleo en ln envidad interior del poste, se somete n rotacidn fnmediatamente
despuds de que el hormigén haya empezado o endureeer v se retiva enando el hormigdn
ha endurecido completamente,

En el método de produceion mis corviente, el tratwmiento térmico inely ve: eurado o
257 C durante dos horas; ealentamiento hasta 73° C durante dos horas; tratamients de va-
por o alta presién, a 73° C, durante cuatro horas; descenso gradual hasta 417 C durante ea-
toree hovas, v, por dltime, enfriamients hasta 25° C durante dos horas,

En la H-EPI"I"-'"E‘-II Federal Alemana los postes se fabrican en moldes desmontables for-
mados por dos partes, superior e inferior, y por un niieleo que se mantiene en posicion fijn
medinnte un espaciador adecuado,

A veees, los encolrados se colocan extremo con extremo en toda In |ﬂl1glll.l{l del le-
cha, haclendo coincidir log extremos anchos v lag estrechos eon los de su misma elase.

Los alambres toman la posicidn debida a través de taladros practicados en los extre-
mos del encofrado, La desvineion que puede sufvic un alambre es pequeiia y careee de
importancia. El alambre se tesa por medio de una devanadora en el extremo de ln hanea-
da. El hormigén se vierte en una tolva situada encima del molde v se compacta con un
vibrador externo de unos 8000 ciclos/min. En ol instante en que los cables quedan 1i-
bres, la resistencin de wn hormigén curado al vapor e de 480 kg/om®, valor que se ob-
tieme gunm'nlmmtm a las cuarenta vy ocho horas, Durante ol endurecimionto, la resizlenein
del hormighn se controla por |m'.i:ﬁ-u de martillos Selimidt.

Se presta una especial atencidn Ijmm impedir ln adherencia entre el nicleo v el lor-
migdn, A tal efecto, el nicleo se lubrica o e cubre con una capa de papel,

En Polonia, los postes troncoctnicos son maoldeados y vibrados sobre wna bancada v
e extraen de los moldes no desmontalles, despuds de haber quitaco sus extremos, empu-
jando con un vistago el poste. En este caso, la fuerza se transmite al extremo superior
del poste mediante wn sencillo gato hideaulico.

TRANSPORTE

Fara transportar por ferrocarril postes de 22,6 m de largo, se utiliza en Rusia un dis-
positivo con dos plataformas, sobre las cuales se apilan los postes, agrupados en tres filas
de postes cilindricos v euatro filas de postes ednicos, eada una de las cunles consta de cune
tro postes, La fila inferior descansa sobre dos rodillos eon entalladuras proporcionadas al
tamaiio del poste. La longitud de las entalladuras es aproximadamente igual a 1/4 de la
circunferencia de la seccidn del poste, en el punto donde se eolocan los vodillos. La dis-
tancia entre vodillos se determing de forma que proporeione una distribucion idéntiea de

5
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momentos lecltores solwe log postes. El Lransporte desde la estacion de ferrocarril al lugar
de utilizaeion, se realiza por medio de vehiculos especinlmente equipados,

En Cheeoslovaguia, los postes se almacenan durante veintiocho dins antes de ser su-
ministracdos al contratista por carretera o fervacarril,

COLOCACION

En la Unitn Soviética, los postes simples y los pérticos para lineas de transmisin de
energin se colocan en excavaciones eilindricas,

dee 650-700 m de didmetyo, por medio de una
gria especial de 10 toneladas (fig. 16). Una
vz colocado el poste en la excavacion, el es-
pacio anular entre las puredes de la mismay
el poste se rellena con unn mezcla de gravas
arena, que se compacta energicamente, En
suelos blandos, se emplean sistemas especiales
de fijacidn,

Los postes para prticos se instalan, sepa-
radamente, con la mitad de la traviesa de
cada uno de ellos en voladizo, y se unen des-
pués con ayuda de una torre movil. El mon-
taje de postes sencillos atirantados y de por-
ticos es similar al de los postes de acero,

En lugares easi inaceesibles, las unidades
pueden transportarse y montarse por medio
de helichpteros, si es necesario,

Los postes para lineas de tracelén se ins-
talan segin dos pmendlmiuntum desde In vin
de fervocarrl y desde tierra, El proceso esti

muy mecanizado y se lleva a cabo con teeni-

P 1= Rlaryieinae 0 E,“ﬂ'_’ aimple por me- ¢ especialmente estudiadas,

COMPORTAMIENTO

Hasta shora se han realizado pocos ensayos de larga duracién sobre el comporta-
mifento de postes de hormigon pretensado, pero existen ya algunos resultados disponibles.
De acuerdo con datos obtenidos en la Repiiblica Federal Alemana, en la mayoria de los
postes prefabricados eon hormigén de alta calidad se utilizd una eapa protectora de hor-
migén de 1,5 em para las armaduras helicoidales exteriores. En estos casos, no se detec-

taron muestras de corrosién en las armaduras,

En Checoslovaquia, los postes no han aleanzado atn log diez afios de servicio y s
sabe que actuglmente estin en buenas condiciones, La parte superior de cada poste estd
protegida contra la humedad y corrosion por medio de hormigén. Debe hacerse notar que,
en presencia de hielo, el levantamiento de postes troncoconicos resulta difieil e inseguro.

0
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Existen varios cientos de miles de postes de hormigon armado (*) en la Union Sovié-
tela, que hasta ahora presentin un comportamiento muy sutisfoctorio en lineas de trans-
migiin de energin v de traceitn, El mimero de fallos debidos a la destenecion de postes de
hl!l'tllij;ﬁll. en relacion al de fallos originados por otras cansas, ain bajo condiciones cli-
miticas muy severas, o francamente bajo. El estado de los postes que han estado en ser-
vicio durante cinco o diez afos es muy aceptable, La vesistencia de los postes [abricados
on invierng puede no aleanzar un valor tan alte, durante el curado, como el de los fa-
bricados en verano., Sin embargo, los ensayos llevados a eabo han demostrado que la re-
sistencin de los postes no queda redueida sustanclalmente, Los postes fabricados en vera-
ne son mas resistentes y, exeeplo algunos pocos casos, ofrecen un buen eomportamiento.
Las resultados de los ensavos indican que los postes de hormigdn pn*h'mnrﬂu son  mis
adecuados pura linens de transmisidn de enorgia,

VENTAJAS

Las ventajas de los postes de hormigdn pretensado dependen de las condiciones lo-
eales de cada pais o region v de otvos muchos factores, Se pueden definir bajo distintos
aspectos: pequeno costo; reduceion de la cantidad de acero necesario por kilémetro pars
i linen de transmision de energing posibilidad de utilizacion de materiales locales, evi-
tindose asi la importacion de madera; vapida puesta en servicio de lineas de transmision
de energin, ete.

En Rusia, la cantidad de acero vequerida para postes de hormigdn pretensado con ar-
maduras de la elase A-IV es, por Wrmine medio, inferior a la mitad del fue serin necesi-
rio pari postes de acero, El costo de los postes de hormigdn pretensado para lineas de 35-
330 kV, en distintas regiones del pais, es de un 10 a un 50 por 100 mis bajo que el de los
postes de acero.

En Checoslovaquia, el costo de los postes e hm'migi'}u '|1|'nti~nm|q1n es dable del de
los de madera, Ex de sefalar que la cconomia de los postes de hormigdn se aprecia cuan-
do se hace intervenir en la estimacion so largo periodo de servicio.

A partiy do datos olitenidos en la Republica Democrition Alemana, se ha establecido
en la tabla 4 una comparacin entre el coste de los postes fabricados con hormigén pre-

TABLA 4, — Comparaciin del costo de postes para lineas de transmisidn de energia,

Hermigin g Avais Madera

protensicls prvrimn | {romerryneling
Fabricacidn ...iiieieens. 1iM} 115 85 £
Muntenimisnto ..., - . oL 1]
TOTAL ivssiin 14 115 110 165

Todos los valores se expresan en porcentaje del coste de los postes de hormigdn pre-

tensndo,

(") ¥or nan en (gl KO

i
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tensado, ]mrmigl’m urmmlﬂ, acero y madern, destinados a lineax de transmision de t'-!'it'-t'ghl.
con una duracion superior a los sesenta afios, i la cantidad de aeero necesaria para pos-
tes de acero se considera como 100, resulta que los postes de hormigén armado requieren
del 60 al 80 por 100, v los de hormigon pretensado, del 20 al 30 por 100,

Segin los datos mencionados anteriormente, los postes de hormigén armado resultan
mids baratos gque log de acero, v la cantidad de acero requerida para los postes de hormi-
gﬂll pi't'lﬂns:ulu s tan |n'l|||u'|'||| eomo una lercera parte de In ntilizada en |1|th.'.&! de acern,

INVESTIGACION

Antes de utilizar ningtn tipo de poste de hormigon pretensado es indispensable He-
var o calio unie minuciosa investigacion para determinar sus llrupir.'tluill.'rh proyecto estrues
tural, eampo de aplicncion, eficacia, normalizacion v desarrollo posterior,

En la Repiblica Domocidtica Alemana los dutos obtenidos en los ensayos pusieron de
manifiesto que podian utilizarse unos 900 tipos distintos de postes (neero, madera r hormi-
wim ordinario) para lineas de transmision y comunieacion, Sin cmbargo, tal diversidad de ti-
pos no e acorde con lag exigencias de una fabrieacidn en serie, De ahi gque, on este pais, se
hava preparadoe un nuevo provecto de normalizacion, que mcluye 45 tipos de ]m.'ih.'."r e
24,5 m de longitud, con una cargn de unos 2400 kg (tabla 5). Este proyecto se ha eliho-
raddo basindose en los andlisis v exigencias de la Repibliea Democriatica Alemana, inclul-
das las de 1970,

La nueva novmalizaciin esbi |1|'u_yt't'tm1u [Tl i p:'mhwr.'ifm on Erin e V pri
v unn misman conieidacd [ towlng o postes, cuyvi seceion anular se realiza Ii."ﬂli"l-'!ll["lll'll'l-
do los moldes segin lns diversas longitudes (tabla 6).

TABLA 6. — Posies centrifugados de honmigon pretensado, para tendido de lineas
eléetricas,

[ | |
Tl L B0 L. 03 L. Hid ‘ (LAY L 188 | L 160 L. 20,0
|
Moldes ....... "h'“‘hm. wrnpialsles corvadog amipliahles dolles
corraclos
Ial:::lﬂ;ihlll tofal|
{melros) ... .3 T8 9.7 | 12,0 12,0 185 22.5
I
Didmotra {mi- | |
Himoteos) ... 120 1410 | 141 141 2104} i 200
Disminucian ' f
ilel divmotro |
(v} ..., ai 1.5 1.5 1.5 1.0 1,0 1.0
L

En la preparacion de esta normalizacion se han Nevado a eabo ensayos, con el fin de
determinar la seccidn tromsversal t"rpﬁnm para consegnir una mayor ceonomia de los o8-
tew. Dichos ensavos se han electuado con disHntos Imrllligmms;, dlifimetros, ERPESOTES e -

0
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red, valores de pretensado, condiciones de transporte v momentos flectores exigidos,
omo ejemplo, en la figura 17 aparecen los costes totales de H‘.u'nr.'lutclqin y ransporte so-
bre una distancia de 200 km. El didmetro del poste v la cantidad de acero de pretensado
determinan la resistencia de los postes cirenlares honecos, Las secciones armadas con una
ewantia de un 10 por 100 o 15 por 100 son perfectamente eficaces,

Pars un momento flector determinado, ¢l didmetro de la seecion v la cantidad de hor-
nigon pueden veducivse en un 10 6 15 por 100, mejorando la resistencia -lel hormigén
lesde o calidad BAOD o o calidad BB00O, con un mismo Espsor tlis I:mrm!.
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FLL i & Caludmi dal hasmigan, ou decir, w rmislendia 8 probak cdbloa, o ley 20 dise, eaprencda an hgfom”
TESEfERLF de In pored By s Mlomasta miloime
'l
if i L1

d, DIAMETRO — 2.

Fig, 1%, — Aslacionor antro ol costo de lon paaton, sy didmelre ¥ olros fpctena,

lndvpt*nclh.*ntmmnh* de la calidad del hormigdn elegido v del valor del momento
flector, el costo minimo se mantiene constante para el espesor de pared minimo admisible,

La nueva normalizacion prn.-l:-m'mln para 1950, en la Rupuhiiuu Demoeritica Alemana,
enbration uns gran OO ¥: &n t:uml'.turm:iﬁn con In l':rmlmu;ril‘h] aleanzada en 1965 y S
poniendo que no se necesita. mantenimiento durante cincuenta anos, permite extraer lus
signientes conelusiones;

L]
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a) El campo de aplicacion de los postes de hormigon pretensado ha de extenderse,
recmplazado cada ver mis a los de madera v acero,

h] La luz so incremonta utilizando lumtux COn una gran rissistencin o Lraeclon,

) Ellmina los trabajos de reparacion,

En la tabla 7 se comparan los costes en 1965 v 1970, tenlendo en enenta algunos

wastos adicionales,

TABLA 7. — Economin i gu.!.'h.:.!.' rmrrr.'.'v.'pr.urr.ff;:ntr.'.\' i lu prm{m!;:&in en piin exiala, en 170,
de unos tipos lmitados de postes de hormigon pretensado,

Mulerinles

Edsnivinndia

FADG toneladaz de acers por ano (480
prear 1007,

10200 0® de madera por afio (16 Py
L),

Gk e llduanal

A0 toneladus de hormigdn por I.lI"I-I::lL
{130 por 1K),

280 toneladas de aluminia e o,

Cosbi

Fabricooidn: LU millones de morcos
nuevor por i,

Hepireetones; 10 millldn do maoroos e
vis or afo,

Investigactin: 0.2 millones de nnu'i.-n»#
nuevos por afo,

Inversiones de la inefusiein de hormi-
gong 8.1 millones de marcod miovos]

[sn s,

Teotaly 148 millones de mnreos nuevos
[ i,

Toted: 0.3 millones de mircor psvo
[HiE e

La inversion necesaria de capital para la preparacion de estos nuevos tipos, se verd
amortizada en menos de un afio.

En la Repiblica Federal Alemana, los ensayos sobre ¢l empleo de postes de hormi-
gom prr*-tt:lwmllu vibrado dieron comienzo en 1954, Los ensayos a flexién mostraron un ma-
vor coeliciente de Sl.'gl.u'il:hul a rotura de lag seceiones ordinarins, con un valor de 2,84 en
ver de 1,75 dado por ln DIN 4227, Al descargar los postes, las fisuras se cervaron comple
tamente. Bajo una carga elevada, el comportamiento de los postes fue practicamente elis-
tico, v los ensayos posteriores ratificaron la alta resistencin de los postes,

En un ensayo a tovsion se demostrd que la compresion longitudinal tiene un efecto
favorable sobre la resistencin a In formacion de fisuras inclinadas, pero gque estas fisuras no
desaparecen cuando I carga disminuye, Los resultados experimentales dieron, para el
cocficiente de seguridad a hsuracidn, un valor aproximado de 15, La fisuracién depende
fundamentalmente de ln resistencin o troceidn del hnruﬂgﬁn; y la euantia y dlivecelin de
las wrmaduras helicoldales no afectan, de forma notable, a la fsuracion. En todos los en-
sayos de torsion, el fallo sobrevine cuando saltd el recubrimiento de hormigon, a unos 50

centimetros por debajo del extremo superior del poste,

Se estima de primordial interés mejorar la vesistencia del hormigén propugndndose
la utilizacion de los tipos B.6OO y B.700 para postes circulares huecos, dado que de esta
forma aumenta la eficiencia del poste.
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Dhrante los altimos treinta anos se han realizado onsayos en Rusia sobre elementos
de Iu'_unnigq’m ln'{-l_f_nnﬁ“.[]nl eon secclones cirenlores huecas ¥ de otras Formas, con objoto de
hacer un estudio de su comportamiento bajo cargas diversas, con diferentes cantidades v
calidades de acero v hormigon, v al mismo tiempo, para arrofar mayor oz sobre los mi-
todos de cileala,

Los resultados de estos ensayos constituyen ln base del desarrolle de los mdétodos nor-
malizados de edleulo v provecto de postes y del perfeccionamiento de la teenologia de
su fabricneidn,

El :unPIiu Cimnpo ie ul:-!j;_--.u-i{‘m de los postes t.lm':ll'i!ugmln.'; [arn linens de tronsmizion

de energin v en el dominio del transporte, ha provoeado reclentes mejoras en los mitio-
dos de cileulo v en las téenleas de fabriencion de estos elementos, rveflejados en avmen-

tis de su ealidad ¥ duraeidn,

El hormigin centrifugado esti siendeo estudindo detalladamente pava determinar sus
caracteristicas mecinicas v fisicas v compararlas con las del hormigon vibrado, Se ha de-
mostrade mediante tnles estudios, fue no existen grandes diferencias entre estas carncte-
risticas. Sin embargo, es muy dificil establecer una correlacion entre la resistencia del
hormigdn eentrifugado v la del hormigén vibrado de la misma dosifieacion,

La reistencia del hormigon centrifugado es actualmente un 25 por 100 mds alta gque
ln de lns probetas eibicas, de 20 em de lado, labrieadas con hormigén vibrado de la mis-
ma dosificacion, De todos modos, parece ser que este valor depende de varios factores, va
que varia a lo largo del poste, Este punto morecerin ser aclarado. Diversas organizacio-
nes estin realizando investignciones paralelas, con objeto de desarrollar un método ncep-
table de evaluacidn de ln resistencin del |1u|'miﬂ|':l|| centrifugado,

Otros I}I'fll'}!-ﬂl'lm.".' referentes o los postes de hormigin (,-1*|;ll'il'ugmir.t s relncionnm, en
general, mias o menos dirvectamente con el hormigdn pretensado, La experiencia existen-
te sobire postes de hormigon centrifugado, prefabricados, indica que o menudo presentan
fisuras en la diveccion del pretensado (denominadis fisuras longitudinales), Este tema ha
sido objeto de un reciente v minucioso estudio levado o cabo por el CNIIS {Instituto
Central de Investigueion del Transporte v la Construecion),

Los resultados de los ensayos ponen de manifiesto que la fisuracion longitudinal de
los postes centrifugados depende de diversos factoves, entre las que se incluven las ten-
siones iniclales de compresion en el hormigon.

La eleceion de unn resistencin a compresion apropiada a las tensiones de compresion
introducidas por las armaduras pretensadas, produce un aumento sensible de la vida v
de I seguridad del poste. Una eleceidn adeenada de este valor v de las respectivas hipo-
tesis de cileulo, proporciona ln necesarin resistencia ol fisuracion longitudinal v trans-
versal, Ex de gran importanela, en este caso, prestar la mixima atencién a los problemas
de eficacin de la construccion, puesto que i se redujese demasiado el pretensado en el
hormigon, con objeto de impedir la fisuracion longitudinal, los postes vesultarian muy pe-
sados,

OBSERVACIONES FINALES

L. l-.ru'hlf_-,nms fue SO u];iutu die digeitsldn on este Hlu'.lm:.'in son divorsos b4 ul'guuluﬂ.

Las comumicaciones presentadas permitivin a los espeeinlistos en esta materia poner-
se al corriente del estadeo actual de esta teenica, intereamblar informacion v experiencia y
encontrar mejores soluclones a los problemas relativos a los postes,

102

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



Aungue los comentarios incluidos en este informe no son exhaustivos bastan para in-
dicar que el volumen v variedad de produceion de postes de hormigon pretensado aumen-
tan continuamente, Estos postes van siendo cada dia mis ¢ficaces y estin compitiendo ven-
tnjosamente no sélo con los de madern, sino tarmbién con los de acero,

Cualguier estudio ulterior, trabajo o mejora relativos a los postes para lineas do trans-
misidn de energia, lineas de traceion v sistemas de comunicacion v alumbrado, debe te-
ner por {ll}jt'.f ivis [:riumrr.liul el perfeccionamiento del edlenlo ¥ de las téenica de fabrica-
cidn mediante la introduceion de nuevos procesos mis mecanizados v automiticos,

A este fin, serin muy provechoso que los Grupos Nacionales de la F.LP,, unldos a los
representantes de la RILEM, investigasen los problemas que presenta ol f.rlulﬂl.'l..'r di los
hormigones de alta vesistencla, de los hormigones ligeros de alta ealidad v de las arma-
duras de alta resistencia de diferentes tipos, incluso no metilicas,

Por otra parte, se deberian realizar otros muchos estulios sobre postes de hormigim
pretensado, encaminados a ampliar la experiencia ya existente, a mejorar la produceion,
a desarollar nuevos métodos de edloulo v proyecto, t:.';pnnifiuuutlu lox cargas vy condiciones
reales de comportamfento de los postes, bajo carga, en cada fase de s desarrollo (resis-
tencin a fisuracion, anchura admisible de fisuras, compresién dptima del hormigén, efee-
to de las hajas temperaturns inferiores a 0° G, humedad, corrosion, ete.).

Serfa muy conveniente que los especlalistas de los Grupos Nacionales y el Comité
Mixto FIP-CEB aunaran sus esfuerzos para encontrar solucion a estos problemas,

Ademis de inerementar Ia seguridad, duracién y economia de los postes de hormigon
pretensado, ln solucién satisfactoria de estos problemas permitirla elevar el volumen ae-
tual de produccién,
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informe general sobre fraviesas
de hormigon pretensado

4. W, A, AGER

INTRODUCCION,

Las traviesas de hormigdn pretensado han experimentado gran desurrollo, desde el
afio 1840, en los seis paises que han presentado comunicaciones sobre este tema (Alema-
nia Oriental, Gran Bretata, Polonda, Estados Unidos, Rusia v Alemania Oceldental). En
I tabla 1 se comparan las caracteristicas de los diferentes tipos de traviesas fabricados en
dichos paises y su volumen de produccion.

La primera funcion de los traviesas de ferrocarri] es repartiv las cargas de las roedas
soportadas por los earriles, sobre el suclo. En la mayoria de los casos, las traviesas se dis-
ponen transversalmente a los carviles Y, de este modo, sirven ademas para mantener la
.'u:lj:lur;wil.’)ll correctn entre los dos carriles,

lomo parte integrante del sistema de sustentacion  (rueda, carrl, traviesa, balasto,
explanada de asiento), las traviesas transmiten directamente las cargas en ellas produs
cidas por los carriles a la capn de balasto sobre la que descansan.,

El balusto se compone normalmente de roca dura machacads, y desempetia las fun-
clones de drenaje y bransmision de las cargas desde la traviesa al suelo, Asimismo, el ba-
lasto constituye un miedio Fleil y preciso para ajustir I mlturn y nivel de los carriley,

TIPOS DE TRAVIESAS.

Aungue la superficie superior del balasto se puede corregiv, oearre con frecueneia
que no estd perfectamente enrasada en toda su anchura, Por ello, las traviesas pueden
verse sometidas o una amplia gama de momentos flectores, tanto positivos como nega-
tivos, lo coal Heva, inevitablemente, o unn de estus dos conclusiones:

—_— e lus traviesas dis |m|'||1igu:'m hoan de ser flexihlos, [ I'_l[,l-{lq_rr aeomiodarse a las
irregularidades del apoyo, v ofvecer una resistencin minima o flexidn en su seccidn
cemtral:

— que lns traviesas de hormigon han de ser monoliticas v lo suficlentemente vesis-
tentes para ][HH]U:' soportar la acclon de los momentos flectores originados por Jus
irregularidades de nivel del balasto.
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Ambos tipos de traviesas tienen que resistic los momentos flectores originados  por
las reacciones del balasto en las zonas situadas debajo v a cada lado de cada uno de
loas earriles,

Las traviesas flexibles de hormigdn constan, esenclalmente, de tres partes: un blogue
bajo eada carril v una pleza central entre ambos. La flexibilidad se la dan a la traviesa,
o bien las juntas entre sus distintas pirtes o hien la propin piczn central,

El invonveniente que presentan las traviesas de tipo flexible es que los blogues que
saportun los earriles pueden no asentar bien sobre el balasto si cada carril se coloca con
In adecuada inclinacidn réspecto o ln vertical; entonees ln alineacion de al menos uno de
los carriles resultard defectuosa, se perderd la constancia de separacian entre carriles v el
materinl rodante no podrd cirenlar sunvemente por esos trozos de vin, Es probable que
ésta seq la causa de que, en la mayoria de los ferrocarriles que aleanzan altas velocida-
des (160 km/h) y fuertes cargas por eje (hasta 25 t) se utilicen traviesas monoblogues,

Es interesante hacer constar que, aungue la experiencia de todos los palses antes cl-
tados haya conducido a ln adopeién del tipo de traviesa monoblogue en las lineas fé-
rreas para grandes cargas v altas velocidades, de la lecturn de los diversos informes se
dedues clarnmente que no existe ananimidad de eriterlo cuando se trata de establecer
eomo se distribuye realmente ln cargn de lng traviesas sobre el balasto, Esta dispavidad
se manifiesta por los distintos modelos de traviesas ntilizados, por la forma dadu a la capa
superior del balasto (plana o con zanja central) v por lus variaciones en ln excentricidad
del esfuerzo de pretensado, en las diferentes secclones transversales de las traviesas, Es-
tas tres caracteristicas han sido cuidadosamente estudiadas en un intento de redueir, o
anular, los momentos flectores en la parte central de la piezn monoblogue. A este fin se
han propuesto varins soluelones: reducir 1a anchura de ln parte central de la traviesa en
relacion con el de las zonas sitnadas imjn el cared]l (tpos alemanes Thosti v L'.'lywllzlng];
disminuir ¢l canto de la purte central, elevandao la superficie inferior de la traviesn para
reducir, de esta manera, el drea de la cara plana de apovo sobre el balasto (tipo polaco);
eliminar totalmente la cara plana inferior sustituvéndola por dos planos inclinados (tipos
MR2 y MR3, de Estados Unidos); elevar el nivel del intradés de la parte central de la
traviesa (diferentes modelos),

Otra de lns soluciones propuestas fue abrir una zanjn en el balasto, a lo largo del cen-
tro de la via. Esta solucién fue ensayada por la mayor parte de las empresas ferroviarias
durante alguna de las etapas de su evolueidn en el empleo de traviesas de hormigdn, La
iden de que se reduce la presion del balasto mediante la apertura de una zanfa en éste
o la elevacion del intradés en la parte central de la traviesa, es cierta euando se trata de
uni vin recién eolocada, Sin embargo, la experiencia demuestra que, salvo en el caso de
un excepeionalmente enidadoso trabajo de conservacidn, el espacio inicial entre el intra-
dos v el balasto, en la parte central de la traviesa, se va rellenando gradualmente con el
balasto, Como consecuencia, ln traviesn queda apovada tamblén en el eentro v, por lo
tante, sometida o la aceidn de los momentos flectores en su parte central,

En la prictica, easi todas las traviesas de hormigdn pretensado tienen intradds plano
v estan caleuladas para vesistiv los momentos flectores gue se supone habrin de actuar en
L arte eentral, Estos momentos |'.t|mdi:'|1 redicirse en puarte gstrechandoe ¢ Intradds en
el eentro, como se hace en los modelos alemanes v en el modelo Gerwick americano, Esta
solucion permite, ademds, ahorrar un poce de hormigon,
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En los comienzos de la utilizacidn de las traviesas de hormigon se realizd en Ingla-
terra un excolente estudio sobre In distribueion de cargas, acerea del cual han informado
Johansen v Thomas, De este estudio se dedujo un diagrama que permite determinar
distyibucién de Ia presidn diel halugto sobre o earn inferior de o tmviesng y iie S¢ v
comendd Fuese utilizado para efectunr los edlenlos, Este diagrama, en su Torma original
o con pequetas variantes, se utiliza en varlos paises, habiéndose comprobado en una res
ciente investigacion vealizada en Inglaterra, que los resultados con & obtenidos son total-
miente sutisfactoring,

o admite universalments qque, pari vindde 1,434 metros de anchora, los TAVOTES 10
mentos floctores aparecen e las #onas de listeaviesas situadas debajo de los dos earviles;
eata ge debe o Ilns venceiones ascendentes del balasto, entre los extremos de e traviesn
v el asiento del carril. Para resistiv estos momentos debe introducise, on las seeclones de
hormigon situndas bajo los carriles, una luerte u-.:-||||lh'(?5!|’:-|| inicial, para aprovechar a bue-
na resisteneia a flexién del hormigon de alta ealidad,

Para eonseguir que una traviesa sea eapaz de resistiy un momento flector moderado
e s parke miecin v fuertes momentos bajo lox earviles, con armuduray de 1111!!t1n.'¢m|u e
trazado recto, basta con varlar el canto en las distintas seeclones transversales, De esta
forma, el pretensado actin excéntricamente en las partes de mavor canto (bajo los carri-
los), pero easl concéntrico on o Pill'lt' maediade la trovieso,

En general, las caracteristicas de ln seceiim v el esluerzo de pretonsado son suficien-
tes parn resistiv los esfuerzas eorlanlos (e aparecon sabre Ins traviesas, illlll‘n ul nsiento
del earril, sin que sea preciso disponer armaduras adicionales para absorber el esluerzo
cortnnte. Sin t:ulhtll'g::. por olras raEomes on nlgmms CIA0R ¥, l.qu:m:iﬂlllmlllt'. o ol
pretensado se realiza mediante cordones trenzados de acero, anclados por ndherencia, se
ulilizan estribos en los extremos de la traviesa v oen los proximidades de los empotra-
mientos de los elementos de ﬁjllt'it’:’nll il enrril,

METODOS DE FABRRICACIOYN.

Las traviesas, al igoual que los demds tipos de elementos fabricados con hormigdn
pretensado, pueden ser pretensadas o postensadas, En o general, las armaduras pretesas
van asociadas con los sistemas de fabricacién en grandes bancadas, en las conles los alam-
bres o cordones se tesan anclindolos provisionalmente en dos fuertes estribos extremos,
Los moldes se colocan alrededor de las armadurns v se hormigonan las traviesas, Des-
}_uu"'.s del eurado al vipor v cuando lag probetas edbicas, utilizadas como testigos, alean-
zan la resistencin adecuada, se aflojan los anclajes extremos de las armaduras, transmis
ticndose asi ¢l esfuerzo de pretensado al hormigdn,

La transmision del esfuerzo de las armaduras al hormigon, tiene lngar por efecta de
ln adherencia entre el hormigén v la superbicie de las mismas,

Como la tensién de adherencia es un valor [finito, igual sucede con la longitud de
transmisidn en los extremos de ln traviess, En ellos el pretensado avmenta desde coro
en el extremo, hasta su valor total, Es importante fue ol valor del esfueren de pretens-
il r[r({uf:ridu en el ]lt'.il'l'l'lii,;l'll-lh s aleanece en unn seccidn situadn @ una distancia del ex-
tremo de la traviesa, infevdor a la que existe ontve éste v el asiento del earrl {donde el
momenta flector es miximao).
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Revisten gran interés los ensayos vealizados en los Estados Unidos, para estudiar los
distintox [actores que influven en ln longitud necesarin: para la transmision del preten-
saco (tabla 2}, !

TABLA 2

I-I:"IHI"Ih‘-lrfxlllrlm 'hlllm‘. M;"”.i; Laomgtibuiel el Ueniisimdsiin
IHHI il I'“ ITm ""H.l '““. Moo i tromsmlsdin dlowcle low estremos dhe li
FLmITIres illlmlm:ll:ll wlir dfin= v b

Lisns brillantes ..o 71 om
Prarcinlmente oslidadas oo Destesada broseo  por 8.5 om
Omielnelng oooviieiiiiaiians ‘as corte con .'«MI|'.III'I{‘. 44,3 cm
Graliladag ..oveeviiniiosiinas o oim

Lisas Drillantes ..ocoooienes] Destesado gradaal, I em

Puiesta qpues In distancin existente, en las traviesas ensayadas, entve sus extremos y los
centros de los asientos de los carvlles era de 53,5 em, los resultados anterviores explican
por fqué algunas traviesas, en los Estados Unidos, no resistieron ol momento Hector re-
querido, Tajo el asiento del carril, en los ensayos bajo las cargas de servicio, De cllo se
iledies que el destesndo bvuseo es un |1l'm;1-i_]ilni-:~:1tn f]uii dehe desecharse 31 se desenn

alitener pml.hu.'h}s de ealidad,

En Inglaterra so utilizan alambres de 5 mm de didmetro, ligeramente geafilados,
para asegurar una longitud de transmision uniforme y aceptable; los centros de los asien-
tos del caril van situndos o sélo 50 em de los extremos de la traviesa, El tipo de grafi-
lndo ex tal que no produce sensible redduecion de la resistencia a fatign del alambre.

En los métodos de fabrieacion en sevie en los que se utilizan largas hancadas de
pretensado, ex corviente fabricar lus traviesas en eciclos de veinticoatro horas, Los maol-
des son de chapa delgada de acero, ya que no tienen que vesistie el esfuerzo de preten-
sado vy pueden reutilizarse varios cientos de veces: depende de su construceion v del tra-
tumiiento e recibum dorante @ uso,

En otros procedimientos de fabricacion de traviesas con armaduras pretesas, los es-
fuerzos de traceidn de las armaduras hasta el momento de In transmision, son resistidos
por los propios moldes, Este sistema tiene la ventaja de que con &l los maoldes se des-
ocupan antes, Una vez finalizado el eurndo a vapor, se sueltan los anclajes de las arma-
duras vy se retivan los moldes, pudiendo ser utilizados nuevamente al eabo de ocho o diex
hovas (Alemanin Oceidental),

Sin embargo, aungue los moldes se emplean con mis frecuencia y se pueden ventili-
zar hasta 1,800 veces (Alemania Oriental) antes de su renovacion, deben ser robustos para
resistiv los esfuerzos de pretensado v, debido a esto, vesultan relativamente pesados v cos-
1osns,

En Alemania Oriental utilizan otro método que ofrece gran interés: Las barras de
Iwﬂ[m]xnrlrh con una seccidn teansversal de 40 mm®, son nervadas, con lo fue su adheren-
cia con el hormigdn es tan buena que la ransmision se efectia en pocos centimetros, Il
tesado se realiza por ealentamiento de las bareas, ntilizando un process eléetrico que, por
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sus carncteristions, evit que los extremos de las traviesas v los moldes de acero vissulten
dafindos, Seria mteresante poseer mis datos sobre este proceso,

Las sistemas o base de armaduras postesas son muov otilizados en Alemania Ocel-
dental, Una vez hormigonadas lns traviesasse sacan del molde inmedintamente v, por al-
time, se someten al curado o vapor, Al hormigonar la traviesa se dejan unos conductos
por los eua les e Insertan cii'!.'pni'*.'.' s barris e l:rt'h.'llsmlu y s tesan. Feste mdtodo ofreee
la ventaja de que se requieren solo seis moldes para produeir 320 traviesas en ocho ho-
ris de trabajo al din. Como contrapartida, exige utilizar hormigones muy compactos v de
muy alta ealidad,

CALIDAD DEL HORMIGO,

Para vealizar un pretensado satishactorio, tanto con armaduras pretesas como poste-
sas, ex absolutamente necesario que el hormigin sea de alta calidad. La distanein entre
los asientos de los eneriles ¥V s oxtromos de la teaviess deben sop super fores o la nece-
saria para la transmision total del pretensado. La tabla 3 indica ln resistencia minima del
hormigon en el momento del destesado, adoptada por los Fabricantes en distintos pajses,

TABLA 3

Mesitonels del  harmigin
Pivks v tlpo de el Sisteinn de Tileicneibn e il ekl

kg om®

Armaduras protiskie an-
Almmanin Oriental L., clndor on meldes in- 400
ilividiinles.

Alemanin  Oeelidental Armnduras pretasis =
(Thostl} .oeves eludns en moldes in A5

ddERRERER i
ilivichinles,

Alemunin Oeoddontal
(VWA 2asvnranrnrs Armnclurad postesas, 450

Avranddiirig fiotosag,
Paloanin v | Fabeleacldn en baneas 420
ilax,

Armiaclur ax elosas, -
brfeaeion e moldes

Rusin oo, indliviclinnles o e e 350
enilus,
Armadurns pretesis,
Cran Hreebla oonvenienn | Fabricacdin en banens 360

lI.'IH.

Aviauias pietesis. Fa-
bricacidn  en  moldes

indlividhiales o en bone
(ST H LN

Fatados Unfdos oo rLH

1
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RESISTENCIA ELECTRICA,

Alora miahs fue tunei, los Fervocarviles estdn atilizando y perfeccionando sisternas de
sefalizaeion iue precisan una resistencia elédetviea minima entre los dos earriles,

En Amdrica v otros pabses so han realizado ensavos para comprobar si Ia resistencia
cléctriea del propio hormigdn puede  incrementarse modificando alguna de las caracte-
risticns conocidas de sus componentes y/o con aditivos, pero se ha llegado a la conelu-
sion de que no existe un método prictico para aumentar suficientemente la resistencia
eléctricn por estos procedimientos, Por otva parte, resulta relativamente seneillo encon-
trar métodos para aislar satisfactoriamente los carriles del hormigdn v éstos son los que
actunlmente se utilizan en todo el mundo, en una forma o otra, segin el tipo de los dis-
positivos empleados pava la sojecion del eavil o la traviesa. Ex muy frecuente utilizar
i eslos Finos, |mt|l.1l..'ﬁm piimm.' mislantes hechns de l]i.l‘t.‘-i.li:_‘\n‘ ciiicho o corcho.

Hay traviesas de hormigin pretensado, para diversos tipos de anclajes de curril, que
levan embebidos tacos de madera de haya para recibir los tirafondos de sujecién, Una
reciente innovacidn en este ti o de anclaje consiste en el tratamiento de los tacos de ma-
dern con resinas sintéticas, de modo que los tacos quedan aislados eléetricamente del
hormigdn (Alemania Oriental v Polonin). Otra innovacidn es el empleo de tacos de plis-
tico, que pueden extraerse v sustituirse ldeillmente cuando sea necesario (Alemania Ocei-
dental),

PLACAS PRETENSADAS EN SUSTITUCION DE TRAVIESAS.

Aungue a escala limitada v s6lo de una forma experimental, se estin probando dis-
tintos tipos de placas pretensadas, en sustitucién de las traviesas, en algunos paises eu-
vopeos, En Alemania Oceldental se realizan experimentos con traviesas longitudinales de
hormigdn: son similares, en prineipio, liv |1|m]|u15 Laval instalacos en los [evvoearvileos
franceses, en 1950-53, En Rusta se utilizan, experimentalmente, losas de 8,25 m de largo,
25 de ancho vy 0.3 de espesor, para soportar las vias, v también marcos de hormigdn, pre-
fabricados, de tamafio similar, En éstos, ln armadura es geafilada y esti compuesta de
alambres de acero, de 7 mm de didmetro, o cordones de 7 alambres; pero ¢l problema
de I fubricacion de losas pretensadas en dos divecciones, no estd atn tolalmente resuelto,
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SIMPOSIO TECNICO INTERNACIONAL SOBRE:

«ACEROS PARA PRETENSADOD»

Madrid, dias 6 y 7 de junio de 1968.
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ulfimas publicaciones
del i.e.t.c.c

Richard J. Neultra

El Ingtitute Fduardo 'l‘uI.'J.'l.!ljll. por  exproso desien o go autor, publica, con “FH"""r it 1“]:""”' libro, Fn
é] aparecen expuestas las originales ideas de Neutra sobre todos los aspectos y Fawotas de su genlal creacién
de extraordinario arquitecto, extendidas por casi todos los palses del munda,

Por primera vez, se presenta Richard ], Neotea, on una visidn integral de so rocia personalidad arquitectoni-
ci, ol ofvecer nl lector, simultineameonte, sa vido, su pensamiento v so obea, Porgue, o lo largo do los sucesivos
capitulos, se nog va mostrando su forma de hacer ¥ pensar o travie de siud conferenclas, do sus renllzaciones
muis destuoadas o da gus mds reclentes ssoritos

Y por todo ello, esta publicacidn constituye la mis exprosiva muestra de ln AnguitecTuna NUMANISTICA KEU-
THARIANA, ¥ afn duda, tombién, ln mids amena ¥ petual de todas sus |.'I|-'||""f-'-'"-"1'-“'|"'-"-

Esto volumen de 27,5 % 21,5 cm, encusdernado on tola y presentade con gran brillantez, consta de 240 pi-
fnnd v nimerosos planos, croguis v dilujos originales, asi eomo de un gran numei o magnifions fotegra-
ins, En osu diltimn |'_i|,'1l|:|1|1 APATOCT D Eracia caricibira del nutor viste e "Mas”, senddnimo e utilien

al ||.|.'q|,|.lti:utu ur;!]m'il,l-l Slunrcls Roliles Pigquieyr.
Precios: Expafin, 1.350 pias.; extranjero, § 27,

edificios de viviendas prefabricadas
con elemenfos de grandes dimensiones

Baolsilasn Lowicii

El libro del profesor B, Lowicki puede consideratso come uno de lox mils completos seferente o lo prefabri-
cacion o industeializaciin de viviendas a base de grandes paneles,

El autor, eminente especialista reconoeids internacionalmente, ox Wll'lﬂ dol Departumento de Hormigén Ar-
mado en el Instituto para Tdoniea do la Construccidn y Secretario de la Comisién Civil do la Academia
de Clencias de Varsovia, Conoca a fondoe los problemis tedricos y pricticos de las construcciones prefa-
bricadas, come investigador vy, al mismo temipo, como active participante en la reconstruccion do su pais,
eampo deo experiencing o eseala real de una amplitud no superada en otro pais,

La obra on cuostion recoge las vertlentes téonloa y clontifica de los L'nlll|'ri|t'r=ﬂ probilemas inherentes o las
congtrucciones industelales, en especial los guo se refieren o métodos de vileulo da nivlostramiento, do 1o

judos y muros, asi como los de origen higrotérmico, sedstico, vesistencia al luego, ete.

La presonto edicion se halla enrigquecida con numerogas flustraciones que proporcionin detalles de solucio-
nes, tablas numéricas, dingrmas y dbocos,

La versién que olrecemos consiste on la traducelén i,' ndaptacidn do la obea a ]“". parimetros, """"“"ﬂ]l”'l!-["-
y condiciones teenolégions oxpafiolas, y ha sido realizada por el doctor arquitecto Fornanedo ""H“i““q*l" Yrao.
I, Jﬁfu de ln Seccldn de Indusirializacldn del 1ETeo, come lTrlHlUl:lﬂ do In eolaboraeitn da estn Secvidn, o

lo largo de varios afios, con el profesor Lewlcki, Esta colaboracidn ha permitide incluir en ln obra las reco-
mendaciones y estudios seguidos en nuestro paiz sobre disciplinas dimensionales ¥ eoordinackin modular, asl

como sustitulr algunos ejemplos pricticos de cllovlo de edificaclones polsons por otros similares correspon.
dientes a los estudios de soluciones especilicaments espafiolas,

Encuadernada en tela, 248 = 17,8 em, 615 piginas,
Preclos: Pspaiis, 1000 piae; oxtranjero, § 20,
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Tema 1: Recientes mejoras infroducidas en las
caracteristicas de los aceros para

pratensado.

Tema 2: Uitimos perfeccionamienfos en la fa-
bricacion de los aceros para preften-
sado. '

E. H. W. JANICHE

INTRODUCCION

El Imrmij__r.ﬁn 1"._,-[.,,-”;.:“{!” ex ubilizade, actnalmente, en todo el mundo, y log aeeros do
1"“'-‘-"'-“1"-]!1' se fabrican en ln mavor parte de lox Imi:-,-r.-y. Los téenieos metalirgicos, asi
oomon 1ok ingenieros, atinan sus esfuerzos para redueir atn mas, en el futuro proximo, el
coslo de las distintos utupm de fabricacion de los aceros de l:l't't‘l‘l'l'lh']l.t]l:b y para :u.]u[Jlur L]
propiedades a las exigencins de las autoridades, clientes v contratistas del ramo de la
eonstruceion, ||lu_|'un|m|u midis min su _».'vgm'it_lui.l v, COMG Consecuenein, la del hormigdn pre-

temsadao,

Economia y seguridad son fuctores decisivos en la eleceidn de in procedimionto de
constrocelon. Todo progreso en la [nbricacion de los aceros de pretensado, eapoz de me-
jorar su eeonomia, su r:irguridml o sus caracleristiens, uyutlu por tanto consolidar la si-
biacion priviltrgimiu de que goza | |mr|||igt"m pﬂ'tl.*nb'.lr.h'r. Sobre este temn del perfeccio-
pamitento de o febricaeion ¥ |:|'n|111,-dm_l-:~.£ die los neeros, se han vecibido comunicaeiones
procedentes de los siguientes paises: Alemania Oecidental, Austria, Checoslovaquia, Espa-
fia, Franeia, Inglaterra, Japon v Rusia,

La mayoria de estos trabajos demuestian que estas posibilidacles de mejorn estin sien-
do constantemente investigadas v aplieadus, sin que el desarvollo teenologico hayn al-
canzado todavia su limite. En el presente informe se elasifican las mejoras introducidas,
en dos grupos: las que reducen el precio de costo del hormigon pretensade v las que au-
menkan 1o m'.guridml de este tipoe de estructuras,

Respecto al primer gropo, se teatard de demostrar gue se pueden obtener grandes eco-
nomias, perfeccionando el método de fabricacion del acero de protensado o sus propie:
clides.

En cuanto al segundo, se indicard endndo ln mejora de las cavacteristicas de los nee-
Tii% l-n”-".im" someterlos o un ||:||,|,}.'{:|.1,' exfnerzo de |:‘,|I':"tl,"'|'|a'|,|{]!:|- o hneerlos ll'il!!ili.‘ll' 1 1'|-'I-l.‘-]!1-
ves condiclones. En lo referente a las mejorns en ln seguridad de las estructurns de hor-
mighn pretensado, serd preeiso determinar si estas mejoras proceden de la mayor seguri-
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dad de los lwul:uln_-z aceros o bien de unan mas adecuada transmision de los esfuerzos de
pretensado al hormigon,

Naturalmente, hay innovaciones que introducen mejoras en mis de uno de estos as-
pectos; v no sdlo en lo que respecta a los proplos aceros de pretensaco, sino también, por
vjemplo, en cuanto a las téenicns utilizadas en el protensado, Esta es ln medn por Ta cual
no siempre se podid ajustar este informe o b anterior clasificacion,

MEJORAS EN LA ECONOMIA

Das nutores pustralinnos remiten un detollado estudio sobre la influencin de los di-
terentes métodos de fabrieacion, en las propiedades v costo de la operacion de trefilado
de los aceros de pretensado. Como es légico, resulta mis rentable el empleo de una sola
miquina maltiple parn las sucesivas etapas del trefilado que el de varias magquinas simples
(es decir, una para cada etapa del trefilado). Esta afirmaeion, sin embargo, solo es viili-
i evando los rollos de alimentacién del alambre pueden soldarse unos a otros para for-
mar un alambre continue, Cuando el ditmetro de las barras es superior a 15 mm, esto
por ahora no resulta factible, v, por tanto, sord mis econdmico usar maguinas separadas
parn estirar estas barras,

El empleo de una sola maguing de trefilado con dos hilevas colocadas en linen, para
Hevar a cabo la reduccidn total de seceién deseada v, al mismo tiempo, para enderezar
in barra, constituye unn interesante variante del método habitual. A continuacion, el ca-
ble se somete a un bato de plomo v se enrollu. De este modo, se evita la operacion
adicional que, utilizando otro sistema de trefilado, seria inevitable pary vealizar el ende-
reado v normalizado del alambre. Un andlisis del costo de esta variante indica que su
empleo no reporta ningtin beneficio si el acero se estirn en una midepuing continua de tre-
filado, va que ésta permite Hlegar al diimetro final regueride para el alumbre, v la otra
funcionaria sdlo como miquing de enderezamiento. Por el contrario, si ¢l neero es esting
do en diferentes etapas, resulta muy provechoso el empleo de la variante indicada, segui-
do de un bafio de plomo. De hecho, solamente en este easo puede ahorrarse unin operacion,

En el caso de un alambre trefilado, de 7 mm de didmetro, enderezado a mbguina, con
la maguing continua de trefilado se obtiene un alambre de algo mejor elustividad gue con
las midejuinas #-'Fmplns, peio al mismo tiempo, lmula I0E MAYOres digpersiones en todas sus
carpeteristions mecdnions.

§in embargo, s se utiliza una maguing de trefilado para el enderezamiento, la mieui-
na continua de trefilado da valores elisticos bastante menores (v, como siempre, mas dis-
persos), pero proporeiona mejores propiedades de deformacion que s que es posible ob-
tener con un tratamiento en diferentes f"tﬂ]‘lt“ sk ivins.

Los valores, sensiblemente distintos, de los limites eldsticos, indican si el alambre ha
slelo enderezado con una 'mﬂ,qniml e enderezamicnto o en una 1:|1|h11|i|m de trefilado, En
el tltimo easo, los valores son mucho mids altos, porque ¢l enderezamiento se hace es-
tando sometido el alambre o tensiones de troeeidn, o8 deeir, h.‘ljl.} las mismas tensiones gue
ge producen en el ensayoe de traceln,

Desgraciadamente, para el subsigniente normalizado se han utilizado periodos de
recalentamiento distintos, para alambres también diferentes. Asi pues, resulta imposible
establecer unn c:m‘nlmmr.ri(L'L directn entre log valores de los limites elisticos de los alam-
bres novmalizados, Sin embargo, 1o conclusion que se oxtrae a partiv de los datos ohibes
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widos en lox ensayos sobre la influencia del perfodo de recalentamiento s que, despuds
del normalizado, el lmite elistico y el de fluencia son, como ln resistencia a traceion, casi
totalmente independientes de lns condiciones bajo las cuales se realiza el trefilado y el
enderczamiento v que las propiedades de deformacion apenas si tampoco se ven afecta-
dag. Queda asi plennmente justificada la conveniencia de clegir ndecundamente el pro-
ceso de Fabrieacién del acera de pretensado, especialmente por lo gue respecta n su as-
pecto econdmico.

Mientrag que las commmicaciones hasta ahora diseutidas estudian el método para pro-
ducir aceros de pretensado con ¢l minimo gasto, en heneficio del fabricante, ln ma-
vor parte de los otros trabajos proponen mejoras  que benefician, exclusivamente, al

tigiario,

Desde que empezd a desarrollarse el hormigdn pretensado, se ha tendido a utilizar
armaduras de resistencin cada vex mayor, porgue de esta forma, para un esfuerzo de pro-
tl‘Tlh'IEIfIﬂ {hrl,:~|'|||i|||,|,1,I|,|-.,| Hl_‘.“l_‘.l'“ll'l'll"ﬁtl" |1'(|||i|_-1';_'-1| Ieons -t.‘ﬂi'lm.'!ii.’ll ¥ se |‘.Illi.'{|t‘-'ll m;:hw.ur IllL']'Ii.JI‘
que en el caso de un gran ndmero de alambres de menor resistencin, El aumento del es-
fuerzo de pretensado por elemento de armadura (burra, cable, alambre, ete.) puede conse-
guirse por diversos procedimientos.

La primera solucidn que s ocnre es aumentar el didmetro del alambre individual.
La comunicacién francesa, por '-‘it*lll]-’|*f'+ ﬁ'-lt'ﬂ'l-!}fll gue ha 4,||':.|,'||'r_‘.|:"{l'1l.'! en ¢l mereads un alam-
bre trefilade de 12 wmm de didmetro, fabricado a partir de una barea de 18 mm. Sin em-
hargo, la utilizacién de alambres de ain mayores difmetros entrafiaria considerables di-
ficultades para el trefilado, No obstante, existen en el mercado alambres templados y re-
cocidos de hasta 16 mm de didmetro, Para evitar las deformaciones remanentes v asegu-
rar que se mantendrin rectos al desarvrollarlos, los alambres de este didmetro deben acon.
dicionarse en rollos de 3 a 3.5 mm de didmetro,

Asi pues, los alumbres con tratamiento térmico parece que han aleanzado casi el li-
mite en el que los heneficios gque se obtendrian al aumentar su didmetro guedan anula-
dos por lok IH'HIJII.‘IHI-IH l]'.li.'l |ﬂﬂ'““.'n“ 511 I.rllIHiIl'.ii'lU y mﬂl'l{'!j{l. Fasta dificultad se I.'!'.'FITEI{'- Hil=
perar utilizando nceros, laminados en caliente, con una seccidn transversal no cireular,
cuyo eje menor sea tal que el didmetro obtenido para el rollo resulte aceptable.

Parn conseguir unidades do tension de mayor potencia, se utilizan haces de cables pa-
ralelos v, también, cordones y cables, Aumentando el ndmero y ol drea de la seccion trans-
versal de lox alambres 1_1'[{“1."1{h|”||1-5. In l.ill.il.i."l'!t.'iil: de las n'l'll'l]lt]l:ll'll!i l'.lll1'.‘1'.]l.' incromentarse
comsiderablemente. Se han llegado va a aleanzar asi esfuerzos de pretensado muy supe-
viores a las 1000 toneladas.

En cables de 7 alambres, el 22 por 100, por lo menos, del drea de la seccion trans-
versal definida por el elreulo envolvente se compone de huecos v no trabuju. El proceso
“Dyform”, desarrollado en Inglaterra, reduce comsiderablemente el niimero de estos hue-
cos, haciendo pasar de nuevo el eable terminado a través de unn hilera de trefilado, Esto
da lugar a gque los alambres individuales queden aplastados en las lineas de contacto
y ;11.;-,' ln superficie del cable tome la forma de la |.|I|1(~r||||'n de ln hilera, con lo que se
aprovecha casi un 20 por 100 mis del drea de T seecion transversal del cable; esto signi-
fien que para alambres de la misma resistencla y el mismo didmetro de cable el esfuer-
g0 dao pretensado obtenido es un 20 por 100 mayor, Por otra parte, el cuble compacto,
obtenido por el procese “Dyform”, puede anclarse con mds seguridad, va que los alam-
hres esthn en contacto con los dispositives de anclaje, on mayor parte de su contorno.
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Novmalmente, la resistencia a rotura de las armaduras es la que determina la magni-
tud del estuerzo de pr:rti*nsmin (e con ellas 5o I'.rltl".l'lt‘ ujirn'nr, sin detrimento de Ia seEI-
ridad. Asi pues, el esfuerzo de prt'h.'llh:ll.hl admisilile se l:lllt.'f.l.l..' aumentar selecoionanda
neeros de alta resistencin o traceion. Los fabricantes de nceros para pretensado poseen,
actualmente, una experieneia tan grande, que estin en condiciones de decidir qué resis-
tencin a traceion se puede obtener con i determinado acero sin correr el menor peligro.
El informe nacional japonds menciona cables de 7 alambres con una resistencia a traceidn
de mis de 210 kg/mn'. Para tensiones medias elevadas estos cables tienen unas propie-
dades dindmicas tan huenas al menos como las de los cables convencionales, v eumplen,
tambicn, los limites admisibles fijados para las pérdidas por relajacion.

En lo que respecta a alambres templados y recocidos, en Alemania Occidental, se han
realizndo investignciones sobre diferentes nlenciones, fue haeen |m.~:lhlt: mantener o te-
nacidad v la resistencia a la corvosion bajo tensidn del acero, también para los altos va-
loves de la resistencin o troceion.

El informe japonds se ocupa, asimismo, del tema de los acervos de pretensado, reco-
cidos v endurecidos, fue se vienen wsindo e _Iuln?n desde hace diez afios, sin fue se
hava registrado ningin fallo. Hoy dia, estos aceros son ntilizados con didmetros de has-
ta 32 mm vy con una resistencia a braceion superior a 150 kg/mm®; su resistencia a fati-
ga es buena v las pérdidas por relajacion son menores que las observadus en los alam-
bires trefilados. Bl hecho de fue las Ci s oxlterlores de estox peeros s pumhm FECOCEE 0
temperaturas mis elovadas, eongigniéndose, de este modo, mejores |1|'i.:lmii.ﬂ.|1u1l..'s e defor-
macidn; representa una gran ventaja, no s6lo con respecto a ln seguridad, sino también
porgque permite ¢l anelaje mediante tuercas roseadas en los extremos,

El tratwmiento térmico, aplicado inmediatamente despuds del laminado, constituye,
sin duda, el procedimiento mibs ceondmico de produceidn de barvas templadas v vecocidas
de alta resistenein, Vil que suprime o] gusto de la uIn!ruuiﬁu die recalentamiento. Ruosin ha
ut]upl‘.‘u]n este mdttodo de [abrleaclin, F—:ngl'm parece deducirse del informe roso, las ba-
rras experimentan un pequeno emple debido a la temperatura de laminacidn y, a conti-
nuacion, un recocido por el ealor residual gue permancee en el micleo. El recocido asi
obtenido, en vealidad, se distribuve muy desigualmente en el drea de la seceidn lransver-
gal de la havea, pero, 1o obstante, al menos aparentemente se aleanza ln resistencin o trace
cion preserite en lns normas rosas para aceros de pretensado de 10 a 25 mm de didme-
tro, con tratamiento termico, El valor de dicha resistencia es de 120 a 140 kg/mm®. Las
barras tienen una longitud de mis de 12 m v se otilizan mucho en sustitucion de los ace-
ros lnminodos, en In falbwieacldn en sorle de elementos p-rl‘ﬁl.hr{t‘ildﬂh‘ de hormigdn preten-
sado, Sin embargo, no es totulmente recomendable su empleo en todos los easos, debido n
ciertos defectos en su comportamiento cuando se encuentran expuestos o cargas dindmi-
ens v al atague por corrosion,

El aiitor de In comunicacidn Fruncesa .~.'||]u'u:.fn gue se pui.:tlu ohtener un nayor rendis
miento de los neevos de l'.trr*.tt-.n.'-:.lrln. no solo incrementando su resistencia media a tracoidn,
sing también reduciendo el valor de la dispersion de dicha resistencin, ya que, de esta
manera, aumentan los valores minimos que son los decisivos,

En el cilenlo de estrocturas, solamente se puede contar con el esfuerzo de pretensa-
do, que permanece voslmente actoands wim r.ii.'.':plld.".'«: di* un |u|'gul1lm'imlu e tiempo, Esto
significa que las pérdidas por relajacion disminuyen el valor de la tensién efectiva que
puede asignarse a las armadoras de pretensado,

I’U]' sty o Illllll:'“”!i ll]l.i.'il.‘.'vi (8] ] ]!IH l,‘lll;lil:‘.!-i |1,1,:~i. Hﬂrlﬂ“ﬂ IH"['H]“[“H I:II“' II;:IH. ACOros {]i.'l I}I't_'-
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tensaddo estén sometidos o cargas muy elovadas en reluclém con su limite eldstico; desde
hace afios se vienen realizando intentos pava redueir las importantes perdidas de tension
gque sufren los aceros trefilados de pretensado a consecuencia de la relajacion. Juzgando
por los datos que hasta ahora se conocen sdlo se ll'll.'rlill'llill esperar resultados favorahles si
dichos aceros se someten a esfuerzos de tracckin durante el normaliznde, con el fin de
gque se produzea una peguein deformacion plistica a dicha temperatura, Este proceso se
denomina “estabilizade” v fue adoptado, por primera vez, on Inglaterra,  Actualmente,
tamhbidén se usa en Francia. Los ensayos Illt"r"-li"“"-' a cabo sobwe ¢l particular en Espaiia
han proporcionado resultados satisfactorios v contribuirin o un mejor conocimiento de este

fendmenao,

En ol [rocess de estabilizacidn las tensiones de traecidn se mantienen, durante el nors
malizado, por medio de dispositivos generalmente muy complejos, Sin embargo, el proce-
so “Dyform” combina cficientemente la estabilizacion con las operaciones finales de trefi-
lado: ¢l esfuerzo de teefilado se mantiene constunte mediante - dinamdmetro, Des-
pllif's de atravesar In hilera, el alambre, todavia sometido n tensidn, pasa o través de un
solenoide de induceion, donde se calienta, Poco tiempo despuds se enfrin con agua y se
enrolla en los carreles para s uxpmlin:'t'u|.

Los tltimos avances encaminados a simplificar el proceso del tesado de los aceros o
ohri e ovientan en una tercern direccion, que tiende también a mejorar la economin del
hormigon pretensado, Con este objeto, se utilizan barras estivadas v normalizadas o ha-
rras templadas v recocidas, de pequefio didmetro, con roseas laminadas en ealiente en
uno de sus extremos, (Actualmente, al haber sido superadas las difieultades de singronize
clén de ambos eilindros laminadores, se fabrican roseadas por los dos extremos.) El uso de
estas bavras “roseadas”, fieiles de anclar en el punto deseado y gque pueden empalmarse
por medio de manguitos hasta formar barras de ln Jongitud necesaria, evita el laminade
en frio de los anelajes roseados, hasta ahora utilizado, Con estas barras roseadas, de pe-
queiio difimetro, que pueden suministrarse on grandes longitudes, no es necesario especifi-
oar In 'Imlgilud midxima de utilizacion.

MEJORAS EN LA SEGURIDAD

Considerando su actuncién como elementos transmisores de esfuerzos, los aceros de
protensado deben satisfacer, exactamente, todas las exigencias de seguridad y ser capaces
de resistiv, lo mejor posible, los malos tratos que a menudo sufren en la obra. Por tan-
b, o |-.n,-|_-i_~.;u i_'u;]ﬂq}ﬁui]' la inmunidnd del aoero respecto o estos tratamientos inadecuados.
Tiene particular importancia su resistencin n la fisuracion, debida a la corrosién bajo ten-
sidn. Aungue este tema serd objeto de otro Tnforme General, de todas formas, serd trata-
dio hrevemente o conltinuaciin,

Admitido que los diferentes tipos de acero para pretensado presentan solo muy peque-
fins diferencias en cuanto a su resistencia a la fisuracion por corresion bajo tension, el au-
tor de la comunicacion francesa pone de manifiesto que los efectos perjudiciales do dicha
fisuracién sélo pueden evitarse recubriendo total y eficnamente los aceros con una capa
protectora, Existe un acunerdo uninime sobre este punto. Sin embargo, la aplicacion hl?
una eapn protectora o toneladas de estos aceros de tan alta resistencin el conseguir que
exta capa se mantengn intacta durante ¢l transporte v colocacion, es una tarea realmente
dificil. Fin la |“"{m.i“lr dehe contarse con fue habrd zomas sin rvecubriv, EHII-]‘.'”“.':TII fque
sea ) tpo de capa protectora utilizado, En eondiciones desfavorables, el atague por co-
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riosidn se concentia en estas 2onas sin proteceion v actia a una velocidad tal que un aee-
' e |1|'ulu:.'¢.'ii.'m illf.!i.'lllnllllt'hl. resulta dafindo, en ocaslones, mis viipidamente gue un ace-
ro sin protecelon,

Teniendo en cuenta estos peligros ocasionados por la aplicacién de las capas protec-
toras, serd preciso aceptarlas con clertas reservas, Debido a esto, eobra una gran importan-
cin o distinta vesistencia a la corrosion gue presentan los diferentes tipos de acero. Jue-
gar la resistencia a corrosion bajo tension, simplemente por el método de fabricacion de
los aceros de pretensado (segin se indica en ol informe francds), puede estar justificado
par los aceros al carbone, Sin en ibargo, las comunicaciones remitidas por Alemania Oc-
cldental indican que los aceros aleados, de alta resistencia, endurecidos v recocidos, po-
seen una resistencin a la corrosion bajo tension que es, al menos, igual a la de los ace-
ros trefilndos,

El esluerzn de 111'|.~t:.~|1.~.'nr|-:a :rl:*n;-l(lt} o las armoduras se transmite al |1nr|uig{"u'| jpror
medio de los anelajes de los extremos o por adherencia (adherencia v rozamiento), En este
nltimo caso tiene decisiva importunei t“ estudo de lu superficie del neero. El trefilado
permite sdlo la produccion de alambres lisos, que transmiten deficientemente el esfuerzo
de pretensado III. hormigén, Para asegurar una mejor adherencia, se da a los alambres
trefilados un grafilado superficial por medio de un laminado en frio o procediendo al la-
minado después de aplicads el proceso de patentado, segin se indica en el informe ja-
ponés. Los alambres laminados en frio, con .'mpr.u'ﬂ::h.'x grafiladas, dan valores de 1'c'|u|'u|.'ifu1
pricticamente iguales a los de los alambres trefilados, del mismo didtmetro, v andloga re-
sistencia a traceion. Lo comunicaciin francesa expone parecldas conclusiones,

En gt-‘lll-‘ﬂij. resulta mds sencillo L'un.'u'.gnir et .'El1l1t"t'ﬁ{.‘|{‘.£i gruﬂlmlns mediante un
laminado en caliente. Sin embargo, esto solo es posible para aquellos neeros de preten-
sado gue no havan de sufrir ninguna o sélo una muy ligera deformacion posterior, Pue-
do también lograrse una excelente adherencin entre el hormigén y las barras de gran did-
metro, dotando a estas dltimas de superficles corrugadas, Esto es también aplicable a las
harras roseadas, o las jue antes se hizo referencin: on oste onso, los nervios pumlﬂn ROIT=
vir también como anclajes extremos, utilizando las correspondientes tuereas,

Las cabezas remachadas en frio han sido muy utilizadas como anclijes de alambres
de pretensado. Un investigador japonds propone shora que en las barras de pretensado on-
durecidas v recocidas, de hasta 15 mm de difmetro, se proceda al remachado de estas ea-
bezas en sus extremos cuando se encuentran sometidas a un semicalentamiento. Lo zonn
superficial de los extremos de la barra se ealienta ripidamente con una corrlente de alta
frecuencin, y despuds se remachan las eabezas con una prensa hidedulion, Estas cabezos
Il-‘ﬁ“'(‘-ml’-ﬂ som o suficientemente amplias para poder resistiv ln tension de rotura de la
WATTL

Finalmente, ¢l informe checoslovaco deseribe con todo detalle un proceso para el en-
rollado del alombre en la fabricacion de tuberas a presion de hormigin pretensado, El
esfuerzo de pretensado se produce —v esta ex ln novedad que caractoriza a este siste-
mi — por medio de dos f-‘”l[uill'm-: que aplanan los alambres redondos. Para un alambre
y un didmetro del eflindro dados, ol esfuerzo de pretensado es funcién de la separacion
entre eilindros, Dependen, asimismo, de osta separacion: el grado de aplastamiento, la
seccion transversal, el endurecimiento por deformacidn del alambre v ol numento de tem-
peratura producido por la deformacion. La apreciable cantidad de calor desprendido du-
rante ln deformacién origing un pretensado adicional cuando el alambre se enfria al en-
trar en contacto con el hormigdn, La separacion entre los cilindros debe caleularse de
tal modo, fue In suma de los esfuerzos mecinicos v termicos de pretensado sea suficien-

120

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



te para introducir en el alambre aplastado una tension tal que resulle onporcentaje aclmisis
ble de su resistencia a traceion, tenfendo en cuenta gue ésta habri aumentado o causa
del endurecimiento por deformacion, Los ciloulos y medidas efectuados demuestran fue,
para consegulr esto v oen las condiciones indieadas, los alumbres deben aplastarse hasta
reducir su espesor original hasta casi la mitad, Estos alambres planos, wtilizados en las to-
herins de hormigon, presentan unas tensiones de floxion menores que los alambres redon-
dos, cuya seceion transversal tenga la mizma dren; ademis, la presion, por unidad de so-
perficie, se reduce considerablemente, debido a la mayor .'villl'.lll.‘l'ﬁl’.'it' de contacto entre el
ncero v el hormigdn, Ambas caracteristicas contribuyen a mejorar la seguridad del proce
so de anclaje por adherencin,

CONCLUSION

Ocho paises han enviado sus informes; en ellos se expone una muy notable serle de
adelantos. La mayorin de estas innovaciones tienen frecuentemente como objetive com-
plir las Normas y Codigos de buenn prictica para hormigon pretensado, vigentes en los
rt:nl'.tl.'utiw.m [mim:.'i. lo eual hnlm"{'. &1 ulgumlx oensiones, restriceiones o su tlllllil:'{'ﬂlfill P
neral. La normalizacidn con cardeter internacional del hormigén pretensado, solwe o
eual se trabaja actualmente, ayudarin con toda seguridad a encontrar nuevas aplicaciones
n estas mejoras v a promover el desarrollo de nuevos perfeccionumientos,
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Tema 3: Pérdida por relajacion de los aceros
de alta resistencia.

Tema 9: Ensayos en obra, a largo plazo, sobre
ralajacidon.

K. V. MIKHAILOY

INTRODUCCION

La durabilidad de las estrocturas de hormigon |‘-l"-'-tt'-ll5t=.'.'|'.r ¥, l'ﬂEH-‘L‘hllH'l'—‘-l"l‘-- e e
Nas que estin provistas de armaduras constituidas por alambres de neero de alta resisten-
ein, tlvlmndr en gran medida de gue la resistencin o la fisuracion se mantengn toda la vida
de la estructura, la eual no debe normalmente ser inferior o cineuenta anos, Hegando en
algunos easos a los cien, Por esta razin, el pretensado no debe bajar de un cierto nivel, Una

gran parte de las pérdidas de pretensado se deben a la relajacion, fenomeno que cada
ve tiene més fmportancia dado el aumento continuo de la tensién inicial en el acoro y

el mnphru ilel |J'I'I..'t1.:'1'lzl-ill.ll..i en estructuras sometidas a elevadas temperaturas.

La prictica indica que ln cantidad necesaria de acero de pretensado se determing
michas veces, no por conslderaciones i resistencia, sino por la necesidad de limitar la 6i-
surneitn. Asi pues, cualquier reduecion en las pérdidas, particulomente en las originacdas
por la velajacidn, lleva consigo una economia de acero,

Por todo ello, los investigadores tratan de conocer ln reologia de los aceros de alta re-
sistencin. para pretensado. En estos Gltimos anos, se han Hevado o cabo muchos ensa-
vos interesantes, pero, en general, el problema no ha sido completaments estudindo, Los
resultados obtenidos se basan cordientemente en un reducido ndmero de datos de ensa-
YOS ¥, T tanto, 1o soe lmt'.tl:r uplium‘ eorrectiments ol E.‘mﬁ‘lll“ estudistico ni es |'J'U!1=i|l|l=1 Vil-
lovar las conclusiones de modo confiable.

Existe una estrecha relacion entre las principales propiedades reoldgicas — fluencia y
relajucion —, ya que ambas se basan en el mismo fendmeno fisico, La relajacion se origi-
na porgue ol acero fluye mientras la muestra se mantiene a longitud constante. En este
caso, la suma de las deformaciones eldsticas v anelisticas permanece constante, disminu-
vendo las primeras con el tiempo, mientras las segundas aumentan:

Bigial ™ giist 1 Egejany = CONStante il

Se ho descubierto que en la fluencia y relajacion de los metales, n deformaciin plisti-
ca tiene un carieter local, lo cual se explica por iregularidades en su estroetura interna
(por ejemplo, dislocaciones), enya Muencia provoea ln deformacion plistica. En general, la
relajucion es el resultado de procesos de deslizamiento v difusion de lns dislocaciones.
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Se han desarrollado muchas teorias diferentes v Bremulas empiricas para explicar el
fendmeno de I u*]n]ur:hin en los metales, pero ninymn de ellns hn sido uw‘l'.tlndu |111'1ma
mente. El future desarrollo de la teoria reoldgica de log metales tene gran inmportancia
en metalurgin, pero noestro problema es mucho mas limitado, Este informe esta dedica-
do a revisar la investigacion relativa a relajaciom en acero de alta resistencin para preten
sado,

METODIS DE ENSAYOD

En la relajacion de armaduras de acero inlluven varios factores, siendo los mis ime
portantes: las propiedades mecinicas, los métodos de fabricacion, los procedimientos de
ensayo, la composicion quimica, la forma de la superficie, la temperaturn, el tratamiento
preliminar v las condiciones de servicio,

Existen tres tipos principales de ensavos para determinar la velajacion en el aeero:

= Por modio de un aparato universal de pnlmwu, lu‘nv!ulr; die diviersos tlh.'pu!-.'ili!.'m:
que mantienen la muestea a longitud constante, reduciendo la carga,

— Midiendo la frecuencin propin de oseilacion de ana muestra tesa en el interior de
un armazon righh} v ||,11|Iq'1mqln las relaciones tedvicas juiis Ilg;m los esluerzog on
una muestra v su lrecuencia propia.

— Por medio de un ensuyo especial, que emplen un dinamometro rigido extrema-
mente sensible,

El primer método estd muy generalizado porque las méquinas de palanen pueden eme
p]eurﬂu para eatudiar, tnto o ri:lujm:il":—ll de esfuerzos como la fluencia, Sin embarge, estas
miquinas ofrecen serlos meonvenientes, tales como su complejidad v coste elevado, No
miden una relajacion pura de esfuerzos, va que la carga expe wimenta tna pequedin e
duceion como consecuencin de los pequedios aumentos de longitud repetidos de la mues-
tra, hasta el limite dado, El control de la deformaciin voe J necionamivnto del equipo tle:
reduceion de carga |‘1uuduu efoeluarse por medio de una eélula fotoeléetrica, un indien-
dor de contacto 0 un disco ordinario. La carga se reduce gradualmente, de forma manual
o automdtica, hasta fue lg mnestra recolra su hmhilmi inicial.

En algunos paises se utiliza con éxito el método de medir la frecuencia propia de os-
cilneidn transversnl de muestrns tesas, [ ol estudio die In i'nlujuuir’m en alombrey de alia
resistencia, El equipo medidor de frecuencias debe tener una sensibilidad de 0,1 a 0,2
Iz, por lo que resultun muy adecuados los medidores electronicos de frecuencia,

La prepuracion de este ensayo es fheil v breve, El equipo consta de un uml‘iuulu e

clllo de marcos metilicos y un medidor de frecuenclas que puede atender o mbs de unn
docena de muestras, Es preciso prestar os weial atencidn al anelaje de las muestras, o=
(ue inﬂuyu considernblemente en los resultndos del ENsYo,

El tercer método — por medio de dinamdmetros rigidos — se utiliza poco a causa de la
falta de buenos dinpmdmetros |'i1_r|h|m' fue sean precisos v pl.ur:'[un nl'.tlIt.'ursv para mieelir

cargas a largo plazo,

Parn eliminar ln influencin de ln deformoeidn elistion en los dinamometros ordinarios,
o0 neceshrlns muestrns mm.' Im;_,n.s. y, por allo, ln tlihpmir*lﬁn e o ETSHY 05 rest b iy
CEOTTosiL En Rusia se cred una instalacion de este Lipac, i."1|u:||!iili|1i con dinamometros de
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anillo, v se dedicd o la determinacion de la relnjucion en barras deformadas pretensadas
clectrotérmicamente,

Son factores erfticos al planear ensayos de relajucidn: la eleceton del esfuerzo inieial,
en proporelon o los exfuerzos normales en sorviclo; li |1'I'L'f-‘:i-‘illtqlll! de los aparatos que mans
tienen la temperatura constante; el Hempo transeurrido entre la finalizacion de la carga
v ln primera lectura, v la secuencia de lecturas subsiguientes,

Desgraciadamente, no todas estas condiciones fundamentales han sido normalizadas,
v resulta diffeil hacer un estudio comparative de datos aportados por diferentes laborato-
rlios. El Comité conjunto RILEM-FIP-CEB deberia intentar la preparacion de unas reco-
mendaciones comunes sobre procedimientos de ensayo de relajacion.

INFLUENCIA DE LA TENSION INICIAL Y DEL TIEMPO

En las primeras etapas de los trabajos sobre relajacion, se selecelonaron lgunos da-
tos de ensavos de relativamente corto plazo (de clen a mil horas). Se estudié la influen-
cin de diversos lactores, tales como la tension inieial, tipo v I}l'n[‘#h?fiiltlﬁ-'i de la armadura,
didmetro del rollo de alumbre v sobretension tempaoral.

Se descubrio que el grifico relajacion-tiempo esti dividido en dos partes: un corto

periode durante el cual la tension cae fuertemente v de un modo vipido, y una segun-
da parte, de duracion ilimitada, en lo que la relajacion se amortigua gradualmente o se

Esta sepunda parte del grifico se aproxima mucho a una curva exponencial, y, di-
bujudo en coordenndas logaritmicas, puede expresarse como uni linea recta, Quiere esto
decir que los resultados de los ensayos o corto plazo se pueden extrapolar, de forma su-
ficientemente confiable, mediante la fdrmula signiente;

u;, = A Blogt... 12

donde A v B son coeticientes, obtenidos de log ensayos a corto plazo que dependen de ln
tensién Infelal, v ¢ es el tempo de ensavo en horns, A veces, el coeficiente A se conside-
ri como la relajacion o una hora

La tension inicial (90) influye considerablemente en la relajacion del acero. Cuanto
s alta sen estn tension mas se aeenthan s cornetersticns de fluencia del acero, No
obstunte, la tensién final o3 mas alta, Por ello, pargce razonable aumentor la tenzion ind-
clal en los provectos de hormigdn pretensade.

En la figura 1 se representan algunas curvas tipieas de relajacion a la temperatura
ordinaria,

Durante la primeri hora del ENSAYD In nrlnjm:iﬁn e muy neentuadi, y en esle |.H.u'i1:|-
do se produce del 50 al 60 por 100 de la rvelajacién que se tendrd al cabo de cien ho-
vas, Para los valores pricticos normales de la tension inicial (0.5 a 0,85 de la carga de ro-
tura) el incremento de relajacion disminuve notablemente con el tiempo. L relajocién o
mil horas es s6lo del 20 al 25 por 100 mayor que la de cien horas, Sin embargo, aun en
los ensayos gue durnron de cines a1 ocho afos, 1o rl.'lujm.'ifm ni habia terminado, La rela-
jacion al cabo de ocho afios es superior en un 35 por 100 6 45 por 100 o la de mil horas;
durante el dltimo ano de ensayo In pérdida de tension Hegd al 0,15 por 100 de g, Asi pues,
a temperatura normal, la relajucion al eabo de cien horas es aproximadamente la mitad que
al eabo de eineo a ocho afios,
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DURACION DEL EWSAYD, EN DIAS
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e | anuayador @ lemparalurs Roimal. 1, eatirndos on frio; 2, normalizadon,

INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO

Los investigndores prestan gran atencién al problema de determinar ln relacion exis-
tente entre las propiedades mecinicas generales v ol comportamiento reolbgico de los nee-
ros, para encontrar la forma de controlar las pérdidas por relajacidn, Se han sugerido al-
pumas formulas para demostrar gue la relajacion depende de earacteristions mecinicas ta-
les como o, Sose 0 E, v se ha legado a la conclusion de que coanto mayor es la elas-
ticidad del acero para pretensar, mayor es su resistencia a la relajacidn,

En Rusia se utilizan mucho en pretensado aceros de baja aleacion v bareas laminadas
con ratamiento térmien, con una resistencin o rotom e 80 0 120 'kgf:mn*. Powr |'t.'g'lll. ge-
neral, ln tensiom se da por medio de un calentamiento eléctrico hasta 400 6 500° C, lo que
se conoce con el nombre de tesado electro-térmico. En la figura 2 se recogen algunos re-
sultados experimentales que demuestran In relpcidn existente entre In fluencin lih"mtiuu ¥
la relajucion en barras laminadas,

Los tratnmdentos adicionnles en frio de los alambres de ligrlm resistencia para preton-
sado — tales como ol cableado, el corugado, el grafilado v el enrollade — aumentan las
tensiones internas, elevan el valor total del esfuerzo al pretensarlos v, como consecuencia,
comportan una mavor relajacion, Esta afirmacion se basa en datos proporeionados por en-
wiyos, Por ejemplo, de acuerdo con las fnvestigaciones lNevadas a eabo en Rusia, la relaja-
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eiim de alambres lisos vesulta ser del 85 al 90 por 100 de la de alambres deformados. Se-
gon datos obtenidos de o Somerset Wire Company Ltd, los alambres grafilados son va-
rins veces menos resistentes a la relajacion, Esta es an 20 por 100 mas alta en cables de 7
alambres que en los alambres que componen el cable, Cuando se enrollan los alambres
en rollos de pequeno didmetro, sus filamentos externos quedan solicitados a flexion, v su

PERDIDAS POR RELAJACION = kg/mme

LR T B B - B 1 1 ¥ i 5 ;
£, DEFORMACION ANELASTICA = 103

Fig. 2, = Ralagidn antre g pordidan por relajacidn a (ae mil horas v In doformacin
onolisiica por iracoién on barras leminados de pretensndo, B8, deaviacién astdndar,

tenston resulta superior a la de su limite elistico, Algunos ensayos demostraron que esto
influia desfavorablemente en el comportamiento a relajacidn de los alambres, Asi, por ejem-
plo, s obtuyo una caida de un 30 por 100 en la resistencia o relajocion al rebajar el dig-
metro de los rollos de 24 m a 0.8 m,

Cuando ¢l normalizado forma parte del proceso de fabricacion de alambres de pre-
tensado, ol efecto de las pf.rll'l.]itluﬂ de relajacion tllltl‘tlil.‘!'t! un interiy gq'.m'.rnl. S0 ha visto
fue el normalizadn mejora li resistencin n n:]uquiﬁn solamente cuando lag tensiones ind-
cinles utilizadas son relativamente pequenas, hasta el 0,70 del valor de la resistencia a ro-
tura por Lraceidn,

MEJORA DE LA RESISTENCIA A RELAJACION

Mientras se iban reuniends dutos experimentales sobre ¢l conportamiento a relajacion
det los alambres, se inicid un estudio de los métodos para aumentar su resistencia frente a
ella, En primer lugar, se sugivid ona sobretension de corta duracion,
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Por ejemplo, ¢l acero se tesabn hasta aleanzar un valor de 1,15 a 1,20 veces superior
nl nlili-.uuﬂn en el edlealo, valor que se mantenin durante dos a treinta minutos, rebajin-
dose despuds hasta el nivel requerido, La eficacia de este método ha sido {'mnl',umlmqln mii-
nuciosnmente a través de numerosas investigaciones, gue han dado siempr restltadoy sa-
Halnetorios.

Por ejemplo, como conseeuencin de tesar alambres estivados en frio a un valor de 075
. |ll[::1"' de 0,60 veces la CAVER de rotura, manteniends dicho valor duronte oeho minotos,
las pérdidas n las cien horas disminuyen en un 80 por 100, Se ha descubierto, sin embir-
o, que la sobretension solo reduce la relajacion a corto plizo v, por tanto, la cheacia
del método resulta disminuida, La cuantia de la relajacion de muestras sobretesadas ma-
nifiesta menos tendencin a descender (ver tabla 1). No obstante, después de dos nfios de
telajacion afin se nota bien ln influencin de la sobretensidn,

TABLA I, — Influencia de la sobretension en la velajoctin de alambres deformados
de 5 mm de didmeiro.

Tension Relajucion et

{en 9 de o carga {en U, de la tensldn Inlcial) {en g de In tenalén Iniclal,

de rotura) después de por din)

inieial | con sobre- i i L a00 130 led | 4=300 A00-7 30

Rl tenaidin iia ilins dius el dins dias illag
65 - A 4,0 705 | 835 | 0300 | 0003 | 00096
05 75 1,1 1.8 4,35 5,0 (3,230 {0,080 0,0084

| 1 i

s evidente que la sobretension por 81 sola no soluciona el problema por completo.
El proceso no siempre puede aplicarse; por ejemplo, con armadura continun o cuando se
utiliza un pretensado electrotérmico. Ademis, ol eurado al vapor o coalguier otra forma
de calentamiento de los elementos de hormigén  pretensado reduee apreciablemente su
efecto, S¢ impone, por tanto, tabajar en nuevos procedimientos y, en particular, en aque-
los que se basan on los nuevos métodos de fabricacidn,

La Somerset Wire Co. Ltd, (Inglaterra) ha conseguido un extruordinario éxito en
este sentido al desarrollar v poner en prictica el lamado procese de “estnbilizncion”, Se
estirn el alombre mientras se mantene a una temperatura de 350 a 400" C, Estas opera-
clones se realizan durante el proceso de fabricacion, El efecto resultante ex elevar el lmi-
te de proporeionalidad y reducir sustancinlmente las pérdidas por velajacion (ver fig. 3).

Los estudios llevados a cabo por Dumas indican que la pérdida de tension puede re-
hajarse a valores msignificantes mediante un complicado proceso de tipo "estubilizacion”,
La duracién del teatamiento térmico se aumenta hasta las dos hovas, v el alambre se mon-
tene estivado durante ciento veinte horas, repitiendo este proceso un cierto ntmero de cl-
clos. La fgara 4 presenta las eorvas de fluencia de alambres de gran resistencin, de 7 mi-
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aayos a mil horas y m 200 G, 1, eatirade an fria; 2, normalizada; 3, eatabilizadae,

limetros de diimetro, sometidos al proceso anteriormente deserito. Los ensayos se efec-
tuaron a una temperatura de 250° C, con una tension inicial de 143 kg/mm®. Este mé-
tado ex muy eficaz, pero parece anticcondmico a eansa do su complieacion,

“ L]

" Ll

=

L=}

ghu

wd

|18

E NG =

n

E il

")

L8

g H :

tai i

=] -] 1 L - o 1 S 1 =  — [ <
liy Ymia VB ) LI 1k iimia 18 1 1 4% L ELO U IR g 108 die S 00D R

DURACION DEL ENBAYO
Fig, 4, — Dingraman do flusnsia para alambres do alla reslslencia de 7 mm de didmolro, onsayados antes
y deapuds del procosc de estabilizncion a una temporatura de 250° G. y somotidos a una tensidn inlglal

do 143 Kg/mm?, A, eslirade en frio; B8, onsayado Inmodisinments despuda do haber sldo somelida ol procoso
di estabilizaolén; ©, onsayado o los veintidds meses de habor aldo someildo &l proceso de establilzacién,
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

Los elementos de hormigén pretensado fabricados en taller suelen ser sometidos o
tratmmdento termico, Lo temperatura del curado normal al VIPOr 5 de G0 0 95" C Y,
utilizando autoclave, se elova a 170 6 200°C. En algunos casos, estructuras de hormigdn
pmtt:nmu]u seven sometidas, mienteas eatdn on servicio, a un calentamiento continuo o o
ciclos de calentamiento de hasta 250° C. Come ejemplos se pueden citar las pilas para
reactores nucleares, las cimaras de antoclave v las losas de cubierta de naves de trata-
miento en plantas metalargicas, El empleo de productos pretensados fabricados con hor-
m!g{‘m refractario para ln construceitm de 11|.111f.1'¢ clestinadas o pmtlllrlr i."ﬂIUI nhlij_’nrﬁ §i
tomar en consideracion temperaturas todavin mds elevadas, En este campo, ul oatudio de
lns propiedades plisticas del acero de alta resistencia cuando se opera a temperaturas ele-
vadas v el desarrollo de nuevos métodos para mejorar su resistencin a la relajacion, se
han convertido en problemas vrgentes,

La experiencia ha demostrado que las pérdidas de tension aumentan con la tempera-
tura, Los grificos muestran el proceso de relajocion en dos fases distintas, En ln primera,
se observa un fuerte deseenso de las tensiones en un tiempo muy corto v, en la segunda,
aparece una disminucion gradual de los incrementos de relajacion, Durante la primera
hora de carga, esta prupurc'u'm e lwndt' en grun medida de In tension inieinl v de ln tem-
peratura, En las diez horas sigufentes el ineremento de velajacion permanece casi cons-
tante n cunlquier temperatura hasta los 2007 C, con una tension inicial de hasta el 0,85 de
la de rotura,

S¢ ho demostrado que I influencia de la temperatura es mucho mayor que la de la
tengitn Inicial, Estn conclusidn tieng un gran interds lu'fml'.iﬂ(.'r. Vil gue pl..'rnlitu recomendar
el empleo de altas tensiones infelales para los productos pretensados expuestos a eleva-
ilas temperaturas.

Las pérdidas de relajacion o una temperatura dada (no superior a 200°C) pueden
enleulurse para cualquier perfodo de tiempo por ln formula aproximacda:

ﬂ:.' EH'{ E'T“ﬂ|'uﬂlll t"”

donde g, (kg/mm*) representa la pérdida por relajacion a la temperaturn normal (20° C)
para el periodo de tiempo requerido, que puede obtenerse a partir de las especifieaciones
normalizadas o de los datos de los ensayos; T ("C) es la temperatura a la cual se caleulan
lus pérdidas; K, un coeliciente empirico, cuyo valor parn alambres de alta resistencia pue-
de considerarse comprendido entre 0,0010 y 00015 por grado centigrado,

De acuerdo con la teovia de ln dislocacidn, la fluencia creciente del acero n elevadas
temperaturas puede explicarse de la siguiente forma: la tension eritiea, a partir de la
cual comienza el movimiento de disloencion, l.]l'."l].‘l-t.’lli].l.' del tipo, forma v tamado de las
dislocaciones, asi como de la estructura atémicn local. Por esta razdn, bajo tensién cons-
tante, no todas las dislocaciones comienzan a deslizar justo desde el principio. Un aumen-
to de la temperatura v de la carga favorecen el movimiento de las dislocaciones retrasa-
das v de algunas hasta entonees impedidas, porque las barreras que se oponian al desli-
gamiento desaparecen debido al aumento de la difusion,

Las delormaciones s6lo afectan al volomen total del metal, uniformemente, coando se
aleanza el valor de la fluencia plistica, al cu al se denomina “deformacién oritica”™,

Las investigaciones llevadas a cabo en el eampo de los aceros resistentes al calor, han
dado como resultado algunos métodos eficaces para mejorar las propledades reoldgicas
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de lox neeros o temperaluias elevadas, Ello pm:ch* |ng|'ur.';n mivdinnbe un bratamiento tor-
mao-mecinico l't'.pi'.liqllu. en ol e ¢l acero e estiva mds alld de la deformacion critien. La
“ogtabilizacién” mas arribp mencionnda e uno de estos mélodos,

ENSAYOS ACELERADOS

Yau fque la ru;-]uju.:_-idn ©F Ul Proceso a 1m'gn pln:r.n, es muy interesante conocer su des-
arrollo en un perfodo largo de tiempo, con el fin de proporcionar la necesaria durabilidad
al hormigin pretensado. Por ello, se debe prestar gran atencidn a los ensayos a largo pla-
0¥ Q u]gu;,‘.ﬂ_’i midtodos nuevos de CNENYos goclerndos. Al mismo {'{t.'mlm si ostin ofoees
tuando muchos intentos pari evaluar la conflabilidad de log vesultados extadisticamente,

Hoy dia se poseen pocos datos sobre la fluencin de nceros de alta resistencia, para pe-
riodos hasta de cinco aios y mis, Y es evidente que no se poede csperar una ampliacion
ripida de estos datos.

Como ya se ha dicho, al aumentar la temperatura, la relajacidn se hace mds pronun-
vindn, En consecuencia, se ho sugm'it]u el emplear la temperaturn como un equivalente
del tiempo, por ejemplo, para predecir la relajacion a largo plazo sobre la base de resul-
tados obtenidos en ensavos a corto plaze y a temperatura elevada. De numerosos ensayos
n largo plazo con diferentes aceros; Larson y Miller (Estados Unidos) establecieron ln si-
guiente relacion entre tiempo v temperatura:

TiCtLoglfy=cle ... {43

donde T es la temperatura en grados Kelvin,
€ o5 un coeficiente que depende del tipo de acero, y

b oog el tiempo en lioras,

Stolte (Alemania Oceldental) y Cahill (Gran Bretafia), utilizaron los datos de Larson
y Miller para determinar la relajacién a largo plazo del acero de pretensado. Cahill en-
contrd wna buena concordancin entre los valores previstos para las perdidas despuds de
cien mil horas y los datos obtenidos en los ensayos extrapolades en coordenadas semilo-
garftmicns. Para alambres estabilizados se supuso que el coeficients C valia 20, En la fi-
gura 5 se representan los resultados de los ensayos de Stolte sobre alambres de 7 mm de
didmetro, estirados en ealiente, fabricados con acero del tipo St 145/160. El empleo de es-
tns curvas permite predecir con bastante precision las pérdidas por relajacion {en tanto por
clento de la tensién inicial) a cualguier temperatura v para coalquier periodo de tiempo,
conaciendo el valor de la tension inicial,

La comparativamente alta resistencin a la velajacion del alambre estivado en caliente
so refloja on el hecho de que el coeficiente C, que figura en la fdrmula de Larson y Mi-
ler, se supuso igual a 16,

Los alambres utilizados en los ensayos tenfan las sigulentes propiedades mecinicas

inicinles:
reslatencia a roturn por traccidn, 9, = 101 kg/mm?
limite clistico al 0,29/, a3 = 151 kgfmm®
alargamiento de roturs, § 5 = 85 %,
8y /8, = 0,035
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Fig. 5. — Dingramaa de relajacién (7, ) correspondientos a alambros sometidos a ira-

tomianta trmies, para distinloa valores de la tenaidn inlcial, lemperaturn y diracidn
dol ansayo.

Los métodos de ensayo acelerado va deseritos parecen ofrecer interesantes posibilida-
des, que convendrin confirmar lo antes posible mediante numerosos onsayos sobre dife-
rentes tipos de acero de pretensado.

Cuande la resistencia a relajacion de los alambres de pretensado comenzd a cobrar
importancin, surgi6 la idea de incluir ésta en la listn de propiedades para aceptacién o
rechazo del materinl. Los primeros pasos en este sentido se dievon en Francia, Las Glti-
mus Normas francesas incluyen exigencias sobre las miximas pérdidas por relajacion a
las clento veinte y a lns mil horas, para una tension inicial de 0,8 por 100 veces la carga de
rotura, Sin embarge, la ausencin de métodos dignoes de confianza, vapides v sencillos para
ensayos de eontrol en las factoriag, obstaculiza la aplicacidn de estas exigencins.

En la comunicacion procedente de Checoslovaquia se hacen consideraciones para de-
torminar la reststencia o rr:htjm;lﬁu del nlambre. Con este fin se han realizado ensayos i
veinticuatro horas, utilizando mdquinas de palanca o maguinas de ensayo ordinarias v
aplicando la ecuacion (1), Se estudia en este informe un método de control de relajacion
basado en la medicion de la cwrvatura que presentan los alambres al ser desenrollados

de tambores de determinado didmetro, una vez transcurrido un clerto tempo,
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Sin embargo, no interesa simplificar demasiado el problema porque, inevitublemente,

e I}i‘_ﬁj'dﬂl'jﬂ exactitud, Un método va r.'lixln:-nihlir o los fabricantes se basp en ln medida
de la Frecuencia de las oscilaciones transversales de ona muestra, Investigaciones reali-
zadas en el NIIZB demostraron que los dispositivos de ensayo pueden ser muy simples.
|ILI mayor parte de los ti-

Por medio de pequeiios marcos rigidos (fig, 6) se puede ensayar
pos de acero de pretensado, con una precision
razonable. La duracion del ensayvo no debe ser
inferior a cien horas, sungue este punto estd su-
jeto a investigacionts posteriores,

El procedimiento y resultados de los ensa-
yos descritos anterlormente se refieren o relaj-
cion, a longitud v temperatura constantes, expe-
rimentando la carga como dnica reduccidn la
que resulta de la relajacion pura.

Lo coestion fundamental consiste en saber
hasta qué punto los datos obtenidos pueden apli-
cise al edleulo de estrueturag de hormigon pro-
tensndo para determinar Iny Ilt";rtlithm ]_m'r ru,uju-
e,

No hay que olvidar que el comportamiento
real del acero de p:'utt:mmin en el {mrmigt"m oF
mucho mis complicado, Las estructuras se acor-
tan con el tiempo, debido a la retraccion y fluen-
cin del hormigan, lo que produce una reduceion
en la tensién del acero, Como consecuencla del

curado al vapor, las armaduras sufren un ciclo de Fig. 6. — Dispositive pora los onsayos do ro-
cnlentamiento. Lo CATER y In temperatura en ser- :u]nsh;‘m I“ 'Jl'll il I';I'I 'ill::-;lﬂ ll:fﬂ ﬂ"i'ﬂlﬂlﬂ 1|'ﬂﬂl;”fll
racusncla da la vibraciin transversal, 1, dis-

viclo no son constantes, Por ltimo, la resisten- posilive de carga, pars ..qull,,.,,, poquefios do
cia real del acero de pretensado es generalmen- enanyo, provisto do gates hidraulicos y dina-
I lizad Lidiaals. 1 1 mametros; 2, grupo de marcos de carga para

constituye un coeficiente de seguridad adiclonal, didmelro; 3, compulador elecirénico para mes

dif lan frecuancing v dispasitive do acciona-
mianta; 4, amplifieadar; 8, dieposiiive para

Por todas estas razones, se ha efectuado un madlc o) asfusra nlelsl 8. lermématio © his
buen nimero de ensayos de relajacion, teniens grémaira reghlraderon,
do en cuenta las verdaderas condiciones de ser-
vieio,

En primer lugar, cabe considerar las investigneiones de Duomas (Francia), quien ha
determinado la re ai:u:iﬁn en alambres de gran resistencia sobre muestras que se acorta-
han con el tiempo, ¢ vhido n ln retvaceidn ya la Huenein del lmrllllgﬁu.

Como se puede apreciar en la figura 7, In relajacion cosa después de doscientas o
trescientas horas, Las curvas 1 se vefieren a las muestras que se acortaban poco, v las 2,
i las que se acortuban mas pronunciadamente, debido a ln deformacion anelistica del hor-

migin.

Se han elaborado varlas propuestas para la determinacion de las pérdidas por relaja-
cidn en funcidn del acortamiento de la estructura debido a la flueneia v la retraceion. La
figura 8 indica que las pérdidas de tension por relajacion se reducen o medida que aumen-
tan las pérdidas totales por fluencia y retraccion, A veces, se han munifestado temores
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por los fabricantos; €, relajacidn pura dal acers,

it i e A . - 1,41k T
— s e s 1) GO o |
E——— T —" r.._.___...-

od
-E_ L1
i
=
& =
ur
=
il
[
E L]
=i A
& "-...1 - ik Falojacddn wita
2 e VW, : v =y ey ek o e oe o e
] _l-‘_""'I—._ ‘_-_-'_'—-'__ w
L — o — ) il ————
: ¥ ™ s }
| i i 1 I —
o b o 1] i 2 L1

BEFORMACION RELATIVA x10°
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acerca de la posibilidad de que exista unn mareada caida de pretensado con el tempo,
Los resultados han demostrado lo infundado de esta opinidn,

Kricevakaju (Rusia) ofrece algunos datos en su comunicacion, sobre la influencin de
lag variaciones de l-!?l'l'll'."‘.l'll.ll.ll'l;l.—I_ll'_'l!}i{lﬂﬂ al tesado termoeléctrico, curado al Vapor o en
nutoclive — sobre In relajacién, El incremento de la relajaciin después de estos tratamien-
tos resultd ser desprecinble,

Lo Mormn Sovidticn sobre edlouls de ho L'migﬁn armacla (SNIP [l-f:.lqﬁﬂ} da u]gllll{iﬂ
formulas para determinae las pérdidas por relajacion, y en ellas se tenen en cuenta to-
tog log factores eitados.

La pérdida por relajacidn a temperatura normal ¥ con una tensién infeinl entre 0,5
v 0,75 veces la carga de rotura, puede caleularse medionte las formulas siguientes:

Para alambres de alta resistencia (no estabilizados):

i,
Uy = (u,zr—u-_i_- =013 g s (5)
y para barras corrugadas:
aum 04 (027 — 01} % . i)
a

it

donde o, es la resistencia de cileulo del acero, que es igual a la resistencia en traccion
gunmti;ﬂ:mht para los alambres, ya In tension de ENsAYo, pars lng barras ul:-rrugudus.

Estas formulas se perfeccionarin con los nuevos datos experimentales obtentdos, en
particular, para los nuevos tipos de acero pretensado,

En resumen, puede afirmarse que el éxito ha coronado las investigaciones Hevadas o
ciba sobre el comportamiento r{'.tﬂ{:git.:n de low neeros de l:ll'utuu.'mdu ¥ log resultados de
log ensayos han fruetificado en algunas aplicaciones pricticas,

Por mi parte, ereo que la discusion del Simposio hard posible el definiv con mayor pre-
cision los problemas actualmene planteados en este eampo y permitivh una mayor coor-
dinacion de esfuerzos para acelerar sus soluciones.
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528-0:19

Tema 4: Corrosion de los aceros para pre-
tenmado.
Prof. Ing. G. REHM

El problema de la corrosion de los nceros de pretensado suscita, actualmente, un
gran interés, debido a que en algunos casos, ciertas estructuras de hormigdn pretensado
se han visto afectadas v dafiadas por la corvosion de las armadurag,

El rﬂ];idn desarrollo de lns constrocciones do Imrmlgﬁ‘m ['.I'l'l'lff!I‘--'ﬂlth'-‘ ha conducido a
clertas aplienciones practicas en campos en los que no se disponia de la experiencia sufi-
ciente, de forma que no se hin l-_u(,-,d{._]n prever las ]Hmih!rrs consecuencias de s np'lit:uuifm.

Por una parte, existia la tendencia de aplicar a tales estructuras los mismos eriterios
utilizados para el hormigdn armado; por otra, importantes propledades de los materiales
empleados, incluyendo el acero, quedaban supeditadns ante todo a los intereses econd-
micos. Se ha podido comprobar que el progreso en la téenica de la construceidn, al igual
que ocwrre en obros campos, viene acompaiiado de fracasos, y que tanto ln ciencia como
la prictica de la const ruceion deben, en mayvor grade de lo que a primera vista se supu-
50, basarse en el estudio de los problemas bisicos de la teenologia de los materiales,

Trataremos en este informe de la corrosion del acero de pretensado, basindonos en
lus comunicaciones recibidas v en los conocimientos actuales sobre esta materia.

1. TIPOS DE CORROSION; 5US CAUSAS Y EFECTOS SOBRE EL ACERO DE FRE-
TENSADO; FORMAS DE EVITARLA

1.1. Corroxiin unilorme,

s sabido que la corrosién llamada normal es un proceso electroquimicn, que se efec
tin en dos etapus sucesivas y en dos zonas distantes del metal. Sin embargo, estas zonas
deben estar conectadas entre si por medio de un electrolito (por ejemplo, el agua), En la
zona anddica el hierro se disuelve, convirtiéndose en Fe''t; los electrones liberados se
desplazan hacin el citodo, donde son nbsorbidos por los componentes del electrolito. En

soluciones con un pH superfor a 4, el despolarizador es, generalnente, oxigeno, mientras
gque parn valores inferiores del pH esa funcidn corresponde al hidrogeno.

El [proceso t|nhﬁ{un .':illllﬂiﬁt:fl.dl'i de estos fendmenos ex el signiente:

Pi = Pgib - 2 e {reaccidn anddien parcial) (1)
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En el citodo se efectiia una de estas dos reacciones, segin ¢l valor del pI:
40 Oy Hy0 = 40H™ (2a)
2™ 2HY = 2M), 40000 = Th {20)
Exte proceso no se puede realizar en acero totalmente recubierto de hi.u'migl.’m. sien-

pre que éste posea la gran basicidad que le es normal. El agua de los poros constituye
una solucion saturada de Ca (OH)y con un pH = 12,6, En estas condiciones se evita la

reaccion (1) por la formacién de una eapa pasiva continua que protege al ncero.
oy o, ‘ﬂn

"."J""L""'"'"'.

i

Flg. 1. — Represeniaolén asquemdlion de lo corrosldn, sagin ol procoss de-
naminada "par oldcirico local™ a = alre; & = dloctrallle; @ = malal,

Si se destruve In basicidad del hormigdn, por ejemplo, por carbonatacion, se hace po-
silile In corrosidn por disolucidn del acero, Higuh.—m{u el proceso antes mencionndo,  Sin
embargo, la velocidad de desarrollo del atague depende de otras importantes condieio-
nes que influyen en la corrosian, tales como:

a) La disolucidn anddica del hierro debe poder realizarse libremente, lo cual solo es
posible con un pH < 9,

B) Entre las zonas anddica v entidiea debe existiv, ademis de la metdliea, una cone-
xitn electrolition de suficiente conductividad.

¢) Debe existir suficiente hidrogeno.

Un requisito esencial para r:‘chtugw el acero embebide en hormigdn contra I corro-
sion consiste en conservar o alealinidad original, o si esto no fuera [Jmil“}l{‘ en mantensrs

la por encima de un pH = 9,

Schiitze v Kordina informan sobre las observaciones levadas a cabo en la prictica,
Sohiitze (*nmntr{‘i qque la corrosion superficlal del acero tenin lugar cuando el hormigin
era de textura frregular, coando el volumen de poros en el hormign situado eerea del
acero era superior al 14 por 100 v enando el valor del I]‘.r” disminuia por Incremento de
la carbonatacién, Resulta de p-'-_rl,i:_uhw importancia ln observacidn de que, con hormigin
poroso, un recubrimients de 25 mm no resulta suficlente, Estos resultados estin de acoer-
do con ln experiencin existente sobre este punto. Schiitze no da informacion  sobre los
efectos perjudiciales de la corrosién sobre las propiedades del acero de pretensado. Sin
embargo, sacd la clara conclusion de que con unas L’le‘.‘l:[ﬂl;‘nﬂl“l'lﬂi precisas sobre los re-
quisitos que deba cumpliv el hormigin serd posible en el futuro evitar, con gran confiabi-
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lidad, estos fendmenos. Interesaria, por tanto, establecer criterios parn el volumen de po-
ros v abandonar los recubrimientos exeesivamente generosos quo se especifican hoy din.

Realmente, por razones estructurales y econdmicas, os recomendable no aumentar los
recubrimientos mis alld de lo absolutamente necesario. Un valor mis bajo, como por
ejemplo 20 mm, serin suficiente, si la porosidad se redujern al minimo. Las ulll(?l'idmlt!.'-‘
responsalles de la lu.'».'pe'.nr.'ii,’m de las construcciones deben, es cierto, basar sus exigencias
en ]lm: casos mis desfavorables encontrados en la practica; pero esto se u|]mn¢ muchas ve-
ces al desarrollo de algunes métodos de construceidn, Serin mis apropiada rebajar los li-
mites y permitir la fabricacitn de determinados elementos de estructuras, solamente a
aquellas empresas que pudiesen garantizar el cumplimiento de las condiciones necesarins
para una ejecuciin totalmente satisfactoria,

Alekseiev y Kajfasz se muestran interesados por ¢l problema de ln posible acelern-
cidn del proceso normal de corrosién en el easo de las armaduras de pretensado, someti-
das o fuertes tensiones, Ambos autores comprobaron que, en el mismo espacio de tiem-
po, el ataque corrosive de las barras de acero tesas es mucho mayor que el de las no

tesas.

En los ensayos realizados por estos autores, muestas de acero sin proteger so some-
tan durante clerto tiempo a o accidn de soluciones de cloruros, Dehe tenerse en cuenta,
que en el caso de tratamientos con cloruros, que siempre han sido considerados como
productos capuces de producir corrosion, los resultados pm.-.t.]uru.mmmcﬂr fulsendos. Al-
guna indieackin en este sentido la lwl'o{mrclnnml los ensayos de Kajfasz, en los que despuds
de estar sometidos durante un periodo variable de seis a ocho meses a la accin de los
cloruros, algunos alambres individuales tesos y sin proteccidn presentaron roturns frigi-
les, que el autor considera producidas por corrosion bujo tension,

Como hacen observar en sus comunicaciones, las diferencius entre los distintos resul-
tados individuales obtenidos en los ensayos, en cuanto a extension de la superficie del me-
tal destruida por corrosion, o profundidad de la pleadura por corrosion, legan o ser del
100 por 100. Kajfasz encontré que, después de trece meses de mantenidas las muestras en
las condiclones de ensavo, la resistencia a rotura disminuin en un 40 por 100 en relaciin
a su valor inicial para el easo de alambres tesos, y en cerca del 20 por 100 para el de alam-
bres no tesos, Las cifras de reduccién de la resistencin, obtenidas por Alekseiev después de
cinco meses, eran aproximadamente del 10 por 100 y del 0 por 100 para alambres tesos y
sin tesar, respectivamente. La deformacion de rotura habia aumentado en un 20 por 100
para alambres tesos v en un 10 por 100 para los no tesos, mientras que In deformaciin co-
rrespondiente a la estriecién disminuia en un 36 por 100 para alambres tesos, y en un
17 por 100 para los no tesos. Sin embargo, al cabo de trece meses, la diferencia entre los
alambres tesos v no tesos habin desaparecido pricticamente.

En resumien:

El pretensado puede acelerar la velocidad o la intensidad de destruccion del metal
por corrosion, Como resultado de la accidn del medio corrosive, especialmente de las so-
luciones de cloruros, lo resistencia o volura, la delormacion f!ﬂI'I'l‘-'i[H'il'lt“l-‘lltl-‘ il estriecion
v la ductilidad en el ensayo de doblado, disminuyen al avmentar la duracion del ensa-
yo; en relucidn con esto no existe siempre una clara diferencin entre muestras do alam-
bres tesos y no tesos, Para conocer la magnitud de log efectos producidos por cansas dis-
tintas a la accién del medio corrosivo y a In piuuduru por corrosion, dentro de los resul-
tados olservados, se reguiere umn andlizis eritico l::E[J[‘L‘hIl. En el coso de ln accidn de los
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cloruros, ademds de ln pleadura ¥ destruecion del metal por corrosion, se pueden concebir

otros mecanismos de corrosidn que cansen los cambios observados en las propiedades te-
nuiﬁgir.-n.-i de los aceros,

¥ . . .
Por tanto, y sin menospreciar el valor de los ensayos realizados, seria ventajoso rea-
lizar investigaciones, en el futurs, con procedimientos de ensayo mis especificos.

Es I'{'!-'.'i‘-'“ (que las propiedades l:{‘{:'lmlt’u_.{lunﬁ dil neero de prﬂ.tf.mgndn—r_1z-zl:u3¢_-ln]mm5tu
la ductilidad — se vean perjudieadas por la picadura por corrosién de la superficie, con los
consiguientes efectos de entalladura. Por esta razdn, lax normas, en la rlm}rnrin die log pal'-
L {”'-'!“5“‘“1155“‘]“"'- exigen que los alambres de pretensado sean almacenados hasta su
utilizacién en condiclones tales que eviten, en lo posible, el peligro de corrosion, Esta pres-
eripeidn resulta plenamente fustificada sobre todo si se tiene en cuenta que lus armadus
tas de pretensado se encuentran sometidas no s6lo a cargas estiticns, sino también a car-
gus dindmicas. En la comunieacién remitida por Russwurm v Rauen se indica que la re-
sistencia a fatiga puede reducirse sustancinlmente por el pieado superficial. Por tanto, en
los ensayos que se realicen para determinar los perjuicios ocasionados a las propiedades
del acero de pretensado, como consecuencia de lo corrosion superficial, no bastard con
determinar exelusivamente los valores de su resistencia estitica,

Todos los informadores estin de ncuerdo —y csta opinién queda confirmada en T
literatura correspondiente — en que no existe peligro de corrosion del acero de pretensa-
do si la superficie estd intacta cuando se efeetia la colocacidn de las armaduras y si ol noe-
ro se encuentra embebido en hﬂl‘h'ﬂ;‘.{ﬂn miuy ileiling. Las condiciones fundamentales para
obtener una eficaz proteccién contra la corrosién, son: gue ¢l hormigdn que vodea las ay-
maduras se encuentre libre de fisuras y que el volumen de poros sea lo mis pequedio

posible, porque de lo contrario se acelerarfa considerablemente el proceso de carbonn-
taeidn,

Seria muy 1itil establecer un volumen eritico de poros que sirviese como punto de re-
ferencia. Sin embargo, esto no resulta sencillo, puests que los resultados obtenidos en
lag investigneiones practicadas sobre muestras gue no se hallan expuestas a condiciones es-
peciales de agresividad, es posible que no se puedan aplicar divectamente a todos los ele-
mentos estructurales. En cualquier caso, para estructuras expuestas a atmdsferas particu-
larmente agresivas, deberia adoptarse un volumen de poros inferior al 14 por 100 pro-
puesto por Schiilzes,

El espesor del recubrimiento de las armaduras debe considerarse en intima velacién
con el volumen de poros, De todos modos, el recubrimiento ha de ser lo suficientemente
grande como para asegurar que, durante el periodo de servicio de la estruteura, ln cars
honatacidn no penetrard tanto en el hormigdn que llegue a aleanzar al acero, El proble-
ma de la earbonatacion reviste mayor importancia para los elementos de hormigén con
armaduras pretesas que para los elementos con cordones postesos, en los cuales el acero
se encuentra encerrado en vainas (por ejemplo, en forma de tubos de chapn soldada), Uti-
lizando armaduras pretesas, la dniea proteccién del acero es, précticamente, el recubri-
miento de hormigdn, en tanto que para las postesas puede admitise que las vainas consti-
tityen una [lﬂlh!ﬂﬂiﬁrﬂi adicional eficaz, ol menos, contra los influencing externns. Sin embare
go, si el neero en el interior de la vaina no esti t:umpluhunmﬂn pmbehido on la hi}'mclﬁn.
ln neeidn protectorn de la vainn sola l'nmdn ser insuficiente,
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1.2, La picadura como caso especial de destruccién por corrosion del metal,

De acuerdo con los eonocimientos actuales, s6lo los fones de haldgenos — de los cua-
les dinlcamente los de clore Henen una importuncia prictica para el hormigén — son capa-
ces de penetrar localmente en la eapa superficial de dxido y destruirla, Gomo consecuen-
cin de ello, In superficie se netiva localmente, Se forma una pila electrogquimica con un pe-
quedisimo dnodo y con ctodo de gran drea, Debido o la desfavorable relacin de dreas,
ln disolucién del acero en el dnodo se produce sélo hacia el interior de la barra, dando lu-
gar & epvidndes en Forma de embudo {pit,'uduru} {ver fig. 2).

aH"=
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Fig, 2. — Raprassniacion osquomdtica do los procescn aaccladoa con la co-
Froalon por plondura, @ = slectralite: b = capa paaiva) o = molal.

La superficie, una vez activada, permanece en este estado en tanto existen fones clo-
riirg, El proceso de disolucidn del aecers contimia hinstn fue estos Lo :Lg::tuﬂ.

En una superficie que no ha sido pasivizada, por ejemplo, una superficie de acero
desnnda, la accion de los cloruros da lugar a una intensa destruceion por corrosion del
metal v, en eonsecuencia, a diferencins locales de potencial y de concentracion del me-
dio agresivo, que pueden legar a producir la corrosion por picadura, Las comunicaciones
do Kajfasz y Alokseley contienen indicaciones sobre este tema, Russwurm y Rauen ex-
plican el efecto de la picadura sobre las propiedades teenoldgicas del acero,

En relaciém con los ensayos realizados con seluciones de cloruros, surge la interroga-
cién a ln que ya hemos hecho referencia: {Han sida los resultados de los ensayos afecta-
dos ndversamente por otras influencias? Por efemplo, sl existen débiles vestigios de sulfu-
ros en la superficie del acero, el hidrogeno catddico formado puede penetrar en éste por
difusion, apareciendo el peligro de fragilizacion por hidrogeno. (Este tema se tratard mis
adelante en el presente informe).

Debido a la formacién de fisuras, como las observadas por Kajfasz en sus muestras
de ENsayo, lnu_-du Hugurﬁu a la destruccion local de ln capa inactiva. En este caso, atn on
ausencia de soluciones agresivas, puede originarse una corrosion muy localizada del metal,

en forma de picadura. Esto sucede porguae ol dren uxpuuﬂiu C8 muy Jl:'l.]tlm"m. £1 oom-
paracion con el drea de la superfieie de la barra todavia embebida en el hormigin, y pues-
to que esta pequedia drea actia de dnodo, aparece una concentracidn local de disolucion
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corrosiva del acero. Las investigaciones de Kajfasz han demostrado que, con fsuras muy
pequenas, del orden de 0,10 mm, incluso la accidn de las soluciones de cloruros no cons-
tituye un peligro especial para el acero de prtrtr:ns:uln. Este resultado ¢z, en gl misgimno,
tranquilizador, y puede suponerse razonablemente que las fAsuras capilares en la inyec-
ciom, tal y como se presentan en los ensayos de Kajfasz, no representan ningin peligro,
Sin embargo, no se puede afirmar que este supuesto se siga compliendo si las soluciones
de cloruro son capaces de penetear hasta la superficie del acero, En opinion del Ponente,
estas fisuras constituyen ya un peligro potencial cunndo se produce corrosion normal, de-
bido a la condensacion de agua v a la presencia de oxigeno,

En realidad, Alekseiev y Kajfasz, en sus ensayos, corroboran esta hipétesis, llegando
n ln conclusién de que lns propledades téenicas del acero teso se ven ya perjudicadas por
la corroxidn normal,

Hay que indicar, por otra parte, que un efecto andlogo al originado por las fisuras
de los elementos de hm'migﬁn pretensado, cuyas armaduras no estin encereadas en vainas,
puede producirse, también, por el empleo de drido demasiado grueso, La experiencia ha
demostrado que la carbonatacién se produce, por regla general, mis ripidamente en las
juntas entre los dridos v el mortero que los rodea que en el mortero mismo. 8i estas pe-
netraciones de la carbonatacién se extienden hasta el acero, pueden, fgualmente, causar
ln destruccidn de la capa “inactiva”, |.'||l.u1it.'ul.]n originarse un fendmeno similae al seasiona-
do por las fisuras,

Las resultados anteriores se pueden resumir como sigue: la corrosion en forma de pi-
cadura es mucho més peligrosa que una corrosion general, que afecte uniformemente a
la superficie del acero. Esta conclusitn es comprensible particularmente  teniendo en
cuenta el efecto de entalladura que tiene lugar en los puntos de corrosion, En éstos se
origing una concentracion de lenzionoes fue ufectn, l.'!-l-l)l.'l."ill.]:l':l"hl.':'tf.u, a la duetilidad I:CIJ.IHi{‘i-
dad de deformacion) del acero, como se pone de manifiesto en los ensayos de traccidn, por
ln deformacién de roturn o la deformacién anterior a la estriceion, o por el nimero de ci-
clos {jue el acero puede soportar en los NSy oS de doblado a 180°, Lo fque, por tunto, tie-
ne primordial importancia, no es la redueeion del drea de la seccion transversal de ncero,
sing el efecto de entalladura asociado con ella, Cuando so tienen en cuenta, junto con el
atagque de los cloruros, los efectos de otros factores gue actinn simultinenmente, se¢ com-
prende mis claramente la considerable pérdida de resistencla y de deformacion de rotura
encontrada por varios autores,

Solumente |1|mch.~ ovitnrse fjue il til'_m de corrosidn, desorito anteriormente, ntigue ul
acero antes de ser colocado como armadura del hormigdn  pretensado, eliminando los
agentes productores de la corrosion.

En cuanto a la construecion de estructuras de hormigén pretensado se puede asegu-
rar que, actoalmente, no se repiten los errores cometidos en el pasado, tales como el uso
de cloruros u otros aditivos de composicion desconocida. 5i, ademis, se tienen en coenta las
rostrietivas limitaciones impuestas por algunos paises, referentes al contenido miximo de
cloruros en el cemento, dridos y agon de amasado, puede asegurarse que, con toda pro-
babilidad, se evitard la corrosion por eloruros en el futuro. Noturnlmente, osto presupong
que habrd que evitar las concentraciones locales de cloruros en las coqueras v otros de-
fectos de textura, teniendo en euenta que tales concentraciones se pueden producir a des-
peche de los limites impuestos en la cantidad de eloruros admisible. Aungue ésta resulte
miy pegueia, con felacién al volumen total de hormigdn, como resultado de su concen-
tracidn en un punto pueden aparecer corrosiones tan peligrosas como las debidas a una
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alta eoncentracion de cloruros en todo el ]l{ll'mij_.{fm. Dumas propone que ¢l contenido de
cloruros se lmite al 0,05 por 100 del peso del eemento. Schiitze sugiere un valor adn in-
ferior, del 0,03 por 100, para los dridos y el agua de amasado, En ln Repiblica Federal Ale-
i, los contenidos de eloraros I}w'mili(]m son del 0,10 por 10K} para el comento y del
0,03 por 100 para el agua de amasado, mientras que para los dridos tal contenido es del
0,02 por 100 de cloruro soluble.

La afirmacion de que se pueden tolerar pequeias cantidades de cloruro en el hormi-
gom se basa en la creencia de que el cemento es apto para combinarse con el cloruro y
que, por tanto, “fijn” cantidades considerables de este producto, haciéndolo inofensivo.
Existen, sin embargo, diversas opiniones sobre este punto; en particular, los problemas
relacionados con el tratamiento térmico de los elementos estructurales de hormigin pre-
tensado requieren un estudio aparte y, de un modo especial, la evestion de ln estabilidad
térmica de los productos afadidos al cemento y del eloruro.

No todos los tipos de corrosion originados por la accidn de los eloruros han sido acla-
rados todavia, Muchos de los fendmenos entran en In eategoria de la corrosion bajo ten-
siom, que se estudinrd a continuacion,

1.3, Corrosidn banjo tensitn,

Este tipo de corrosion se deseribe como una fisuracidn interevistaling o transeristaling
de los materlales metdlicos, unida a la accién simultinea de un agente corrosivo y de ten-
siones de traceidn. Esta forma de corrosion es muy peligrosa porgque la rotura del material
sucede sin ningin signo externo visible, Las condiciones bajo las cuales es posible que se
produzea la corrosion bajo tensién son:

a) Que el material sen susceptible a ella,
b) Que exista aceion de un agente corrosivo con un ligero efecto oxidante,

r.'} Quc simultdnenmente existan tensiones de traceion, yil sean dehidas a CATEAs ©X-
ternas o a deformaciones internas.

A estos efectos lllll'-ih?l'l citarse entre los :].gi-:uh'..': corrosivos conocidos: log niteatos, los
:.~|m'|l|'|;'|a»,|r iones OH ¥ olros,

Independientemente del proceso de fabricacidn, los aceros de pretensado de ugo co-
rrlente (siempre de alta resistencia) deben considerarse como susceptibles de sufrir corro-
giom bajo tension. Puesto que el acero de pretensado se utiliza siempre sometido a trac-
ciém, la presencin de wne de los mencionados agentes corrosivos entrafiard un peligro Tn-
tente de corrosion bajo tensidn.

Con los conocimientos actuales no es [}DH“}M uxplimr en todos sus detalles log fend-
menos gue acompatian a este tipo de corrosion,

Solamente se conoce un pequeio mimero de acoidentes, ocurridos en la prictica, que
sean netamente achacables a la corrosidn bajo tensidn. Por el contrario, los dafios dehi-
dos a ln fragilizacion por hidrégeno son mucho mis freenentes, como se indien en la pro-
xima seceion de este informe,

En las comunicaciones recibidas, asi como en otras publicaciones, los autores, con
frecuencia, no distinguen correctamente entre corrositn bajo tensién y fragilizacién por hi-
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drigeno, Ambos fendmenos, en verdad, se manifiestan extermamente de Torma similar, pro-
vocnndo roliiras rt*['.lltrni.inll.s fue normalmente no van Inu-‘ﬂll'll'lllﬁilt]u.‘i de llillgllllu deforma-
ciom, Pero los procesos que conducen a esta routra son lindamentalmente diferentes en

ambiog casos,

La corrosim bajo tensidn debe congiderarse como un proceso anddico v la fragiliza-
ciim por hidrogeno, como catddico. Los ensayos con soluciones corvosivas, que originan
distintas formas de corrosion, se deben valorar, por consiguiente, de acuerdo con ecada
uni o ellas.

Puesto que lu corrosién bajo tension se desarrolla sin previo avise, es de gran inte-
rés conocer, perfectamente, los Erumﬂm asociados a este fendmeno. Por th.-s;frm:m. los da-
tos complementarios fundamentales reciben poca atencitn o son s6lo eshozados en las eo-
intinicaciones remitidns, por ejemplo, en In de Russwurm v Rawen, Las comunicaciones se
refieren, en su mayor parte, :.-nsn{ms para determinar fr. vida de muestras tesas de va-
vias clases de neero (trefilado, trefilado y templado, trefilado en caliente, templado al ncei-
te y recocido, ete.), en distintas soluciones de ensavo, Todos los autores, a excepeidn de
Stolte, coinciden en gque los nceros templados al aceite y recocidos son mis susceptibles
a la corrosion bojo tensidn que los aceros trefilados. En todos los casos, este criterio se
basa en ensayos para determinar la vida de muestras de neero tesas, sumergidas en solu-
clones de nitrato amonico o cloruro sédico, La resistencia a traceion de estas muestras
era de 160 a 200 kg/mm®, en tanto que ol ditmetro de los eables oscilaba entre 3 v 7 mi-
limetros. En la mayorin de los casos, la carga de pretensado era del 70 por 100 de la re-

glslencla o broceitn,

Los ensayos mis completos, incluyendo el mayor nimero de varfables, son los de
Tsutomu Kanda. Se Hevaron a eabo investigaciones sobre varios materiales (diferentes,
tanto on su l;':nml',mxiu{t‘m quimicu como en ol proceso de endurecimiento, o en el trata-
miento térmico), sobre distintas soluciones de ensayo con concentraciones variables y con
muestras sometidas a diversas cargus de pretensado, El autor del presente informe ge-
neral ha sacado ln conclusién de que los aceros de pretensado con un alte contenido en
aluminio y nitrdgeno son los gque aleanzan una vida mis larga en una solucién de nitrato
aménico, mientras que los periodos de vida mds cortos para esta solucién corresponden
u los aceros mmplmln.-i.,uu aceite y recocidos posteriormente, Ex pl'['tim advertiv, sin ome-
hargo, gue-la composiciin guimica de los aceros investigados no era tipica de los aceros
templados y recocidos, asi que las conclusiones del autor han de limitarse a aceros con
aquella composicion especial, Ello, no obstante, no resta valor a la afirmacion de que los
ilL*ﬂl'Mltﬂm[lllltltm ¥ recocidos tiemen una vida mis corta gue los neeros estivados, en Jiar-
ticular, los estivados y recocidos, Sin embargo, no podemos generalizar sobre resultados
de ensayos cuya interpretacion queda limitada a un campo restringido. Las conclusiones
velativas al contenido de aluminio y nitrbgeno deben aceptarse, en consecuencin, con
ciertas reservas, De hecho las diferencias que se han hallado no son tan grandes como
para que permitan obtener, o partic de ellas, conclusiones vilidas.

Segin el informe juponds, ¢l sulfocianuro aménico es la solucién de ensayo mis efee-
tiva, Flay que llamar la atencion, sin embarge, sobre el hecho de que este agente no es
cipaz de ]:u'mluuh- corrosion Imjn tensidn, yir que purtﬂnccu al Erupo de los fue provo-
can la fragilizacin por hidvégeno, Por lo demis, los ensayos han confirmado una serie
de hechos bien conocidos, tales como la varlacion del periodo de vida en soluciones dife-
rentes, la acelerncion en los procesos de corrosion al elevar la temperatura, y ol hecho de
que ln magnitud de ln tension mecinica afecta a la vida de la muestra, en el sentido de
reducirla considerablemente al aumentar la tensién, Finalmente, los resultados permiten,
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también, extraer conclusiones sobre los efectos de Ia concentracion de Iy soluclones de
ensayo, Todos estos ensayos resultan muy interesantes, vi que permiten establecer una
comparaeion entre los resultudos obtenidos en diferentes lugares v bajo distintas condicio-
nes. 5in {.‘mIJ:u'gq:r, como los vesultados se han ohtenido a partle de aceros de una deter-
minada composicion quimica, y sometidos o determinndos tratamientos especiales es dis-
cutible hasta qué punto son generalizables las conclusiones ohtenidas, Es, nsimismo, inte-
resante la observacion de fue se presentan roturas pror corrosion huju tenston en solucio-
nos de eloruro sadicn, La experiencia del autor de este informe no confirma oste punto,
Evidentemente, los resultudos estdn ligados u la eleceidn de las muestras y al procedi-
miento de ensayo empleado,

A partir de los ensayos de Alekseiey so puede establecer otrn diferencin entre log
aceros estirados v los templados, Dicho investigador obluve roturas | rigiles en aceros tems
plados, tratados con una solucién de clorure sédico al 3 por 100, sometidos después a un
barrido con chorro do aire, exactamente igual que en los ensayos de Tsutomu Kanda, La
roturn se ]}I'mhlju t]uslmﬂ-s de oche 6 diez meses de tratumiento, Con muestras de neero
estirade, no se registraron roturas, incluso despuds de diccioeho meses, Con la ndicion de
deido clorhidrico a la solucién de CINg, la vida del acero templado se redujo a veinte

horas solamente, mientras que las muestras de seero estirado no rompieron ni despuds de
mil quinientas horas,

Con acero templado tambidn se Pl‘ul‘hljd?t’ﬂﬂ voburng I'l':'i.gﬂes en alambres embebidos
en hormigén al que se habia adadido un 5 por 100 de nitrato potdsico, ¥ sometido a dos
o tres tratamientos de curado al va YOF, {1 una mml}uruhlm de 80°C durante ouatrs ho-
fag ¥, a continuacion, a un un[rinrllfl al alre, En los primeros ensavos se realizaron unas
burras tesas de acero templado v recocido, de 12 mm de didmetro, con una resistencia a
traceién de 120 kg/mm®; en log signientes parece que las muesteas eran de alambres de 3
milimetros de didmetro, templados y recocidos, sobre cuya resistencia y compaosicion qui-
mica no se facilitn informacién, Por dltimo, se aplicod un potencial de + 500 mV con res-
pecto al electrodo de calomelanos (electrado standard) de alambre de 3 mm de didmetro,
embehido en hormigdn ordinario; en este caso, las roturas aparecieron a las cuarenta ¥
ocho horas. No se establece l:-:}mltmruuk‘m con ol comportamiento de lmlul;.;m]_:.,-e,-; de ncera
ostirado,

Al igual que los otros autores antes cltados, Dumas y Cahill opinan que los aceros
templados v recocidos son mis susceptibles a la corrosidn bajo tension que los ncoros st
rados, Dumas recomienda que, como medida de precaucion, o todos log tipos de acero se
les praporcione una proteceidn adicional, aun evando se encuentren embehidos en hor-
migon, Cahill, por el contrario, aboga por la no proteccidn de ciertos aceros estivados, s
pecialmente euando su comportamiento se manifieste como satisfaclorio en priehas exhaus-
tivas con distintas soluciones de ensayo, Sin ﬂlll?mrgu, Cahill limita esta preseripelén a los
“alambres estirados en frio con estructure perlitica™; por desgracia, no facilita informa-
cidm sobre su composicién y resistencia,

Resumiendo lo anterformente expuesto, podemos afirmar que la vida de las mues-
tras jﬂn acero de pretensado depende de las soluciones y condiciones de ensavo escogidas,
En casi todos los ensayos, esta vida es mis corta para los aceros templados y recocidos
que para los estivados. Desgraciadamente, los datos sobre I {-“'JIHI'.I'U!FiL'i}In de los tipos de
acero utilizado no siempre estin completos, v, por tanto, resulta dificil establecer una
comparacion entre wmos resultados v otros.

Ineluso pura nceros de la misma naturaleza, varia el li-.urimi'n de vida determinado por
distintos investigadores, utilizando difeventes soluciones de ensayo, Asi, segiin los ensa-
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yos de Tsatomu Kanda, en las muestras do alambres estivados aparccieron roturas des-
pués de relativamente poco tiempo; mientras que olros putores establecen un perfodo de
vida bastante mis largo para aceros del mismo tipo, al menos nominalmente. En algu-
nos casos no llegd a producisse la rotura.

Se puede nsegurar gue todos los aceros de pretensado de alta resistencla son sensibles
a ln corrosién bajo tension, aungue est serfectamente establecido que hay clertas dife-
roneias on el ﬂ"“d“ ile .-:usuuptihilidml de los distintos tipos. | 8 pr{'.ciml, pues, 'lmn:ll' las
precauciones necesarias para que el acero de ulta resistencia no quede expuesto la in-
fluencin de un medio conoeido como susceptible de facilitar la corrosibn bajo tension,
Aparentemente, la opinion mis generalizada es que estos requisitos no slempre se pueden
eumplir, siendo por tanto preferible el empleo de aquellos aceros que han demostraco
en los ensayos de laboratorio que son menos susceptibles a tal corrosion.

Sin embargo, existen buenas razones pari dudar de que los resultados obtenidos en
los ensayos pucdan ser divectamente aplicables a las condiciones reales en la prictica.
Este punto se tratarh en otro apartado de este informe.

En, vealidad, los accidentes o dafios atribuibles exclusivamente a la corrosion bajo ten-
slbn no alcanzan una eifva muy alta, Son mucho mis numerosos los datos que atestiguan
danios ocasionados por la ragilizacion por hidrigeno, de la cual se trata en el apartado si-

g‘.liuulu.

1.4, Fragilizacién por hidrogeno.

La corrosion bajo tensidn y la fragilizacién por hidrégeno son fenémenos que exter-
namente e parecen, Pero que en su mecanismo interno encierran difevencias fundamenta-
les: un proceso anddico, en el caso de la corrosion Imju tensidn: un proceso catbcdico en
el de la fragilizacién por hidrdgeno, Es preciso, pues, como yi se ha indicado anteriormen-
te. estableeer una clara distincidn entre ambos tipos de corrosion,

En Alemania, la fragilizacion por hidrogeno ha adquirido particular importancia,
eansa de log aceidentes ocurridos con forjados fabricados con cemento de alto contenido
en nlaming, El rasgo mis caracteristico de este fendmeno consiste en que los dafios se pro-
ducen, no como resultado de eliminacion o disolucion del metal (aungue también puede
geurrir), sino como consecuencin de hidrageno formado catodicamente, En ol caso "nor-
mal”, el hidrogeno en estaudo atdmico, que se forma en todo proceso de corrosion, se res
combinn ripidamente para formar hidrogeno molecular gue, a temperatura pormal, no su-
pone peligro algune para el acero de pretensado. Sin embargo, en presencin de los lama-
dos “venenos catalizadores”, uno de los euales, es el sulfuro de hidrégeno, se retarda ¢
incluso se impide esta nueva combinacion del hidrogeno. Debido a su pequeio radio
atémico, ¢l hidrdgeno atomico penetri en ¢l interior de la red cristaling del acers, neu-
mulandose l_-,rpfnn,nn[._-r.wmn en la #upr_u-ﬁnic.- de las lmrtiuulus i obpos constitotivos esliic-
turales del neero de pretensado, que presentan una gran capacidad de absorcién para el

hidrogeno,

Los eambios en las l"'“l’-‘“"‘l"‘]“-“ del acero, debidos a este proceso, no son todavia blen
conocidos, Se sabe, sin emburgo, que el hidrogeno que penetra de esta forma en el nee-
: sobre, su capacidad de deformacion y, mis particu-
listico. Existen numerosas teorias sobre las causas
umnl}rt_ﬂmdu gue se produce uni

ro ejerce un efecto muy desfavorable

larmente, sobre su comportamiento p

de la fisuracion que frecuentemente se ohserva, Parece
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accion destructora cuando el hidrdgeno que ha penetrado en el acero en estado atémico
g convierte on |ll:!rt'1j_r|i.~11n miileou i,

La mayoria de los cientificos opinan que la fragilizacion por hidebgeno se produce
solamente en un medio con rescclon Geida o levemente alealing. S considera ] b
wn pll = 9 constituye un limite suparion, Ultimamente, parece demostrado, sin mulmrgu.
gue puede prodocirse también con una alealinidad mas alta, es decir, con un pIl = 10,

Las soluciones de ensayo habitualmente empleadas paran producir la fragilizacion por
hidrogeno, son el sulfure de hidrdgeno o el sulfocinnurs aménico, Otra posibilidad, ecita-
da por Russwurm v Rauen, consiste en cargar catddicamente las muestras de ensayo, La
acelon del sulfociamiro amdnico es la misma, en principio, pero el proceso se desarrolla
de un modo mds lento,

De Stryveker v Stolte informan también sobre ensavos por ellos realizados. Los re-
sultaclos obtenidos por ung v obro difieren congiderablemente, En  los ensayos de De
Strveker eon soluciones de sulfure de hidrégene, el comportamiento de los aceros templa-
dos v recocidos resultn menos satisfactorio que el de los aceros estitados. En cambio,
Stolte realizd ensayos sobre los dos tipos de acers, con una solucidn de sullocianuro amd-
nico v dedujo que los aeeros templados y recoecidos aleanzan una vida mas prolongada que
los aceros estirndos. No obstante, de nuevo faltan datos sobre ln composicin gquimica y
las condiciones de fabricacion del acero. Los resultados presentados por Dumas y por
Tautomu Kanda confirman las observaciones de De Strycker, aungue, segin hemos hecho
notar, en los resultados aportados por Tsutomu Kanda no se encuentra una diferencia
esencial entre los acevos lemplados v los estirados, Estos vesultados diferentes ¥, i veces,
contradictorios hacen pensar que serfa mds conveniente profundizir en el conocimiento
del proceso fundamental de Iragilizacion por hidrdgeno, en lugar de realizar gran nime-
ro e ensayos, cuvos resultados son de dificil interpretacion prictica en la mayoria de
los ensos, Quizi de este modo se |'Iu|gurf'.l. i conoeer mis 1 fondo la influencia que ln com-
posicion quimica v el método de fabricacion ejercon sobre la capacidad del acero para re-
sistir este tiim il corrosion,

De Strycker encontro que ol desarrollo de fsuras en lus muestras de acero sometidas
I necion de soluciones agresivas, resulta sensiblemente més afectado por los esfuerzos
de flexidn que por los esfuerzos longitndinales de traceidn, Sus interesantes investigaciones
sobre: muestrns con diferentes sadios de curvatura indican, sin embargo, que no son las
tensiones debidas a la corvatura, sino la longitud de la poreidn curva de la barma o alam-
bre, I que realmente tene importancia, Se supone que las fisuras del acevo son la causa
hisien de la rotura, v va que el nimero de éstas es mavor, cuanto mayor es la longitud
de Ja corva, resulta gque es posible que en algunos grupos de muestras de acero las rotu-
ris se produzean antes v con mids frecuencin en muestras con grandes radios de curvatu-
ra_que en las de pequeno vadio. Los limites, a partiv de los coales el radio de eurvatura
deju de tener una inHuencia negativa, han sido determinados aproximadamente, Con mues-
tras curvas, el comportamiento de los aceros con aleacion de silicio-manganeso es bastan-
e mis desfavorable que el de los alambres estivados v recocidos. .

La valoracldn de los ensayos de De Stryeker es dificll porque su duracion es dis-
”'l'Fri'I:, ‘Fl.'z.'r'l.rlli In wvarialle il]ltivifttl]l1 |.|1-U|;‘HIEH1'|:'];|,, Por i_"'iq'_"|||!_'|-|l:l. siv indicn que clertas mies-
tras rompicron al eabo de ciento sesenta v nueve o ciento noventa vopueve ding, mien-
tras que para oteas la duracion del ensavo fue #6lo de cinco o seis moses, os decir, clento
cincuenta a ciento ochenta dias, No obstante, la informacion proporelonada por estas in-
vestignelones es de un gran valor. Entre otras cuestiones, se deduce, por ejemplo, que
alambres de TJI"-'il'HNLItltI de T mm de didmetro, con una resistencin a rotura de 153 kilo-
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gramos por milimetro evadrado, fabrieados por un proceso especial denominado templado
martensitico, se comportan mis desfavorablemente que los alambres estivados v recoci-
dos, Su periodo de vida es aproximadamente igual al de los aceros al silicio-mungane-
g Bl pt.*rimlu it vidle de mnesteas de la misma naloealess presenta, 4 veces, uni el
derable dispersion; en algunos easos, el factor de varineion entre resultados individuales
puede Hegar a alcanzar el valor 6,

La informacién que aparece en dicho informe relativa o la efectividad de los recu-
brimientos plasticos aclava, también, muchas dudas, Los aceros fabrieados por templado
martensitico, que ya habian sido ensavados sin proteccion, se protegieron despuds con
un recubrimiento plistico, v se sometieron do nuevo a la accion de ln misma solucion de
sulfuro de hidrégeno. Al cabo de tres dias solamente, se produjeron roturas Por términog
mego, su 11:rq'in:in de vidi ern mis corto aln que en lns mnesbras sin llnlf.l..'l:tif.:u.

Tampoco fueron satisfactorios los resultados obtenidos con los que se deseriben como
alambres galvanizados (aungue su naturaleza no esti perfectamente definida). EI recubri-
miento de eine desaparecié vipidamente y las roturas se produjeron al cabo de ciento se-
sentn o dosecientos dios.

Otro fendmeno interesante sobre el que también se lama la atencion es el de que el
comportamiento de los alambwes estivados lisos, no dentados (alambres lisos) es sensihle-
mente mejor gue el de los nlombres dentados,

En alambres lisos, con v sin adicional protecciom superficial constituida por una capa
de resing epoxi, no aparecieron roturas después de un aio. Por otra parte, para un tpo
cle alonmbres dentados, rll‘lil.'l:'!hd_'.‘id'.rl’:l-l'l voturns ul cabo de ciento conrenta y seis n doscientos
ochenta dias, sin influir en ello el hecho de que ¢l alambre estuviese o no protegido, s
mis, en una de las proebas, lns muestras protegidas rompieron antes que lus no prote-
ridas, Sin embargo, hay que notar que la resistencia de estos Gltimos alambres (182 kilo-
gramos por milimetro coadrado) era bastante mayor que la de los primeros (160 Kilogra-
mos por milimetre eoadrado), Posiblemente, esta diferencia influyd en los resultados de los
CHELY 0L,

La comunieacion holandesa de Van Lognen v Etlenne trata de un aceidente atribui-
ble a fragilizacién por hideogeno, El extremo de la vaina de las armaduras era de chapa
de aluminio que se encontraba en contacto directo, a través del anclaje, con los alam-
bres de pretensado. Transewrrido un clerto tempo euya duracion no se especifica, desde
ln inyeceion de la lechada de cemento en las vainas, se rompio un determinado nimero
de alambres, a una distaneia de 60 a 90 em del anclaje, Se eree que, como resultado de la
formagion de un “par electrogquimico” entre la vaina de aluminio v el acero de pretensa-
do, se produjo hidvégeno — a pesar de ln elevada alealinidad del medio =y este cansod
la Fragilizacidn del acero. Los alambres utilizados eran estivados y recocidos, 51 la explica-
cidn q’i:u los antores es correcta, serin el primer coaso registrado de rotura de alambres esti-
rados y recocidos, como consecuencia de la fragilizacién por hidrogeno, con un valor
i pH gue, tedricnmenta, lmt.'r.h: extublecorse alrededor de 12,5, Hosta aliora s ha aeepta-
tlo que lai I'mgll!:;,m:-i{sn por 11!(]|‘|’:~g(mn silo oourre en |1n'.~:r,-nrlu de un “veneno cntalizn-
dor”, por ejemplo, sulfuros v con un reducido pH (no superior a 10),

Para juzgar este easo correctamente serin preciso poseer mayvor informaeion sobre Ins
condiciones en las zonas préximas a las roturas, Desgraciadamente, los datos velativos a
los ensayos comparativos realizados en el Swiss Federal Testing Laboratory, de Zurich, son
también incompletos,
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En principio, el peligro de fagilizacion por hididgeno aparcce enando se forma un
par electroquimico entre ¢l acere de pretensado v o metal “menos noble”, que se di-
suelve en el hormighn v, al mismo tempo, se encuentra prosente un “veneno catalizado ™,
El efecto gque a este respecto ejerce ol vilor del |1|l no s b estudindo ain suliciente-
mente.

Las observaciones sobre forjados fabricados con cemento de alte conte nido en ali-
mina, pretensados con alambres no protegidos, pero con estribos de acero galvanizado
ne han proporcionado ningin indicio, hasta ahora, de que sea necesario temer la apari-
cidn de danos para valores del pH superiores a 10, Cabria, no obstante, dedueir lo contra-
rio, teniendo en cuenta las roturas producidas durante la prefabricacion de elementos de
hormigén en moldes de aluminio. Estas roturas se produjeron durante, o inmediatamen-
Lir (I.-_asr_iu{#, del teatamidento timideo de los elementos. B todos ostos ensos, o] comento
empleado tenin un alto contenido en sulfuro. Por otva parte, las investigaciones de la-
boratorio han demostrado que bastan muy pequetiog contidades die sulfore, oon un l\"“ i'e-
ducido, para retardar notablemente la recombinacion del hidrdgene v su paso al estado
molecular. Puesto que todos los cementos comerciales contienen una “suficiente” canti-
dad de sulluro para gue esto ocurea, habrd que investigne bajo gue cireanstancing existe
ol pt:ligru e frngili'.r.uui:’m por ||iti:'ﬂgmm, ineluso con hormigones de alta alealinidad,
cuando el contacto v la acclon del “par electroquimicn” tiene lugar entre el acero de
pretensado v un metal menos noble que actia come dnodo,

Las investigaciones Hevadas o cabo en In Iini'.u'th!if:u Demoeration Alemana por Rii-
prich empleando solueiones de ensayo, hacen suponer que la absoreitn de hidrdgeno por
el neero teso, en presencia del sulfuro, es independiente de la basicidad de la solueidn,
Esto, a su vez, confirma la teoria expuesta en la comuniencion holandesa. Hay que tener
en cuenta, sin embargo, que los procesos desarrollados en los ensavos de laboratorio con
muestras de acero tesas, sobre cuvos resultados se informa en obra comunicacion, tuvieron
lugar en condiciones distintas a las que se supone que existian en el caso de I votura de
nlaumbres observadn,

En resumen, ln mayoria de los autores de las comunicaciones vecibidas colnelden en
que los alambres templados al aceite v recocidos son mis sensibles o la bagilizacion por
hidrdgeno que los trefilados (estivados), Sin cmbargo, no hay opinién undnime respecto
a la suscoptibilidad de los aceros de pretensado, a la fragilizacion por hidrégeno, en hor-
:||igu|u_-5 altomente alealinos, Stolte no admite fuit esto sen i, PUFEIE S15 CNsLyos ile-
muestran gue lus condiciones [ qlem también ger lag contiarias, Evidentomente, on los 1a-
mados ensayos acelerados existen influencias cuya u,_n!fn:'uuu"m nim no ex hien conoeida
y, por consiguiente, no se pueden tener en ¢ wenta, Hay acuerdo sobre el hecho de que la
;.um:,npl_ihll{iml de los noeros o o !II.J,I!_JHJ'JH‘IﬁH por hulmgwm amenbie con su resistenci.
Los ensavos realizados por Dyckerhoff v Widman indican que, para aceros de una resis-
tencla relativamente baja, existe un alto g ymiu e inmonidad frente o la aceidn del hided-
geno. No hay que pasar por alto, sin embargo, que en e doenso de un acern con unn resiss
tencia de solo 120 kg/mm®, no se produjo rotura, es clevto, pero si una clara reduccion en
la deformacién de rotura v en el alargamiento en la zona de estriccidn, en el ensavo de
traecidin.

Existen, tambicn, diversos eriterios sobre ln efectividad de los reeubrimientos protec-
tores contrn el peligro de la bagilizacion por hidrogeno, En realidad, hay muchas dudas
respecto a Ia |:|u£lhlli-:|ur| il t'nnxvguh'. salvi em easos vxt.:t'pt:iullllh'."', recubrimicntos i
proporeionen una proteccion realmente eficaz. Asi pues, no existe otra alternativa que re-
comendar el método de protecciion mis seguro v comprobado, que consiste en embeber
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el acero en un denso mortero de cemento, fuertemente alealing v prohibir el nse de aditi-
vios o de otros elemaentos onyil aeeidn, respecto o la I'1'ugili;.1nu_-h‘;u por hi{ll'ﬂ:l.{t'l'm, 1] h;l}r:l.
sido perfectamente comprobada, Asimismo, no se debe olvidar ¢l peligro gue supone
accion del “par electroguimico”™ cuando el acero de pretensado se encuentra en contacto
con otros metales menos nobles, especialmente aluminio o acero galvanizado. Desde este
punto de vista, los anclajes con clementos de aluminio, utilizados en varios paises, resul-
tan muy discutibles,

Pupssto que la existencia de sulforos es corviente, interesa determinar qm"'. ennticlne
mixima de estos productos puede contener el cemento o la inveccion, Dumas indica el
vilor de 0,2 por 100, Los ensayos de laboratorio muestran que una eantidad mucho me-
nor puede actuar como “veneno catalizado™. Por tanto, es |:lI'It!1,"|:Hil aclarar rapidamente la
verdadera influencia del contenido de sulfuros. De momento, s6lo cabe, basdndose en la
recomendacion antes expuesta, adoptar las medidas necesaring para asegurarse de que el
recubrimiento de los alambres v anclajes de pretensado resulta completo vy enidadosa-
mente ejecutado, En el caso de elementos estrocturales con armadurns pretesas, cobran
particular importancia el espesor v densidad del recubrimiento de hormigén de los alam-
bres. En el supuesto de que la earbonatacidn penetre hasta el acero, si el cemento utiliza-
do contiene sulfuros, no es posible asegorar que pueda evitarse la fragilizacion por hideo-
geno. Por el contrario, hay indicios de que el peligro de que se produzeas — que depende
de las condiclones del medio gque le roden — puede ser, realmente moy serio,

2. PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA PROTECCION ADICIONAL DE LAS
BARRAS DE ACERO DE PRETENSADO PFOR MEDIO DE REVESTIMIENTOS

El hecho de que las propiedades de los aceros de pretensado resulten afectadas por
la eorrosion de su superficie, hace deseable disponer de un procedimiento capaz de pro-
porclonar una proteccidn completa del acero desde el primer momento, es decir, desde
ol comienzo de la fabricacion Ilm.'«:ln su instalacion final en la estructura, Aungue las nor-
mats existentes indican que ol transporte del acero debe realizarse de tal forma que no
se encuentre expuesto al atagque de ambientes agresivos, que debe almacenarse en obra
convenientemente protegido v que los alambres, tesos dentro de sus vainas, deben prote-
goise con la hl}'uv{'ifm de lechada de comento lo mids rﬁlliclmlmutu Ptmihhr. ni pl.uuh: A%
guriarse (ue esto binste para eliminar el |',u~ngn de eomrrosicin, S ha propiesto, a estos oloe-
tos, que el acero de pretensado sea transportado en recipientes secos y que los conductos
en que van alojudos los cordones de pretensado se rellenen con emulsiones de aceite, Real-
mente, ninguna de estas propuestas ha tenido una gran acogida, en cuanto a su aplicacion
|}I'ﬁ.|.'tiﬂ'.1. Un l:rl.H."w.|i|11i|.'11h.'r bustante utilizado ptra |I)|'ulu.'gvr de In eorrosion los nlombres
tesos en sus vainns, consiste en el (*.'mpl:*u de una solueion nl:ru]in:n, o f*juj-mp,h}, lechada
de cal. Pero estas medidas entrafian un gasto considerable y no siempre se pueden apli-
car, como oeurre, por ejemplo, en inviernoe debido o las bajas temperatoras, Por tanto, es
logico que el problema de proporcionar a los alambres wn revestimionto final mediante
il L"I'a‘llll]m:l e i capn protectorn de ph‘l.\'tiwr- o de cine, sea objeto de nnnerosas disen-
siomnes.

¢Es factible v econdmicamente realizable este procedimiento?

D v Cuhill investigaron lu efectividud de distintos vevestimicentos protectores. Du-
mingE eneonird i ] revestimiento pir medin de unn capi e rexinn vpt:xl e el nw]m',
tanto desde ol pnto ile vista ceondmico como del teenieo, A eslas resinas se les afiade
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como cargn diversas sustancins, Otro método consiste en la utilizacion de polve de cine,
La eapacidad de una densa capa de eoalguiern de estos materiales pura evitar el peligro
de corrosion del aeero resoltn indiseatible, Pero surge la duda de si sevd l'-mjhiﬂ renlizar
de forma industrial v con las suficientes garantias la proteccion de los aceros de preten-
saclo por medio de estos revestimientos artificiales. La inmensa mayorin de los ensayos de
Dumas dieron resultados positivos, pero en casos aisldos se comprobé que, debido a la
necion de los cloruros, es posible ln penetracidn de ln corrosion bajo las capas protecto-
rag, Logicamente, surge una pregunta: JQué necesidades debe cubrly una capa protecto-
ra? Cuhill Hega a la conelusion de que los revestimientos a base de resina epoxi son de
aplicacion incomoda v costosn. Rechaza, también, el empleo de una eapn de cine por el
peligro que entrafin de fragilizacidn por hideogeno, Sugiere, en cambio, ol uso de un re-
vestimiento gue consiste en unn mezela de cern sintéticn v fosfatos orginicos,

Para juzgar sobre la efectividad de los revestimientos a base de resina sintética deben
tenerse en cuenta lus siguientes consideraciones fundamentales, Empleadas sin disolver,
con un espesor de 1 omm, las resinas epoxi pueden considerarse como impermeables, siom-
pre que sean aplicadas convenientemente v se consign queden intimamente adheridas o
la superficie del acero. Las vesinas que contienen disolventes v que, logicamente, son mis
manejables, Henen stempre microporos que wmentan al evaporarse el disolvente. Un pro-
ceso andlogo sufren las resinns epoxi cuande se les aflade agentes diluventes, Las condi-
ciones exigidas a una capa protectora se eumplivin dnicamente en el caso de que su espe-
sor sea lo suficientemente grande como para asegurar una eapa cervada ¢ impermeable, o
pesar de la presencia de un agente diluyente, Las investigaciones de Dumas sobre capas
de proteccion de resinas epoxi con polvo de cine, confirman esta conclusion. En realidad,
hay que tener en euenta que, si las capas son porosas v estin expuestas a la accldén de an
medio agresivo, el peligro de corrosion puede incluso aumentar notablemente (corrosion
por pleadura),

Aparentemente, no se puede hacer ninguna objecidn a la durabilidad de la resing
epoxi. A pesar de ello, convendria aclarar este punto mediante una mis amplia investiga-
cion, Los problemas suscitados por el envejecimiento, fragilizacion v otros cambios que
pueden afectar a las capas de proteccién, especialmente las constituidas por compuestos
de poliester, han de ser, asimismo, estudindos,

A continnacion, examinaremos brevemente, desde olro punto de vista, la eficacia de las
capas de resing epoxi. Su accion protectorn se basa dnicamente en ln impermeabilidad de
la capa, es decir, que no se trata de una proteceion activa, sino pasiva, al igual que la que
proporciona una eapa de pintura a las estructuras de acero, Esta pelienln protectora puede
impedir la accion anticorrosiva que, de otra forma, desarrollaria el mortero — general-
mente alealino — que rodea al acero. Por tanto, si fulla In adherencin de ln pelieula pro-
tectora en algunos puntos, debido a la formacion de ampollas o a defectos de fabrica-
ciom, de forma que queden superficies no protegidas que no estén en contacto con el
harmigin, existivd peligro de corrosion si se acumula en estos pontos agua de condensa-
cidn o el hormigdn se encuentra saturado de humedad, Esto se debe tener muy en euen-
tn enando g0 teate de determinar o eficacis o i|1|pu|'huu:in e lix cipas protectoras.

Finalmente, Im:,r (ue indicar gue par ln elasifiencidn de los noeros medionte ensas
vos de corta duracién, se han desarvollado v normalizado clertos tipos de soluciones de
ensayo, Pero todavia no se han desarrollado procedimientos especinles de ensayo para de-
terminar la efiencia de las capas protectoras, Serin conveniente someter, también, los ace-
ros provistos de capas protectoras a los mismos ambientes agresivos a que han sido some-
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tidos los no protegidos, utilizando diversas soluciones de ensayo, Solamente si los resul
. d i e & N

tados asi obtenidos son positivos, podrian ser aceptadas como atiles tales medidas de pro-

teceion,

Otro procedimionto de proteceion de la s l]}t't‘ﬁl‘.‘i!‘ dle los neeroy ey el guln.-:u-.i:f.udn. Es
sabido gue una eapa de cine proporciona una eficaz proteceion siempre que la superficie
esté totalmente recublerta, Aungue la capa protectora esté localmente danada, podria
ofrecer una cierta proteccion contra la corrosion ordinaria; el eine actin como anodo v
ey th'.'ill'll}"i.'.'. v lus barras de acero sin recobrir forman el citodo, Sin embargo, tentendo
en cuenta lo dicho en el apartado 1.4, existe el peligro de I'l'ngili'.r.m.'it’m por ||i111':':=gl..'nir. ai
existen “venenos catulizadores” v se dan las otras condiciones necesarias,

Frecuentemente, se tiene el temor de que la fragilizncion por hidedgeno pueda pro-
ducirse durante la galvanizacion. Realmente, este peligro, si existe, se presentard solamens
te durnnte ol process de Hmpin:m de los metnles, s medio de deido, que pl'tﬂu.'ld{r al gal-

vanizado,

Antes de emitiv un juiclo favorable sobre ln eficacia de la capa de cine como protec-
cion adicional del acero, es preciso aclaar una sevie de dudas, Por una parte, se carece
de In experiencin necesarin sobre ¢l comportamiento del cine en el hormigén, Se sabe sin
embargo (segin Rauven), que los carbonatos de eine, que se forman ripidamente tratan-
do la superficie galvimizadn con sosa, poseen una resistencia considerable frente a los il
calis. El peligro de la disolucion del cine en el hormigon se veria ast disminuido median-

e una previa corbonatacion de la e o eine,

So I weelen ntribuir o s capus protectorns de eine lax 3iguiuutvs ventajas:

— Elficaz proteceidn de las armaduras hasta su coloeacion ¢ inyeccion.

— Estabilidad con respeeto al hormigdn mediante la formacidn de carbonato de cine,
v por tanto, una perfecty adherencia entre el hormigén v el acero,

— Loy cloruros, en el hormigdn alealine, no vesultan activos,

Iin ulu:-.".'ft.'!ﬁn i estus '-..'-:rnln!ur;, |n'¢:.~.‘i~u|!un una serie de inconvenientes:

— Un relativamente considerable gasto adicional, si es necesario asegurar una capa
de determinado CEPESOT ¥, I s importante de todo, el peligro de fmgilin'.nci T
por hidedgeno en log puntos en los eun les el revestimiento de cine se enguentre da-

fiado,

Finalmente, el comportamiento de los aceros galvanizados en lns soluciones normal-
mente utilizadas para los ensayvos dee corroxidn, no se ha estiudiado atn suliclentemente,
No obstunte, ¢l Iustituto Francés de Investigaeion (IRSID) ha informado de resultados
muy favorables,

En comparacion con las antes menclonadas posibilidades de proteceidn de los aceros
il |'.tn.~t-:~m:n-;}u por medio de los revestimientos, el hormigém sigue ofreciendo la forma de
proteceidn mis segiva, Defando aparte el hecho de que sus propiedades son mejor y mis
amplinmente conocidas que las de otras sustancias, reine las ventajas de resultar mis eco-
ndmico v de que siempre que se fabrigue con enidado es capaz de evitar todo peligro para
o1 neero en la estructura, Desde luego, ol tpo de cemento v la composicion del mortero
an el hormigdn deben seleccionarse teniendo en cienta, como os légica, la experiencia ad-
guirida, que forma parte de la teenologia establecida. Esto implica que no deben utilizar-
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se eementos ol aditivos cuy 11i.r|igm3in1:4.t.|, cion respecte a todos los |Hl-'¢l'|lll'!i factores que
intervienen en la corrosion, no hava sido adecnadamente analizada, El proyectista res-
pongable debe dedicar ung atencion especial o estos problemas, mayor que la que hasta
ahora se le ha dado,

3. IMPORTANCIA DE LAS FISURAS EN LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON
PRETENSADO

En la comunicacion de Kajfase se afirmu gue las fisuras muy pequenas aparecidas en
i lechadn de cemento Illj"l‘t‘lll!’iﬂ alrededor de las mrmadurag son inocuag, aun en presen-
cia de soluciones de eloruwros, Evidentemente, se produjo corrosion en estas fisuras, pero
'n ningt"ln cusn se originaron ilufion Jl|‘1-r1.'t"i:l.1'|ll-'-'-'. al menos durante los trece meses que
duré el ensayo. En contra de esta favorable opinién debe sefalarse, sin embargo, que ol
dafie ocasionado por la corrosion en las fisuras aumenta en funeién del tempo. Por otra
parte, es dificll explicar por qué, sl las muestras de acero sin proteceidn sulrieron dafios
comiderables por corrosion, en una solucién de ensayo; el mismo tipo de acero, en con-
diciones nnfn!ngus. no va nser dafindo por la corrosion en los puntos de lisuracion, en loos
que igualmente se encuentra desprovisto de proteceion,

Indudablemente, la estructura ideal de hormigdn pretensade serin aquélla que perma-
necless r.h:ml',ur::-. lHhre ele Bsurps, Este |'t'.r|||i.~.'Itu Tiis ].‘ILIL‘II.Ii'.'- f.‘l.im|?l|h'?-'t‘-, normalmente, FLW -
ZOnes  eeonomicns, et todas las condiciones de cargn gue |IIIL‘f.|L'I1 prosentarse durante
toda I vida de o estructura, Parece Iﬁgiuu proyectar estructuras en lns que, bajo cargas
ocasionales de corta duracion, puedan aparecer fisuras que se cerravin de nuevo cuan-
do lu earga disminuya.

Queda a eriterio del provectista decidir la proporcin en que la carga de edleulo
adoptada para una estructura puede exceder de la carga de fisuracion y el periodo de tiem-
po durante el eunl resulta admisible la condicidn de fisuracin. Como el peligra origing-
do por la fisuracién es muchisimo mayor en las estructuras de hormigén pretensado, en
ellng In anchura de las fisuras previstas v tambicn el “tiempo de fisuracion” (tiempo durs
tie el cual es admisible la existencin de fisuras) deben redueirse al minimo. A este respee-
to, adguieren una importancia decisiva: el espesor del recubrimiento de hormigin del
acero; I resistencin v “susceptibilidad o la corvosién” de los alambres de pretensado em-

pleados y las condiciones elimatolégieas. La anchura de las fisuras depende, en un allo
grado, de lns dimensiones de la estructura. Al no se han dictado las normas ni dedueido

las leves por las que se rige esta relacion. E1 Comié IV del CEB ha quedado encargado
e estudior extn sevie de |:-|'u|:||1|.'11|:l.:|. Eg de esperar que, en relacion con estos estudios, el
problema de ln proteceion adicional del aeero aleanzard una especial importancia,

4. UTILIDAD DE LOS ADITIVOS EN EL HORMIGON

Dado que este problema de los aditivos se sale del tema principal de este informe,
haremos silo un I'iiI‘.lidu comentario de los opiniones expuestas sobre el lilll'tir-‘llltll' en di-
versas publicaciones y en algunas de las comunicaciones recibidas,

Algunos tipos de aditivos pueden facilitar notablemente el hormigonado y las opera-
ciones de inveceidn, v, en ciertas cireunstancias, avudan a mejorar la proteceiom contra la
corrosion, proporelonando s condiciones mis favorables para conseguir ¢l perfecto y
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completo recubrimionto de las armaduras de pretensado, por el hormigdn o la lechada
de inyeceidn, Pero, n pesar de soy a parentes ventajas, estos productos deben ser cuida-
dosgmoente experimentados, antes de autorizar su empleo, para """"I“'”I""' s inoenidnd
con respecto a los tipos de corrosion descritos con detalle en los precedentes apartados del
presente informe. Estos estudios experimentales no deben lmitarse a comprobar la ino-
cuidid de los aditivos en relacion con la corrosion en condiciones normales. Debe, ade-
mis, estudiarse su influencia sobre la porosidad del hormigin, earbonatacion, ete. Si ol
ompleo de aditivos (cualguiera que sea su tipo v finalidad) se vealiza, solamente eunndao
la comveniencia de su aplicacidn ha sido comprobada, ne existe ninguna razén para te-
e fue 50 uso [ﬁl!i-‘lfﬂ. ocasionar dafios,

5. INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO

Este tema, al iguoal g el nnterior, s6ls serd brevemente teatado en este informe. 1
tratamiento térmico de las estrocturas de hormigon pretensado v, en especial, de los ele-
mentos prefabricados, os un medio de general neeptacion para aleanzar la vesisten-
cin deseada del hormigon en un corto plazo de tempo, Si los materinles utilizados son sus-
coptibles de corrasion o, incluse, capiees de m'ijﬂlmrhl, ¢l proceso de corvosion se acele-
rrit durante la aeeidn del enlor,

La influencia del tratamiento térmico sobre las earacteristicas del hormigdn respee-
to o la carbonatacidn, porosidad v alros factores, regjuiere 1ils uml!lin estudio. Este temn
estit siendo vii H'I'I'I{‘lf'l e dnvist iggnciones en varios puimw.

. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El problema de la corrosién de los aceros de pretensado esth adquiviendo ereciente
popularidad, entre los cientificos e ingenieros, en la practica. Para los no iniciados, esto
puede dar la impresion de que las estructuras de hormigdn pretensado, en su conjunto,
padecen todavin de serlos defectos, Pero podemos afirmar — sin que ello signifique que
intentamos minimizar la importanein de los problemas ain no resueltos — que, st se cum-
plen los principios de cileulo establecidos y las normas vigenles para la construccidn de
estructuras de hormigdn pretensado, redaetadas de acuerdo con las hases tecnologicas de-
dueidas de la experiencin, el pretensado constituye tn método constructivo perfectamens
te iddneo. Esto no excluye la necesidad de investigar sobre los posibles puntos dudosos o
efquivocos que pueden afectar ln estabilidad de un determinado tpo de estroctura, inten-
tando averiguar sus causas pava asegurarse de que sevin evitados en casos Tuturos andlo-
gos. A este respecto, la mayor o menor frecuencia de la aparicion de los defectos os de
importancia secundarin, Todo lo mis, la frecuencia con que se presenten estos defectos
servirh para definiv la urgencin en In hisqueda de su solucidn; pero no puede afectar al
principio de que, aun aguellos tipos de daios gque solamente en casos excepeionales pue-
den presentarse, deben ser evitados mluptnlull}. por llllliL‘lli‘!:lt]u, los oportunas preciaieio-
nes, Este principio es especinlmente aplicable, enando concurren efreunstancias que re-
profentan un 11t!|ij.’,l'il para la vida homana, Partiendo de esta base, toda investigaeion o
desarrollo orientado a mejorar los materiales de construccidn v, en particular, los aceros
de pretensado, no solomente serd bien acogida sino que es absolutamente necesarin.

Hay que tener en cuenta que los neeros de pretensado, cuya evolueidn, por razones
de indole ccondmicn, se ha orlentado en el sontido de lograr que sus earacteristicas re-

152

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



ststentes sean eada ver mis elevadas, son muy sensibles a ln influencin de ciertos fnctores,
Estos, en general, son conocidos v se esti tratando de reducir la susceptibilidad de los
aceros de pretensado respecto a ellos v tambien de lograr gue la frecuencia de la posi-
ble accion de estos factores perjudiclales se reduzea al minimo inevituble, Dentro de este
amplio cuadre de investigneiones, seria convenlente  prestar mds  atencion  (ue _ill*hlil
ahora, al conocimiento de las leves fundamentales que regulan los diversos mecanismos
de corrosion. De igual modo, seria muy interesante establecer, por medio de investigacio-
nes sistemdticns, una serie de eriterios relativos a la aplicacion de los resultados obteni-
dos en los ensayos de laboratorio a las condiciones pricticas,

A pesar de fue su comportamiento ha sido en ocasiones poco satisfactorio, E-‘f'"‘d“ afir-
marse que, en general, un hormign endurecldo, libre de fisuras, constituye todavia un
ifics |'.u'ur..'t't|!|||i-tr||tn de proteceion del acero contra la corrosion, Las condiclones que, o
este respecto, ¢l hormigdn debe cumplir, son suficientemente conocidas, por lo gue no
U8 IECORITI r|'|'.t|.'li|'|u.~i :upli.

Realmente, la corrosion del acero es un fendmeno poeo frecoente en la pricticn. Las
sustaneias que Ta provocan son bien conoeidas v se han utilizado, en forma de soluciones
ilee ENSHYO Ty conocentrndas, purn lis t'.'ipt'.1it'||i:i:l.?i i corto phm::—. Una clasificacion de
laos diversos tipos de acero de pretensado, basada en su sensibilidacd o ln neeitn de lus ol
Liclas solueiones, gjues lnu't]u BOr t'xprt'.'m:]u e "pn;-.rimln die vida” hasta voturn, resalta-
rin realmente miny interesante, Pavtiendo de los conocinvientos actunles, [:I'ill'f-'*u"-hr sin gm-
harge, muy difieil Ta aplicacion direeta de estos vesultados, ya que la clasificacion i].'." los
nceros como satisfactorios o poco recomendables, basindose en ¢l "periodo de vida” de-
tevminado en los ensavos, solo puede hacerse de i malo i'-i””““““‘-""' La Fragilizacion
o hit]lﬁgﬂuu i cual, debido al mecanismo totalmente distinto que la oviging, se dife-
renein perfectamente de la corrosion bajo tension, se producta antes, principalmente, on
clementos de estructuras fabriendas con cementos de alto contenido en alimina y sulfu-
ros. Estos casos de rotura han sido bastante frecuentos. Se han r:rgislrmlu tambidn casos
similares hajo condiciones no siempre hien definidas, pero en las gue no se hi observado
I presencia del meeanismo de corroslén ;'m'ﬂrspmu.]i:rlllu ala frngi]izuuifm L?Ul' hidrdgeno.
e trata de casos debidos especialmente a ln aceldn de los pares clectrogquimicos que se
forman entre las cofins de anelaje de alominio v las armadurny de [.'rt.'tl.'lmillli.'l o entre el
encofrade de aluminio v los aceros de pretensado. Todo lo expuesto anteriormente en
coanto al valor real de Tn clusifiencion de log difeventes tipos de acero basada en el "pe-
riodo de vids”, determinado utilizando distintas soluciones de ensavo resulta, en principio,
tambidn ahora aplicable.

El aumento del “periodo de vida™ en solociones extremadamente agresivas dehe cier-
tnmiente i1'llj|:‘:lu'|'|ll'|',‘.1:'|,r:l.'{i como muestra evidente de ann nmjm'u en la ealidad del aeero co-
I'|'t'.'!p1}11l.|iw|lu. Pisres i.'|l.'li..'11!L i por resolver 1 euestion de si esta mejora es suficiente
i e el neero sea capaz de resistiv las influencios adversas que puwl:m presentarse,
desde su Tabricacion hasta su final eoloencidn en la estructura, teniendo en cuenta las ajie-
raeiones do tramsporte v 1mmt~.]'n i lns (i, 1 fentrns tanto, estard sometido, La naturalezn
v frecnencia de lag posibles influeneing provoeadoras de corrosion que durante este perio-
do pueden presentarse no se pueden prever, De todo ello se deduce que lo Gnico que
puede afirmarse es que los aceros que muestran una menor susceptibilidad o la rotura en
ensayos a corto plazo son preferibles o aquellos otros cuyo “periodo de vida™ determina-
do en dichos ensavos es corto,

En enanto a los ensayos de corrosion bajo tension, In mayorin de los especialistas
afirman que los aceros templados v recocidos son bastante méds susceptibles a este tipo
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de corrosian que los estirados v templados. Respecto a la fragilizacion por hidrogeno exis-
te divergencia de opinfones, debido en gran parte, probablemente, a que la composicion
quimica, los procesos de tratamiento v las dimensiones de las distintay muestras de acervo
ensavadas 1.'“}{!"1'{‘" notablemente. Todos estos problemas plerden importancia cuando los
que intervienen en la construccion de una estructura Ilm!siuu un cuidado especial a la eje-
eugion, lo que parece gque debe considerarse esencia cuando se utilizan aceros de alta
resistencia, muy susceptibles a la corrosion,

En clertos casos especiales puede ser conveniente disponer una proteceion adicional
it ln proporeionada por el hormigon. A este fin se estima 1I.l'!flll-"it-']ﬂh,!! el emples de ca-
s :}r: resina epoxi, las cuales deben complir unas condiciones muy severas respecto a
su densidad y posibilidad de conseguiv una intima unién entre la superficie de acero y
la capn protectora,

Los revestimientos de cine resultarfan idoneos si no existiese el peligro de la forma:
cion de “pares electrogquimicos” en zonas defectuoss, donde ln pelicula protectora de
cine haya sido destruida, Antes de emitiv un juicio definitiva sobre este particular es pre-
clso estudiar mis detenidamente el comportamiento de los revestimientos de cine en el

hormigdn,

Reguiere, igualmente, un estudio mis detenido el problema de la magnitid tolera-
Ble de las fisuras en estructuras de hormigon pretensado, especlalmente en lo que se re-
fiere a lan anchura v durneion de las fisuras. Asimismo, es preciso establecer wna clasi-
ficacion mds detallada en funcién de los diversos tipos de acero de pretensado, sistemas
de pretensado v condiciones climatologicas,

La aplicacion de los tratamientos térmicos para obtener rdpidamente una alta resis-
tencia en el hormigdn, puede crear problemas adicionales de corrosion, Por este motivo,
s dehe prestar mayor atencion que la fue, en gﬂnr.*i'nl, hasta ahora se le dedica, a todo lo
relacionado con los moldes, tipo de acero v clase de cemento, asi como ul espesor del re-
cubrimiento de hormigdn dado a las armaduras,
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publicaciones del i.e.t.cc.

hormigon pretensado

proyecio y construccidon Dr. Inganiaro

El libro del profesor Leonhardt, sobve hormigdn protensado, puede considerarge ya eomo un tratado clisico
de esta tdenlos,

B estn obra se presentan con detalle los materdales acero y hormigin, sobro todo en lo que se refliere o las
propledades mis Importantes o efectos de su utilisacion en hormigin pretensado,

Log eueationes practicns v ile |.|.p]E|.'|'||..'f|.':|:|| directa han side  abordadas con mayor detalle ¢ baw I"'l?lll-"-‘||'|"-'|
tedilons, log cuiles se sxponen con ln mayoe sencilloz posible, haeldndoloy poeetibles también ol ingendoro
medio, va que el libro et destinade a I otilizacion prictics,

Mo se han expuesto las posibilidodes de realizar el pretensado basdndoze en los sistomas actualmente en uso,
stno que se han Intentado describle Ins solociones fundamentales v aclarardas presentande dichos sistemas,
Se ha estudinds con detalle @ |||u|!||'||'||.| e li inteodliceion de las Tuerzas de |'.ili:“t'll‘¢lil-i.'iih L Ii“?‘l'lﬁﬂif.'ml'l-
constrictiva e la estructurn pretensada se ha antepuesto, intenclonadamente, al ciloulo estitico,

Ein I::'in:'i]:fn iy we electin il.l'lh.'rlllll'llilrll e |I||:J|]I|.:il1.'1m'|1'.".|l ]:J'i‘i.r.:“l..'ui, haeléndoss wa -;'_'ci,"uljr_'i('}n con los d*’.‘l‘.l-l.‘aﬂil‘:m,
Piileas, Fiemes ¥ traviedas pl.'l:lll'l'lﬁlu.:hlﬁ-.

En lo piiging 1X doe exte lHbeo Hguean 10 pecometidnclonos  bdsicas JELLET él iIIFFl"HJl.'.J'I.? (ue sB ooupe o et
rf!m'!|1l!|l:|., eon ik |:|'.|.:|'Hi'1|]n|'||1|.||:||:'H s fmportantes e dalsih leier en cuentn el 1Ilj:l.'l1ii.‘m t"!l].'.li:'t'l-'luﬂtll i
hormigdn armado, independicntemente de lis recomendaciones aplicadas hasta el momenta,

Un vislumon enouadormade on tola, breillantemanta Ert’t'M'llhuh:, de 10 % 28,5 cm, compuesto de T62 l.'!':'.gill-l-l-l.
numeresai Hgaens, alsiindlantes tablag, dbacos VU extraordlnnrin |1I'|:I”IiJHNIEiII.

Preclos: Bspaifia, 1.500 ptas.; extranjero, § 30,

apfitud de los suelos de Ia provincia
de Madrid, para la ejecucion de
suelo-cemento Juan José Banz Lisno

Ing. da Minas

En la primeri jomita el tI.'II]:IJI[H ge ploctin i H}:I'HI epfuclio do lox coractores gooldgicos de la llru'l.r!:u.'lu. iles
Madrld, Se detallon las [ormoclones de rocas ‘j.l;ll.:.‘u:-i, goclimen burins ¥ metamoriicas, al mismnoe Hempo que se
van eneajundo dichag rocas on Jos distintos periodos ¥ pisos geolbgioos.

A continuacidn, se hocen unes consideraciones acerca de 1o estabilizacidn de suelos v o aplicacion de los da-
toa ollonidos en In reallzacién de un mapa de los mismos, exponlendo las diffcolindes v ventafas que, para
un eatudio de la ejeoucion de soelo-cemento, puedin tener los resultndos derivados de los ensayos de apti-
tued, Se envmeran posterionmente todos los ensayos reallzados con el suelo, tanto de campo como de laborato-
lo, establectends una breve dizcnsidn zobre algmnoz de ollos, Entre los VR Y renlizndod con el suold-céimdi-
to se presto [:I-II.ItENIIl'I:I' abencidn o log de desilleacion y r,'n||'||:ir~rwi:‘m H|r|'||1|]i1.

Figuran, por aliimo, wnox oundros con Jos roegltados obtenidos, en los que se hace rosaltar la aptitud de fan
suelos IR li ajecicion do suslo-comento, Finalmonte s presen bn il IVl e In ]1|'|:1\riu|;'iu ilie Maedeid, om
fque 56 MOFcAn, por Loiad, low elistinbos |1r:||w|1|11||rlu o cemonto necearios T i_':1||xq1l_rl||i; uni buena estabili
waoidn,

st l'|mlmf.|:1'|.|.”|| :'.'-i|11'1.'!||| cangtn do 53 ]1,"|H:i|r.w OO TERIMEnes o 1l::I;|,;|'pr1'|r ramods, nglis ¥ alemidin,
Precios: Expaiia, 190 ptas.; extranjero, 5 3.80,
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Tema B. Rozxamienfo y sdherencia.

G. REHM

ROZAMIENTO Y ADHERENCIA

Los conceplos de "adhesion” y “rozamie ste” suclen emplearse indistintamente, como
ai fe beatase de dox fendmenos t!L{lli'lr'illt'.lllt‘!'i-, angue, e redlicladd, haeen referencia a dios
conceptos radicalmente distintos. La adhesion — Hamada también v eon mis propiedad
“ndherencin” — vy de l'n'inmrciiul interds en relncidn con el |'.t|'nhh.=mt| el nnnluje' divecto de
lns mrmnduras de I',rl'l.".lt':'l'l!iﬂl]l’l i el hnrm{g:’m. Py sii parte, ol rozamiento intevesai {'r,'lil}{':l;_‘iﬂL
mente enando se trata de elementos de estructuras con armaduras postesas, El rozamien-
to desarrollado determina la distribueion de tensiones a lo largo de las armaduras v, por
esbe mative, Hene gran iulpu':'lum.'iu en el trnlnpurtmnit'.lltn die lns estructurns. Bl temn
del anclaje de las armaduras por adherencin se estudin en varios de los trabajos presen-
biidos, g deseriben también numerosos ensayos, silwe CHYOs riestilbaclos se dan datos
hastante completos, En cambio, sobre el rozamiento no se ha recibido mis gque un infor-
me, A continuacion, se describird el estado netual de la téenica con respecto a estos temas,
basindose en las comunieaciones recibidas v en ln correspondiente bibliografia disponible,

1. Rovenmientio,

Il conceplo flsico de roenmiento esth 11('.1'fl‘t!tlm1t'.1'|lt'. definido, Existen varlos tipos do
rozamiento: estitico, dinimico v de rodadura, A efectos pricticos, la magnitud del roza-
miento se toma en consideracion partiendo del Hamado coeficiente de rozamients, basin-
dose fundamentalmente en la hipotesis de que el valor del rozamiento es independiente
de la superficie de rozamiento y de In lwm.'iﬁu de eontneto fue lmmln notunr entre ambong
superficies. En rvealidad, esto es vilido sélo en casos may limitados, Pero la falta de cone
cordancin entre esta hipdtesis v la realidad no tene, sin embargo, mavor importaneia, ya
gue gueda compensada por diversos otros factores que intervienen en el fendmeno,

En el rozamiento influyen, entre otros, los signientes factores:
— La rugosidad de la superficie de las armaduras;

== ln vugosidad o configuracion geométrica de las vainas de las armaduras o de los
conductos defados en el hormigon para alojur los alambres;
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— ln colocacién de los alambres de pretensado dentro de las vainas o conductos;
— o radios de curvatura del trozndo de Loy armaduras;

— la posicion relativa de unos alambres respecto i otros {en haces pnmltrlt‘.l#. trenzn-

dos, cables);
— lu 'lm-.gih.c] de las armadorns de lﬂ'l.*h.'hml{]ﬂ:
— ¢l didmetro de los alambres de lil't'fl.'ll."ludu.

Los cocficientes de rozamiento que, segin las Normas de log distintos paises, deben
adoptarse parn el edlenlo varfan entre 0,15 y 0,50, ¥ dependen del trazado longitudinal
de las armaduras, de las caracteristicns de su superficie y del ditmetro de los alambres.

Los resultados a que lega Javor, en su informe sobre algunas investigaciones siste-
miticas realizadas, corresponden exactamente con los valores numérleos citados anterior-
mente. En ln prictica resultarh muy dificil tener en cuenta, con la suficlente aproxima-
eitm, todos los factores que influyen en el fendmeno parn poder adoptar el valor correc-
to del cocliciente de rozamiento para unas determinadas condiciones. Por  consigulente,
para evitar errores Importantes, es necesarlo poseer una clerta experiencia sobre las carac-
terfsticas de rozamiento correspondientes al sistema de pretensado empleado en sus dis-

Hintas condiciones de uso |l!‘.lﬁ’s!'l|i!-‘-'-

Indudablemente el método mis sencillo (para quedarse uno satisfecho respecto a la
concordancia entre el valor calenlado y el real) consiste en realizar determinadas medicio-
nes en lag estroeturas va terininadas, Este es también el procedimiento recomendado por
Juvor, pero resulta muy costoso ¥ no stempre aplicable. Por esta razon, la norma {acepta-
da en muchos palses) de comprobar exactamente durante ¢l tesado, tanto ln magnitud del
esfuerzo de pretensado introducido como el alargamiento experimentado por lus arma-
duras, es siempre recomendable. s evidente que la medicion del esfuerzo de pretensa-
do introductdo no garantiza por si sola que los armaduras hayan aleanzado su tensién co-
rrespondiente en toda su longitud, Andlogamente, tampoco ¢l medir s6lo el alargamien-
to de las armaduras excluve la posibilidad de que algunas partes de los eables estén some-
tidas a una sobretensidn, en tanto que otras no han aleanzado su tensiom de cileulo.

Para obtener unn concordancia satisfactoria entre las condiciones de rozamiento su-
]‘.I'IIT.'H':IIE o el {-ﬁl{_}uln ¥ s (ue se dan on In rl..'IlIiT.II.'I.T.I. 0 a(‘ﬁnﬁl‘:jllhlf excluir de la estrues
turs todos aquellos factores que influyen en el valor del coeficiente de rozamiento, En
gmuaml, estos factores son 11r{|1:rilm'lmt.'nlu: curvas con un radio demasiado prgueio, -
bles “desordenados” vy mala disposicion de los separadores. Las medidas que se deben to-
mar para evitar estas cansas de error son bien conocidas y no requieran posterior nelu-
racién. Sin embargo, conviene sefialar que, el tesado de cables largos solo desde un extre-
mo, ocasionad probablemente una distribucién irregular del esfuerzo de pretensado a lo
largo de los cables, En caso de dudn ex conveniente, por tanto, tesarlos desde ambos ex-

tremao:,

En los dltimos afios se han ideado alpunos métados que reducen el rozamiento vibran-
do lns armaduras. En estos casos, el éxito dependerd, sobre todo, de 1o nnturaleza del roza-
miento (por ejemplo, de que sean alambres lisos, rugosos o alambres corrugados) v de la
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intensidad de la vibracion, No es posible establecer normas generales sobre cudnto puede
reducirse el valor de coeficiente de rozamiento gracias a estos métodos,

2, Anclaje por “adherencia v rozamiento”,

En elementos de hormigon pretensado, en los cuales las armacduras no van aneladas
por medio de dispositivos especiales, tales como cnfias, tuercas, ele, con sus correspon-
dientes placas de apoyo, la totalidad del esfuerzo de protensado debe transmitirse desde las
armaduras al hormigén que las envoelve, exclusivamente, por la adherencia desarrollada
en la superficie del acero. La distancin necesaria para ello se denominn “longitud de trans-
misién” o “longitud de adherencia”,

Cuando el anclaje por adherencia se vsaba s0lo en pequenios elementos estructurales
(elementos con armaduras pretesas), para los que se empleaban alambres muy delgados
(de 2 mm de didmetro), el problema de la transmision del esfuerzo de pretensado care-
efa de mayor importancia,

Ultimamente, sin embargo, se han ampliado las posibilidades de aplicacion de este
procedimiento, v eada vez se utilizan alambres de didmetro mis grueso. Por este motivo,
la determinacion exacta de la |m1gitml de transmisidn ha ido mir]tlirit'm!n cudn vez mias
importancia. Fronto se comprobd que, con objoto de obtener wna razonable longitud de
transmision, debin darse a la HLIj;r:I'ﬁcit' de los alumbres groesos una configuracion que au-
mentase ln ndherencla (alambres u:.:-rrugut]u::]. Actualmente, asto se consigue ln'nutiuum.l:l
muescas en la superficie del acero (wlambres grufilmins]; trenzondo un eierto nimern de
alambres para formar cordones, o un clerto nimero de cordones para formar cables, o
empleando alambres o burras de acero laminado provistos de nervios,

El aumento de ndherencia que se consigne empleando alambres deformados perju-
dica, sin embargo, algunas de las otras propiedades del acero. Asi, por ejemplo, la resis-
tencin u fatiga de los aceros de pretensado es tanto menor cuanto mids se acentia el cos
rrugado de su superficie (muescas, nervios, ete,), Por otra parte, a causa de la concentra-
cion en ln transmisién de esfuerzos al hormigon, originada por la fuerte deformacion de
la superficie de los alambres, es necesario exigir al hormigon circundante nuevas condieio-
nes, especinlmente en lo que respecta al espesor del recubrimiento del acero,

En la unidén entre el hormigén v el acero se distinguen, Tundamentalmente, las tres
clases siguientes:

— Unitn por adherencia: no existen desplizamientos entre el acero v el hormigon; se
produce un rozamiento estitico,

— Unidn por rozamientor el deslizamiento del acero respecto al hormigén se produ-
ce independientemente de la magnitud de la tensidn actuante; la tension de adhe-
rencia depende de la rugosidad de la superficie. Tiene lugar, principalmente, con
alambres o barras lisas,

— Unidn por esfuerzo cortante: ¢l deslizamicto depende de la magnitud de la ten-
siom; la formn de la superficie (grafilado, nervios, ete,) tiene una influencia consi-
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derable. Es la clase de unidn que se presentn cuando se utilizan alambres o ba-
s doformadas,

UNIGN POR
ADHERENCIA

{ ROZAMIENTO

Flgura 1.

Eligiendo convenientemente la forma de la superficie, es posible seleccionar las ea-
racteristicas de adherencia mds Favorables para eada caso particular,

La longitud de transmisitn (1), considernda como una medida de las caraeteristiens
de adherencin de una armadura de pretensado, de acuerdo con los aetoales conocimiens
tos, depende de los siguientes fuctores;

Resisiencia del hormigdm
Tenslon previa del uceroi 9,
Diametro del alambre o de la barm &

. if iy |
Forma de I superficie del alambie _ll".,". = s dren de W supeificie capeellica
" de los nervios, slendo;

a = ilturd medln de log nervios,
¢ e distancla entre eles do nervios,

& = factor qua depends de la proporeidn de
nervied reapecto al perlinetio del alambe,

Hecubriniente de hovmigon iy -
Madulo de elasticidad del acero: £, .

Farma de transmisidn de 1a carga ol hormigdm lenta [ rdgica,
Tiempo: 1.
Posicldn de los alambres diorante el hormigonador arribns § abajo.

L..lu._..l B I_,_lh- ,_|

Flgura 2,

Parn determinar la longitud de transmision de las anmaduras, se utilizan los signientes
mdétodos de ensavo:

a) Se purte de probetas prismaticas, pretensadas - conedéntricamente  (axilmente), me-
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dinnte unn barra central tesa o un ciedto ndmero de alambres tesos, distrilnidos
unilormemente alrededor de los hordes de ln seccidn transversal,

e} La longitud de transmision se determina midiendo las deformaciones del hormigin
en el eje |ungitm,|llml de In prnl'urtu. Por |'1.~glu gmlurui, extos deformaciones o mi-
den inmediatamente antes y después de efectuarse la transmision de la carga al
hormigén v, posteriormente, o intervalos escogidos al azar,

Ventajas: El efecto de la forma de transmitir la carga al hormigdn (destesado gradual
en log anclajos o eorte broseo de los alambres de pretensado), puede ser estudiado sobre
una sola probeta, y sobre la misma, puede estudinrse también el efecto de lns cargas ci-
clicas, La posible aparicién de fisuras longitudinales proporciona, a su veg, datos sobre lo
influencin del reculwimiento de h(.'-rllligﬁn.

Desventajas: Su elevado costo, cuando es preciso determinar la influencia de la disper-
sion de los resultados de los ensayos. La necesidad de realizar nuevas series de ensayos
cada vez que se modifica el valor de la tensidn inicial introducida en el acero. La in-
fluencia del tiempo sobre la longitud de transmisién, demostrada por las deformaciones en
ol lmrlnigﬁu |'t.'gi.'¢lrut|mi pari distintos intervalos, puede ser dnicaments conocida de una
forma nl}rnxlmncln, VA que lns deformaciones lentas originan una lu‘.'rt'lir.lu dle tensidn on el
ACHro;

A) La longitud de transmision se determing midiendo el desplazamiento (deslizamien-
to) entre el acero v el hormigdn al eomienzo de la longitud de transmision, que
eoincide con el extremo de ln probeta de hormigon.

Para la aplicacion de este método es requisito previo indispensable conocer exacta-
mente ln ley de distribueion de las tensiones de adherencia, es decir, que ln relucion
t1=f{A) ol distribucidn del esfuerzo de Pml‘unmndn alo hlrgn de la armadura &, , =
= f (x), es preciso determinarla previamente ulilizando otros métodos de ensayo.

by Otro procedimiento consiste en determinar la ley de distribucién de tensiones de
adherencin, a partir de ensavos de arancamiento realizados sobre probetas en las
que la 1nngitm;r de empotramiento de las barras es muy corta. La longitud de trans-
mision se ealeula aplicando las sigulentes cenaciones:

da _ Yy

N — 1_ $
e TR
dagy X .

e IR SRS
o x F, *

‘x'=.rl.f,h'r pwlﬂ! ﬂ'} i

La tiltima de ostas ﬂxpnrninm'.s se dleterming por medio de los ENSIYO8 de arrancas
miento.

Ventajas: Los ensayos no son costosos, La f.linm*sil.’m de los resultado: se determina
fheilmente, La influencia del tiempo puede valorarse con precision mediante ensayos bajo
cargas mantenidas, El resultado del cdleulo da la longitud de transmision para cualquier
valor de la tension inicial del acero y de la resistencia del hormigon. El efecto del recubri-
miento de hormigon pnede determinarse casi exactamente al igual que el de la posicion
de lns armoduras dvurante ol ||:'.=r:11ig{.'r|mtlﬂ.

Desventajas: La influencia del modo de transmitir Ia carga al hormigdn puede deter-
minarse solamente para el caso de un destesado gradual,
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Los resultados de los ensayos hasta ahora disponibles denotan que ln influencin de los
distintos factores antes mencionados es la que a continuacion se indica;

influanein da o tonaidn
dal nooro.

Influenoin de ln resistencin
del hormigan.

Influsncia do la configura-
cldn da la superiicla de
lap armadurag,

influancia del tempo,

Forma do tranamitlr ol aa=
fuarza da prolensndo ol
harmigin.

influsncia da la posioidn
da lag armaduras duranio
ol hormigonado.
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La influencia del recubrimiento de hormigon puede determinarse, por ejemplo, me-
diante ensayos de vigas, en lns que el espesor del reeubrimiento se va disminuyendo pro-
gresivamente hasta que aparecen fisuras longitudinales, o mediante ensayos de arranea-
miento, en los que se va variando la longitud de empotramiento en funcién de la lon-
gitud de transmision, al mismo tiempo que se varia también el espesor de recubrimiento.

Lag conclusiones deducidag do todo 1o anteriormente expuesto, se ven ampliamente
confirmadas por los informes recibidos.

Javor y Taketomi realizaron ensayos del tipo (@, @) y encontraron que las longitudes
de transmision se acortun a medida que mejoran Ins condiciones de adherencia de la su-
perficie de las probetas de acero, Sin embargo, debe sefialuse que, en estos ensayos, el
espesor del recubrimiento de hormigdn era muy grande, por lo que la posible accitn des-
tructora que las armaduras con nervios muy pronunciados podian haber ejercido sobre el
hormigin, queda en ellos enmasearada.

Holmjunsky v Oatul describen en su informe, con todo detalle, el proceso de la rotus
ra ocasionado por los alambres nervados y cables compuestos por cordones trenzados, y
sugieren, para su estudio, procedimientos especiales de ensayo, Proponen unas formulas
para la interpretacién de los resultados. En Rusia, como resultado de los ensayos realiza-
dos, se ha adoptade, para el espesor del recubrimiento de hormigén, el prudente valor de
tres veces el didmetro de la srmadura, sin que en ninglin easo pueda ser menor de 40 mi.
limetros,

Martin comenta los ensayos realizados en ¢l Laboratorio de Ensayo de Materiales, de
Mllllil.‘h. de acnerdo oo los rmf:tmhm (n"l'.} ¥ Ebj*}r daduce una Hn']nuln para ¢l recubrlimien-
to minimo u,;, Mediante esta férmula se puede caleular ¢l recubvimiento necesario en fun-
cion de la magnitud del esfuerzo de pretensado v de la resistencia del hormigdn, para
elementos en los que el destesado (transmision del pretensadeo) se efectin de forma gra-
dual, y siempre que se conozean las caracteristicas de adherencin de las armaduras, las
cuales se puecen determinar, con suficiente aproximacién, o purtiv de la superficie espeet-
fica de los nevvios fy. Si el destesado se realiza bruscamente, por ejemplo, cortando los
alambres con soplete, es preciso aumentar el reeubrimiento. El recubrimiento de hormi-
gon debe resistiv, sin fisuvarse, los esfuerzos tangenciales de traceién originados por la
adherencia, Para evitar que se desprenda o salte el hormigén de recubrimiento, es aconse-
jable colocar una armadura local en forma de zuncho helicoidal, Debe tenerse en cuenta,
sin embargo, que si el hormigdn se fisura o lo largo de los alambres de pretensado, este
aunchado no puede impediv que aumente considerablemente la longitud de transmision,

En las comunicaciones presentadas por Dumas, Broggeling v Etienne se describen
los resultados obtenidos en ensayos realizados utilizando el método (g, f). En ambos in-
formes se parte de unas hipdtesis muy simplificadas para dedueir la velacion existente
entre la tension del acero a. 4 y la distancin x al extremo de In probeta o pieza. Es dis-
cutible que tales hipotesis puedan aplicarse cuando se trata de armadurns deformadas,
con grandes diferencias en la configuraciin de sus superficies. Asi, por ejemplo, Dumas su-
pone que la funeldn desconocida g,y = f (v) es lineal. En el mejor de los casos, esta hipé-
tesls l:limﬂﬂ tomarse como ul'.tn:ximnr]tmmnha correcta sdlo cuande se trata de armaduras
o gl'ml{lﬂs rosaltox, embebidas en Imrmigunm de alta rezistencin,
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Por su parte, Bruggeling y Etienne se basan en la hipdtesis de que la distribucién de
tensiones en el acero, a lo largo de la longitud de transmision, es parabolica. De ésta,
a su vex, se deduce que las tensiones de adherencin t, son proporcionales a la distaneia x,
lo cual, igual que en el caso anterior, serd viilido sélo para un determinade tipo de acero
de pretensado, por lo que no puede aceplarse con eardeter genernl,

En ¢l informe remitido por Van Moos'sche Eisenwerke se estudian las tres clases po-
sibles de adherencia, y se afirma que en la actualidad existe la posibilidad téenica de dar
a la superficie de las armaduras la configuracion que resulte mis adecuada al vuso a que
se destine, Por lo que respectn a ln determinacién de las caracteristicas de adherencia de
un acero de pretensado, se propone que la tensién efectiva de adherencin © se determine
a partir de la caracteristica adherencin/deslizamiento, [t = f{4)], tomada conjuntaments
(por ejemplo, hallando la media de las tensiones de adherencin correspondientes a los des-
lizamientos 0,01, 0,1, 1,0 v si es posible 2,5 mm), Este procedimiento puede ser apropiado
para un estudio comparative de diversos tipos de acero, pero no parece aplicable como
métode directo, de aplicacién prictica, para ¢l edlenlo de la longitnd de transmision. La
experiencia demuestra que, en los problemas de adherencia, los métodos aproximados no
conducen a una solueidn satisfactoria. Por esta razdn, cuando se trata de aceros corruga-
dos de pretensado, es preciso determinar también el valor de aquellas caracteristicas
qui lnﬂu}rnn de un modo e:_q[muju'l en la adherencin comi, por ﬂji.".'ll'll'.lltl. li :il.lpurﬁtiu 8-
pecifica de los nervios en el caso de aceros nervados, Con aynda del método citado por
Martin (ver también Heft mim. 147, de las Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton), se puede
estublecer, con suficiente garantia, wnn relacion entre la superficie especifica de los ner-
vios y In longitud de transmisién, Esto permite elasificar inmedintamente (sin realizar nue-
vos ensayos), los nuevos tipos de armaduras cuya confignracion superficial sea de forma pa-
recida a otra ya ensayada, mungue el drea de la superficle especifica de los nervios sea
distinta; lo oual SUpONG UNn gran v:.'ul'u]'u.

Javor indica que para alambres deformados de ¢ = 4,5 mm la longitud de transmision
es del orden de 70 a 100 veees el didmetro (#) del alambre; pero no facilita otros datos res-
pecto a la naturalezn y forma de la configuracion superficial de tales alambres,

Taketomi menciona valores de 18-22 ¢ para la longitud de transmisién en barras ros-
cadas de 14 mm de didgmetro. Estos valores, tan sumamente bajos, se deben a que el espe-
sor del recubrimiento de hormigén en las probetas ensavadas ern relativamente grande,
5,5 cm, Parn otros tipos de bareas deformadas y distintos diimetros, el mismo aotor indi-
ea valores comprendidos entre 30 ¢ y 45 ¢, La vesistencia del hormigdn utilizado varlaba
de 300 a 350 kg/em",

Estos datos y los de los olros putores se encuentran dentro de los limiles estableci-
dos en Heft nim. 147, de las Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton.

En un reciente trabajo, Martin establece la clasificacion que en la adjunta tabla se in-
dica, Los valores de ln tabln representun ln lnngll.ur.l de ransmisidn, como :l\ﬁltilﬂux del
ditmetro del alambre, para una transferencia gradual del esfuerzo de pretensado al hor-
mighn. En el easo de cordones o alambres planos se ha adoptado un “didmetro equivalen-
te” determinado a partiv del drea de la seccion transversal total del acero, Se consideran
tres clases de hormigon, con una resistencia minima a compresion a los veintiocho dias de
300, 450 y 600 kg/em?, respectivamente,
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TABLA.

TIFD DR ACERD I 0 w0 B 4% i 600
;".Ill'llhrlﬂ HHHHF H : - "‘ Ml o o 0» 0 ¢ 0 v ¢ ¢ 0 ”ﬁ Hﬂ m
Cordones de 2 4 3 alambres de dlimetro
Pncividiil 8 2B = A mMm & . & v 000 - 0o s 0,03 20 180 150
Alambros grafilados, i
E-J-i-.'}.rmll1.|.||r.1r-1r----
': 0,005 190 150 130
Alambres planos torslonados
.F‘ -4.“-3]1TII'II|'. PoeoAh R Bod B oo B
Barras lgeramente delormadas
il m 015 I'Ill“}l::}“a““" | I O I T I B
l e ' 0l 135 110 a5
Cordoner do T alambrea de didmetro
i11.|;|i1ii|llll| {e:' AaBMmMae v 0 00+ 0 v o2 o8 os
Alambros nervados (redondos, planos,
ovales, rectangulares)
(0 gy = 040 mm) @ 5- 2mm . ... ., 0,020a0,007 an 70 A0
Alambres fueriomeonie nervidos,
El'.].-iﬂl'lll.l.l & & & & @B @ & F oW ON B oW oW ﬂ,mb Tn m m
Barras nervadas @ 1632 mm . . . . . . 5 i (65 L] 40 L]

RESUMEN

La determinacion de la longitud de transmision no presenta lprnhlq:uuus por lo que res-
peeta a la téenicn experimental. En principio, los dos métodos desoritos en este informe
son los que se utilizan habitualmente.

El mids sencillo, pero también el mis costoso, consiste en determinar la longitud de
transmision midiendo la deformacién del hormigin en vigas pretensadas coneéntricamen-
te (axilmente). Otros métodos resultan mis adecuados para el estudio sistemdtico de los
diversos factores que influyen en la longitud de transmision, entre los cuales ocupa un lu-
gar destacado ol efecto de adherencia,
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Tema 5. Influencia de las ftemperaturas
extremas en las caracteristicas
de los aceros para prefensado.

I. BEHAR

El presente informe trata de la influencia de lns temperaturas extremas sobre Jas pro-
piedades de los aceros para hormigon pretensado, Sobre este tema se han recibido las co-
municaeiones Higu{unhr.ﬂ:

— M. Dumas (Francia), Presidente de la Comisiom de la F.LP. sobre Durabilidad,
. sobre los rvesultados de ensayos a temperaturas comprendidas entre — 40°
y + 3007 L
— Profesor De Strycker (Beélgica).
. sobre la influencla de temperaturas entre — 200 v -+ 100 C,
— M. Sleigh, de Richard Johnson & Nephew {Inglaterra),
. sobre las carncteristions del acero a — 196° C,
— M. Tomioka, de la Shinke Wire Company (Japdn),
— M., Iwata, de la Sumitomo Electric Industries (Japdn),
— M. Nakagawa, de la Suznki Metal Industry (Japén),
. sobre la influencia de las altas temperaturas, sobre la relajacién y las ca-
racteristicas meeinicas de los noceros.
— I'rof, Kordina {Alemania),
. sobre resistencia al fuego de las obras pretensadas,

Dada la amplitud del tema, éste se dividivd en los siguientes cuatro apartados que
s irdn estudiandoe suceslvamente;

1, Influencin de lns ijub: temperaturas sobie In mluj.mit’m v In Fllngﬂlﬂml dee oy
AOCEDE,

2, Influencin de las altas temperaturas y de oy eielos de bratamiento trmico, solre
los fendmenos de fluencia v relajacion,

3, Influencin de las altas temperaturas sobre la resistencia y el alargamiento,

4, Problemas relacionados con la resistencia al fuego de las estructuras v plezas pre-
tensadas,
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1. INFLUENCIA DE LAS BAJAS TEMPERATURAS SOBRE LA RELAJACION Y LA
FRAGILIDAD DE LOS ACERDS

;i_] Inﬂm:u{:m el fria siohre la ﬁu.-:mf..'iu Y m.’:.rjm:fdn.

Este tema ha sido estudindo por diversos autores, De ﬂll'}'l'-‘li'l'f. Dumas ¢ Twata gstin
de acuerdo en afirmar que por debajo de 0° C, lns pérdidas por fluencia o relajacién son
im.'igniﬂq:uul‘m,

b} Influencia sobre la fragilidad.

Los ensayos que se comentan fueron realizados a temperaturas comprendidas entre
0y — 186 C,

De Stryeker indica que ha realizado ensayos de carga viipida entre 0° y —20° €, én
ol transeurso de los cuales no se ha manifestado signo alguno de fragilidad aparente.

Por su parte, Dumas cita ¢l hecho de que se han tesado, a — 20¢ C, aceros trefilados
v normalizados, sin que se haya Pl'ndl.u'.it]u :ulngt'm incidente, Asi pues, se ]}Ut'-{lﬂ afirmar
que, por lo que respeeta a los aceros, pueden ser utilizacos en obra a temperaturas del or-
den de = 20* C sin ningn inconveniente,

Cita asimismo un estudio vealizado por la Tréfilerie et CAblerie de Bourg et du Havre
(T.C.B.H.), sobre aceros simplemente trefilados a temperaturas comprendidas entre - 20°
y — 1507 C, y en el cual no se observd ningdn signo de fragilidad.

Comenta también unos ensayos de traccion, a — 40 G, realizados sobre alambres

de acero con temple bainitico y alambres trefflados y normalizados (figs. 1 y 2). En ellos
5 l'mc]n mnnpm}mr fue los valores de la carga de otura v del limite eldstico coincidian
eon los registeados a temperaturas de 200 C; pero, sin embargo, sefinla que “la débil es-
triceién de roturn observada, demuestra que los dos tipos de ncero ensayados se "!'llﬂl'!"i‘;ﬂ
frdgiles a temperaturas de — 400 C, aungue sus alargamientos conserven un valor notable”,

En su informe, Sleigh estudia los alambres trefilados y normalizados y los cordones
de 0,5 pulgadas (12 mm), a = 196* C (cuadro 1) (%), llegando a la conelusion de que esta
baja temperatura no produce una fragilizacién sensible de los aceros, pero que, sin em-
hurgu, reduce la estriceion de los misimos, fue del 40 por 100 aproximadamente, que es

su valor normal, pasa al 30 por 100, Sefiala también que, a dicha temperatura, algunos
alambres v cordones se rompieron en los anclajes.

el r:nn]unl_n il ONSHYOs venlizndos por los antores citados, parece deducirse fjue la
disminueidn de temperatura ocasiona una pérdida de ductilidad en los aceros, aunque la
ductilidad que conservan sea atn suficiente para poderlos utilizar en ¢l pretensado.

2, INFLUENCIA DE LAS ALTAS TEMPERATURAS Y DE LOS CICLOS DE TRATA-
MIENTO TERMICO SOBRE LOS FENOMENOS DE FLUENCIA Y RELAJACION

Todos los autores coinciden en ques Ia temperatura acelera las pérdidns por fluencia
v relajacidn,

{*) Mota del traduotor. — Obsdivess que en el toxto se habla do cordones de medin pulgada de didme-
tro, mientras en el eundro 1 s haee referencin o cordones de 174 do pulgada, Esta ovidente contradicoidn, que
-.'fu'nimmmll-.'-duli teio orginnl, se ha montenide ol hacer ln tmducclén por no saberse endl do los dos valores
e el verdaden,
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Flgura 2.

En la figura 3, tomada de la comunicacién presentada por Dumas, se puede apreciar
ol aumento de relajacién en funcién de la temperatura,

De Strycker sefiala que en un alambre templado al aceite, normalizado y teso a
102,5 kg/mm®, se registrd una relajacion del 3 por 100, aproximadamente, despuds de los
signientes periodos de tiempo en funcién de la temperatura de ensayo:

Temperatira *C

Tiempo {minutos)

170

20 28 w 108
At} 8.8 = 100
6o B.h = 1N
A0 8= 10
100 1.2 ¥ 10
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En primern aproximaeién puede decirse que el tempo necesario para aleanzar una
relajneién del 3 por 100 se divide por 10 eada vez que la temperatura aumenta en 20

Los dingromas de fluencin y relajacién correspondientes o temperaturas superiores
a 20¢ C, no resultan sencillos, De Strycker ha comprobado que, a temperaturas de 60° y
807, inicinlmente, la fluencin es funeidn lineal del Iﬂgﬂ.ﬂlm{l del Hempo. Ista IH}' camlda
dospués de un periodo de tiempo varinble, que depende de la tensidn y temperatura,
pero que resulta del orden de un mes, aproximadamente, Y transcurrido este periodo de
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b ) = It &
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Filgura 4.

transicldn, se vuelve o encontrar una nueva loy lineal, en funcitn del logaritmo del tiem-
po pero de pendiente menor que durante las primeras semanas,

Seria convenlente saber si se pueden aplicar, simple v directamente, los resultados de
los ensayos de relajucidn realizados a altas temperaturas, o las pérdidas efectivas en ser-
viclo, Dumas y De Strycker opinan que no.

Segfin este dltimo, los ensayos de relajacion a temperaturas elevadas se realizan, go-
neralmente, ealentando el alambre a la temperatura T dada, sometidndols después a In
tension F y anotando la pérdida de tensién en funeidn del tiempo. En la prictica real,
en cambio, ¢l alambre se somete a la tensién F a la lmnlparnturn ambiente y es, despuds
de un perfodo de tiempo més o menos large, cuando se eleva su temperatura, De Strycker
afirma que el comportamiento del alambre serd muy distinto en ambos casos v que, por
consiguiente, la aplicacién a lag condiciones de servicio de los resultados obtenidos en
los ensayos, debe hacerse con suma prudeneia,
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Dumas llega a la misma conclusién al estudiar el caso de la pila de un reactor euya
temperatura, en servicio, iba a ser de 40 a 60 C,

Teniendo en cuenta que los aceros se tesan a la temperatura ambiente, que el au-
mento de temperatura sélo se produce después de un periodo de tiompo relativamente
largo (durante el cual se produce ya gran parte de la relajacién del acero), y que la re-
traccién del hormigén proveca un acortamiento de las armaduras, Dumas estima que la
relajacién pura de los aceros en servicio serd inferior a la quinta parte del valor obtenido
en los ensayos realizados en laboratorio, a longitud constante. Termina su informe dicien-
do, textualmente: “No se deben sobreestimar log efectos de ln relajucién de los aceros en

NELAJACEN DE UM ALAMORE, DE 50 mm OF DIAWETAD, COLOGADD ON UN IVIMENTD OE HORMMON RECURIEATO DE ABFALTD
YERTIDD EN OALIENTE
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Flgura &,

este tipo de obras, ni confundir, para los cileulos, la relajacién obtenida en laboratorio
por medio de ensayos o longitud constante, realizados para determinar las carncteristi-
cas propias del acero que va a utilizarse, con la que éste sufrivh realmente en obra”.

Twata ha intentado determinar I relajacion de los aceros en obra en el caso de hor-
migones curados al 'm[Imr o con un revestimiento de asfalte vertido en caliente. Estima
que, en ambos casos, el alambre aleanzd una temperatura de 650 C.

En las figuras 4 v 5 so reproducen los d in%mnms correspondientes o estos alambres,
trefilados v normalizados, En ellos se indican las caracteristicas del acero y aparecen re-
presentadas las curvas de relajacion a temperatura ambiente y la variacién de tensién en
funcidn de los tratamientos térmicos aplicados. Obsérvese que, en el caso de curado al
vapor, s¢ produce una pérdida suplementaria de tensién del 2 por 100,

En el caso de revestimiento asfiltico se han realizado ensayos en dos condiciones
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distintas y las pérdidas suplementarins de tensién registradas fueron del orden del 2 al
3 por 100,

Los ensayos realizados por Dumas muestran ln influencia beneficiosa que sobre la ye-
lnjacidn ejercen log tratamientos térmicos aplicados a los neeros de pretensado,

Del conjunte de resultados obtenidos se han seleccionado los correspondientes a un
clelo earncterizado por las siguientes etapas (fig. 6):

a) Medida de la relajacion, durante clento veinte horas, a 20° C, en una probeta so-
metida a una carga inicial comprendida entre 100 y 155 kg/mm®, aplicadn durante dos
minutos antes de empezar a contar el tempo (Liempo cero).

B) Al cabo de estas ciento veinte horas se anula lu tension del alambre y se eleva
su temperatura hasta 100° C, manteniendo constante su longitud durante la operacion de
calentamiento, Este tltimo proceso dura dos horas, aproximadamente,
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¢) A esta nueva temporatura se eleva la tonsidn del alambre hasta su valor iniclal
y se mide su relajacidn durante dos horas,

d) Se va enfrinndo gradualmente el alambre hasta la temperatura de 200 C, durante
un periodo de dos horas, manteniendo su longitud constante; una vez determinada la car-
ga resultante, se vuelve a mediv la relajacion, durante ciento veinte horas, a 200 C,

¢) Finalizado este ciclo de relajucion, se vuelve a calentar el alambre hasta los 1000 G,
manteniendo slempre constante su longitud, Esta operacién dura otras dos horas,

f) Se determina la tensidn del alambre y se mide la relajacién durante dos horas,

o) Se vuelve n enfriar el alambre a 20" C, manteniendo constante su longitud, y se
mide de nuevo la velajacidn,
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Estos ciclos de tratamiento térmico se han aplicado a diferentes temperaturas y con
distintas tensiones,

Dumas llega a las signientes conclusiones; “Durante las operaciones “f" y “g”, se ob-
tiene un alambre completamente estabilizado, tanto desde el punto de vista de la fluenein
como de la relajacion a longitud constante, lo mismo a 20° G que a ln temperaturn extrema
constderada, incluidas, naturalmente, las intermedias, No ocurre lo mismo, sin embargo,
para las tenslones inicinles mas elevadus; en este coso, la relajacién resulta solamente
muy atenuada y es necesario un ciclo suplomentario para anularla totalmente™.

Nakagawa ha estudindo ln variacién de tensidn de un alambre de pretensado de 5 mm
de difmetro, trefilado v normalizado, mantenido a longitud constante y sometido a un
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600 g
;. E
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‘E\ 2200 " o
=
Eﬂﬂﬂr T

—~ 50 -30404]0420+450
temperatura da ensayo (*C)

Fig, 7.==Influencia do la varincién do temperaturn aobro ol eafusrzo da iraos
alén, 8, principls del ansaye; F, linal del snaaye: T.8., lenaldn de rotura.

ciclo de tratamiento térmico durante el cual la temperatura se haecla variar endie — B0P
y + 50¢ C,
El tesado se efectuaba a 20° C; después se variaba gradualmente la temperatura, ha-

ciéndola descender, primero, hasta — 500 G, elevindoln 'duspué.'i hasta - 50¢ C y redu-
ciéndola, finalments, hasta la temperatura inieial de 4 20¢ C. La temperatura se varinba

de 20 en 200 C y se mantenfa cada valor durante diez minutos para dar tiempo a que se
homogenelzase la temperatura del alambre, En cada etapa se media la tension del alam-
bre, mantenido a longitud constante, y también al terminar el ciclo del tratamiento tér-
mico y recobrar In temperatura iniclal de 4 207 G, Los ensayos se repitieron para tres va-
lores distintos de la tensién inicinl: 60, 70 y 80 por 100 de la tensién de rotura del

alambre,
Los vesnltndos de estos EISAYOSE ApIrecen representados en la figura 7 y el couadro 2,
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CUADRO 2, — Influencia de los cambios de temperatura en la tensién de un alambre
manienido a .I"m:gﬂmﬂ constante,

Variagién de la tenzién (on kg v en tante por ciento de In tensidn Indcial aplieada), en funcidn
de ln toemperaturn,

— I m—
Tensién inicial, on % do In tensién o, do rotura y en kg
Temperaturas
60% o, = 2210 kg |T0% o, = 2880 kg B0% ¢, = 2050 kg
+ 172 kg + 153 kg b 162 kg
= B0 G S
(+ 7.8 %) {+ 5,01 {+ 5,5 %)
— 109 k — a1 — 207 k
En ol momonto de aloans - b A ) S
ar los + 500 C ... " —
(= 10,0 %) (== B2 %) (—T7.0%)
+ B C -
i - ; — 870 k
Dige minutos  despuds de 42 kg B Ef hh_ dis
aleanzados los - 50 C.[ -
(—11,0 %) (o= 8,5 1) (—82%)
Varlaclén mbxima de tensién ......... ald kg 398 kg ! 432 kg
Diferencia entre ln tensidn inicial
Ia final {pérdida total de t-:rmibn)}.' 147 kg 160 kg | 202 kg
______ — I

Las cifras entre paréntesis indican la variaoién de tension en tante por ciento de la tensidn
incial aplicada a -+ 20 €, Las positivas son aumentos y las negativas disminuciones,

So puede observar que, cuando al final del ensayo, se voelve o ln temperatura de
2r C, la pérdida de tensidn aumenta con ln tension inicial y corresponde a la relaju-
cion del acero en caliente, siendo tanto mayer cuanto mayor es dicha tensién inicial,

Todos estos ensayos, realizados sobre probetas de alambre calentadas o sometidas a
ciclos de tratamiento térmico, demuestran la complejidad de los problemas que so pre-
sentan cuando los ensayos no se realfzan a la temperatura ambiente,

En Ia prictica, los aceros no estin, en realidad, sometidos a una temperatura cons-
tante y lo que interesa al usuario es conocer ln magnitud de las pérdidas gue deben te-
nerse en cuenta en las condiciones normales de servicio.

También el autor del presente informe ha llevado a eabo ensayos para tratar de
determinar las pérdidas reales en servicio, en el caso de tubos pretensados. Durante la
fabricacion, estos tubos se envolvian con una armadura helicoidal tesa, que guedaba em-
bebida en el hormigon fresco y se mantenin bajo carga constante durante ¢l fraguado
del hormigén, efectuado a 80 C. Asi pues, en este caso se producia la superposicién de
los slguinanlﬂs electos: unn fluencin o 800 C (mientras el acero se mantenin Im]u cargn
constante) durante el fraguado del hormigén; luego, una vez terminado el fraguado, una
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relajucion que se inieinba a 80" C v contivunha despuds a la temperatura ambiente, euan-
do ya el tubo se habla enfriado,

Parn estudine este t:umplit'.m o Tendmena se realisiron tres NIV

e ¢l primero, a 200 C, que sirve de ensavo de referencia (fig, 8, curva a);

— ¢l segundo consistié en mantener el alambre sometido & una carga constante
(Huencia), mientras se elevaba su temperatura a 80 € (una hora treinta minutos),
mientrag 58 manlenin ostn ’tumPt.'ruturn (einen }u'..rus] y durante s enfrinmiento
hasta 200 © (dos horas). Seguidamente se estudiaba la relajacion a esta Gltima
temperatura, (Se supone que, en este enso, ¢l hormigon no fragoa hasta que la
temperatura alcanza nuevamente los 200 C) (fig, 9);
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— en el teveer ensayo se mantiene la carga durante la elevacion de o temperatura
hasta los 80° C (una hora treinta minntos); después se estudin In relajacion del
alambre a longitud constante, micntras se mantione a esta temperatura de 80° C
(cinco horas), se enfrin a 20° C y continda a esta temperatura, (Se supone ahora
que el hormigon fragua instantincamente una vez aleanzados los 80°C (fig. 10).)

Evidentemente, en la practien ¢l hormigdn fragua de un modo progresivo, es decir,

hay una transicidn gradual de 1

rr‘lylj acidm,

as condicionos del CHEIYD e fluencin n o del ensavo L]El

Si se compara ln curva a de ln figuea 8 con las figuras 9 v 10, se comprueba que la
relajacion a mil horas pasa del 7,60 por 100 al 1,44 v al 2,16 por 100, respectivamente,

Estos resultados demuestran que el hecho de producir ln fluencia del acero en ca-
liente (n 80° C), permite disminuiv la relajacion o 200 C; es preciso hacer notar, sin em-
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bargo, que la forma en que so presentan estos resultados acentia I diferencia entre las
relajaciones medidas o 200 €, con o sin Flueneia previa a 800 C,

En efecto, en la figura 9 no se representa el alargamiento del alumbre bajo carga
constante durante ol ealentumients, e |ml'im|u engue permianece a B C y el enfrin-
miento a 200 €, s decly, durnnte ocho horas treinta minutos, Si en la curva g de la figo-
ra B se suprime I relajacion producida durante lns primeras ocho horas treinta minutos
(510 minutos) v se representa la relajacion posterior partiendo de este origen, so obtiene
en ln curva b de la figura 8, que la relajucién a las mil horas es del 4,72 por 100 solamen-
te y no del 7,60 por 100,

Por :.‘mtxigllilrultr, parece que ]11I.i.".l:||". neeptarse gue, tunto los clelos de tratamiento
térmico citados por Dumas como el tesado del acero a temperaturas superiores a la teme
peraturi ambiente, redueen la rninjuviﬁn a 200 C, Se estima que en este fendmena debe
buscarse ¢l fundamento de los dos procedimientos utilizados para obtener aceros de re-
lajacién reducida: el método Somerset v el T.C.B.H. {Tréfilevies ot Gibleries de Bourg
ot du Havre),

Dehe recordarse (ue el mdctods Somerset consiste on ealentar un alambre o un eable
de acero a unos 3000 C, bajo una tensidn elevada (superior al 50 por 100 de su tensin de
rotura): si se trata de un alambre, la tensionse logra mediante un fuerte trefilado v, en el
caso de un eable, con ayuda de dos tambores que givan a diferentes veloeldndes,

El procedimiento T.C.B.H. consiste en condueir los alambres o cables a través de cua-
tro planos situados en distintus direceiones, por medio de unos rodillos enderczadores, o
ln temperntura del tratamiento de normalizado; en este caso, se obtienen esfuerzos de fle-
xiom muy elevados, a pesar de que los de tracelén son relativamente débiles,

Se puede comprobar que, en todos los casos, tanto en los ensayos de laboratorio rea-
lizados en la maquina de relajacion como en lox procedimientos industrinles, se produce
la superposicion de un esfucrzo mecdnico v de un tratamiento térmico,

Para interpretar la influencia favorable de esta superposicion hay que tener en coen-
ta qpue, tanto la relajucion como la fluencin son una consecuencia de la deformacion plis-
tiea del acero v que esta deformucion plisticn estd ligada a su vez o dislocaciones v des-
plazamientos de la estructura ceistaling del metal, Cuanto mis pequefios sean estos mo-
vimientos, tanto menores serin ln fuencia v I relajacidn que se produce.

Un alambre simplemente trefilado presenta una velajacion relativamente grande, de-
hido u (uit en ¢l estay dislocaciones son muyimportantes; sin embargo, st |1I1I‘t]t!ll Hegar
a reducirse mediante un pre-estivado a la temperaturn. ambiente que tiende a bloguenr-
las. Un tratamiento térmico, a temperatura inferior a 4000 C reducird nin mas las dislo-
aciones, debido a la formacion de las denominadas “nubes de Cottrel” o l'-"ﬂltj_llil-'l'
otro fendmena andlogo, v disminuird también, por tanto, la relajacion (wlambres trefilados
normalizados). Finalmente, la superposicion de un esfuerzo mecdnico v un tratimiento
tévmico, utilzando cualguiern de los procedimientos conocidos, paraliza todavia mas cli-
chas dislocaciones y disminuve por consigniente ln relajacién hasta valores insignificantes,

1. INFLUENCIA DE LAS ALTAS TEMPERATURAS SOBRE LA RESISTENCIA Y EL
ALARGAMIENTO

Tomioka ha veulizado un estudio sobre la varlacién de las caracteristicas mecdnicas
de un alambre de 5 mm de didmetro, trefilado v normalizado, a temperaturas comprendi-
das entre 200 v 500 C, asi como lu variacion de estas mismas caricteristicas, a la tem-
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peratura ambiente, después de haborlo sometido a temperaturas comprendidas entre 100°

y B0 C,
Log resultndos obtenidos o resmmen en ol coadvo 3,

Es interosante sefinlar que cnando los ensayos de traccldn se realizan o temperatura
elevada, intentando reproduciy las condiciones en que se encuentra el alambre en easo de
incendio, el alargamiento es tanto mayor cuanto mds se eleva ln temperatura de ensayo,

Dumas ha realizade un estudio comparative sobre alambres de 7 mm de difimetro,
trefilados v normalizados, v alembres de 7 mm de didmetro con temple bainitico,

En ambos casos comprobd que la carga de rotura y el limite eldstico de los alam-
bres disminuyen en funcion de la temperatura de ensayo, de aenerdo con los resultados
abtenicdos por Tomioka, Por otra parte, ohservt que los alargamientos disminuion al au-
mentar ln temperatura de ensayo (Figs, 1, 2, 11 y 12).

alambre de ooaro potentads, trafilade y anvejecido, de ¥mm de @
dingrama tentldn — daformacidn, o distintas temparaluras

La aparente discrepanein entre los resultados de los ensayos de alargamiento levas
dos u eabo por Dumas v Tomiokn, demuestran, una vez mis, que los valores del alarga-
miento dependen de las condiciones en que se lleva a cabo el ensayo y, especialmente,
de que se tenga 0 no en cuenta | estriceidn en I determinacion de dichos valores,

En el laboratorio de Liefa, donde se realizaron los ensayos de Dumas, el alargamion-
to se mide exeluvendo la zonn de estriccién. En cambio, e muy probable que Tomioka,
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CUADRO 3. — Infliencia de la temperatura en las cavacteristicas meednicas de los alam-

bres dir ;Jmn.-:umdu.

—
Gonbigiim s B OALERTARITHTD moibtancia [ o | wbdile da Alnlﬂ:rlinh‘-
o ralvre #liiable lddiid i3
EMBAYE Tawi. 61 .T.::::.: :l::d: (a,) kafmme {ogq) baimm’ | g fa,, i 1m|-;n::u..
1 | 20 = 1777 62,1 01,2 20,7700 0,0
i 11 1702 - 4912 o 5.0
106 1 i 1505 83,7 20kR00 LY
I 150 10 LEH N 143.2 Bl 21,150 e
20 10 1606 1454 kil 1 20,500 L 4.4
280 I 166,1 1330 THH 20,000 5,5
UH) 1k 1450023 120,13 75,0 14.270 .0
ana V] 1dd 3 L0, [ 74,0 18400 B
AfK¥ 11¥ 125.1 ne.2 7487 15,3600 £,
450 V] 1A R] TH.G 750 15, Wi 12,0
T 10k BY.7 3,8 Til f) 14,3000 13,5
[
Il
2 a0 s 1720 154,10} 2.0 a1.200 i,
100 5 17,0 158.5 Bif5 21,500 5.0
3 | 172.5 157,0 11,3 21.220 i1
200 3 | 1720 157,5 Bid 200D 5.0
30 o 17a.0 187.5 1.3 Al EaAD ol
424 5 172,0 149,0 86,8 21,520 5,0
A0 170,00 1470 KGR 21500 7.0
400 o 15,0 143,00 Bd 0 21,400 T.0
A 161.0 1350 B30 217 R0
AB0 i 1528 135.0 B2.0 21,404 0
30 141.5 115.5 1.8 21.200 .5
{300 i 118800 14,5 14,0 2.6 A
30 [LIER 05,0 L) 21.5(H) 11,5
Tl ] i, 0 BT .5 HiiH 21000 12,0
a0 B T7.0 fi.8 15, B0 15,0
B0 b 1Ok 485 i1, 1 20,900 73
a0 1015 33,0 il 21400 8,5
a Rl G " L2 Gy 118,40 838 20500 i,
. 1)) 1324 115,0 43,1 200, i 8,5
T 5 1170 104,58 BA, 1 2{r5400 140,00
I a LAJED, ¥ 07,5 0.7 20,000 11.0
Foi & 875 TG b5 210,500 10,5
M TH 5.7 5.4 201,500 ias
' B0 & B2.0 a7.a 4,1 21,560 13,5
a0 1.5 a5.3 d3,0 IRTR ] 10,0

NOTA, —En el onways 1 ol olombre (070 poi 100 de €, 07 poi 100 de Mo) se sometid dnlemnont
n low temperatorns alicacdes, En lm eoinyos 2y ok ol alwinbre (074 por 100 de ©, 044 [rier 1M el My s
montuve o lis temperitoras ndieadas durante cineo o treints. mioatos v ose onfrid hasta Tn oogperation ane
hiente antes del ensayo, B ool ensayn 2 ol enlviomionto se bz ddpllonente; en ol onsayo 3 se enlvit lon-
tomiente en badio do plos,
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gue midia los uF:l.rlr{:nnil..'ntm sobre una base de 100 mm, hayan incluldo la estriccion, quo
wmnenti considernblemente con ln temperatura de ensayo,

s importante senalar que el aumento de estriceion en funeion de la temperatura de
ensayo, demuestra que la reduecion del alargamiento (excluida la estriceiin) senalada por
Diiiias, 1o supone, en mintlo nlgmm, Irugilimmmn diel peero, ("._Ilmr.lu i o explicar In
causa de esta disminucidn de los alargamientos,

alambre do ecorg, con limpli bainilice, do Ymm de @
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Oteo punto que necesitn aclaracion es el comportamiento frente al Tuego de las es-
tructuras pretensadas, dado que a 3000 C el alavrgamiento posible de los alambres es in-
ferlor ol 1 por 100, Cabe suponer que, en estas condiclones, las armaduras pretensadas
se rompen espontincamente. Esto es lo gue calwin temer a la vista de los resultados obte-
nidos en los ensayos de traceion realizados a elovada temperaturn, No obstante, Dumas,
con mueha razon, haee notar que en el transeurso de los ciclos de tratamiento termico un-
tes eitados, tesd a 155 kg/mm® y a una temperatura de 200 C unas probetas de alambres
cuya lension de roturn e de 1697 kg/mm®, Esta tensidn produjo alargamientos del 0,62
por 100, A continuacidn, elevaba la temperatura de lns probetas hasta 300" G, mante-
niéndola o longitud constante, v se ajustaba de nuevo la tension a 155 kg/mm?®, Las pro-
betas en estas condielones no se rompian; en eambio, en los ensayos de traceion efectun-
dos 0 300" C rompian bajo tensiones comprendidas entre 90,1 y 85,5 kg/mm?®,

Debe hacerse constar finalmente que, segan sefiala muy bien Dumaz, en caso de in-
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cendio, el acero no estd solicitado a traceldn en las mismas condiciones que cuando se
vedliza un CHEAYD de traceldn n temperituri elovadn o o It:-llgiluf.l constante,

Parn cnmpmlmr I m..'gl.u'ir.l:lt'[ real de una estructura pretensada, en caso de incendio,
Dumas propone;

a) Someter los nceros a distintas lensiones, a 200 C; calentarlos despuds o distintas
temperaturas v comprobar sl, a partle de ona cierta temperatura v para una el
terminici tension inicial, se rompen de modo espontaneo,

) Aplicar una tension inferior ol de rotura espontdnen (si existe), para una tempe-
ratura dadn, v tratar lnego de hallar el aumento de temperatura gque provocara

la rotura del acero,

¢) Aplicar una tension inferior a la de rotura espontdnea, para una temperatura de-
terminada, v averiguar después el valor de la sobretension o del alargamiento su-

plementario que producen la rotura del acere,

La complejidad de este problema y sn importancii son evidentes v seguramente se-
rin objeto de animados debates en el Simposio de Madrid,

4. RESISTENCIA AL FUEGO DE LAS VIGAS

Kordina ha efectuado un estudio sobre Ia resistencia al fuego de las vigas de hormi-
gom armado v de hormigim pretensado.

Aundgue los estudios relativos al hormigdn armado se salen del mareo de este Simpo-
sio, se expondrd brevemente Lo orientacion de estas investigaciones y las principales con-
clusiones de ollas deducidas,

In su l|'n|:-uju, Koviling estudid sl los resuliados de los UNSIYOS Crin |'l.rpr::u|.":|.hl.lh’i.'l!~'
vy la influencin de ln humedad, de ln disposicion de lag armaduras, de los diferentes pro-

ductos de adicidn v, por dltimo, del esfuerzo de pretensado.

Llegd a la conclusion de que los resultados de los ensavos eran satisfactorinmente re-
presentativos y que un pequeiio grado de humedad resultaba beneficioso, pero que el pre-
tensada, al }_muluuir un t.'mul.'-l'lJaiﬁn en el hormigdn, era desfavorable, Vi gue el calor
orfging nuevas tensiones de compresion capuces de provoear la fisuracién del hormigon,

Estas conclusiones demuestran que los diferentes ensayos de laboratorio, realizados
sobre probetas de alambres tesos, deberian completarse con otros sobre vigas pretensadas,
con el fin de estudiar, simultineamente, el comportamiento del ncero v del hormigon pre-

tensado v ln influencia de ecada uno de estos elementos sobve ol otro,
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Tema 7. Resistencia a Ila fatiga de los
aceros para prefensado.

R. BAUS y A. BRENNEISEN

I. INTRODUCCION

g blen Ia mavorda de las estructuras estin sometidas o solicitaciones variables, en casi
todos los easos dichas variaciones presentan amplitudes lo suficientemente débiles como
[HLEI T poner en l:ll.'|igi'{i la r-if.‘j!,til'{ftﬂﬂ dee ln olbwa.

] estudio de los electos de estus varinciones ofvece un interds especial euando ¢stas
son importantes con respecto a las solieitaciones permanentes, o cuando la “l"'."“““i"&'" de
lag solicitaclones va m:uml-.nuﬁ;u'[u de [endmenos dindmicos y de vibraciones, Esto plu!th:
aeureir en toda una sevie de estructorns ln't'lurmu.lus, tales comio: nglmllﬂ obras de [erro-
carril e, incluo, carreteras; soportes de miguinns; mecanismos de levantamiento y mani-
pulacién; determinadas estructuras maritimas sometidas o In accion del oleaje y clertas es-
tructuras expuestas al viento,

Las solicitaciones varinbles pueden provecar roturas por fatiga, contra las que, debi-
do u su carficter frdgll, es preciso precaverse con la mayor garantin posible,

La resistencin o fatiga de las estrocturas pretensadas depende a la vez de las propie-
dades individuales de sus materinles componcntes, de la forma de s puesta on obia v
e los condiciones I:;II'H::II]“.T"-K o lns que se encuentean sometidos,

Si se conoviese de forma precisa la influencin de la puesta en olwa v de las conidicio-
nes de utilizacion, serin posible determinar el comportamiento en fatign de una estroctura
a partir del comportamiento de los materinles que la integran,

Par c!n.-,-grmniu, extos [actores son MUY HHMETos0s, han sido relativamente poco estu-
dindos hasta la fecha v son dificiles de estimar y de simular.

Entre los fuctores que son capaces de erear diferencins entre el comportamiento en
fatiga de las estructuras y el de las materias que las componen pueden eitarse:

— La adherencia, es decir, el tipo de enlace entre los materiales, asi como su evolu-
cidn durnnte la vida de la obra;

— ¢l estado de fisuracion de las piezas, en ol caso de estructuras que trabajan en régi-
men de fisuracion;

— lu diferencia entre las solicitaciones reales v las aplicadas a los materiales durante
los ensavos, ast como la influencia, a menudo dificilmente apreciable, de la distri-
bucion real de tensiones v de esfuerzos |1:u'fl.¢iiﬂ!-i',
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— ¢l medio ambiente, ¢l hielo, ln presencia de elementos corrosivos, ele,

— la existencin de puntos singulares, tales como las fisuras accidentales, los cruces de
armacuras, los puntos de soldadura, ete, que producen efectos de entalladura v
congentracion de tensiones,

Algunos de estos faetores ejercen una influencia favorable en el comportamiento en
fatign de las estructuras; citemos, por ejemplo, las redistribuciones de esfuerzos en fase
plistica v la escasa probabilidad existente de que las zonas mis débiles sean, a la vez, las
mias salicitadas,

t fanmiang i
::Ijljml 7 . T i
|

Figura 1.

Sin embargo, la |||ur1.'l.:-|'in i Tow fuetores — pomo, 11:11' t'juutplu. los osfucrzos parisitos,
la concentracion de tensiones, los eflectos de entalladora, las vaviaciones de tempetati-
ra y los agentes corosivos — son capaces de disminuiv notablemente la resistencin o fati-
ga de las estructuras.

El ideal seria poder determinar con precision el comportamiento en fatiga de los ma-
terinles E‘Gllll.‘lﬂuuulus e sus condiciones renles de puesta en alira 4 i lzneion,

L B3

D“rm '"‘L-F'_‘""
paso de un fron de cargo

fampos

Figurn 2

En cuanto a las armaduras de pretensado, ubjoto dil presente informe, actualmente,
solo es posible simplifiear el problema esquematizindolo al maximo v estudiando por se-
parado la Influencia de determinados parimetros.

Los diferentes trabajos presentados estin busados en el ensavo clisico de endurancia

bajo esfuerzos oscilantes de traceidn, esquematizado en el diagrama de la figora 1. E
de la figura 2 representa la variacion de los esfuerzos, a lo largo del tiempo, en los cables
de un puente prﬂ.tuuﬂudu e ferrooarril,
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Desde ol punto de vista de la evolueion de las tensiones con el tiempo, la compara-
cion de ambos dingramas pone de maniflesto las diferencias entre las condiclones de en-
savo v las reales. En investigaclones posteriores deberin realizarse ensavos utilizando -
quinas de fatiga con carga programada, que permitan simular las condiciones reales re
lativas o los diferentes I!il'um cles obras, con ¢l Hin de pml-:rr Iijur normas villldas e m_*.gm'i.
dad, Convendria reuniv previamente un cierto nimero de espectros de tensiones obteni-
dos de obras en servicio v dedueir de ellos las representaciones estadistions.

Cion '.1yllr.ht de log resultados de los NNy clasicos, es l',umlhlf.e r.IIﬂi',mlwr actualments
de una sevie de datos sobre el comportamiento en fatiga de las armaduras de pretensa-
do, v coronar asi una primera etapa en la estimacion de so seguridad.

Estos ensayos permiten electuar una comparacion de armaduras, facilitando la eleceion
de las mds iddansas it eacla tipo e estracturn: constituyen una hnse pars el l'mrl'm'vEn-
mmiento de los armaduras y los anelajes, eliminando los factoves mds desfavorables para
el comportamiento en fatiga; v constituven, en fin, un procedimiento eficaz para contros
lar la calidad de los aceros v su varineion a lo large del tiempo.

Puesto gue algunas Normas exigen va la determinacion de las caracteristions de fati-
g, convendria establecer lo antes |1-:15i|1|t.' un mitodo e CHSHYO unificndn v elefiniir i
t.'xi]..;t.'m.'[u.-s dlelen I|1||1um'.r.».'t'.

%l presente informe trata una serie de cuestiones suscitadas en las comunicaciones re-
cibidas de Rusia, Francia, Alemania (2), Japdn, Sufza, Checoslovaguia v Bélgica, Ademis,
se mencionan diversos ensavos efectuados en el Laboratorio de Ingenieria Civil de la Uni-
versidad de Lieja, v en el proyecto de ensayo de fatiga sobre aceros para hormigon pres
tensado de o Comision RILEM-FIP-CER,

Il. DEFINICION DE LOS ENSAYOS Y CLASIFICACION DE LAS ARMADURAS

El proyecto de ensayo de fatiga de la Comision RILEM-FIP-CEB se aplica a los
alambres redondos, lisos o no, a los alambres retoreidos, a los cordones y las baorras,
pero en ningin caso a los cables compuestos por varios elementos, El ensavo consiste en
somoeter una muesten de ann clerta longitud o estuerzos oscilantes de traceion, entre dos
cargas lamadas mdxima y minima, Covvesponden, respectivamente, o o, v a,,,: o ten-
siom medin s fgual a 9,

La resisteneia a fatiga viene definida por las especificaciones téenicas parn la homo-
logacion de los aceros v lns recomendaciones para ln ejeencion de los ensayos, Sin embar-
go, s preciso hacer constar que esto valor convencional, que sivve para comparar los nee-
ros entre si, pll!‘-{ll? definivse, bien como un limite de enduranein (L1, bien como un li-
mite de fatiga para un nimero determinado (n) de clelos de solleitaciones (LLF, & L.F.x.).
Se adopta, generalmente, la Gltima definicién, dadas sus posibilidades de ensavo en o
horatorto y teniendo en cuenta que ln mayorin de las estructuras rara vezx experimentan
mits de dos millones de ciclos de carga en el transcurso de su vida,

Por otra parte, el limite de fatige viene dado por Ia tension maxima @, . o bien por
b amplitud, Ao, mixima que un acero puede soportar sin romperse para un nimero de
pulsaciones determinado por las normas v nna tensin minima dada.

El comportamiento on fatiga puede venir carncterizado, asimismo, por el nimero de
pulsaciones que un acero puede soportar antes de romperse, para los esfuerzos de prual-
sacion miximos v minimos que preseriben las norimas,
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Fstos ensavos pueden tener como finalidad:

— La determinacion del lmite de fatiga que se puede garantizar para un acero des.
conocido (ensavos de homologacion), o bien

— ¢l control del limite de fatign garantizado por ¢l proveedor (ensayo de recepeion o
de control).

Segin opinidn genernlmente admitida, los ensayos de fatiga no entran dentro del cua-
‘h.” d!_, l..'TlHH:'r'UE d‘_r i'.'l.?‘”t'l'ﬂ] {l”'n [Tl Hp\:“" I (mhn ;||,|;|r|||,"||||1|;||||{!_ l'il.‘l'l'.'! l'il.ll".tll!ll rL."-Iiliﬂ'-ll'H-l‘ il |:H'."'
ticion del vsuario, para comprobar que el limite e futiga es ignal al atvibuido por el pro-
veedor,

Sin embargo, segin Rehm v Russwurin, por ser los ensayos de fatign muy sensibles
a un gran namero de defectos, resultarian atiles como ensayvos de recopeion de aceros en
el momento de su empleo; constituivian un procedimients mis sencilio v seguro que los
EHEAVOE N0 destructivos pars determinar lay varinciones de ealidad v los defectos, vy per-
mitivian detectar si el acero se encuentra dafiado por i corrosion o si ha sufride algin
desperfecto durante el transporte,

Entre las preseripeiones propuestas por la Comision RILEM-FIP-CEB para los ensa-
vos, ohservemos que o temperaturn ambiente debe mantenerse a + 2°C, que las probe-
tas deben ensavarse sin otra preparacion que la eliminacion eventual de los cuerpos ex-
tradios que se encuentren en ln superficie yque la longitad debe ser por lo menos fggual
a 100 veees el diimetro, mas dos ngitmlus de anclajes, para los alambres v las barras;
en tanto que, para log cordones, debe ser igual a ocho veces el puso de la hélice de arro-
Mamiento entre los dispositivos de amarre. En coalguier caso, In longitud libre entre an-
clajes ha de ser superfor a 1,000 mm. La freenencin de la solicitacion debe ser, al me-
nos, dos veces menor que la frecuencia propia de la probeta en las condiciones de ensa-
¥, ¥ 1o dehe, on nillgﬁll CHST, PrOVOCIr 1 calentamiento de ln misma. 5S¢ aconseja la
adopeidn de una frecuencla de 200 a 600 ciclos por minuto,

La longitud de las probetas otilizadas para los ensayos deseritos en los 8 informes
ascilan entre 300 mm v varios metros; las |!|'t.'m1uuuiu5 son de 250 a 500 ciclos por minuto
on los CNHAYOS ]:H'_'IH“H; 300 a 600, en log ensavos asos; G666, 540 o de frecuencla elevada,
en los alemanes; LOOD, en los italianos, v 4.500, en los japoneses. Sin emburgo, los distin-
tos estucios experimentales sobre aceros han demostrado que la frecuencia no influye de
modo sensible en los lmites de fatiga, siempre que permanezca inferior a 5000 cielos
por minuto; por el contrario, influye favorablemente de forma ereciente cuando la fre-
cuencia aumenta,

Los ensayos de fatiga vealizados en construceion mecinicn y en construceion metili-
ea, difieren de los realizados sobre las armaduras, ya que eomprenden una extensa gama
de estados de tension, Por el contrario, las armaduras de pretensado se estudian en su es-
tacdo de suministro, solamente o esfuevzos osellantes de traceidn, con amplitudes modera-
das de las solicitneiones dinamicas v solicituciones medias 85 elevadas, Aungue las soli-
cltactones difleren de las condiglones reales de utilizacién (debide entre otras razones n la
diferente evolucion de los esfuerzos con el transeursa del tiempo; a la presencia de esfuer-
z08 mids complejos que los de traecion simple en las partes curvas de los cables, y a la pre-
sencia de mortero o de hormigdn adherente eventualmente fisurado), sin embargo, rissnl-
ta interesante poder apreciar, aungue sea de forma aproximada, las posibilidades de uti-
lzacion de los diversos tipos de mrmadura en cada clase de hormigon pretensado v po-
der adaptar sus cualidades a las exigencias impuestas.
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La variacion de tensiones A g bajo el efecto de sobrecargas, en el caso de pretensa-
do total {clase 1), es siempre muy débil, Aun suponiendo que coneurren las condiciones mis
desfavorables, A s no supera el 5 por 100 do g, donde a, representa la resistencia veal
dee ln nrmadura o su resistencia medin garantizada, Todas las armaduras utilizados en la
prictica presentan limites de fatiga superiores al 5 por 100 de A g, de forma que es impo-
sible romper por fatign una pieza totalmente pretensada,

Por ¢l contrario, cuando se trata de hormigdn parcialmente pretensado lay variacio-
nes de tension son muocho mds importantes, v pueden aleanzar, en comdiciones  muy
desfavorables, el 10 por 100 de o, en la clase 2, y el 12, 18 y 24 por 100 de 9., respecti-
vamente, en ln clase 3, para anchura de fisuras de 0.1, 0.2 y 0.3 mm. Algumas armaduras
presontan Tl tes de r;ﬂ:{gu inferiores al 10 pur 10 e g ¥ |'.l1.ll.'ldi."ll conduciy o roturas [
fatiga en Ia clase 2, en In enal se espera, sin embargo, evitur la fisuracion. En cambio, en
In elase 3, it ln eual las normas prnhihnu la construceion de obras gue eskén someticus
a fendmenos de fatign, los ensayos demuestran que determinados tipos de armadiras eles
alta calidad se pueden utilizar sin peligro.

Las varinciones limites de tensiones que pueden presentarse en encla clase de hor

L da 9 .
migdn pretensado estin representadas en la figura 3, en el sistoma de cjes ; ===, Ly

)
F r
bensiones miniimas en los mrmoduras son iguulua a las lensiones '!m]n curgns permanentes,

89
'+ | —
ot o i e s e | Fiﬂlﬂ 3 tﬂ.ﬁmmi
0L ] u
Do i clase 3 (0,2 mm)
closa 3 (O, 0mm)
0 = = ¢lann 2
— olasa |
TN =
il L [C4] it

Figura 3.

es decir, pricticamente iguales o las tensiones de protensado, nina ves deducidas las per-
didas: los valoves ntevesantes de u:"“ estdn comprendidos entre 0.5 v 0,7, Con independen-
cin de ln fatign, conviene limitar |:J.'l' esfuerzos miximos en servicio por razones de segu-
ridad, Adoptando, por cjemplo, -?:-"-’-' = 0,8, e obtiene el limite superior de ':a representa-

F F

do en la figura 3.

Para un tipo e armadurn dodo se pui..'tlun determingr expevimentalmente las curvas
de Wohler, que corresponden, por ejemplo, a q;"“ = B0, 60 v 70 por 100 (fig. 4), v dedu-
cir de ellas los limites de fatiga a 2.00° ciclos, .ﬂ:. g = L.F.2.10°, representables en ¢l siste-
ma de ejes de la figura 3,

. 40 b
Al comparar estos limites de fatign con los limites de d correspondientes a cada cla-
3
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se, pueden apreclarse las posibilidades de utilizacién en fatiga del tipo de armadura estu-
t“m:llu.

Dentro de los trabajos del Comité Belga para el Estudio de las Armaduras de Preten-
sado, se examinan sistemiticamente alpunos de los tipos de alambres y cordones mis uti-
lizados en Bélgica, Se determinan los lmites de fatiga, despuds de 5, 2y 1 millén do ci-

8
clos, para vilores de —™" iglmli.-.-.' a 0.5, 06 v 07, Eatos limites, Thl'.u't'.stmtmlm.' en la figo-
r

F .
ra 5, configuran la clasificacion de las armadoras estudindas v sug posiciones relativas en
las diferentes elases,

Aungue T condiciones de ensayo no sean exactamente las mismas en los diferentes
putses, se ha reunido en ln figura 6 la variacién de los limites de fatiga, a los 2,10 ei-
clos, de alambres, hareas v cables, estudiados sistemiticamente en Rusia, Alemania, Che-

“:f]";! ® Limite de fatiga para 2.10% ciclos de carga

“ = = = ——
~_ @
i
M 0.8
L0
™
clase 3 0Imm] D ,_,,_"::4.___;__:":"__ i
\h\ -.-“Hhhl-‘-'
b W 8
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Figura 8.
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coslovagquin v Bélgica. 8¢ ha comprobado que T zona eubierta por los diferentes tipos de
acera s muy importante, asi como ln evolucion de los limites de fatiga en funeion de g,
La inmensa mayorfa de las armaduras cumplen ficilmente las condiciones mils severns

de la elase 2,

Las Normas que contienen preseripeiones sobre fatiga son muy eseasas, ya que los 1i-
mites de fatign no forman parte, en general, de las carncteristicas garantizadas de los
ACETOs,

Las normas japonesas sobre puentes de ferrocarrdl imponen, tanto a los cables como a
los anclajes, la condieton de que resistan un millén de elclos entre o, = 069, y 9,,, =

06a, 4 10 kg/mm?®, expresando la vesistencia media garantizada, g, en kg/mm®

Parn aceros cuya resistencin esti L'i.‘.ill‘q‘.l!'l"mﬂfln entre 155 v 165 kg/mm?, el limite de

3 i
fatiga a un millon de ciclos 2., debe ser superior o 1n limite comprendido entre Gy 6,5

Ir
por 100,

Las normas de la ASP. exigen que los proveedores garanticen gue sus aceros pues
dan resistir, sin romperse, 2 millones de elelos entre 0,6 ¥ 0,7 a,. Se provecta aumentar
a 0.8 a, ¢l valor del limite superior para las construcciones de la clase 2.

En Alemania, la DIN 4427 obliga a definir lns earacteristicas de los alambres de pre-
tensado, estableciendo un diagrama de Smith para valores de g, comprendidos entre
Foiw ¥ gy Este dingrama es, en runll.lidn{l. una parte del dingrama completo v propor-
ciona los limites de enduranein o de fatiga de un material,

En la prictica, el dingrama de Smith se construye a partir de los limites de fatiga a
2 millones de ciclos, determinados a partiv de tres earvas de Wohler correspondientes a

Tk = Catm+ 1 ¥ S0y respectivamente (Hg, 7).

AD

Curvas de Wohler

@
ilmites da forige pars il

clclow de cargd

! rﬂ'll.'lfﬂ'l TS 1
Lfg, = —\
Lfa
LHF] ‘-\-‘-\-HI-I-H-‘TI— i O
| :IFH:I L] |:|.
! \— —Serae * 07
|
- ] .
o . 2 mllog ]

Flgura 7, &,

Los ensayos citados por Rehm y Russwurm han sido realizados sobre 16 tipos de arma-
duras, v demuestran que L Fq - es siempre mayor qué LFg.. ¥y que ln diferencin
LFq, —LFg, oseila entre 22 kg/mm® v 0, segin los tipos de acero, sin que se pue-
da establecer una relacion entre esta diferencin y lns otras caracteristicas del acere,

Los ensayos demuestran, de igual modo, que los limites de fatiga L F g, correspon-
dientes 4 una tensién méxima determinada, ., varfan mucho con el proceso de fabrica-

citm, ln resistencin v el tipo de nervaduras, Los vesultados obtenidos en el ensayo de 4
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aceros mejorados, 4 aceros estivados en [vio, con o sin revenido v un acern patentado,
ofrecen valores para LF5  que oseilan entre 23 y 50 kg/mm®, con curvas de aspecto
muy distinto para 5, = 0,553,.

Gorodnitsky v Konevsky (Rusin) citan una serie de 200 ensayos que han permitido
determinar los limites de fatiga, al cabo de 2 millones de clelos, en barras nervadas de
aeero de baju aleacién, Estas barras, cuyos didmetro esti comprendido entre 10 y 18 mi-
limetros, presentan una resistencia comprendida entre 98 v 110 kg/mm* v un limite elds-
tico de 58 a 68 kg/mm®. A los extremos de las probetas se les aplicn unn capn de resina
armada con fibra de vidrio, Se escogleron Gnicamente los resultados con roturas entre
mordazas, que suponen el 80 por 100 del total,

Al tratar estadisticamente los resultados por gevies de 8 a 158 se ha legado a la ex-

q .
presidn siguiente, que da, en funeidn de g = - "0 1n varineidn de los Hmites de fatiga me-
mix
dios a,,,, al cabo de 2 millones de ciclos: g, = 82" + 125 en kg/mm®,
T
g
'Ig'!:-' (]
madia ;
{11 - /‘
A P, 1%
g e @
//]
f -
i -"://_
il 1 =
b — 3
el
i [
1 4" O oo o)
0 07 04 i L 0 0
Flgura 0,

191

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



La eurva media Enrwuf‘ﬂ.‘rndil.'ntl.' se la ||'|n"f."i|.'||lut.|:: en rgum 8, ul igl.ml fjuer lux
curvas correspondientes o lns probabilidades 1P = 973 por 100 v P = 99,9 por 100,

. ho By i i
Llevadas al sistema de ejes - u”". eatas curvas proporcionan los limites de Tatiga

F
n 2 millones de clelos para | Hpo die barra estudindo,

Para poder estimar la seguridad de las ostrueturas bajo cargas divdmicas, se ha efee-
tnado en Checoslovaguia un estudio de conjunto que ineluye alumbres lisos, ntilizados ha-
bitualmente, de didmetro igual 2 3, 4, 5 v 7 mm. Los ensayos se efectian a frecnencia
elevada mhru probetas de 300 mm, de longitud,

S ha determinndo o resistenpin estitica um'rm:pnmliunl'n i cnda didmetro, asi como
ol limite de fatiga a los 2 millones de clelos en solicltaciones repetidas (= 0), v el limite de
fatign correspondiente a un valor intermedio g igual a 0.7,

Se dispone asi de tres puntos experimeniales del diagrama de Smith, tanto para la eur-

vinde g . como para la de o (Hig 8, a),
Yrnay.
Dl""l:IH [
Dmiin,
ﬂr H
Bt
I
|
1
o L-"I
Wal
Figura 9, a. Figura 8, b.

i se nilmile [rarie st curvis nna conneion p:t'm.'rul de o formn :iiguimltn:

a
A L T I

a Wil

villida para valores de g comprendidos entve 0 v 1, es posible determinar los coeliclentes
a, b v oo partic de los puntos experimentales.

Al referiv Ing tonsiones o ln registencin @, las ourvas ll'!.‘rl'i'{"ﬁpi.'fl'l{”li"ﬂlt"ﬁ a los tres did-
metros de alambres se diferenclion en menos de an 5 por 103, pl‘uﬁtnitfulr.lt:l.'ﬂ: ln desvin-
cidn mdxima para g = 0. Se poeden adoptar, pnes, de forma mny aproximada, las mis-
mas eurvas para los tres diametvos (lig. 9, b).
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Lo eenacian geneval de la enrva superior es la sigulente:;

q LBy
nids 4,10 K o= (3405 ¢ — 0840 5 (1 — )] 0,2030,
9, "r

Segin esta expresion, para g = 05060, 70808 v 1, resulta K = 0,48-0,55-0,64-0,74
0,85 v 1, respectivamente.

El valor inforior de & admitido en la practica ex del orden de 0.5 este valor corres-
ponde o ln igualdad entre las tensiones producidas por lns sobrecargas v las debidas al
pretensado v las cargas permanentes,

Admitiendo que se puede valorar directamente o seguridad de las estructuras bajo
eatgus dindmicas o partic de los valores de K, se comprueha que para el easo limite cita-
do la rvesistencin estiticn se reduce practicamente a la mitad, en ensavos de fatiga, Las
normas de seguridad bajo cargas dindmicas, por desgracia, son mis dificiles de establecer,

III. ESTUDIOS SOBRE LA DISFERSION

En la zonn de las eurvas de Wihler correspondiente a un niimero o de cielos de car-
g superior a un millon, los limites de fatiga varian relativamente OO Con 1, PoT lis que
es esperable obtener importantes dispersiones,

Para determinar LF., ., la Comision RILEM-FIP-CEB aconsejn un procedimiento de
tanteo, ensayvando 2 6 3 probetas para cada escaldn de Clrgi.

Para comprobar lnego este limite, se puede seguir une de estos dos métodos:

— Electuar una serie de 36 ensayos de fatiga al nivel de este limite y definir asi la
dispersion. para el nimero de ciclos de carga antes de la rotura.

— Distrilir los 36 CHEAYOR en res grupos de 12, fue se ensayan, respectivamente, al
nivel de LF,, o LF, o +Aay Ll o —As, con Aa del orden de 2 kilogra-
mos,/mm’ o superior. Asi se podrian definir las dispersiones, tanto para el nii-
mere de ciclos de carga antes de la retura, como para las tensiones,

Para un ensavo de eontrol de las caracteristicas de f:ltigu convendrin  vealizay por lo
menos seis ensavos entre las cargas garantizados.

Aundue hasta ahora se hayan realizado pocos estudios estadisticos sobre las corae
teristicas de fatiga de lns armaduras, se sabe que, para un valor dado, la distribueidn de
los logaritmos del nimero de ciclos de cargin antes de la rotura es practicamente normal,
Las investignciones experimentales realizadas en Ttalia por Bo vy Leporati confirman ple-
namente este hecho, La finalidad de esta investigacion es estudiar la influencia que ejer-
cen sobre el limite de fatiga, el preestivado v el envejecimiento, Los ensayos se han efec-
tuado o una freeneneia de 1000 ciclos por minuto sobre un gran niumero de probetas de 8
v 7 mm, escogidus al wznr de entre dos rollos de alambres. La resistencia estitien de los
alambres estid précima a los 180 kg/mm?; todos los ensayos de fatiga se han realizado con

9,
i misma tensién media de 90 kg/mm®, que corresponde a un valor del cociente ; " igual
r

a 05,
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La fignra 10 muestra, a titulo de ejemplo, una serie de

zado por Giniet Catlo,

resultados experimentales. Si
se neepli que la ceuncién de la curva de Wohler es de la forma n{Ado—LE)" =K, s
posible determinar las constantes m y k de forma que Tn curva se adapte lo mejor posi-
ble a los datos experimentales, Esta determinacion se realiza por el método de los mini-
mos coadrados, una vex clasificados los datos :.-xpc-rinmnlnh?s segin un método preconi-

A0 hgimm?)
W
-5f ID_E
& FOlufd
o fin rofurg
L2 I— \ i o N T
e l—n#\\ - SR
L ] L
IH“""-..._I_- i
1] —— - e ——]
1i0° 2 i s & 1ob

Las dispersiones so estudian para un valor juicioso de A o escogido lo suficientemen-
te por encima de LE. para evitar que deje de producirse ln rotura v, o ln vez, no alejarse

umgﬂrm]umuutﬂ.

El cuadro 1 resume los resultados estadisticos obtenidos y la figura 11 muestra que

curva da Wohlar

Figura 10,

lus tros distribuciones uulnph.'rll |}m'ﬁ:ctn11‘ti:ﬂlv It 11:}' normal,

Las dispersiones relativas a n son importantes, del orden de 30 a 35 por 100, aungue
los niveles de Aa sean muy superiores a los limites de fatiga obtenidos habitunlmente,

14
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CUADRO 1, — Dispersiones,

| | Dispersién
Mimern de| Disprersion | &
Hirada L.E. AT pru'h-l:-t.lm | Variable Vilor medio astimada, mintl!m
ki /mim® kg mm? N oxtimndi p extimada
a/n (%)
ki - " - n 455,500 133,500 26,1
EITEL savnee T
"” log BEI0T | 0,1264
— o % s ] 317,080 111,540 35,3
t n
At log n 54761 | 0,1512
Proestirado y 15 o2 19 f 274,000 G0, 3060 34,3
samejecido, logn | 54143 | 01417
fracuancias acumuladas (%)
“,g oy
aa.4 -
0.5
W N i
75 Pl i
% A
] /.r/ /
o Jfr / /
AD i
i J’f' /
/.r’ F Fi
i i, A r"’
50 F.r"f Vi
@0 ,r'/', i /
=
an Fi ﬁff /
20 ’/u/ i /;"
o ‘,f/ ;
b B /,/ - :
i Probatas 1 & 17 kg/mm
25 4 Probotas 2 A« Mkgimm?
Probatas 3 A0 « 72kg/ mm?
1
(]
o2
o B el N N
6% G 535 4% 555 5,65 575 505 i
Figura 11,
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Observemos igualmente que el estudio estadistico Hevado a cabo en Rusia, cuyes re-
sultados apurecen representados en o figura 8, permite hacerse una idea sobre la impor-
tanela de los lHmites de fatiga, Las curvas indicadas de ' = 973 por 100 y P = 99.9 por
100 L'uni.!hpnm.il..'u, en efeeto, a desviaciones respectivas ile 2.&. v s

Segin Behm vy Russwurm, para obtener una curva de Wohler vilida, es preciso rea-
lizar un nomero suficiente de ensayos con diferentes valores de Ao, Por ejemplo, se po-
drian adoptar tres niveles de valores proximos, respectivamente, a las resistencias estdbicas,
a log limites de fatiga v en la zona intermedia,

Parn un nivel A g dado, In !“!~'|'H‘-l'!~'iﬁli sn ey importante v depende de dicho nivel. La
f.”"'r[.'".?"l#fl'fill 8 vEld 1'.'I..F:II1]J'I.I.'.‘?1'|.I.I por una parle g, eorncteristicn :[i.'ll {ml1|mllumh~nm pmuiﬂ
(E1! flttl.g:'t desl mnterial sin th*lt'-:'lm y por una parte s, gue in';;n.h*-m_- tle defectos mileros-
copleos existentes on algunas |h+}hul.|al que se rompen por ello prematuramente. Seria inn-
til intentar separar bs o I:i.l."':l-!‘l"ll:l'l:lt"-l parn obtener la {Ilhlmmiﬁn ity I:“”l-"i“ el materdal
sin defectos, pues noe se conoce ¢l limite que define un defecto, vii que el mecanismo de
rotura en fatiga atn no estd aclarado tolalmente o la hora actual.

Por el contrarlo, la dispersion global &, de los resultados de fatign, que esti en rela-
citn directa eon el nimers de defectos, |mm|¢* SEIVIT para definie un eriterto de calidad
del material.

Entre los defectos que pueden dar lugar a un avmento del valor de s, produciendo
roturias un!i:.‘ipmlnx. st citan los defectos de fubricacion v los que se I'fl|'|}|1'_l|,||'_'\r_"|| diivante ol
transporte o el almacenamicnto, es decir, después de (1 fubricacién, Los defectos de fa-
bricacion comprenden: defectos de textura en los aceros mejorados (como, por cjemplo,
uni decarburacion o una reaparicion de las antiguns fronteras austeniticas de los granos,
gque pueden producie una Dragilizacion en presencia de corrosion); defectos metalirgicos,
tales como las I'IIIl'.I-III'II‘.iF:II.."i en forma de im.'L.1,-.:i|_|m_~H. |nn'l_|'{-u!unnr_-.nlq,- i:f.nligrnﬂu.-'. #l s¢ on-
cuegntran localizadas en la superlicie; defectos de forma que son los mbs brecuentes, como
fisuras de lllﬂg:ulu o fisuras debidas al estivado, v delectos que proceden del tipo dee
nervadura, entre los que se encoentran los defectos de entalladura o de concentracion
de tensiones, Entre los defectos aparecidos después de ln fabricacion se encnentran: danos
mecinicos, Cuyos efoctos son iy varinlles v |}|1|w_lrn ineliusa e gar o ser cabastrilleos
cunndo se producen entalladuras n‘l;li,llflﬂh b4 los desdrdenes producidos por la corrosion, os-
pecialmente |W11{..|IJHIIH en caso de corrosion catdedion,

Los ensayos de fatign permiten descubrir un gran mimero de defectos, algunos de
los euales |'H.I.‘iilrill:|'t inaclvertidos por otros procedimientos, pero no permiten determinar Fi-
cilmente el tipo de defecto o defectos en juego, para lo cual se precisun investigaciones
I'-lf-"?ih'."ﬂ"'l'l'."#.

Los ensavos de fatiga constituven un procedimiento sencillo v mias seguro que los
CHYAYOS N0 destructivos cuando se tratan de determinar lns varineiones de ealidac v li3s
defectos aparecidos eventualmente durante el transporte v almacenamiento,

La téenicn de ensayos preconizada por Hehm v Russwurm para In definicidn de un
criterio de ealidad del matervial, no |n'f.'\'l." el establecimienio t'i.'m:p]l.*hl de la eurva de
Wiahler, lo que seria una operacion costosa, sino la eleccion de un dnico valor A gy situas
do en 1o zonn de lns resistencias estiticas, en ol limite de la zona Intermedia,

Los ensayos de homologacion del material, efectuados a A &, deberin realizarse so-
bre un gran nimero de probetas, para disponer de una distribucion estadistica de nque
resulte vilida; esta distribucion serviria de punto de referencin para los controles estadis-
Liciiy Pnstt:r!nnrs.
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Los ensayos de recepeion de los aceros, en el momento de su empleo, se realizarion
sobre un nimero de probetas mis lmitado, con el valor A g, pura determinar los ciclos
fque son capaces de resistiv antes de la rotura, Una comprobacion estadistica sobre n per-
mitiria concluir si, para una probabilidad prefijada, dichas probetas pertenceen a ln distr-
bueidn definida o si ha habido degradacidn en su ealidad.

L CISIY 0% |',mc||'im'| realizarse n una frecuencin elevada ¥ de este modo, tendrian
poen duracion,

Por altimo, seria preciso introducir en las presevipelones unos valores limites fque per-
miticran excluir aquellos materiales cuvas caracteristicas hubiesen sufrido pérdidas de ca-
licdael fmportantes, La fijacién de estos limites presenta dificaltades evidentes debido a las
grandes diferencing de earncteristicas que of recen, on fatiga, los distintos tipos de aceros.

IV, TIPOS DE GRAFILADO

La infliencia del tipo de perfil es ohjeto de estudios sistemiticos en tres informes,

Segim Wascheldt, la altura de los nervios, su inelinaeion v, especialmente, el empal.
ma del pie de los nevvios, influyen en los limites de fatiga, Para un tipo determinado, la
difevencia obsevada es pequena, va que los cilindros se confeccionan mecinicamente, El
desgaste de los cilindros con el tiempo hace menos agudos los empalmes de los nervios,
mejorando asi el comportamients en fatiga,

El control del desgaste progresivo de los cilindros puede efectuarse;

— sen midiendo los radios de acuerdo v, a0 lo largo del tHempo, con avoda de instro-
Lrumnaentos 41]1|':inmlm. y determinanido la ley L.F. = f{r;

= sea determinando los limites de fatiga en un gran niimero de probetas escogidas
en las distintas l::"l:ll.'!il..'i di fnl'rrEtrur.*i-:"m, sinluicion (U [HUeeE Ser ln |;|;|_|'~j|;;||' v s I}rﬂt-
TiH R "

Se ha realizado un estudio comparativo entre alambres lisos v grafilados de caracte-
visticas andlogas v se han encontrado difevencias del ovden del 50 por 100 entre los limi-
tes de fatign. Una corveccidn del perfil en ¢! sentido de suavizar las arlstas de los nervios
ha conducido a un aumento del limite de flllEHIl de log alambres grafilados del orden del
30 por 100, Esta correceion es efieaz, pero vesulta cara,

Otro estudio comparativo expueste por Bazant v realizado sobre alambres de 4.5 v
5 mim, ligos o con grnl'{hu.hm l't'lll.'ll‘?.t'li{hl]d.‘h‘ de 3 mm de l',irnl'tlmli:hul.rlrrnuwslru fue el -
filado produce wna reduceidn mavor en la resistencia estitica que en el limite de fatiga,
Esta disminuicion es del orden del 6 por 100 sobre o, v del 3 por 100 sobve s = LF,
para ¢ =0,

i

Actunlmente se levan a eabo estudios zobre alambres con grafilado oval de 8 mm de
difmetro,

Gorodnitsky y Konevsky deseriben ensayos sistemiticos realizados sobre alambres de
3 mm, con nervios de 0.3 mm de profundidad, de 4 tipos diferentes, Los limites de fatiga

il eabo de 2 millones de eielos, tiul..'i.'[mr determinndos para un Gnico valor del coclente
3

:“'. Igmﬂ a 0,59,

F

a7
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Figura 12,
CUADRO 2. — Influencia del grafilado.
AT I i.l"uu.u."
Ty - L
Tini Tinln__ i, Tl
Puis Tipo de alambre =05 Tge e = (), F
r
Ty O u'm} li"lr'
AIM“'“I“ EEERET [‘!ﬂ“ L . n"i’ﬁ “125 ﬂ'ﬂd
Gralilada A, 0,15 0,12 0,11
Gral. corregido B, 0,1 0,17 0,15
Checoslovaquin) Lisoe L. 0,17 0,15 0,12
T Eratiina 4. 0,16 0,125 0,00
3 11T 1T RS I 11" I PP 0,14
Graf, 1'A,, 0,06
Cral. 11 0. 0,08
Graf. 1L €. 0,11
Graf. IV D, (14
Tipa E,. 0,11
Tipo F.. 0,12
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Este estudio tiene por objeto ln consecucion de un tipo de alambre grafilado que pre-
sente ¢l mejor comportamiento posible en las estructuras pretensacdas sujetas o cargas
repetidas.

Los ensayos indican que los infelos de rotura se localizan en la base de los nervios.
La variacién de los lmites de fatiga obtenidos en funcidn de un fnctor tedrico de coneen-
tracidn de tensién, queda representada en Ta fgora 120 Cuando los valores del coeficiente
de concentracion de tensidn son Inferiores a 1,36, los alambres lisos y ﬂfﬂmi‘-llﬂﬁ tienen el
mismo limite de fatiga.

Los principales resultados de los 3 estudios se han reunido en el eoadro 2 y en la figu-

o 13
Limite de fatiga para E.IDE ciclos de carga
|"g” () influancio dol grofilado
r
i
"-—|_____‘__“-_ oz s I..
£l 31 0 3 ™ T n-{-ﬂ}— = =i
m — i i -
el I mim) il =)
TGl
"‘-\—|_|_|l _— .
-
e P |_'_‘--‘-‘-|_|_I_l
1310 b
o b 1
el 1 = T ————
Omin
5 L - - o —u;"'lfﬂ
& 6l L
Flgura 13,

V. INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS DE LOS ACEROS EN LOS LIMITES
DE FATIGA

Lay limites de fatiga dados en la figora 5 para varios tipos de acero permiten, des-
pucs de clasificados, formarse una opinion sobre la influencia de la naturalesa de los alam-
bres, La figura 14 muoestra, a titulo de r}.fmnpln, los distintos limites de fnligﬂ obtenddos
parn un alambre normalizado v para un alambre estivado en frio que tenen pricticamen-
te la misma resistencia estiticn.

LH
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Como recuerdns Dumas, los limites de fatiga de los aceros trefilados son sensiblemen-
te superiores a los de los aceros laminados; en efecto, ln operacion de trefilado entrana
una orientacion preferente de los granos en sentido longitudinal v las zonas decarburadas
que subsisten, después del patentado v trefilado, son menores que en los aceros lamina-
dos; estas zonas estin alineadas en el sentido del trefilado, paralelas a la superficie y a

poci profundidad.

LIMITES DE FATt-EA DE E TIPD-h BE ALAMBRES DE Smm DE @

gﬁ“ Wt ' alambre A :nermalizado Oy « 182 g/t
i ! " alambea B astirado Oy « 105 kgl men?
i
dlambra B
0
il
alambra A
Omin
1%}

B PR

Eﬂ T

4] S0 if !

Figura 14,

Por el contrario, los nceros laminados presentun bandas de fervita a lo largo de las
juntas de los granes, que terminan perpendicularmente a la superficie; estas bandas, que
alcanzan frecuentemente una profundidud de 20 micras, facilitan el camino a lus fisuras
de fatign v a la corrosion.

La influencin del revenido térmieo bn sido estudindn por Bazant, La resistencia estd-
tica de los alambres revenidos es mayor, en un 15 & 20 por 100, que la de los alambres
sin diche tratamiento y los limites de fatign de los alambres tratados son superiores, en un
18 6 20 por 100, a los de los no tratados; las resistenclas v los limites de fatiga aomentan,
pues, en la misma proporcion, aproximadamente,

Goradnitsky y Konevsky citan ensayos de Tatiga realizados sobwe alambres de 5 mili-
metros de didmetro que ponen de reliove la influencin de las tensiones residuales. Adop

20}
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. Fanin ; 43 :
tando un valor del cociente —™™ igual a 0.5, el limdte de fatiga de un acero simple-
a

9
mente trefilado, al cabo de 2 millones de ciclos, pasa de 0,171 a 0,181 cuando se realiza
in normalizade de cortn duracion, a una temperatura de 380 o 4007 C,

Ensayos efectuados sobre barras soldadus a tope demuestran que, aungue la vesis-
tencin estaticn permancee invariable, los Hmites de Tatign disminuyen en un 20 6 30 por
100 v las roturas se presentan en las proximidades de la soldadura, o sea, en zonas que
se han visto sometidas a la infloeneia de la temperatura,

Il importante estudio de Bo v [.L'In”';lll v citado anteriormente con motivo de las
I.H‘.‘FI'.II.'?‘I"H‘U‘III"?-'. CIyos I}rh![luﬂps ressltnd ok f:igll";ﬂl o @l euadro 1, Henen oomo fin examinar
s efectoy fue | ]11'1::'1_1:-,1{1'4_“!:; y ol |,'1W:'i{‘{'il]lii!‘l]hl l'it'Tt!l."lI sobre o {.'11!!11'"'.iI'T.'J'lI'l'lii."Il-!l.’ﬁ en fa
tiea o la temperatura ambiente,

Los alambives estidindos han stdo somaetidos o r.i."ruplv ivotermo, brefiludos en frio, en-
derezndos v envejecidos. Lox ensayos se efectuaron sobre probetas en su estado normal
de suministro; sobre otras preestivadas hasta que presentaban una: deformacion residual
de 0.4 por 100 v ensavadas dentro de las cuarenta v ocho horas siguientes al preestivado;
v sobre probetas preestivadas en las mismas condiciones v envejecidas a ln temperntur
ambiente divante un periodo de cuatro o cineo meses,

Los ensayos estiticos demuestran gue el preestivado anmenta la resistencin v el limi-
tee elistico yogue este aumento prosigue durante el envejecimiento,

Al cabo de cugtro o cines meses, ln resistencia ha aumentado en un 1,5 pur 100, mien-
tras que g, pasa de 167 a 175 kg/mm®. El preestivado v el envejecimiento hacen aumen-
tar el limite de fatiga, ereciendo, asimismo, la dispersion, (Ver cuadro 1.)

El Inr{;{mt[md:} provoca una redistribueiton de tensiones internns, |IEJIIIHHL‘I1L’i'-I’.-i.'IIIL1ﬂ lﬂ-"

carncteristicas de la seecion del alambre ¢ inerementando asi su limite de fatiga; el nue-
v estndo metnestable fgue se oren evoluciona durante el envejecimiento como consecuens

cin de fondmenos de difusion atdmien; esta evolueion va acompaniada de una nueva mejo-
rit e la resistencia v de los limites de fatiga, gue pueden, ademds, verse inerementados
por un aumente de ln temperatura,

Desgraciadamente, ol preestirado aumenta al mismo tempo las irregularidades super-
ficinles de fabriescion, lo eual provoci un aumento de las dispersiones.

Para aprovechar al miximo las ventajas del preestivado, es necesario encontrar un
medio de mejorar el estado de la superficie del alambre despuds de ln deformacion plis-

b,

VI. ESTUDIOS RELATIVOS A LOS ANCLAJES

Las variaciones de esfluerzos en los cables libives repercuten directamente on log an-
t!]n]t'.s'. por tunto, parece Iﬁgim intentay Ih'.gur a ln Iguuhhul e resistenciny meeinion v
dindmica entre los cables v los anclajes:

Ag

— il -
bl — O 0 gl LFs e = LeFo e

El valor de As | en el caso de cables recobiertos v adheventes, ez mucho menor
]t A & ables sin i*mh:n‘gﬂ. conviens G lixs uur.'lu{u.'«: l.'l'rll'.'.‘lll."'11tl.'11. und resisbencia o I".llign Rii-
ficiente, aungue solo sea para compensar inveeeiones defectuosas,
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El estudio sistemdtico llevado o cabo en Japdn por Tanaka, tiene por objeto deter-
minar los limites de enduraneia v de fatiga, a un millén de eiclos, para una serie de t-
pos de anclajes de alambre v establecer unn relacidn ontre la forma de las cabezas v la
resistencia a Fatiga,

Los ensavos se realizaron con una frecuenela de 4,500 ciclos por minuto sobre probe-
tas de 5, 7 v 8 mm de didmetro v 30 em de longitud, provistas de un IlJJL"lil]"-! en cada ex-
tremo, adoptando para o, un valor igual al 60 por 100 de la resistencin medin garn-
tizada de los alambres en todos los ensavos.

Los limites de endurancia propios de los alomibres que sirven de base de comparn-
cion, se valoran a partir de los resultados de flexion rotativa, admitiendo una relacion de
1,3 entre los lmites de endurnnein por Flexion votativa y los limites correspondientes a
solicitaciones alternadas de traceldn-compresion. La base de comparacion es, por tanto,
nproximada,

Lo tipos de anclajes estudiados estin compuestos por bulbos circulares, cabezas de
martille v dispositives de rosen. Se representan esquomiticamente en ln figura 15.

fulbas élfcularas cabaas da mariills digpoaitivo do rosca
s 0T nn i i ITh I7e
% &7  ua 1 [

Uy

TIPOS DE ANCLAJE

Figura 15,

Los principales resultados de este estudio se han reunido en el coadro 3 v en la figo-
m 168, De ellos se di'.spr-t'.mhr fue lus redocciones de resistencin en Fanu debidas o laz
cabezas de anclaje, pueden ser muy importantes, Pavi los bulbos circulares v los dispo-
H'ﬂ-lllh‘r

J 1 Hl‘“...h',

sitivios de rosen, In relucidn esti comprendida entre 1.5 v 2,

Parn Ins cabezas de martillo del tipo 0", sin aeverdo givealar, In relacidn antovior so
halla. comprendida entre 27 v 4.2, miontras que para los tipos "h" v "e” esta relacion es
la misma ¢ igoal a 2, amgque los coclentes :; entre el radio de acuerde del empalme v
el didmetro de los alambres sean muy distintos, El factor tedrico de concentracion de ten-
stones decrece cuando :; aumenta; este decrecimiento es rapido cuando los valores de

5011 luuiluﬂ'lnﬂ. midesn by i l'mrnu{;imn dee un clerto limite lus 1|1t:ju|1m upn.*::im‘.lus R0

poco importantes, Este fendmeno es idéntico al observado en el caso de la influencia del
gruﬂ]m]n. Serin deseable continuar los estudios Tundamentales solve los efectos de las con-
contraciones de tensiones en la resistencin a In fatiga, para definiv las condiciones dpti-
mas de grafilado v de las cabezas de anclaje,
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Los anclajes de alambres v cables en puentes colgantes v para péndolas estin some-
tidos a variaclones de tension, Ag, relativamente elevadas. Para estus aplicaciones, la
sociedad BBRV ha dispuesto anclajes especlales de bulbos conicos pura alumbres, v anela-
jes especinles para cables. Los esquemas de estos anclajes estin representados en la figu-
ra 17,

Anclajes de alambres
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Flgura 17,
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to u fatign de estos dispositivos, Su resistencin estition, como en ol caso de los anelajes
con bulbos esléricos, es superior a ln de los alambres o cables,

Los bulbos conicos originan un aumento de la zona de transicion entre el alambre ¥
el bulbo. La mejora de log limites de f:lligu see debe g que lag secciones de rotura, loca-
lizadas al nivel del anclaje, experimentan un aumento del 50 al 80 por 100 en relacién
con lus secciones de los alambres, Ensayos comparativos efectuados sobre alambres de 7

al|| .
milimetros de didmetro, con un valor de o dgoal @ 055, condueen a limites de fatiga a
F

y L. F. . - ;
2 millones de clclos, el comprendidos entre 0,125 v (0,179 para bulbos ednicos, mientras

que estos Himites osellan entre 0,062 v (1,10 para bulbos esféricos, Fxtos resuliados ﬂglmm
en el cuadvo 3y en Ta figura 16,

En ol momento de su formacion, los bulbos pueden presentar clortos defectos, tales
como excentricidades, fisuras axiles v fisuras oblicnas. Se ha levado o eabo un estudio sis-
tenitico, en Bélgien, para valorar la influencin de estos defectos sobre In resistencia a fa-
tiga, Los ensayos se realizaron sobre dos tipos de alambres lisos de 7 mm de didmetro,
rr.'rripm.'ti\'uumutlr. norima Hzadios ¥ |_'-|wp_-i;_1uiq_]u,~;. sin defectos aparentes y con defoctos de di-
ferentes clases, La frecuencia empleada fue de 500 ciclos por minuto, sobre probetas de
GO0 mm,

Los limites de fatiga de los alambres o 2 millones de ciclos, :\,I— »som de 0,225 v 0,175,

m i
respectivamente, Para bulbos sunos, estos limites de I';'IHH;l deseiemden n 0,10, v son ignae

les a los obtenidos con los diferentes tipos de defectos estudiados, va se trate de fisuras o
e exeentricidndes,

Estos resullados estin igonlmente e wesentados en ol onnedrs 3 on la Goura 16,
5 1 ¥ g

VIL. ESTUDIO DE LOS CABLES TRENZADOS

Il dingrama de ln fignra 18 expresa los limites de fatiga abtenidos en Rusia y en Bél-
giea, para 7 tipos de cablos constituidos por alambres, cuyos difmetros oscilan entre 4.5
y 152 mm. El valor medio del limite d= fatiga obtenido es netamente menor para los
eables que para los alambres, Algunos cables cumplen dificilmente las exigencins de la
elase 1, en tanto fue otros satisfacen los condiciones inforiores do lo close 3.

Segin Dumas, el mal comportamiento a fatiga jque presentan a menodo los cables
se debe a la débil resistencia a la torsidn alternada de los aceros trof ilados, que presentan
sus filwas orientadas en sentido longitudinal,

Las variaciones de tension provocan alargnmientos y acortamientos sucesivos de los
cables, lo eual origing torsiones alternadas en los alambres componentes, La {H:Jp.:u',-:i(m Fit
lativa o este modo de solicitacidn es muy importante v sobrevienen vépidamente roturay
aisladas, que provoean aumentos de tensiones en los restantes alambres: ol fendmeno se
propagn a los alambres vecinos hasta la votura completa del cable,

I'” 'N“I.'llf'f.'l de los eables no @8, B HI."III.‘I'II.], 1|;_1|:j||5|:l,ji|]'||q,l, on elase _’_5,1 pero i Ij.',”u”'“ e
ellos pueden ser muy aproplados en elise 2,

Los ensayos efectundos por Gorodnitsky v Konevski demuestran gue In rotura de los
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Flgura 18,

alamboes de los enbles se localiza en los puntos de contneto eon los alambres vecings, en
los enales se I;urm;lui;u'.n comeentraciones de tensiones {Hg 193],

La disminucién de resistencia a fatiga de los
cables, en relacion o los alambres componentes, se
puede atribuir al rozamiento entre alambres. Los
ensayos demuestran que, para un tipo do alambre
determinado, la resistencia y los limites de fatiga
de los eables tienen tendencia a disminuir cuando
¢l diimetro de los alambres componentes aumenta,

La influencia del estivado en frio ha sido pues-

b e reliove por ensayos de rotura estitien, obte-

niéndose un aumento del 10 por 100 en el limite

oldstion v una recluccion del 40 por 100 en In on-

R V0 W i P i pacidad de alargamiento, sin modifieacion de la
por {aliga, resistencia,
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VIII. INFLUENCIA DE LA ADHERENCIA Y LA FISURACION

Entre los factores que mtroducen diferencing en las carvactoristiens de fatign de o
armaduras v las de lag vigas de hormigén pretensado, ln adherencia y el estado de fisura-
cion de las vigas son dignos de tenorse en cuenta,

La complejidad de los fenémenos que intervienen v las diversas influencias que pue-
den actuar en sentido contrario, hacen que los resultados parcinles de que se dispone

puedan dar lugar o conclusiones contradictorias,

Daclo gque no exlsten estudios sistemiibicos v prn[um]uﬂ solwe el lema, conviens ser
muy I'Jl'lll'_h_"lllﬂ a la hora de establecer conelusiones, Para el hormigon armado existen es-
tudios comparativos del comportamiento en fatiga de barras desnudas v recubiertas de
hormigin, Wascheidt, refiricndose a estos estudios, analiza la posible aplicaiin de los fe-
ndmenos observados en el hormigdn armado a las armaduras de pretensaco. 5i se caracte-
riza ln adherencin de una barea de acero con el hormigdn por el coeliciente:

superficie de noryios

i .
" superficle de T bora

la relacidn K existente entre los Hmites de [atiga de ln barra desnoda v la recubierta de
!u:—r:'nigﬁn u:clu_rrimuulu i Vailacion, on Tuncldn de j' .'Ltn‘tlugu n In fue se representa en
In [ignru M), Asxil, se bene:

Hecubrimiento sin [sons: K o L

Rewrulawrimdento Fisnrado: buvevas 1w o de L] nclheieineia (0 < j', o (,08):
K=12—4f,.:
barras de gran adherencia {f, = 0,05);
K=1.

La reduceitn de los lmites de fatiga en barras de poea adherencia, debida a una H-
supacion del recubrimiento, puede explicarse por el heeho de gue el rozamiento del hor-
migdn con el neero en las proximidades de las fsuas provocn an fendmeno de abrasion
que transforma en gquimicamente activa la superficie de la barra al cabo de un cierto Hem-
po. Por las fisuras penetra ol oxigeno del aire, provocando la oxidacion de ln armadura y
reduciendo el valor de log lmites de fatiga,

Se ha efectuado un ensavo comparativo, en hormigon pretensado, sobre las carncteris-
ticas de un alambre con nervios, de § mm de didmetro, cova resistencia gavantizada era de
150 kg/mm? v su coeficiente f, igual a 0,011, Se establecio In curva de Wohler para el
alambre desnudo solicitado a traceién y para el alambre embebido en vigas pretensadas
die 1,50 m de e, sometidas a I'.'tligu om Hexidn Imju ln accion de dos cargas simétricas.
Liog resiltados ce los CNSAYOS, (ue presentin unn gran Llisp!.'rsi!’m. l'.il.'ll'lllill'.‘ll villowar los
limites de fatiga a 2 millones de cielos, del alambre desoudo y del alambre embehido. La
relaciin K correspondiente, igual a 1,185, esta en buena corvespondencia con los virlores oh-
tenidos en hormigdn armado, segin se puede obsevar en ln figura 20,

El fendmeno de reduceién del limite de fatign producido por la Fsoracion del recu-
brimiento mereceria estudiarse con més detalle, Segin ln interpretacion dada o dicha redue
cidn, ¢sta depende muche de toda unn serie de factores, tales como la anchura de lag fiso-
ras, el tipo de hormigdn, el espesor del recubrimiento vy la atmdstera ambienle, v no
deherin pmdmrirm* eonnedo log acerod s encoentian colocados en valinas,
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Las roturas por fatign de las vigas pretensadas van casi siempre precedidas por el fe-
ndmeno de fisuracion del hormigon, En efecto, las variaciones de tensiones en las arma-
duras, bajo cargas inferiores a las de fsuracion, son genernlmente tan débiles que no
son eapaces de provocar la roturn de las armaduras por fatiga,

J L.F barra desnuda

LF barra rocublaria
15 | . B —

10 ]?T-Lh““'--— e

Ik

. @nsayo sobro plezos do hurmlp&n armado
o onsayo sobre plezas de hermigon pretensado

i
I
|
|
7Y I
|
|
|

adharancio
. 403 'l.lf . dran de |6 wecclén de los parvies
F o Arad d6 lo sscoion a barrg
Flgura 20.

Despuiés de la fisuracion de las plezas, la rotura de s armaduras puede producirse
por efecto de la fatiga. Lo adherencia puede influir las varinciones de las tensiones |mjn lia

necion de las sobrecargas,

— 5i las armaduras de pretensado estin constituidas por tirantes libres, no adberi-
dos al hormigén v no obligndos a seguir lus incurvaciones de las vigas, las varia-
ciones de tension gque se producen bajo la neciom de las sobrecargas son muy dé-

Triles,

— 5i las armaduras no se adhieren al hormigon, pero estin obligadas o seguir las in-
curvaciones de lns vigns (vainas no invectadas, guins exteriores), estas armaduras no
producen ningin efecto de veparto de las fisuras, las cuales se localizan en las sec-
clones mis solicitadas, Excepeion hecha de los efectos del rozamiento, las tensio-
nes v las varlaciones de dichas tensiones se reparten uniformemente o lo largo
de lns armaduras,

— &i las armaduras de pretensado presentan una gran adherencin: al hormigon, las
tensiones varian mucho v muy rapidamente entre las secciones fisuradas, donde
se hin roto localmente la adherencla, v las secciones veeinis donde las armaduras
contindian selladas en el hormigon; el valor de las tensiones v dee lns varinciones
de tensiones en las armadiras e mis elevado en los puntos donde existen fisuras,

— §i las armaduras de pretensado presentan una adherencia moderada con el hormi-
gém, oxisten zonas con fisnras en las cnnles dicha adherencia queda rota; on estas
zots, cuva extension es tanto mayor euanto mds débil es la adherencia, las ten-
siones v las varlaciones de tensiones son pricticamente uniformes, de manera gue
lng difereneias entre el estado de seceiones  fsurndas ¥ e secciones vecinas son
menos mareadas vy brusens que en el caso de gran adherencin.
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La influencia del tipo de carga en el reparto de tensiones a lo largo de las armadu-
rag ¥ en los varinciones de dichas tensiones, depende de la adherencia, Cuanto mayor es

ésta, mavor s la influencia citada.

Segin lo expuesto, seria presumible coneluir que las plezas fsuradas presentan un
comportamiento a fatiga tanto mis desfavorable cuanto mas alta es la adherencia,

CUADRO 4. — Ensayjos sobre vigas,

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

Comportumionto a fnligu
Solicitaciones dindmicas | Nim, de | (odm, de ciclos de carga)
Sories de onsiyos aitiei vigas
A ot | o rolira
Serle 1. |
Adherencia muy elevada. | GA M, ¥ 04 JH", 1 @ 108
Pretensado por adherencia utilizando sels| 03 M, y 08 M ’ 3 1,100
alambre retoroldos,
4,100
(Viase Glormate del Precomprosso,  Ra- 0,46, 10
viollo, 1065.) G3IM; y M, 3 0,15, 16
06TM; y M, a 0,18, 108
0AM; y 1,2M,; 1
DEM, y 1L.EM,; 1 {1,047, 109
Serla 2,
Adherencla elevads. 0,167 M i ¥ 0.7 M I 1 4.100
Pretensado por adherencin utilizando ona-
tro tondlonos, DI6T M,y v 1,23 M, | 020,104
M, =0865M,,.
Serle 3. 0,525 M, y 0,0 M, 1 4100 |
Aelharoncta modia, 0,525 M'I,« ¥ I.EM‘. 1 | A116.100
Protinsado  mediante eables  inyectadoy) 0535 M, v 1,28 M '] r 4,006, 100
(¢ =T mm),
M, =086M,,. 4,008, 108
Serlo 4. |
ibil acdherencia,
Protensado  modiante  eables  inyectados’ g g1 M; y 122 M, 1 551100
(¢ =5 mm).
M, =07M,,. ]
20



La influencia de la adherencia se pone de manifiesto en algunos ensayos realizados so-
bre vigas, covos resultados aparecen en ¢l enudro 4. En todos ellos, las roluras a fatiga se
han l‘]ﬂ“!“ujtl{l por fallo de las armaduras, My y f:'f vz PEpresentan, respectivamente, el mo-
mento de fisuracion y el momento de rotura estiatica,

Las dos primeras sevies de ensayos se relieren al sistema de pretensado por adheren-
ci; las mrmaduras, los alambres vetoreidos y los cables presentan una adherencia eleva-
da. Mientras las solicitaciones dindmicas permanecen por debnjo de My, el comporta-
miento de lns vigas es excelente, Coando se aleanza o sobrepasa dicho valor M, las ro-
turas por fatiga se presentan para nimeros pequefios de ciclos de cargn. La conelusion de
estos ensavos serfa la de prohibir neercarse a la fisuracion en el caso de armaduras de gran
adherencia.

Lags dos altimas sories de CHSNYON demuestran flue para armaduras con adherencia mo-
devada se puede sobrepasar abiertamente el momento de fisuraeion antes de que se pro-
duzea la rotura por Fatiga,

Si se csquematizn el conjunto do resultados por log cocientes medios entre los momen-
tos de rotura bajo eargas dindmicas M, y los momentos de roturn estiticos M, ,, se ob-

tlene para In relacidn :—”’- el valor 0,52 para I serie 1; 0,69 para la sevie 3 0,73 para la se-
rie 3 v 0,85 para la mrit: 4,

Da lo anterior podrin deducivse que la seguridad bajo cargas dinfmicas decrece con
ln adherencia; pero también pucde suponerse que esta disminucidn no se debe divecta-
mente & In adherencia, sing al t_-uml';m'tmnlemm propio de lns nrmndorng en f:ltigu. dudo
que la mejora de la adherencia se obtiene o menudo a costa de las caracteristicas de fa-

tiga.

Las comparaciones parciales entre ol comportamiento dinamico de l})l'nhulmi soimeti-
das n truccidn y de vigas sometidas a flexion (estublecidas para los tendones de I serie
2 y los alambres de 5 mm (*) de ln serie 3) concverdan perfectamente,

REFERENCIAS
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4, . Renw y Russwois (Alemania)s En gid medida se pusde considerar la vosistencia a ln fatiga
eoma cordctoristice de ealidad de los acoros de protensado,

B, Y., Tanaxa (Japim}): Lagz propledacdes a fatige de los anclafes conformadas en frio,
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i*) Nota dal iraductor: Obsérvose que on ol texta s& habln de alambres de 8 mm de didmetro, ¥ on ol
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Tema 10. Estudios estadisticos y de
probabilidad.

A, DRINNEISEN y R. DAUS

INTRODUCCION.

La finalidad de los diversos estudios experlmentales, estiticos y dindmicos, realiza-
dos con armaduras de r_u'e.tf_w;mh;, nsi como con olros materiales, en los elementos cons-
tructivos y en las propias construcciones, es la obtencion de datos que permilan prever
su comportamiento en su estado Gltimo o en las condiciones de explotacion.

Los resultados de todos los "rm; :ln ENS Y 0% Vienan 1'|,Fl“l:',t‘ﬂ.i.'ll.'.niJI an diversos gl'l'lli].ﬂl!i, oy
las dispersiones 1,-_?{1][‘.!"]‘“(!“!“'1’!5.

Entre las cansas de dispersiin relativas a los resultados de los ensayos, se plﬂldf-‘-li pi-
tay, emtre obris:

— composicion del acero;

— PrOCOSO de fabricacion;

e peabado, almacenamiento v transporte;

— diversas condiciones t.'kpl:‘-l'ilm‘-l'lﬂl]t!s introducidas en los ensayos.

Debido al cardcter aleatorio de los resultados, es fniitil intentar prever de manera
funeional ¢l comportamiento de los materinles y ¢l de las construcciones. En eamblo, re-
sulta. posible, cuando se dispone de un nimero suficiente de datos experimentales, fijar
log limites entre los que se situard este comportamiento, con un determinado umbral de
In‘tﬂmhiliﬂml. Estos limites deben tener en cuenta las dliversas ﬂiﬂpﬂi‘ﬂlﬂ'l'l{'--'i e intervies

pen en cada problema particular,
| |

Por lo dicho, resulta Iluliﬂ:]:unuuhh: introducir los métodos estadisticos, tanto en In
definicion de las propiedades de los materiales, determinadas experimentalmente, como

en el ciloulo de las obros,

Los datos estadisticos sobre los materiales, sobre sus condiciones de utilizacién prac-
tica y sobre las solicitaciones, no son todavin sulicientes para definir la seguridad de las
construcciones hajo una forma totalmente probabilista, No obstante, es justo resaltar que
algnnos métodos, tales como los del CEB ¥ del Comité mixto FIP-CEB, introducen una

parte de los datos en forma extadistioa,
Los métodos estadisticos se utilizan, desde hace algfm tiempo, en la definicion y
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control de las propiedades de los materiales, asi como en los estadios relativos a la esti-
macion de la influencia de ciertos parmetros,

Cuando se teata de problemas de ana sola vavigble nleatorin v, el nl,'p]l'.tn prhmipul
de los métodos estadisticos es definiv los limites de previsién o de confianza y efectuar
ensayos de control,

5i el nimere n de medidas de x es muy pequedio, suelen adoptarse como limites los
valores extremos v se define un coeficiente de previsién basado tnieamente en n, sin co-
nocer el tipo de distribueidn de la variable.

Si el nimero n de medidas de @ constituye un lote suficlentemente importants, es
posible determinar el tipo de distribueion de x. Partiendo de las caracteristicas del lote,
se estiman entonces, para un umbral de probabilidad clegido, los limites entre los que
se sitian las caracteristicas de la poblacién a que perteneee ¢l lote.

Parn una produccion que ha sido objeto de un estudio previo, se pueden definir a
partir de este estudio, los limites que permiten una comprobacion continua de la constan-
ci de la Pmt]lmniﬁn en el tiempo; estia umlll}mlmciﬁn so basa en onsayos Pr_*.riéqlicm.

En ol easo de problemas de dos o mds variables aleatorias, ¢l objetive puede ser se-
parar y medir la influencia respectiva de los diferentes pardmetros; se realiza entonces
un andlisis de varlanza,

| 4 grmiu de relacidn de variabiles Pllud{r estimorse medionte la cormelaciion, Median-

te un andlisis de regresién es posible definiv, para las leyes experimentales, aguellos Timi-
tes a los que vienen ligadas las probabilidades.

Las ocho comunicaciones presentadas sobre el tema 10 del grupo 6 tratan de diver-
sas aplicaciones estadisticas relativas a las armaduras de pretensado,

Los principales problemas tratados en estas comunieaciones se refieren a:

a) La definicidn de las distribuciones de diversns caracteristicas meednieas.
b) La determinacion y el control de las caracteristicas garantizadas.
¢) Los problemas de correlaciones estadisticas entre las variables siguientes:

— las tensiones v las deformaciones de los alambres;

— las tensiones y los nimeros limites de los ciclos de fatiga;

— las pérdidas de tensidn debidas a la relajacion y ln duracién de los ensayos;

== la resistencin a roturn de grandes tendones y las caracteristicas mecdnicas de los
alambres que los componen;

— la compaosicién quimica de los aceros v las earacteristicas mecinicas de los alambres,

A econtinuacion so desarvollan estos diversos puntos,

LIMITES DE PREVISION DE UNA VARIABLE ALEATORIA X,
Diistribucitn desconocida de In variable x,

Si por razones de coste o de amplitud de ensayos no se dispone de un nfimero n su-
ficiente de medidas de x para estimar el tipo de distribucién de In poblacién o la que
pertencos esta variable, suelon :‘l{lﬂ[}lnl'ﬂu frecuentemente los valores extremos medidos,
Xy ¥ ¥ como limites de prevision,
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En este supuesto, la probabilidad que tiene una nueva medida x de:

— ser superior a v viene dada por el coeficiente de prevision p = -

— estar comprendida entre x, v ¥, viene dada por el coeficiente de previsitn

n=1
e g

Por ejemplo, sl n =4, p= : =80 por 100 y P= -i- = 00 por 100.

Estn forma de proceder es corriente, v sin embargo, puede conduclr a conclusiones
errdnea, eomo sucederia en el easo de un tipo de distribucidn tal como el de la figura 1,
oen In fque, debido o defectos, una peguetia pmpnwiﬁﬂ de valores de x g3 muy diferente de
los otros,

fracioneia

o 5 100 %0 porga de rotura (1)

Flgura 1.

Distribucién normal de una poblacion.

§i se dispone de un lote que contiene un nimero miy elevado (tedricamente infini-
to) de valores de , Ia ley de distribucién del lote, que da la frecuencia relativa de apari-
ciom de valores de x en funcién de x, corresponde a la !-'-"}" de distribucion de la F”b]ﬂ"-'i'fm'

' fracuancio ralotiva (%)
R T

-2 - - d 1 t 2

Flgura 2.

Freenentemente sucede que esta ley de distribucién es simétriea y obedece a la econ-
citn de Laplace-Gauss; se dice entonces que la distribucién del conjunto es “normal” y
esa distribucion viene definida totalmente por la media m y por la desviacion tipo @ {fi-
gura 2),

La media es el valor central de la curva de distribucién, que es mis o menos tendi-

da segin In importancin de ln desviacitn tipo. Los valores de & se refleren normalmente
f X == I
a ln desviacitn tipo y se da el nombre do variable reducida a la relacion = = =
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La curva de reparto de x es la curva que da las frecuencias relativas acumuladas, en
funcién bien de x o bien de ¢ (fig, 3, a). Esta curva se transforma en una reeta (recta i
Henry) si se toma como escala de frecuencias acumuladas una eseala “estadistica”. Se
obtiene de esta forma unn “red de probabilidades™ (fig. 3, b),

Para una poblacion dada, o eada valor de ¢ le corresponde una freeuencia acumula-
da o una probabilidad bien determinada, Por ejemplo, para ¢ = & 2 se encuentra, respoc-
tivamente, una freenencia acumulada de 23 v de 97,7 por 100,

fracuencios ralativas ocumuladas (%)

go ® Probabilidad () wI b 1%
HTF__-_.J_______-- :
"2 A S e I I AT AP R
. vl
|+ I N .
[ |
-1 = =i= 3
i
= - [ L e B
8 o] A ;
S T TR R (RN R l I
m > £ LSS B T ] J ,
! ! 1 |
1 L]
'I e I B el
| 7
! 5 . 0 R A )
f a1 1 1 | ! [
L S A I O I I
i i ! ' r'.-, J I'I.
" ] 0 1 2 2 4 0 ! .
Flgura 3, o, Flgura 3, b,

De osta forma se obticno:

probabilldad de que ¥ = m==20:p= 9778
probabilidades de que s < m - 2a:p = 97,7,
rigago o probabilided de que ¢ 2 ;=28 Fos 1000, < pe= 2,3 “'j'u

) . P8 Xmme2oires 1009 —p= 230,
Xam—20,y
rlesgo o probabilldad de que E il ?a' e

Frobabilidad de que m =20 £X S MopZa ¢ Pom (008, = 2 r e 95,49,

m—2a y m+ 2a definen los limites x, y x del intervalo de confinnza o limites de
prevision que corresponden a la probabilidad P — 954 por 100 (aproximadamente a5

por 100},

Segin la tabla de la ley novmal, a cada valor de P corresponde un valor de £, es de-
eir £, Asi, por ejemplo, o P = 68,2, 80, 90, 85, 99 y 99,9 por 100, corresponden, respec-
ljvﬂl“““tﬁ, lF”"l = lpmi lyﬂHq 1|ﬁ4p lpﬂﬁp 2|ﬁﬁ ?l'l 3.,2'9.

Limites de 1111wi:o.'i|ﬁn que i:'.l:-rruslmndt-n nla pruhu'hilichld i

El CEB y el Comité mixto FIP-CER llaman al limite inferior “valor caracteristico”
X == ¥, comvesponde a r =15 por 100, es degir, a p = 95 por 100 v a P = 90 por 100,
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Se tlene pues;

.'L'k—.'l'““—ﬂ'l 'r{mu“m"‘l'u"ar

Distribuciim novmal de un lote de o valores de x,

B up :Iixpunu de un lote de n medidas &, de x, se Puu{lu mmprﬂhur factlmente si la
distribueién de las n medidas no se desvin demasiado de ln distribucién normal,

La prucha de normalidad més simple consiste en representar la distribucion del lote
en unit red de probabilidad y comprobar si los puntos o tenidos no se desvian demasin-
do de una linea recta, '

p il
&9
now 0%
m &5 k)
bl e i
go| 0« bika i
B, -
E'u 2 e a—| j \
0 |
0 Falll
i
m e B I I
40 ! [
0 , ?(f i !
I
I I —
?E — _?4 : 1
0 /_yﬂ‘( i '
i
) — /4 | |
T | i
V r._ a_ T a i
. / .
5700 aoog 5300 B 8100 B0
carga da rotura en kg
Figura 4,

La figuta 4 da, a titulo de ejemplo, ln distribucién de resultados de un lote de 107
ensayos do traceién sobre alambres de 7 mm; esta distribueidn corresponde de manera sa-
tisfactoria a la distribueidn normal.

Los n valores x; permiten calenlar la media x y la dispersion & del lote; x y 5 consti-
tuyen aproximaciones de la media m y de la desviacion tipo o de la poblacién (n - o)
i gue pﬂrtﬂuﬂﬂﬂl X

" ﬂ! i
o FEox

X = i o=
f n=
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Tambidn se I'.'lllll'll]t.'.l'l e estadistica Ia uup:mmiﬁ-n entre @l menor y el mayor valor del

lote; esta separacion lleva el nombre de “recorrido™:
R o= Sy — Zmin

Miimers olevads de valores de .
Las estimaciones de las caracteristicas de una poblacion a partiv de las caracteristi-

cns de un lote, son tanto mejores cuanto mis elevado es 0o 8i n tiende hacia infinito, ¥
tiende hacia m y s hucin o, Para lotes que contfenen niimeros muy grandes de valores de
x, se puede nsimilar x a m y 5 0 og, En la produceién de armaduras de pretensado v para
clertas caracteristicas de un mismo tipo de armaduras, los controles periddicos dan nus
merosos resultados de CnsIyos que pertenceen a una misma pn]:llu.{-lm'j.

Los estudios estadisticos demuestran gque las caracteristicas mecinicas de los alam-
bires, de las barras y de los cables de pretensado pertenecen a poblaciones normales, eon

tal fgue su fabricacidn estd puesta o punto,
Stolte analiza en su comunicacidn la resistencia, el limite elistico, el alargamiento

maximo y el coeficiente de estriceién de burras de 32 mm de didgmetro, de alambres ova-
lados de 40 mm? de seccidn y de alambres redondos de 122 mm de didmetro, basindo-
w0 en el comjunto de resultados de control de I}mducc{mms nnunles, Estos resultndos se

resumen en In tnbla 1,
Las rectas de Henry correspondientes a cada una de las coracteristicns estudindas

vienen representadas en la figura 5,
Puede observarse fue lag desviaciones ontre o distribociones Exlmrinmnlﬂlus ¥ log

1] alth) gl
L . NP —— L
i i
|} |
I f | ,
] P
fid, f—t=t-— i ]f ; o
! : ]
}' 3‘ I r
|
5] | ; " — I] || ®
i i
|
f i i‘ |
i ||
Wl J Tr il rI f "
N n
i
F l '1 [
L w
i R I i
m F] K i) M) ¥k 2 ] " ..'."" i il T i7
: W, o#n kg finind Ry, g 3 ko fman Ay e oh
barros da ocere enibroda, ! alambuns i sl il de geer
rovands @ &2 wim R :—-;:;- ;m ¥ mmmT-' — :"i:m':. "ﬂi.'!'"lﬂf" Tmpiada
Flgura &,
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distribuciones tedricas son muy pequenas, aungue los resultados provienen do varias se-
vies diferentos de produceldn,

S ohserva nsimizmo que lnx Ir.li:?pl:'rsil}nus en los resistencias y en log limites de elas-

ticidad son muy pequeiias, En efecto, lag dispersiones relativas *. son del orden del
X

1,5 por 100 nada mis,

La reduccién de las dispersiones tiene su explicacién en las adecuadas correcciones
introducidas por los tratamlentos térmicos y plisticos que se efectian o lo largo de la fa-
bricacidén de las armaduras, con ¢l fin de llﬂnmgﬂnnimtr las caracteristicas de los nceros
sin tratamiento,

La dispersién es muy pequena en el caso de alambres sometidos sucesivamente a
tratamientos de h.-mpha y revenido.

Las barras de una misma produceién, cuyo procedimiento de fabricacion consiste
en un estirndo xt:guidn de un rvevenido, presentan i:]l.\:pur.':iun&'i ligﬂmmﬂ-ntu superiores
dado que este procedimiento es menos suseeptible de homogenclzar las caracteristicas
de los nceros,

En ln tabla 1 figuran igualmente algunos resultados extraidos de las comunieacio-
nes belgn y rusa,

La influencin del procedimiento de fabricacidn de las armaduras en la dispersién
de sus earacteristicas se observa claramente en el conjunto de resultados de la tabla 1,

Las dispersiones de las resistencias son ligeramente mayores en los alambres tre-
filados y son mids importantes en los cables trenzados. Las dispersiones son también
elevadas en s barens laminndas en ealiente, de acero aleado.

Para series de barras del mismo tipo, pere que provienen de dos Fabricas diferentes,
se encuentran dispersiones diferentes. Este problema, estudindo por Kusakin, viene flus-

traddo por el t]iugrurt‘m de la ﬂgurn d. »
plosl "l il
W - — T T e .|
P
% | — B e L - ,,:“"J"::
.-/'""'J 4
L] L' & fff
A5
o,
L=
# i 1 i ;'l.-' ]
-
[ E—— il it . | et i -
i) ] ] [1¢] o in [ n il mo " i ] ]
i, e by bt R, o b et e W Y
agorg inminada @ 14 mm = Fabriea &
m===- gcara laminads & 14 mm=Fdbrico B
Figura .
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Miimern ﬂ.:ul!ringit]ﬂ de valoves de .

a) Limites de previsidn de la poblacidin,

Los limites de previsién de ln poblacién que corresponden o la probabilidad P vie-
nen dados por ln expresion (1), anteriormente resefinda, con #p, = f (F) dado por la tabla de

ln ley normal.
La media m y ln desviacién tipo o de la poblacién son desconocidas, y no pueden

ealeularse los limites de prﬂ?lﬁlﬁll.

b) Limites de previsién de un lote de n valores de x,

Los limites de prevision de un lote, correspondientes a la probabilidad P y relativos
a un valor individual de x, vienen dados, bien l}mr ln expresién (2) en funclén de ln dis-
persion & del lote, bien por la expresion (3) en huncidn del recorrido Rt

Ilnluf—ﬁ}ﬂr"}. .r-ﬁ.l'ﬂ;'l'ﬂw-,.;- ‘-xﬂll.! @

#Ihl";—'ﬂigtnl'Rﬁxiﬁf'l'ﬂiﬁﬂl'ﬂ-rluﬂ @

Laos limites de pmv{ﬂiﬁn se dan en funcidn de la media x ¥y de ln dispersién & del

lote, asi como los coeficientes a @ o y @, , que desempefian el mismo papel que la
varinble reducida £, en el caso de la po slacidn:

Vidn
Vn
El desarrollo del coeficiente a i), es mis complejo,

La curva de distribucién de x en funcidn de 4, 4, se da a titulo de ejemplo en la
figura 7, para n =2 y para n = 6, Estas curvas, que representan la distribucién de Stu-

"m fm i

frecusncio relafiva {ﬁ.'}.
%) |
P e

" L TINC2 |
AN
1L - s - f— -

o) _“'Fﬂ"'.‘ |
1 4 i 0 i Z k]

'en)
Flgura 7.

dent, tienden hacia la eurva de Goauss cuando n tiende a infinito. Los valores de £, ) vie-
nen dados en funcién de Py de noen la tabla de Student. La figura 8 muestra como ejem-
plo la evolucién de £, 4, en funcion de n, para P =682, 80, 90, 85, 99 y 99,9 por 100,
Para cunlgquier valor de P, t; 4 tende hacia ¢, cnando n aumenta,

La figura 9 muestra como ejemplo la evolucidn en funcién de n de aly) |y de
alfl , para algunos valores de I
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¢) Limites de tolerancia de la poblaciin,

Los Hmites de pn:'.ri.'iiﬁn del lote i'.'l."lﬁli”tul}"ﬂll eitimaciones de los lHmites de Pm".riﬂiﬁll
de la poblacién a la que pertencee el lote, Se pueden precisar aiin mis estos limites in-
troduciendo el grado de confianza ¢ que se puede tener en el hecho de que los limites
de prevision del lote, constityan efectivamente los limites de prevision de la poblacidn.
Los limites de prevision del lote que corresponden a un grado de confianza ¥ reciben el
nombre de limites de tolerancin de la poblacidn v vienen dados por la expresion:

B =X =Kp oSSR X b Kp o o B X, )

Al limite inferido de tolerancia x| se le Hama frecuentemente “valor efectivo de 2",
es decir, ¥, ;.

Este valor efective ex Lal fque se puedu pontar, con un grudu de eonfianza ¢, fgue un

porcentaje p de valores de x de la poblacién serd al menos igual a %, (11 =B0% + :)

El concepto de valor efective, determinado a partiv de un lote, es semejante al con-
cepto de valor earacteristico ¥, respecto 8 una poblaciin.

Para una prolabilidad 7 dada, x,; tende hacia x4 evando n es may grande.

220

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



| T
]
"0l

\ P
2 '.\ HH_"—"""— P s 0.0
———— - .._ﬂ_rq_lm_
\"n.h"""'—--_ : P« 0.
{ [ l"rmr
o & ) 12 # P 2 1

I
% p Ay

L
§

0 i il 12
Figura 8,

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

FIH+‘}
16

13,48

el

1.08
LA
128
i

221




La figura 10 da, como cjemplo, la variacién de K en funcitn de n, para P igual o
90, 99, 99,9 por 100 y para grados de econfianza ¢ comprendidos entre 75 y 98 por 100,

[
Kip,

ny!

10

11K

Ay Pa f500 Py,00
Figura 10,

d) Limites de previsidn de la media m de la poblacidn,

Los limites de confianza m, y m,,, de la media m de la poblucion, correspondion-
te a una probabilidad P, vienen dados por la expresion (5) en funcidn de la dispersiom &
del lote y por la expresion (6) en funcion del recorrido R:

ml.f";_ﬁiﬂtniv'I"‘-’.de+h‘i=}rl}lﬁ-m“|P ts’
Mh'ﬂi—bm.:rﬂﬁﬂ'llﬁ:'ﬁr'r-l-ﬂmm..ﬂ_mﬂn {6)

_ b A
biﬂ. Hi Pr; V'l iy

con fy », dado por ln tabla de Student,
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En la figura 11 se da como ejemplo la variacion de b oy de b {-:}HII en funcion de

n, para algunos valores de P,

inl
MR n)

Pa

.

F. 4] 6 il ==

0 i I B
Figura 11, a.
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B e, n)
Imi
3
Pw 0001
3 “ ¥ Eelid
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(i} i B T 24

Flgura 11, b

¢) Limites de previsién de la desviacién tipo o de la poblacidn,

Los limites de conflanza ., y 6, de la desviacién tipo o de la poblacién, que co-
rresponden a una probabilidad P, vienen dados por la expresién (7) en funcién de ln dis-
persion & del lote y por In expresion (8) en funcidn del recorrido R:

S =y o g all . nmay,

“Inf-"liﬁm‘ Rea “ﬁﬂufﬂ.] R Toup

Como ejemplo se da en la figura 12 la variacién de los coeficientes:

w&ﬂ»n- "lﬂ.n}' ‘lfﬁ.'n:* yfp py

en funeién de n, para algunos valores de P,
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CONTROL DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS ARMADURAS
Generalidades sobre el control.

Tres comunicaciones se ocupan de este tema.

La ealidad de los alambres, de las barras o de los tendones se puede definiv esta-
disticamente si se dispone de un nimero suflelente de resultados para valorar en forma
conveniente las medins y las dispersiones,

El objeto del control es determinar si ¢l lote que se examina responde o no a la ca-
lidad anuneiada.
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En ¢l -El'lpﬂll]t'.l anterior se vio que con un pequeto mimero de resultados e posible
determinar los limites de prevision de la media m v de ln desviacion tipo ¢ de la po-
hilngidn, '

o poder admitly que un lote es conforme, las carncteristicas do la ealidad anun-
cinda {m y a) doben caer entre los limites de Ejr!_l\'iﬁiﬁn determinades a partir de los resul-
tados del late,

No obstante, un lote no conforme puede ser utilizado en construecidn con la condi-
cion de definiv ln seguridad a partic de los resultados estadisticos del lote.

Esta forma de ]J:I'i.".iL'll'.'li.l.‘I' ressulia {!ﬂlH[JIEL'm.hl en In prictiea, porque no se conocen las
caracteristicas que deben tenerse en cuenta en los edleulos hasta el momento del contral,

L e interesa de hecha al wsuario son lox valores electivos S cnrncteristioos
xp que se introducen en los cileulos,

Si lus carncteristicas del acero vienen definidas por m y &, el usuario puede evaluar
correctamente la seguridad de las obras v determinar los valores carmcteristicos o tener
en euenta en los edleulos, adaptando los umbrales de probabilidad admitidos a las con-
diciones de explotacidn.

Si, por el contrario, lns earacteristicas del scero se definen finleamente por valores mi-
nimos reglimentarios, como sucede todavin con frecuencia en la actunlidad, el usnario es
incapaz de valorar la seguridad de las obras; sabe dnicamente que los valores efectivos
deben situarse por encima de los valores minimos anuncindos, peto con un margen des-
conacido,

Si en una situacion intermedia o lns dos anteriores, luas caraeteristions del acero se
definen mediante valores garantizados (x,) y si los reglamentos imponen una seguridad
constante, es decir, un umbral de probabilidad P al que corresponde un valor constan-
te i, o8 posible fijar el Hrgen ile: seguridad que corresponde o cada lote homogéneo

del fue so conocen ¥ y & mmlpurumln Xg con X, del lote:

Xipg =0 & — l';ﬁ #

De hecho, para un nidmero n de resultados, se deberfa determinay x,; mediante la
expresidn (2) o mejor mediante la expresion (4) que da el valor efectivo I-i'ln'.-;. 2t lad o
raeteristicas de un lote sobrepasan netamente las ealidades garantizadas, algunos regla-
mentos permiten tenerlo en cuenta, & base de realizar los edleulos partiendo de los valo-
res efectivos deducidos del lote y no de los valores garantizados,

Es dee hacer notar que 1o es Pnr.'ihkr evaluar de forma H"'”"'”'I In seeuridad de las
obras, sin acudir a los valores efectivos que constituyen estimaciones de los valores ea-
racteristicos de una poblacion.

Desde ol punto de vista de la definiclén de Ja calidad de un producto, ligada di-
rectamente a las condiciones de fabricacién y de control, asi como a las lmxﬂ::Illqlladug de
l-"'l"“'"“ﬂ‘ﬂﬂ(‘-ﬁ prﬂ!}ﬂllﬂihtﬂﬂ de Ia .'H'!gl'lﬂdnl;ll Hir ]'_lt“l-dt:“ |H'("ﬁf.'|lllill'. en orden de interds dl'l-
creciente, las tres situaciones esquemdticas siguientes, que se analizan con detalle, 4 con.
tinuacion en el apartado “Métodos de control estadistico™ :

a) Se conoce la distribucion estadistica de lns earactoristiens y Ia produccidn se man-
tione constante,
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by Las earacterfsticas se definen mediante valores garantizados que corresponden i
una probabilidad constante, comprobacla separadamente para cada lote, a partir de su

distribucion estadistica,

¢) Las caracteristicas se definen por valores minimos, sin que se conozean las distri-
buciones cstadisticas ni se tengan en cuenta tales distribuciones en los controles,

La situacién ideal desde el punto de vista del usuario es, evidentemente, aguella en
que dl.'.'l'mnq de datos estadisticos ::u||||:|.l|:-l_us, que so mantienen constantes en ¢l tiempo.

Desde el punto de vista del pmr_’luctm; la definicidn y el mantenimiento de las carac-
teristicas garantizadag o minimas, precisan en forma ineludible un eontrol permanente en
fabwiea. o i

-

Diferentes estudios demuestran que, para el conjunto de una produceidn, las distin-
tus caracteristicas de los aceros presentan distribuciones normales que pueden aprovechar-

a0 o 1 prq‘u:timl.

Las caracteristicas globales de una produccién sélo se eonocen con precision sufi-
ciente después de un primer periodo de Tabricacidn, a partir del enal el fabricante debe
esforzarse por mantener la constanela en el tiempo de la calidad de su produceidn,

Los valores medios definen la calidad del producto, mientras que las dispersiones de.
penden mis bien del tipo de caracteristicas, del modo con que se determinan y del mid-
todo de fabricacién, Como ya se ha visto, en el caso de un acero aleado con poco tra-
tamiento, las caracteristions meednicas v sus dispersiones dependen esencialmente de n
composicién y pricticamente nada de la produceién. Por el contrario, en el cuso de un
acero con tratamiento, es posible influir aprecinblemente on las enracteristicas y en lus
dispersiones de los alambres, laminados en caliente, actuando sobre el proceso de ela-

boracion,

St ol fabricante tiene que respetar dnicamente unos valores minimos garantizados,
puede o bien mantener constante ol proceso de fabricacién y cubrirse con un margen do
seguridad suficiente contra todas las dispersiones que pueden presentarse, o bien _""'ME“T
dicho proceso de fabricacién y modificar asi la media de lns caracteristicas en funcidn de
la dispersion de los materiales de partida, En el primer caso, la media y lu dispersion de
eada lote pueden variar de forma uleatoria y la dispersion del conjunto do la produccidn
puede llegar a ser muy grande, lo mismo que el margen de seguridad que sirve para de-
finir los valores minimos garantizados. En el segunde caso, la adaptaciin de la media de
cada lote en funcion de la dispersién permite redueir este margen,

5i el fabricante tiene que respetar a la vez valores minimos gurlmtir:ﬂﬂm y disper-
siones garantizadas, debe conocer previnmente v con precision los vilores estadisticos
de su produceitn, asi como la influencia de los diferentes parimetros aleatorios que in-
tervienen on el pmhlq-.rnn, para lma:]q:r introdugir correceiones en el proceso de fabricacion
de forma precisa, $i no se cumplen estas condielones so corre el riesgo de que la disper-
sitn que va @ garantizarse sen exageradamente grande; en este fltimo caso, quizd fuera
mibs razonable desde el punto de vista de la explotaciin econdmica de las armaduras, li-
mitarse a los datos estadisticos de cada lote por separado, cuya :]Is;_:mrsidm s sensiblemen-
te menor (tablas 2 y 3),
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Alambre trefilado, tratado, » 7 mm; m gy = 170 kg/mm? ;

TABLA 2

g = 3,00 kg/mm® dgfa, {1 4 = 375 kgfmm?

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

e =
Lasta 1 4 3 4 Conjunti
Nimero di probetis i ) a0 a0 A6
x (kg/mm?). 177,58 1749 1775 178.2 = 17745
& I:I.'.g,.l'l:'lm’}. 1.7 1,29 1,68 1,71 g = 5,82
_ _
Alambres trenzados, de 3 ¢ 2,4; m, == 2800 kig; o, == 45 kg,
Uuh"'!}l’r nl — H'|i k“
== —=
Luota 1 a 3 Conjunto
Nimero de probotus ad a0 a0 380
# (kg 1, 0a5 2.5 &80 m o= 3,015
& (kg a7 4 a0 30 gm= 1754
—
TABLA 3. — Alambre trefilacdo, tratado; ¢ 7 mmn; xq = 150 kg/mm',
—
Mlmero del lote 1 b a3 4 & i Lionjunio
*.ﬁ smsssnamsnsanenabhbdbdbBIELIROIRNRRRNED “ﬂ ?H Ti] 1IE ﬁll Id‘l 5"'*
Mg (KE/ M) wovvivrrrersrsnrssssnsss] 1634 1674 1802 161, 168,1 16,3 13,1
ﬂ'{l’lﬂ_f‘rllilll.“] mediiaadEdia PR REIRTER NIRRT 2.' ErH'T ﬂrB‘ 2,? lﬁm EJL'; 't-?'g
"E-" tl."J BE BT RN EANRTEIEA PR PR r A 1'|EH IlH'Il il-llr"j I'ET I']H l'ﬁ" ﬂ'!]
I'ﬂll,
L k ®para P =035
g ':" !1EH}H{.EI“,I.....I....I...JH|||||||1ry'| IEHIH l'TI:IJ" IF‘“'ILH ]ﬁ"i"H I.H"I.ﬁ .1.ﬁ'“,5 I'E'?'l-ﬂ
i |



Métodos de control estadistico.

A continuacién se consideran los distintos métodos de control estadistico de las ca-
racteristicas mecdnicas de las armaduras, en las tres situaclones esquemiticas indicadas

anterformente,

Distribuciones estadistieas conocidas de las earncteristicas de Ia produccién,

Las earacteristiens generales de un tipo de producto sélo pueden determinarse esta-
disticamente en fibriea, sobre la base de un gran mimero de resultados de ensayos ofees
tuados durante ln puesta o punto de la produceitn, Asi quedan definidos, para cada ca-
racteristica, los valores de m v de o que, segin las costumbres de cada pais, se presen-
tarin para su comprobacién vy aceplaclén a un organismo competente, o simplemente so
mencionarin en los catilogos,

Una vez puesta a punto la fabricacion v el producto eventualmente homologado, el
fabricante ha de controlar el mantenimiento de las diferentes caracteristicas en el tiem-
po. A este efecto, para eada una de las carncteristicas x separa, de cada lote de produg-
cifm, un nimero n de probetas relaclonado con la importancia del lote, por ejemplo, una
por rolle; los ensayos efectuados sobre estas probetas dan # valores de & que permiten
determinar la media x v el recorrido K. El control de la conformidad entre el lote (defi-

nido por x y R} y el total de la produceién (definida por m i/ a) se hasa en las expresio-
nes (6) v (8) que dan los limites de prevision de ln media y de la desviacion tipo de una
poblacidn, para una probabilidad P admitida:

=0y Remax+tofl, R i)
“11'?:!11] Y - qls'ﬁ:m + R (&)

Para que pueda concluirse que, con una probabilidad determinady, el lote pertene-
ce a la produccién, tiene que cumpliv a ln vez las dos condiciones siguientes:

ﬂ-‘b:ﬁnlaﬂf{li’:’:"m'l'&iﬁ{"’rﬂ “I}
a 8
——— G R S {10)
«ni’f-!m “-:‘En:

Con el fin de obtener en la expresion (9) unos limites determinados a partir del con-

junto de la produccién (m y a), se introduce g en las designaldades (8) teniendo en cuen-
tn lns desigualdades (10); se obtienen asi lag desigualdades (97) que son mds severas que
las (9) v que tienen la ventaja de poder splicarse directamente en el control:

a . a
mebff gy — Gk m by — (@)
Bi, nj a4{p!

Las dobles desigualdades (97) y (10) pueden representarse en grificos de control de
ln media y del recorrido,

En las abscisas de los grificos de control se ropresenta la sucesion eronolbgien de
los controles, realizados eada vez sobre un nidmero n de resultados; en ordenadas aparece

unia eseala ® para ol control de ln moedia y otra eseala R parda el eontrol del recorride,
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Para una probabilidad P admitida v para el ndimero a de resultados de cada control,
s pueden determinar los cocficientes:

BiE e il ¥ wli

y caleular los limites entre los cuales deben situarse ;}r R. Cada uno de estos limites se
representa por una linea horizontal en los grificos de control,

Las normis ]}u|g.u.': sobire cnbiles ]brnvén el E:np]dn de los Hrlifiﬂﬂﬂ de control, solo en
lo que rospecta a la earga de rotura, La figura 13 muestra, a titulo de ejemplo, uno de
estos grificos. En cada control, n es igual a 5,

GRAFIGO DE CONTROL DE R

Rkall  jimire superfor de conirol

wanl || =
| limite suparier do vigilapofa_

e | EET | e e ol —— e —— e — — e

L-1ekE S * 18 Sl el

H.m_ il -r .. —  — .,I.'_.F'_’..r.':'.__\_\__‘_-.l _'-_.!..'I'J-_"'. . p—

w.w_ﬂllﬁt*ﬂlwtﬂ_iliﬂﬂfu e I I . L R R ]
limita Infarior da eontial

{7 o| I I I N | -
sunssldn de doniroles parlodlods

aRAFICO OIf CONTROL OE .
M|k
l,?«:iu:l jimila_soparior da coniral

T R L oL A SRR ety W™ (SR ASEY FPI PO
o [ ik i ERNH bl TR : i, M S
£ . — I~ ——-_.,::'.'_’: :}_.
e — — i S ' e et —— — — o, o s e
T e e e
I I i sugasidn de oontroles penodicod
Flgura 13,

Se han establecido dos tipos de limites, correspondientes a dos valores do P, n sa-

ber, los limites llamados de “vigilancia” parn P =85 por 100, y los limites Namados de
“contral”, para P =998 por 100,

Ningin punto puede sobrepasar los limites de “control” mientras que ciertos pun-
tos aislados pueden situarse por fuern de los limites de “vigilancia®, con la condicion de
que una contraprueba dé vesultado positivo, 51 los resultados no satisfacen a estas con-

iciones, se considera el lote correspondiente como no conforme con la calidad anuneia-
da, inelugo en el onso de unn mejora de In calidad mrrnxpundiunlu. por ujumpln, fi uni
elevacion de la media, Sin embargo, en este caso el lote puede figurar en otro grilico

de control (establecido a partiv de un valor m mejorado) que inaugura asi wna nueva
calidad.

Segin las normas belgas, en el momento de la vecepeitn el comprador pide los gri-
fieos de control; comprueba si figuran en ellos ya por lo menos 15 controles v si los co-
rrespondientes lotes son conformes, El comprador puede contior en los resultados presen-
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tudos o ljr{:.r_-.udur R r:.uulru}_'n'lmlm, CUYDY resultndos o Nevan o los gr;’nricus para com-
prt:—]mr su validez,

Cuando se realiza el control por medio de grificos, el valor caracteristico de x, para
una probabilidad P, puede definirse asi:

.il'k. = ﬂl_ﬂhq {I}

La norma |'m|g.n iulnlﬂn tipy = 2, vt doelr, P = 954 por 100 y v = 2,3 por 100,
El CEB y el FIP-CEB adoptan ¢, = 1,64, es decir, P = 80 por 100 y r =5 par 100,

Las preseripelones de la AS.P, para la homologacién v el eontrol de los nceros de
prt:tt:nx:u]u s basan igunlmunlu en la distribueién estadistica normal de las cavacteristi-
eag de las armaduras,

El control estadistico se lleva sobre la media v la dispersion de las sigoientes carac-
teristicas: resistencia, alargamiento, estriceién y earacteristicn T, El fabricante garantiza,
para cada carncteristica, vna media my, v una desviacion tipo oq; para fijar estos valores,
¢l puede cubrirse lilvemente,

En principio, la fibricn venlizn ENSIyos de manern continun para controlar ellan miss
ma su produceidn; estos ensayos estin siempre a disposicidn del Organismo de control.

Los ensayos de conformidad, que se realizan eventunlmente en presencia de un 2n-
cargade oficial de control v se refieren a vn mismo lote de fabricaclon, suministran n re-

sultados cuva media es x y cuya dispersion es 5, para cada una de las caracteristicas con-
troladas: n es igual a 30 para la resistencia, alargamiento v estriceidn; e igual a 15 para
la caracteristiea T.

El eontrol previsto se limita o comprobar que:

A, 8
Xamg ¥y 1&——
"IE i)

El valor establecido de P es igual a 93 por 100, al que eorresponde un riesgo r de
2,5 por 100 vy wn valor de e igual a 08

Do hecho, este ensayo no prevé comprobar si el lote es conforme con la poblacion
dee base; un lote pllmln muy bhien satisfacer al control previsto y perleneeer, sin ernbargo,
a otra poblacidn, En estas condiciones, una comprobacién probabilista correcta de la se-
guridad puede aplicarse solamente al lote y no al conjunto de la poblacidn, caracterizada
por Mg v g

El usuario puede, o bien otorgar su conflanza a las caracteristicns garantizadas pu-
blicadas en los eatdlogos de la AS.P, o bien proceder a ensayos en niimero veduocido so-
bre un lote Individunlizada,

La tabla 2 presenta, como njmuplu. lag rosistencins meding :;:-}r lax t.li!il‘l{‘.r#il:ll'l'l?ﬂ # regris
tradas durante un afio, a lo largo de controles de conformidad (n = 30) para un alambre
y para un cable, También figuran en la tabla ln medin m v la desviacién tipo o corres-
pondientes al conjunto de ln produceién,

Puede observarse que todos los controles dan resultados satisfactorios (¥ = my ¥
& < g5), mientras que la dispersion o en el total de la produccién es apreciablemente su-
serior a la dispersidn garantizada, Estas observaciones demuestran que ol conjunto de
L:-: lotes constituye una poblacién diferente de la poblacién garantizada,
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Caracteristicns gurantizadas para el conjunto de la produccitn y comprobacién para cada
lote o partic de su distribucién estadisticn.

La Norma belga prevé un control de este tipo para los alambres y cables; este con-
trol se realiza dnicamente para las eargas de rotura,

El fabricante garantiza la resistencin x, gque puede utilizarse en log cdlenlos, Sien-
do la probabilidad P admitida del 954 por 100 (r==2,3 por 100), se debe tener para el
conjunto de la produceidn (m vy a):

A“a = Eﬂu

El control se efectin sobre lotes de produccién homogénea que, sin embargo, pueden
proceder de varias coladas de acero, La homogencidad del lote se controla previamente
maodiante un ensayo de normalidad veferido o una serio fa de 30 1“""‘1“"“3_]}01' lo menos,
tomadas o razon de una por rollo a lo largo de la produccién; la distribucion estadistica
del lote se define por su media, designada por s, y su dispersién & asimilada a lnadela
poblacion.

El usuario recibe los resultados de los ensavos preliminares (ms v 2) Y compara la me-
dia de estos ensayos me con la medin de la poblacién m = x, - 20. Se debe ohtener
Mo > M=2%,;+2a, de donde mea—m =28 =0,

El usuario efectiia a continuacién una comprobacién de la calidad del producto me-
diante un ensayo sobre ln media, empleando n probetas elegidas al azar en el lote,

La media * de estos n resultados se compara con un valor de referencia 2®, definido
de tal manera que el riesgo del usuario de aceptar um lote malo sea ol mismo que el ries-
go del fabricante de ver vechazado un lote bueno: estog viesgos iguales valen 2.5 por 100,
de donde P = 05 por 100,

De (5) se tiene:

- a
y o Mg M, "'r+'{ﬂ,n}'_""

Va

o= "II'” m Y = f“,.. i}

IF;I

de donde;
a ; a
=gy = Xg b 20 g gy ()
Va Va
¥:
L moom 3§ -
=y = i
Vu
ul
A== " -tl' . r'rF‘ J'I: tti,

El ntmero de ensayos que debe efectuarse viene dado por ln expresion (12); para que
el lote se pueda aceplar, es necesario gue x sen mayor que ¥ *, dado por la expresion (11),

En los edleulos se puede adoptar, en lugar de xg, el valor efectivo dado por la ex-
presion (4), que proporciona una estimacidn del valor earacteristico:

Kog = Ml = Kigs pyy 0 8
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Como i..'jl.‘IJ-'lllIﬂ s¢ dan en el cundro 3 las meding ma, lns {IIH]}[_‘]I'Hit:”‘FH g v lox valores
clectivos x, 4, caleulados para lotes sucesivos fjiie um'r:.'.-ilmmli.'u aun afio de |_1':'t'pth|¢n;:i{"1||.
So dan igualmente estos mismos valores, ealeulados para el eonfunto de los lotes, Puede
verse que ‘“"‘l'-"-""m'-i’" en ¢l total de los resultados es el dohle gue la dispersion en cada
lote. Seria, pues, mis ccondmico tratar los lotes individualizndos,

Distribuciones estadisticas desconocidas. Caracteristicas definidas por valores minimos,

E[ ]Il. i:"-'-'“'ﬂ.'llh.‘hﬁll 'E.'.'il.“{”.'vi”i:'{’. (1[F] {:'_'o;tﬁ {I(_ll'linh-_lul _1.‘{-_.]“ I"“!'.'II'. !“Ll,.-ﬂr_l,.-ﬂ 1 '[u pr:ﬂ}uh”id“d

P= n-|-.1 que tiene el resultado (n 1) de ser superior a los resultados minimos x e
obtenidos :"" los n primeros ensayos (véase anlerformente “Distribucion desconocida de la
variable 1™),

Kusakin presenta un estudio estadistico sobre los resultados de los ensayos efectua-
das durante wn afio en una fibrlea (tabla d), Cl‘:lni‘.u'ltuh'.l fue las distribueiones de los ve-
sultados corresponden a la ley normal,

TABLA 4, — Distribueion estadistica del limite eldstico R,, de un acero laminade en ca-
Hente, cuyo valor minimo sepin las normas, astmilado a x5, ex: R, = 51 ke /mm?,

ifs i T B = r .
{mm}) i (kg/mme) | (kg/mm®) i) - A (96 Obssrvaciones
11} 1.832 &7 50 448 a3 00142 Valores medios ¥ |!i||.l'|-|:.'p:4|||mi'ml1
i ' 3 b pequefios,
14 oTE Vilores  medios  elevados v
[ #ri0 518 bhR718 grandos dispersiones,
14 ; y Valoros modios  elevados v
110 71,83 5,25 3,08 0,005 grandes disperilone,
1a 195 65,44 4.4 qn ooogs | Yaleres medios y disporsiones,
J o ) ’ ; ELE (LR TTEEN
— = T T Hﬂ_--——— T ™T

.Pill'n. estos nceros, las Normas no prevén ningdn control que permita determinar la
distribucion estadistica, pero imponen un valor minimo para el \imilt'. de elusticidad,
R, == 51 kg/mm®, a considerar en los edleulos,

La tabla 4 permite situar este valor minimo normalizado con respecto a las distribue
ciones estadisticas, Asimilando el valor minimo normalizade al valor caracteristico s,
se puede evaluar en eada caso la variable redueida ¢, o la que corresponde un riesgo 7,

Se comprueha que dicho viesgo v os muy pequedio y varfa mucho de un enso o otro,

El estudio de Kusakin muestra, por otra parte, que los pardmetros que mis influyen
en la dispersion son las variaclones de las dreas de las secciones transversales v las compo-
siciones quimicas de los aceros,
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DIVERSAS APLICACIONES DE LA ESTADISTICA Y LA FROBABRILIDAD

Resistencin n roturn de los enbles,

Ros y Speck presentan en su eomunieacidn los resultados de ensayos sobre la deter-
minacion de pardmetros que (nfluyen en la resistencin a rotura de cables de gran potens
cla, compuestos por 121 a 163 alambres de 7 mm de didmelro,

Se ha estudindo la influencia de varios factores; principalmente, la distribucidn de
lag vesistencias de los alambres v la de los alargamientos, asi como el efecto de las longi-
buddes inicinley ¥ curvaturas sohre ol agotimiento do los J.'.lm'gun'iitmtns de los nlombres,
Comparande las propledades mecinicas de los alambres con su comportamiento bajo ear-
ga en los cables, se observa que:

— la resistencla de los cables es sensiblemente igual a la suma de resistencias de los
alambres constituyentes; su valor puede determinarse por la media aritmética de
las resistencias a votura de los alambres;

— las roturas individuales de los alambyes en log eables vienen determinndas por
ngotamiento de su deformabilidad; la deformacién en rotura de los alambres en
los cables corresponde al alargamiento medio fuera de la estriceion.

Correlacién entre la composicion quimicn y las propiedades meednicas de las armaduras,

Kusakin sefiala en su comunicacién que ha hecho un estudio analitico de la influen-
cia de la composicion tIIuhnif.'u de las barras laminadas en ealionte, sobre su resistencia y
s limite de elasHeidod,

Para ello se ha establecido un programa que permite efectuar andlisis de correlacios
nes miltiples, con aynda de un ordenador.
Las ccuaciones finales presentan la sencilla forma siguiente, donde R, v Ras vie-
nen expresados en kg/mm?® y los componentes en tanto por clento:
Er = G0 O s 21,9 M, <= 13,5 FJ 4 1,3 8°4- 56,48 P 4 343,2 T' -+ 18,7
Rog = AT C 204 M, 498, + 098+ 102 P 4 3631 T, — 5,3

La precision de estas ecuaciones es buena; el error relativo de los resultados obteni-
dos mediante ellas no sobrepasa el 8 por 100 para R, vy el 10 por 100 para Ros.

Establecimiento de un dingrama medio “tensiones-deformaciones”,

Suchy v Varlicek han realizado un estudio estadistico de las varinciones de dingra-
mas “tensiones-deformaciones”, correspondientes a alambres de 3, 4,5 y 7 mm de didme-
tro procedentes de distintas producciones (40 probetas para los alambres de 3 mm, 200
para los de 4.5 mm v 250 para los de 7 mm).

El conjunto de resultados ha servido para establocer un diagrama tipo, vilido para
cada didmetro, Los puntos de los diagramas se han determinado estadisticamente de
signiente forma: para determinados valores de las deformaciones se ha ealenlado la dis-
tribucion de tenslones, defintda por sus medias v sus dispersiones. No se ha podido pro-
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coder en sentido Inverso, es decir, valorar las distribuciones de las deformaciones a
partiy de distintos valores de las tensiones; en efecto, a consecuencia de la curvatura de

los dingramas, las distribuciones de las deformaciones dejan de ser normales y se hacen
asimétricas,

Para valores extremos, proximos o la rotura, se han caleulado dos distribuciones mar-
ghmlt::ﬁ. uni purn lng tensiones y olra para lag delormaciones, Tenlends on cuenta estas
dos distribuciones, se han caleulado las coordenndas de los puntos extremos de las cur-

vils y s hit definido pars enda :Iingrum:l una curva media, una curva minima y und
curvi mdxima,

Las dos curvas limites se han ealeulado adoptando P = 99,8 por 100, es decir, r = 0,1
prow 100,

Los valoves numéricos de las coordenadas de las eurvas se han expresado también en
forma analitica.

Andlisis de resultados de ensayos de relajacién.

Bruggeling y Binnekamp sefialan en su comunieaclén que el grupo encargado de los
trubajos sobre relajacion ha hecho un estudio matemitico, con el fin de establecer una 1E‘I}F

experimental de relacidn, a partic de 44 curvas correspondientes a nlambres de distintas
resistencins v didmetros,

El estudio matemitico se realizd en dos elapas,

Primeramonte se efectud un cileuls de correlacidn con el fin de hacer mmpﬂrnbluﬂ
entre si los resultados de los ensavos, Esta correlacién se realizd con las tensiones de ro-
tura, con logs tensiones iniciales y con laz Pél't]iﬂnx debidas a la relajacidn,

A continuacién se intentd establecer una relacidn que diera lag pérdidas de tensiones
de relajacidn en funcién del Hempo, Se ensayaron diversas curvas, habiéndose determi-
nado los pardmetros de las mismas mediante el método de minimos cundrados, despuds
de proparar linealmente las ecunciones,

Las conclusiones de dicho estudio muestran que ningnna de las funciones considera-
das puede reprosentar de manera valida el conjunto del fendmeno,

Sin embargo, a partiv de un tempo fs e 10 horas, parece que una relacién doble-
monte logaritmica podria resultar vilida,

Recuento estadistico de resultados de ensayos de fatiga. !

Bo v Leporati estudion en su comunicacién eonjuntos de resultados de ensayos de
fatiga, aplicando un método de ordenncién que consiste en clasificar las amplitudes Ao
en series decrecientes v los logaritmos de los nimeros N de pulsacidn antes de la rotura,
en series crecientes; se mantuvo constante la tensién media a lo largo de los ensayos,

El objeto de la ordenacién es destacar mejor la evoluelén de la funcitn A s = f(N),
reduciendo la dispersion de los puntos experimentales, Se determina la funcién Ao =
- f (N) mediante el método de minimos enadrados,
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428-0-24

Tema 11: Accidentes y rofuras.

P. XERCAVINS

Se han recibido pocas comunicaciones sobre este tema,

En ¢l presente informe se exponen, junto con ulglmns accidentes de los conles el Po-
nente ha tenido conocimiento directo, los recogidos en las comunicaciones remitidas por
log sefiores:

G, Rehm v A Raven, de Alemaning

Dumas, de Franein;

Durray, de Francia;

I. M. Van Loenen y C. E. Etienne, de Holanda, y
Z. Han v R, Kowalezvk, de Polonia.

CLASIFICACION DE LOS ACCIDENTES

Unicamente en el informe de M. Dumas se hace mencidn de aceldentes no imputa-
Bles a la corrosion,

Se reflere, en particular, a los incidentes ocurridos durante la construecion y el tesa-
do de las armaduras, los coales, realmente, no deben considerarse como fallos de las ar-
maduras, sino como defectos de puesta en obra,

La experiencin aconsejn insistiv especialmente sobre los siguientes puntos:

— Defectuosa posicion de los elementos de anclaje respecto o los eables, dando lu-
gar a un eambio brusco de direceitn justo detrds del anclaje, donde la tensitn
es mixima, En aceros con poca ductilidad, tesos al 85 por 100 de su cargn de ro-
tura, esto puede ocasionar ln roturn frigil de los alambres, Este peligro se ha
comprobado en laboratorio al someter las probetas de alambre o ensayos de trae-
cion, Se ha visto que es preciso evitar enidadosamente toda desviacion de las mor-
dazas "-'-"IJ‘-'T-"-'”‘ i las prﬂll'-'f-‘tu!'-'. pues, on Caso contrario, I'.ll'll:'ll'.lli'l" OCASIONArse Seriog
datios en los aceros,

— Posibles dafios en lus armaduras de pretensado, cuande las vainas en que van colo-
cnclas se cortan con sierra,

D esle mismo Hlm gson los ineldentes citndos en In comunicacidn prm{-nmdn
por M. Bruggeling, de Holanda, al referivse a los dafios ocasionados Ilml' la proyeceidn
de material de soldadura sobre los alumbres, enando se sueldan armaduras ordinariag si-

tuadas muy proximas a las de pretensado,
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Deben incluivse agui, igualmente, las roturas de eables fque Henen gu origen en lng
soldaduras efectuadas en los alambres, después del trefilado, para poder fabricar cables de
gran longitud. Esta prictiea podrin ser aceptable en los paises que limitan la tension ini-
eial 0 un tanto por ciento reducido de la de rotura, pero nunea cuando, como ocurre en
Franeia, las normas de utilizneidn del noero nutovizan tonsiones inicinles muy proximas o
las de rotura.

ROTURAS ORIGINADAS FPOR CORROSION

Dehen rlisﬂngulrw tres cisos, Nl!gﬁll se trate de cables libres no inyectados, cables con
recuibrimiento de morters no pretensado, o cables situndos en ¢l intevior del elements de
hormigdn pretensado y adheridos a éste o inyectados,

Roturas de cables libres,

En Francia se han registrado las siguientes roturas, originadas por esta causa:

1. En los tirantes de ;l.:llultl.ju e ln presa de Taraie,

Estos tirantes eran de acero laminado y patentado, de una calidad considerada como
muy frigil. Las precauciones tomadas contra In corrosion, eonsistentes en recubrir simple-
mente con grasa las armaduras, se estiman en la actualidad totalmente insuficientes, Las
roturas so pl'mlujumn trs ndios Eh‘.‘-i[:ll.iﬁﬁ de lo ejecucion de los tirantes.

2. En seis de los 200 anillos de pretensado de la vasiju cilindrica de presion del reac-
tor atdmicn Gs de Mareoule,

Las circunstancing on que se ij{_‘u’]uieru" estis roturas, dos afios \'ld‘.ﬂpu(."s dal te:xmln,
asl como las medidas adoptadas parn remediarlas, han sido objeto de un detallado infor-
me, ¢n ¢l que se demuestra que, haclendo eireular aire seco por el interior de las vainas
en las que van alojadas las armaduras, se consigue una proteecion plenamente satisfactoria,
.'ui'giﬁn ha podido comprobarse después de transeurridos cinco afios desde su pussta en sor-
Vi,

Auniue I utilizacion de cables no inyectados en las obras corrientes no ey neepta-
ble — tales obras se encuentran, pricticamente, sin vigilancia ni ningin cuidado de con-
servacion, lo que basta para excluir la téenica de los eables libres — debe admitivse que es
aplicable en cierto tipo de obras. A este respecto, el informe sobre los aceidentes acaeci-
dos en ol reactor de Marcoule resulta muy instructive,

Estos fallos son comparables a los provocados por ln corrasion de los aceros durante
el almacenaje v que pueden legar hasta la rotura espontinea de los alambres, en sus ro-
llos, La corrosion se debe a los agentes atmosféricos v resulia especialmente intensa a la
orilla del mar, Cuando los rollos de alambres se transportan por mar v no se acondicionan
adecuadamente, se producen, también, efectos perjuciciales,

Cables gunitados.

En los informes polaco v francés se hace referencin n fallos irnljl,ll'_nh]:-,x o csto f_llm da
proteceldn,
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Parece ser que, sl no se efectin por verdaderos especialistas y con una téenien mui,r
precisa, este sistema resulta adn mis peligroso que el de los cables libres, En realidad,
todo autor de un provecto en el que se utilicen cables con este tipo de proteccion debe
ser consciente de los rh:ﬂgny o ofue se enenentran sometidos los aceros ¥ mIanm' lns me-
didas pertinentes para evitarlos,

Por otra parte, la proteccién proporeionada por el gunitado puede resultar totalmen-
te ilusoria, como ocurrit en la presa de Bort les Orgues (sifén de Granges), en Francia,

En el transcurso de las Jornadas de Pretensado, celebradas en Paris, en mayo de 1967,
se informé detalladamente sobre este accidente,

Las armaduras de Prutumm_{n, en forma de anillo, fue habian I!lt.'rl'l'lllﬂl.'ﬂf."ll.dl} sin protee-
cidn durante dos afios, se recubrieron después con gunita, Las roturas se produjeron des-
pués del gunitado. Seguramente se habrian producido de todos modos, pero no es pasible
suber si el plazo hublera sido mis corto 0 mis largo,

En la comunicacién de los sehores Rehm y Rauen se insiste sobre la importaneia fun-
damental del vecubrimiento de las armaduras de pretensado con un hormigon, de buena
calidad, que impida que éste se carbonate en lu capa situada al nivel de las armaduras,
La carbonatacion desempenia un papel muy importante en el proceso de corrosion, ya que
ln presencia del COs hace disminuir el pH del hormigdn.

Si a esto se anade ¢l hecho de que se crea un medio ]IElul‘l}iﬁlluﬂ, ligeramente airendo
que favorece el paso del agua, se comprende que un mal recubrimiento sea In peor pro-
teecidn posible,

Los miles de kilometros de tuberias pretensadas que permanecen en servicio atesti-
guan, sin embargo, ln posibilidad de dominar esta téenica que, por el contrario, resulta
excesivamente peligrosa st no se aplica correctamente.

Cables situados en el interior del elemento de hormigén pretensado e inyectados (o adheri-
dos).

Loz accidentes ocurridos con este tipo de armaduras son los mis alarmantes, puesto
que contradicen la firme creencia nctnn‘i de que no es posible la corrositn del ncero en
un medio fuertemente bisico; hecho deducido de In experiencia ¥ en el que se hasa toda
In téenica del hormigin, tanto armado como pretensado,

El insuficiente recubrimiento de las armaduras, anteriormente indicado al tratar de
los cables gumitados, puede, ignalmente, ser causa de accidentes, ineluso cuando las ar-
maduras estin embebidas en el elemento de hormigon,

En la comunicacion de los sefiores Rehm y Rauen se cita el ejemplo de algunos for-
judos de cordmica pretensada, con una deficiente proteceion de las armadoras en las
juntas entre lus piezas huecas cerfimicas que sirven de encofvado a las viguetas.

Asimismo, los sefiores Z, Han v R, Kowalezyk comentan ejemplos de accidentes del
mismo tipo, ocurridos en cerchas para cubiertas, construidas por elementos prefabrica-
dos enlazados mediante el pretensado. En estos casos, la dificultad que presenta la corree-
ta ejecuciin de juntas de mortero de cemento, de poco espesor (1 a 2 om); los defectos de
estanquidad del material de cobertura, l]ﬂ“ﬂ favorece el paso del agua; las fisuras en los
l;.]“nm de juntn oeasionadas por un insuficiente pretensado, ete,, han contribuido, en ma-
yor o menor grado, a suprimir la auto-proteccion de las armaduras por el hormigon,
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En Francia, un puente de hormigdn pretensado, expuesto a la aceidn del agua del
mr, tene gue ser [:!Jmimmn{:nlu reconstruido, al enbo sdlo de quinee nfios de su termina.
eitm. El dimensionamiento de las vigas, de alma delgada (14 em); el insuficiente reeubri-
miento de las armaduras — en ln actualidad, es posible loealizar so situacion, por las man-
chas de dxido en el paramento —; la utmlpuuihuth sin duda eseasa, del hm'mig;"m. nhorn
seriamente fisurado a lo largo de las armaduras, son las causas que han desencadenado un
proceso (muy conocido, tambidn, en el hormigén armado) que ez inevitable cuando 1o se
respetan lus normas sobre recubrimientos minimos, Estas preseripefones deben aplicarse
también al hormigén pretensade, especialmente, cuando éste se halla en un ambiente agre-
sivo, |

Otra causa de accidentes la constituye In aportacion imprevistn de agentes corrosivos,

Estos agentes pueden provenir de los cementos, por los cloruros o sulfuros en ellos
contenidos, o de los aditivos cuya composicién es, generalmente, mal conocida,

Como consecuencin de esto, en n]Hu:m_q Imm-,g se¢ desconfin de clertos tipos de co-
mento: cementos de escordas, aluminosos, ete. El informe alemidn teata especialmente de
este tema, ya que muchos de los accidentes registrados en dicho pais son de este tipo,

S0 conoce el caso de un puente, construido en un pais semi-desértico, cuyo hormigon
se amasd con agua de mar, Al cabo de ocho aflos la corrosién se habla extendido de tal
modo, fjue la obra tuvo que ser reconstruida, Se trata, evidentemente, de un caso extre-
mo; pero resulta dificil, a veces, explicarse ln acumulacién anormal de agenles corrosivos,

cuando se encuentra uno frente a roturas, cuya Gnica earncteristica conocidn es su [rug{-
licladl.

Por ol contrario, M. Dumas expone de forma muy detallada un aceidente cuyas dis-
tintag causas, todas ellas achacables al propio ncero, han side fheiles de identificar. Fn
este caso, ln armadura estaba constituida por barras de aleacion de seero luminado ¥ pil-
tentado, que r]t.'ju.run de fabricarse d{rﬂi:-uéu del aceidente, La adicidn de CLCa al hormi-
gon ha podido también acelerar In fragilizacion de estos aceros,

El informe insiste en las excepeionales caracteristicns del caso, por In scumulacion de
negligencias, tanto durante la fabricacién como durante la puesta en obra de los acoros,

Cuando ni la naturaleza de los aceros ni las condiciones nmbientales {en cuanto a
agresividad) son suficientes para explicar el tipo fragil de las roturas observadas, se recu-
rre, en general, a busear ln eausa en la aceidn de pares galvinicos.

El informe de los sefiores ], H, Loenen y C. E. Etienne desceribe un accidente ocu-
rrido, inmedintimente después de la inyeceidn, en armaduras constituidas por alambres
lisos, euya naturaleza, no indicada en el informe, no parece haber influido, Las roturas,
localizadas junto o manguitos de aluminio, inducen a pensar que fueron causadas por el
par galvinico desarrollado al entrar en contacto el aluminio y el acero,

Es posible, sin embargo, que no haya sido ésta la tinica causa del aceidente: el infor-
me sefiala que se hablan tesado yva sin dificultad 600 cables antes de produeirse ¢l aceiden-
te. Este ocurrid al :rrincipia de invierno, cuando se modificd la composicion del mortero do
inyecelén agregindole un producto de adicién para acelerar su fraguado en tiempo frio.
Se sabe que este aditivo no contenia CliCa, pero se ignora si llovaba algin producto que,
no siendo pﬂ]igmuo para el acero en ausencia de ln corriente eléetrica producids por el
alumindo, pudiera serlo una vez concentrado por el efecto electrolitico,
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La corrosion electrolition originada por la accién de un par bimetélico ha sido tambidn
Ia causa de un accidente ocurride recientemente en Franeia, en unos cables inyectados ha-
cin ya mhs de un afio. Por haber sucedido en fecha muy reciente, no es posible todavia
deducir de &l ninguna concluzion villida, Se eita, zin L*:'l'thnr;_.{t.'l, como un ejemplo mis gque
justifica ln importancia que se concede en ln actoalidod o este tipo de aceidentes,

Un filtimo efemplo francds se refiere a roturas de cables colocados, en esta ocasidn,
en viinas de plistico; se trataba de la reparacion de un faro a la orilla del mar, Las arma-
duras w:rtli;rn[-n:.' necesarias para osta I'ﬂpﬂl’ﬂﬂi«‘m se colocaron a lo htrgﬂ de la pilruEI in-
terna de la torre, Las vainos plﬁstiuus se inyectaron con morlero de cemento, o }_11'11.".'It‘m, i

lns condiciones habituales,

Por conveniencias de obra, la inyeceion de los enbles no se hizo hasta que todos estu-
vieron eolocados, es decir, gque algunos de ellos no se inyectaron hasta t,m: meses dloss
pués, por lo menos, de haberlos tesado, Algunas semanas despuds de la inyeccidn se pro-
duferon nlgllmm roturas én cuatro cables {(en total, hubo fue reparir 56). Los aceros eran
laminados, templados al aceite, de un tipo muy utilizado en Francia,

Se ha considerado gue el motive principal de estas roturas era el periodo transcu-
rriddo hasta (e s efectud I in:,am:{-imh domasiadn Inrgu i we tienen en enentn s especin-
les condiciones locales de agresividad del ambiente (niebla salina).

CONCLUSIONES

En primer lugar, se debe lamar la atencion sobre ln enorme dificultad con que se
tropieza cuando se intenta reanir informacion solwe aceidontes ocurridos, dificultades que
aumentan con la distancia geogrifica. Buena prueba de ello es el reducido nimero de in-
formes vecibidos. Se intentard, no obstante, deducir algunas ideas generales a partir de
los datos sobre accidentes ocurridos en Francia, que son los que mejor conoce ¢l Po-

nente,

Todo accidente constructivo obedece siempre a mis de una causa, tanto en el easo de
los neeros como en eualguder campo que se considere,

S1 se comparn el escaso nimero deo accldentes registrados con la eantidad de acero
producido (fabrieado a escaln industrinl), se lega a la conclusion de que las roluras oca-
sfonadas exclusivamente por un defecto de fabricacion han de ser realmente excepeiona-
les, sobre todo si se tiene en cuenta que, en en la mayoria de los casos, las prmaduras es-
tin constituidag por numerosos alambres individuales, que han pasado por varias fases su-
coestvas o lo 'Iurgu del roceso die fabrieaciin ¥ {jue, por rm':.».'iguim'.tﬂ, l'.il,li‘l'h'.'l:‘i eonsidernrs
se como un muestreo gue esth estadisticomente gavantizado por la calidad media de la
produceion.

Por tanto, s preciso intentar buscar las causas de los accidentes en las condicio-
nes especificas de la puesta en obra y proteceion de los aceros, Estas causas pueden re-
sultar mis o menos importantes, segin la fragilidad propia del acero, teniendo en cuen-
ta que se suponen de antemano descartados aquellos aceros euyo empleo exigivia adop-
tar precauciones incompal ibles con las caracteristicas de la olwa de que se trata.

Aungue, como es sabido, los distintos procedimientos de fabricacion no dan los mis-
mos resultados en cuanto a fragilidad, debe hacerse notar que, entre los accidentes comen-
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tacos, el indicado por los sefiores Van Loenen v C. F, Etienne se refiere a aceros trefi-
lados, mientras que en los demis (coando su ealidad es conocida) se trata de aceros la-
minncdios en {rio,

Resulta facil obtener informacion sobre los materinles que estin en la obra en con-
tacto con los aoeros: |1u|':uigﬁn. viiinng, morkers de ln}.':*m-ian {{-uumlﬂ 8 tl:-m','l, ele, {;:—ui-.m
sea esta la vazém por la cual son estos los materiales a los fue, mis frecuentemente, se
les echa la eulpa cvando se produce un accidente,

En cambio, suele ocurrdr que en las encuestas no e presta la debida atencidn al es-
tado de los aceros en el momento de su puesta en obri; o lo que les haya podido pasar
desde su salida de Fibricn hasta el momento en que se tesan; a como han sido almace-
nudos y durante cudnto Hempo; asf, han sufvido entalladuras o han sido sometidos a eur-
vaturas anormales durante su puesta en obra. Se desconoce, igunlmente, ¢l estado local
del hormigdn, en el caso de rotora brusea, antes de producivse ésta, Una fuerte fisura-
citm, por ejemplo, puede dar Tngar a o fatiga v corrosidn de lag armaduras, si ln obra
estit expuesta a la intemperie,

S tr::pimr.n ung, por tanto, con NUMErnsos Jnu-rmgmmrs -;It'upm?.s de uin aecidente, ¥
ln obligacién juridica de encontrar una persona responsable, no simplifica en absoluto T
tarea de los thonicos,

El niimers tan reducido de accidentes comprobados, como subrayva M. Dumas en su
informe, atestigua la calidad, generalmente satisfuctoria, de los neeros.

Las comunicaciones relativas al tema “corrosion” deberian serviv de acieale para, me-
dinnte los necesarios ensayos de labovatorio, intentar seleccionar de entre lus diversas con-
diciones de empleo consideradas en prineipio como sospechosas, aquéllas que realmen-
te tienen una importanein fundamental y las que s6lo ejercen una influencia secundaria.

Por filtimo, ol Ponente desea expresar su agradecimiento n todos aquellos que con
sus comunicaciones han hecho posible la redaceion de este informe, Serfa muy intere-
sante llegar a completar las informaciones ya recibidas sobre agquellos accidentes CUY
origen todavia no aparece suficientemente claro, con el fin de eliminar las incertidumbres
sobre las posibles eausas de rotura,

41

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



estudios y proyaectos PROCEDIMIENTOS
suministros de anclajes
trabajos de tensién e inyecclén
vigas de lanzamlento
hermigonado en avance
placas de apoyo on neoprenc

gatos planos, efc. DE HORMIGON PRETENSADO

r
F
EF
r

Digue soco on o Forrol dol Coudille, factoria Dazdn,
Conatruya! EDEA, ENTRECANALES ¥ DRAGADOS, EMPRESAS ASOCIADAS

Frojonsado longliudingl do cosioros con cablos Froyesinet, 12 T. 067

SOCIETE TECHNIQUE POUR L'UTILISATION DE LA PREGONTRAINTE. - pARIS

AGENTES GENERALES PARA ESPARA

PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL, S. A.

INGEMIEROS CONSULTORES ERCILLA, 24, 2°-TEL. 24 34 18 - BILBAO-11

OFICINAS EM MADRID: Avdo. Genoral Perdn, 20, 1.2 - Teléfons 2333 36 17 = Madrid - 20

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



notas de la F.LP.

n. 14, julic 1968

M. R. ROS, DIPL, ING, ETH/SIA/MASCE,

La triste noticia del fallecimiento del Vicepresidente Mr. Mirko Robin Ros llegd a
nosotros cuando el anterior niimero de las “Notas de la F.LE” habin sido ya publicade.

Mirke Robin Ros, Dipl. Ing. ETH/SIA/MASCE, Vicepresidente de la F.LF, en re-
wesentacion del Grupo Suizo, desde su afilineion o la F.LE. en 1855, fallecio el lunes 15
il |I|li:5 clee 1968, en Auvich, tias Im'g;u y e enfermednd, Mr. Rox 'Ewrtmmi..'ifl tumibid,
durante muoehos ainos, al Comité Mixto FIP-CEB-RILEM, dedicado al estudio de "Ensa-
vos v Normas sobre Aceros para hormigén armado v pretensado”, v fue Presidente del
V Comité FIP-CEB, que en se plwmhlt de 1967 se transformd en la Comision de ln F.LE.
sobre "Aceros para Pretensado”. Como Presidente de esta Comision, Mr, Ros fue el en-
eargado de la programacion téenien del Simposio de la F.LP. sobre "Aceros para Preten-
gada”, celebrado en Madrid los dias 6 v 7 de junio de 18968, v que por haber constituido
un éxito tan extraordinarvio, mareard el camine o seguir en las Tuturas reuniones de este
tipe, v ha establecido wn elevado nivel que serd preciso que la F.LP trate siempre de
eomseguir, desde ahova, en log progimos Simposios.

El Vicepresidente General, Dy, Ing. G, F. Janssondim, representd a la FLP, en los fu-
nerales, celebrados en Zurich, el 18 de julio.

Mr. M. Birkenmnpier ha uw'r.tlmin noetunr como Presidente de ln Comision sobre ¥ Ace-
ros rra Pretensade” hasta la predsima reunidn de ésta, en noviembre de 1968,

R. J. LYMAN.

Mr., R. . Lyman, Director Ejeeutivo del Instituto del Hormigon Pretensado y Secre-
tario del Grupo de Estados Unidos, afilinde 1 la F.LP, fallecid en necidente de automévil
oewrrido ol 16 de jullo de 1968, Sa infatigable actividad en pro del desarvollo del hormi-
gon pretensado v su eavicter amable y bondadoso le habian granjeado la amistad de
cunntos tuvieron ocasion de tratarle.

Los miembros de ln FLP. han quedado hondamente impresionados al conocer la tris-
te noticia v han expresado su profundo pesar a los colegas de My, Lyman en ¢l PCI, por
tan semsibile piﬁrdit]u.

Sirvan estns linens como testimonio de noesten admirmeldn v orespeto por sus e ien-
ciones v actividad en ol campo del hormigdn pretensado,
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REUNION DE LA COMISION F.LFP, SOBRE "HORMIGONES LIGEROS™,

Celebrada, en Londres, ¢l 31 de mayo de 1968,

La Comisién de la F.LP. sobre "Hormigones Ligeros” celebrd una reunidn, en Lon-
dres, el dia 31 de mayo de 1968, bajo la Presidencia de My, Ben C, Gerwick, Jv, (Esta-
dos Unidos). En dicha reunidn, a la fue asistieron I mayor parte de log miembros de la

omision, se presentaron numerosos informes eseritos de alta ealidad sobre los temas si-

guientes;

Paneles compuestos, de hormigon celular (Rusia).

Hormigones fabricados con mezelas de dridos ligeros v espuma (Rusia).

Pistas de aterrizaje (Holanda).

Utilizacion de los hormigones ligeros en los paises subdesarrollados (Inglaterra).
Pretensado parcial (Aunstralia).

Fatign (Checoslovaguia).

Por su parte, las correspondientes Comisiones de la RILEM y del C.E.B. presentaron
informes verbales solre temns relncionndos con los hunmgum"c ||g¢*rm: Se acordd, por una-
nimidad, distribuir los trabajos relativos a este tipo de hormigones de la siguiente forma:

La F.LP. se encargari de estudiar las aplicnciones del hormigon ligero pretensado;
el C.EB. estudiari el cileulo de las estructivas de hormigon ligero pretensado, v

la RILEM se dedicard al estudio de los materiales constituyentes del hormigon ligero
pretensade.

Se estima que esta distribucion de trabajo exigivd una estrecha colaboracion ¢ inelu-
so un intercambio de personal entre los citados Organismos. Este punto de vista fue ex-
puesto antes der 1o renmion del Consejo Administrative de la F.LP, celebrada en Madrid
pocos dias despuds,

El representante de Inglaterra presentd una propuesta de los apartados que se deben
anadir o lag "Recomendaciones Prictions FICER para al Chleulo v Construceidn de Es-
tructuras de Hormigén Pretensado”, con el fin de que las mismas cubran también el cam-
po de las estrocturas de hormigon ligero, Esta propuesta ha side enviada a todos los miem-
bros de ln Comision, incluso los que no asistioron a la reunion, para su cor respondionte
estudio v comentario,

Rumanin envié un informe provisional sobre el tema de los ensavos a esfuerzo cor-
tante en los anclajes. El vepresentante de dicho pals informé también que tenfan en mar-
cha iin programa rm‘ﬂ ;."t‘.lmlu‘uh:l.r la absorcidn de wwlg‘m de los muros construidos con
dridos de arcilla dilatada v escorin esponjosa, con vistas a la utilizacin de estos mate-
rinles en zonas sismicas,

Al final de la reunidn, el Presidente anuncio su decision de dimitiv en un futuro pro-
ximo, Los miembros de la Comision v, mis tarde, el Consejo Administrativo de ln F.LP,
11-:uptumu, con gran posar, esta renuncia. Afortunadaments, Mr. J A l:h'rringtnn {Illglu-
tt!rl'u}, hn ur_'uPluclu In Presidenecin vicante, con o eual i iila nxugmmln el dxite e ln con-
tinwidad de los trabajos encomendados a la Comisidn,
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REUNION DE LA COMISION DE LA F.LP. SOBRE "PREFABRICACION",

Celebrada ¢l 5 de junio de 1965, en Madrid,

El 5 de junio (dia libre entre los dos Simposios de la F.LP. celebrados en Madrid), el
Pregidente de la Comisidn sobwe “Prefabricacion”, Mr. 1 1. New, eonvocd una reunion
en el Instituto Eduanrdo Torroja de lo Construceidon v el Cementa.

A dicha reanion asistieron los miembros de I Comisidn v un reprosentante de la
STUP, organismo que colabora con el subeomité designado para el estudio de la “Filoso-
fin del Provecto de las Estructuras Prefabricadas™

Actualmente, la Comisidn, como todas las de ln F.LP., estd preparando el informe so-
bre ln labor desarrollada, que habri de prosentar en el proximo Gongreso de Praga de
1970, El Presidente recordd a los miembros de la Comision que, antes de que finalice el
ano 18969, dicho informe deberd estar concluido,

En una primera distribuciin de Im'rmjm se encomendd a los sehores Bernander v
My, Bjuggren (Sueeia), Ta preparacién de uno de los capitulos del informe que se presen-
tard en Praga, El capitulo gque les fue asignade es el relativo al estudio de la deforma-
clin de los elementos prefabricados durante su almacenamiento. Por su parte, los repre-
sentantes de Alemania Oriental prometieron enviar un breve informe neeren de sus nor-
mis sobre tolerancins.

El subeomité sobre “Filosolia del I-"rn_'-,rt'.t.'ln" informd g hn prirpumﬁu Ui propuess
tu de Cuestionario referente al provecto y ejecucidn de edificlos de una sola planta. En
este Onestionario se solicitn informacion sobre una ump]iu g de edlvuctiirad, pera si
contestacién no ofrece dificultades, va que no es muy extenso. La propuesta ha sido en-
vinda a todos los Grupos nacionales afilindos o la F.LY., para su comentario, y se espera
poder distribuir ¢l Coestionario definitive a finales del mes de septiembre,

Debido a la utilizacién, eada vez mis frecuente, de las vesinas epoxi en las juntas,
Mr. Hrllg.gi.-]mg {Holunda) mgum fque la F.ILP. ¥ la RILEM estudiavan, en colaboracion,
la naturaleza de estos materiales; el Consejo J\rllnilmtr.lt[w: de la F.LP. ha expresado ya

s aprobacion a este proyecto,

PUENTE DE BURGH, EN SYDNEY, AUSTRALIA.

En la constriceion del nuevo puente de Burgh, situado on la carretera metropolita-
na nimm, 3 de cireunvalaeion de Svdney, se atilizaron las modernas téenicas de prefabricas
ciom ppor dovelas, en !1mn11m‘m pr(*tvnmdn

El puente pasa sobre el rio Lane Cove, a una altura de cerea de 34 m oy consta de
seiy trumos, de loeey -:'uulpwmli{lm. entre 24 m y 1 m, oon Inn”uu_] total de 185
metros, Ha sido proyectado para seis vias de tedfico v el tablero tiene una anchura total
tle 259 m.

Habia que dar paso a esta ancha carretera, a través de un profunde desfiladero ro-
os0, sin alterar la belleza natural del paisaje. Para ello, se I.Irl.'il",-"l.‘thlll una superestructura
muy tll.'lguth provista i oxheltng |'.ti1m Se docidin fue, il ||t|':'|||lgt"u': pretensado, l'.tmlin
propoerionar ung solucion satisfactoria que cumplicse estos reguisitos,
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El tablero esta formado por ana delgada losa de hormigdn, construida o base de ele-
mentos prefabricados que se enlazan, posteriormente, entre si pava formar una losa con-
tinua con una sola junta de dilatacion, Estos elementos prefubricados son vigas doe see-
ciom en 1, de unos 8 m de longitud, que se construyeron en Fibricas situnclas proximasy
a la obra, desde las cuales se Il'mmpnrtn]mli. l.li.'splli.‘.'n. por carretera, La unidén entre los
distintos elementos se realizaba in sttu mediante juntas de hormigon de 76 mm de an-
chura nominal. No obstante, se haein variar el espesor de la junta, anmentindolo en la par-
te superior para conseguir la eurva vertieal necesarin en la .‘illf‘lt.‘l'nl.'{l'." de la calzada, A con-
tinuacion, se postensaban lns dovelas asi ensambladas para obtener vigas auto-portantes,
que se apovan en las pllas v vuelan o ambos lados de ellas, S¢ origing asi un sistema es-
tructurcal, en el cual los momentos flectores positivos v negativos tienan la misma mag-
nitud.

Para ¢l pretensado se utilizavon cables, de 19 alambres, de 2585 mm de didmetro,
gque se tesuban desde ambos extremos
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Una vz pnrl-:ru:ua.t.l;w lax |'|tn:.¢||:n.' s colocaban en sn sitio por mieilio de unn vign iler
lzamiento, Durante la construccion del tableve, las vigas se apoyaban sobre placas cor-
vas de aeero dulee coloeadns sobre los pilares v en los voladizos, permitiéndose ast su li-
bre givo v ajuste bajo la aceldn de las cargas temporales varlables a que se encontraban
sometidas durante esta etupi. Estas juntas se I'ijulmrl s tarde, transformdndose asi las
plezas en vigas continuas. Las juntas de dilatacion van situndas ceren del punto de infles
xiom de unoe de los tramos centrales, El tablevo estd dividido, on diveecion transversal, en dos
secciones idénticas, mediante una junta longitodinal de 125 mm de anchura, En cada
mitacl, las alas superior ¢ inferior de Ins u-:i_',i'nrrtelltm seepiones en 1, ostin unidos rigitllla
mente, formande asi una losa monolitica de hormigdn con un canto total de 1,10 m, v
unn relneidn luz-conto maxima de 33,3
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Dos soportes rectungulares de 3.3 m de anche y 680 m de espesor sirven de unidn
entre cada mitad del tablero v las pilas. Sobre lus cabezas de los soportes, ol tablero se
mueiza mediante un diafragma construido in site, hormigonando los huecos longitudi-
nales entre vigas v efectuando un postensado. Los altos soportes del centro del puente es-
tan constituidos por blogues huecos de hormigon, prefubricados, de 1,60 m de altura, uni-
dos mediante juntas de mortero de 6 mm de espesor v postensados por medio de 18 ba-
rras, de acero de altn resistencia, de 32 mm de diimetro, Los pilares extremos, de me-
nor altura, se [abvicaron fn s,

En la “j;ﬂ':'u mlinntu se representi ln seccitn transversal del tablero v los soportes de
Apoyo,

Agradecemos a la revista "Main Roads” su autorizacion para publicar ln deseripeion
de este puente,

CENTRAL TERMICA EN RUMANIA,

Se ha recibido fnformacion sobee una interesante estrocturn eonstroida o base de ele-
ko ln't.'.ﬁthl':'u:uhm. lll‘t!l!!ll!‘illt][l!‘i-, de forma t‘.‘i[ill.'l.'ii'lul. Se trata de vna central térmiea,
en la eludad de Roman, que fue terminada en 1967,

Lav central, de planta circalar de unos 25 m de didmetro, esti constituida por un ani-
o de soportes exteriores prefabrieados en forma de V, una chimenea central construida
por medio de encofrados deslizantes v unas placas pretensadas que forman la cubierta
plegada.

Las placas pretensadas, que son de forma trapezoidal, Hevan las armadoras dispues-
tas segin trayectorins de distinta inelinacion, Se adoptd esta disposicidn, después de reali-
zandos unn serie de ENSHYOS, CON el fin de eliminar las fsuras que aparecian on lns piesens
cnando el pretensado se efectuaba a lo largo de lineas rectas paralelas. Las placas se
moldearon horizontalmente, unay sobrve otras, v son de espesor varinble. Se transporta-
ron en posicion vertieal o lo largo de unos 70 Km, sin que sufriesen ningin dano ni du-
rante el transporte nf durante su colocacion,

ESTADIO DEPORTIVO CUBIERTO CONSTRUIDO, EN RUMANIA, A BASE DE ELE-
MENTOS FREFABRICADOS PRETENSATS.

A principios de 1967 se termind en Bumania la constroucetdn de un estadio l:ll-‘|'.lul'li"-fﬂ
onhiertn, en ol fjue se utiliznron I':lmrn.".' |1]t:1.;|uius |111'I'u|11'im|.t]u.~i v ]:-l'utun:-mduu.

La estructura esti constituida por una serie de pérticos de 85 m de altura y 22 m de
luz, Los montantes, triangulares en alzado, estin formados por placas plegadas v los cle-
mentos de la enbierta tienen una anchura constante de 4 m y son también placas plega-
das.

Para fijar la junta entre los montantes v los elementos de la cubierta se dejaron unas
armaduras salientes en la cabewza de log soportes, las enales pasan a través de orificios, ade-
cunclumiente tlixl'.tl.:lfsti.ms en Lok vigns de In cubierta.

Los sapartes se hm'migr:-.u:.n'nn, hiopizontalmente, en lres Cipis en ln 111‘i||u'ru. de 8 cene-
timetros de espesor, se utilizé un hormign B-250; la segunda, de 14 em de espesor, es
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de hormigdn B-100, v oen la diltira, de 8 em de ESpesorT, | |1m'|||igt5n ey tmibien de In s
liddnel B-250. Cucn soporte pesa 22 toneladas,

Los elementos de la cublerta, de 40 toneladas de peso, se constrayeron sobre el sue-
lo; tienen un espesor medio de 8 em que anmenta en Ilu lima hoya, y fueron fubricados
con hormigén pobre (B-100). Las placas plegadas de la cubierta se pretensaron con arma-
duras de trazado recto, de las cuales las inferiores atravesaban lns placas en toda su lon-
gitud, y las superiores se terminaban 0 8 m de cadn extremo. Los elementos de cubierta,
una vez sacados del molde, se trasladaban 200 m en unas plataformas méviles especiales
hasta el lugar de su ubicacidn definitiva. No se les dio ningan acabado por la parte in-
terior, dl..'j:hu.luﬂtf | ||::-|'migl.3|| visto, tal como sale del molde, con un fino rn_vmlu vrtien]
que le da un aspecto muy agradable,

GCRUPO BELGA DE LA F.LP,

Tnforme de sus actividades durante ol ano 1967,

Miemdbros,

Il grupo |11.~|g:l tiene 101 miembros, de los coales 61 son individuales v 40 colectivos,

Revindones,

Durante o] afio 19687 celebrd cuntro reanionos:

El 4 de abril, Mr. Gamski v Mr. Baos presentaron un informae titulado: “Contribueidn
del Centro de Licja a los lruhujm de ln Comision para el Estudio de los Aceros de Pre-
tensado”,

El 25 de mayo, My, Muller, ingenfero francés, disertd sobre el tema: “Puentes Prefa-
bricados construidos por el sistema de voladizos™; despuds de la conlerencin se proyecto
unit pelicula sobre el vinducte de Oléron,

El 30 de noviembre, Mr, Dehousse v Mr. Richelle pronunciaron unn conferencin con
el titnlo: “Estudio E‘xl‘ll‘lil'ﬂ!‘l‘:hl' sobre puf'r{iitln.». de tension, por rigamiento, de los cablos
v alambres de pretensado™; esta conferencia completd la prommciada por Mr. Lambotte
ol 18 de diciembre de 1868, sobre ol mismo tema.

En la dltima reunidn del ano, celebrada el 11 de diciembre, Mr. Peltier presentd un
informe sohre "Nuevas directrices en las Normas francesas sobre hormigdn pretensado”,

Visitas,

En colaboraelin con la STUVO se vealizaron dos visitas a Holanda: una, el 10 de
mayve, al puente sobre el Hartelkanaal, proximo a Rotterdam, v la otra, el 27 de septiem-
bire, a las obras en construceidn en unn carretern cereann o Amberes,

Consefo Admintstrativo,

El Consejo Administrativo del Grupo Belga celebrd una rennidn el 16 de noviembre,
en la cual so disentid el programa de actividades propuesto para 1968, Enire ellas se in-
cluye la lmrliuipuuiﬁu on lns Reunionoes t:xlmuinlus fue s celebrnrin con motvo del eoa-
dragésimo aniversario de ln ABEM (Asoclacion Belga para ¢l Estudio, Ensave v Empleo
de los Materiales),
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nolas de Ia F.LLP.

n. 15, agosto 1968

FUTURAS ACTIVIDADES TECNICAS DE LA FLP.

Hosiimen del discurso de aperturi prumnmi:ulu por el D, Ing. F. Levi, Presidente de
lu F.LE., durinte ln Sesion Imulguml de log Stmposios Téenicos Internncionnlos colelbirns

dos, en Madrid, del 3 al 7 de junio de 1968,

“Esta Sesidn de apertura me brinda la ocasion  propicia para informar solve algimos
aspectos de la organizacion de estos Simposios Téenicos, que iniciun una nueva etapa
en &) desprrollo de lns netividades de In FL1LP,

Como todos ustedes sghen, durants mnehos nfios, la forma clisica utlzada por In
IZLP, para exponer puiblicamente sus actividades, ha sido la organizacidn de grandes Gon-
gresos, cada cuatro ados. La celebracion de estos Congresos se alternaba con ln de los
organizados por la A LP.C, {(Asoclacién Internacional de Poentes y Estructuras), Induda-
hlemente, en el fuburo, estos {Jungrtrmx Internacionales continuarin celebrindose, va que
pmpm'uimmn i nnestros t'.ulﬂgns ¥ mancindos unn mugnilic:n aeREion para reunirse y tliss
eutir, de un modo general, sobre los distintos problemas relacionados con el pretensado,
teniendo en cuenta los diferentes puntos de vista de todos los interesados en nuestra tée-
niei (elentificos, Inwrn!r*ms. constructores, industrinles y olros |J-|'11I':~:.'Inn:: les), Pero os evi-
dente que, aun estando convencidos de que nada puede sustituir o los Congresos como mé-
todo iddneo para establecer un amplio Inl:*ri.'um|laiu de idens vy experiencins, la extraordi-
nurin vitalidad del pretensado complica enormemente la organizaciin de estas reuniones,
en las euales el nimero de participantes es eada vez mis elevado, con lo que se corre,
adlemibs, ol riesgo de fjue Ins discosioney I}l;'-i'!!!iﬂ rigor clentifico v se hagan demasiado L
nerales desde el punto de vista estrictamente téenico, Como consecunencia, ha ocurrido fre-
cucntements fue, al finalizar un {.‘tmgr:rsn. lirs t*:.'|w|::h|1islus 1111rtitril'.tu11ﬂ~!.' en el mismo han
expresado su pesar porque los temas que para ellos revestian mayor interds hablan sido
tratados un tanto superficialmente. Para poner remedio a esta situacion, el Comité Ejeco-
tivo de In FLLE. ha decidido proseguir sus actividades en dos direceiones paralelas,

Por una parte, se ha decidido perfeccionar la organizacion de los Congresos, con el
fin de que las distintes eategorins t,i.‘ participantes puedan obtener una sintesis lo mds
completa posible de las (iltimas investigaciones v de los progresos realizados en los dife-
rentes eampos de aplicacion de ln téeniea del pretensado. En el proximo Congreso de
I’I'ug:l Ko |mm]r:‘i Vil en prﬁt*l!m stk icden, con lo U S CEPETR (ue, dlogcle este punto iliv
vista, dicho Congreso constituya un nuevo paso adelante respecto al de Paris, el cual, o
su vez, superd en este aspecto a los anteriores.

Por otra purte, se ha decidido tambidn dar una orlentacion mds Wendea a todas lag
netividades de la FOLE., im.'luymldu reuniones de earfeter Benieo incluso en los progra-
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mas de todas las Sesiones del Comité Ejecutive v el Consejo Administrativo, Las dos
renmiones gque hoy fnanguramas en Madrid constituven el paso mas importante dado has-
ta ahora en este sentido, ya que tienen el cardeter de verdaderos Simposios ablertos los
expecialivtas de toclas los naciones,

Durante las altimas semanas, la Secretarin de ln F.LP. ha venido distribuyendo, en-
tre los futuros asistentes @ estos Simposios, copias de varins de las comunienciones téeni-
cas presentadas. A pesar del extraordinario esfuerzo realizado por dicha Secretaria ha sido
mterialmente t|1r|1:m.1hh-, piir diferentes razones, distribuir con antelacion todas estas co-
municaciones y tradueirlas a los distintos idiomas oficlales de los Simposios, como se ha-
bia previsto. Pero wun asi, seguramente habrin podido apreciar la alta calidad v el inte-
rés de estox trabajos, que constituyen una veviston elarn ¥ completa de los dos temas, ob-
feto de estas renniones,

Este éxito debe interpretarse como una evidente proeba del gran poder de atraceion
que la F.LP, eferce sobre los téenicos del mundo entero, lo- que nos eatinula v haliga,
animindonos a perfeecionar y desarrollar mis y mis nuestra organizacion y nuestro tra-
hajo. Pero no debemos olvidar que a este éxito han contribuido también, en gran medida,
low qque planearon los Simposios, los Ponentes Generales v todos aquellos que han presen-
tado comunicaciones individuales,”

REUNION DE LA COMISION DE LA F.LP, SOBRE “RESISTENCIA AL FUEGO DE
LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON PRETENSADO",

Se celebrard del 28 al 30 de octubre de 1968 en Wexham Springs, Buckinghamshire (In-
glﬂtr.'.rrn}.

La Comision de la F.LP, sobre: "Resistencia al Tuego” celebrarh una nueva reunion
en ¢l Centro de Investigaeiones de la Cement and  Conerete Association, en Wexham
Springs, Slough, durante lox dins 25, 29 v 30 de octubre de 19688, En ella se someteri
a diseusion la version final del texto de lus "Normas para Edificlos™ que esta Comision ha
venlde preparando durante los dltimos anos,

COLOQUIO INTERNACIONAL SOBRE “"PROGRESOS EN LAS ESTRUCTURAS LA-
MINARES DURANTE LOS ULTIMOS DIEZ AROS Y SU FUTURO DESARROLLO",

Tendvid lugar en Madrid, del 30 de septiembre al 3 de octubre de 1969,

il Luboratovio Central de Ensavo de Muateriales de Construceion v la Escuela Téeni-
en Superior de Ingenieros de Caminos, Canales v Puertos, en coluboracion con la Asoein-
cidn Internacional de Estructuras Laminares, han organizado un Cologquio Internacional
sobre “Progresos en las estructuras laminares durante los altimos diez anos v su futuro
desarrolla”, que se celebrard en Madrid, con motivo del Décimo Aniversario de la Funda-
cion de la TASS v en honor de su primer Presidente v Fundador, Profesor Dr, h.e. Eduar-
do Torroja.
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En diche Coloquio se tratardn todos los aspectos del calenlo, analisis, construecion e
i:tvuﬁiig:luiﬁu de lns estructurns lominorves. Los asistentes n s seslones tHspmuIr;‘Ln e un
servicio de traducelon simultinea a los tres fdiomas de trabajo; francds, inglés y espaiiol.

El plazo de inseripeion v de envio de solicitudes para presentar comunicaciones se cle-
e el din 1 de noviembre de 1968,

Para solicitor informacidn mids detallada E:Il.l:l.'llt"ll tli:'igir.w. i
LASS Secretariat, f.]ullmiuium of Madrid, Altonso XII, 3, Madvid-7 (Espana),

SEXTO CONGRESQ INTERNACIONAL DE LA INDUSTRIA DE PREFABRICADOS
DE HORMIGON,

S¢ celebrari en Amsterdam, del 17 ol 23 de maye de 1969,

El Burean International du Béton Manufacturd (BIBM) estd programando ol Sexto
Congreso Internacional de lu Industrin de Prefabricados de Hormigdn, que se eelebrard,
del 17 al 23 de mavo de 1969, en el International Congrescentrum RAL en Amsterdam,
organizado por el Grupo holandés del BIBM, la “Bond van Fabrikanten van Betonwa-
ren” de Holanda (BFBEM).

Los toemaos nh*glrhm para las sesiones de l|'.'|.|.'-:lj|:- som ol eontrol de calidad en 1o indis-
tria de prefabricados de hormigon; mecanizncion v aplicaciones estroeturales del hormigdn
ligum Cnsus aspectos bemiien v eoonomien, '

Los participantes dispondran de un servicio de traduecion simultines a los idioms:
aleman, franeés, inglés v holandés, Asimismo, todos los informes v commnicaciones se edi-
turdn en estos cuntro diomas,

Durante el Congreso halrd unn exposicion de la maguinaria v equipos ntilizados en
la industrin de prefabricados de hormigin v se electuarin tambicén alpimas visitas tée-
nieas,

L fjue descen recibir miis informacion sobwe oste {.‘nng-n'.'».'n It eelien i.Ih'EHn'_t,u i

Organisatic Bureau Amsterdam, PO Box 7205, Amsterdam (Holanda),

PASARELA EN VOLADIZO CONSTRUIDA EN HORMIGON PRETENSADO.

Como parte de las obras de amplincion de la Universidad de Hofstra, en Hempstead,
Lomg Islnd, Nueva York, se ha constroido una pasarela sobre wna carvetera prineipal, de
gran trifico, con el fin de comunicar los edificios v existentes v lus moevas instolaclones
de cafeteria, libreria y dormitorios. La pasarela va suspendida de los voladizos principa-
les que le sirven de cubierta,

La figura 1 muestra ol alzado de esta estructurn que ha sido construida en dos mi-
tudes independientes, una después de otra, De esta forma, la cimbra ocupd solo | mitad
de ln earretera, eada vez, defando siempre libre, como minimo, un anchura de 15,20 m,
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La seceion estructural bisica, tanto en los voladizos como en las pilas, estd constitui-
da por una placa plegada de 23 e de l'HlH.'Hli?l'. La cubiertn ex de seecidn en U, de ean-
to variable (ver fig. 2) y va postensada. Los provectistas pusieron especial culdado en la
comprobaciin de las posibilidades de pandeo, y Hegaron a la conelusion de que una pe-

guena disminueidn en el espesor de las |1|..I.I"L'L|.I s de la seccion podria ocasionar ln ines-
tabilidad de la estructura provectada.

= L DE SMETRIA

m-\]— —\/‘n | T Irn r._u»._\X_L v_m_-n-u_—n

300 m . LIBRES
700 = Tanaom 00 m P EROE

110,00 @

Fig, 1. — Alsada,

El tablero de ln pasarela, constituido por elementos: prefulwicados de hormigin lige-
v, va suspendlido de la estructira de la cubierta por medio de angulures metilicos, que

sirven tumbidn como mareos de Loy vidrierns, Estas p!cms estdn recublertas con unn Chpi
de hormigan ligero de 5 em de espesor, avmada con una malla metdlica electrosoldada,
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Fig. 2. = Boooldn tiples.

La nrmadurn prhu_ﬂpul del voladizo se COMpPHNEe de 14 eabley caphees de introdueir
un esfuerzo inicial total de pretensado de 1360t El trazado de los cables ova prictica-
mente recto, para simplificar su coloeacion v reducir las pérdidas por rozamiento.

Laus pillm g Licieron iy unehn T | poder 1|1u|m' e ellas unos transformadores.

Como la pasarcla se construyd en dos mitades, so prestd gran atencién al problema de
lis Hechns. Los ealeulndos para los extremos de los voladizos, en lns distintas etapas il

la construceitn v bajo carga, variaban entre 45 mm hacia arviba v 13 mm haein abajo.
Las flechas reales medidas en obra coincidieron sensiblemente con las tedricas previstas,
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PLACAS CONTINUAS POSTENSADAS SOBRIE APOYOS AISLADOS, CON ABACO Y
CAPITEL.

Una publicacion reciente del “Civil l,*:u!,';irwari||l_=;l ASCE" (alwil 1968}, contiene un ar-
ticulo original de Keith Thornton, MASCE, sobre ¢l cileuls de un conjunto de edificios
constituido por blogques de varins plantas para oficins, ¥oun aparcamiento para coches,
En este articulo se incluyen varios datos interesantes para la F.LP, v sus Comisiones.

En general, el empleo de |1]||t.'m.' 11|u||m.| de gran lus postensadas, de :’mrlﬁ!gﬁ{llh sobre
apoyos aislados, con dhacos v capitel, reduce considerablemente o nimero de soportes ne-
cesarios, a cambio de un pequena aumento en el costo, Como consectencia, se consigie
i mayor facilidad de aparenmiento y wna gran libertad para ln distribucion de los eapi-
clos lbres con vistus n su utilizacion paira olicinas,

Hﬂ (IH-"I":':I'“H!" vlll'i”ﬁ lh.' [T '-".t“ﬂ{'-i{'lﬁr I]Ll"{'_i LII ”'.”.-”'i ”I]h_‘\“ L.-H_hrl L'I:'l'l:l.'ilitl.l:il.’ln I.'“"I R RIne
drog de unos 4 m* de .'-'II]lHI'H:.‘h*, La I‘)'qu:l tiene 20 cm de CHPESOT, COn dbacos de 1,30 me-
tros cuadrados y 25 cin de espesor,

Para el cilenlo se sigue el método normal de dividie T placa en bandas de soportes
v bandas centrales, La cargn de las bandas centrales se transmite a las de soportes por
medio de ealiles pretensados de trazado puruhﬁ“tm, A suovez, los cobles de las bandus
de soportes transmiten las cargas n los capiteles, v dstos, o los soportes, Debe destacar-
see qque equilibrando el peso propio con las componentes verticales de los esfuerzos de pre-
tensado, se pllutln t.'.um.'ngu!r (e la i_‘l-l'.lli_'i,l, o presento flechas ni contraflechas,

A continuacion se reproducen dos grificos que permiten apreciar las grandes venta.
jas que ofrecen las estructuras pretensadas de este tipo en lo relative a espesores de lag
placas y evantia de las armoduras de pretensade,

-+ 3 - y
g ! / 4 Ty S— 1
/ / F &
& 200 — / : & x4 " 1 -
qﬂ’ i f /" ﬂ II 'r‘r ""l
1 1
g | = o e
: e =7 L?F 80 L
. - =
i I -ﬁf W e
g 15,0 -...{ ! _._7_ E 25 . I
4 v
AEREX 4 I J i o
3 L] 9 12 15 3 & 9 12 15
LUWE EMN m LUZ EN m
Griflco 1, = Comparncién do los capeasores de Girdliea 2, — La cantidad de armadura de priten-
placn nedesarion aegon se trate do ploons planas sndo nocesarls resulla sensibloments menor an

di hormigon armade (H, A): plocas planas dio hois
migén protensado (H. P.): plagan continuas, pro- al cant do placas continuas sobre apoyos alsla-
tonendas. con dbaco ¥ eapitel (H, P, C.). dan, con caphol,

Otra earacteristicn interesante de estos edificios consiste on que todos los forjados
Fueron construidos con hormigdn ligero, de 2 t/m" de peso especifico, para reducir el peso
propio,

En h'l cimentacion se utilizd un et d'H]':r,'{'iuI & retEaceion v ||'|i."jq'_i|'j"|,|' In bmi-
permeabilidad.
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notas de 1a F.LP.

n. 18, septiembre 1948
EL PRETENSADD ELECTROTERMICO BN LA URSS.

(Informe Especial de la FLP), por N, G, Matkoy.

En la reuntdn de lo Comisién de ln F.LP, sobre “Prefabricacion de Estructuras de
Hormigdn Proetensado”, celebrada en Estocolmo, en agosto de 1967, My, N, G, Matkov
presenta un informe sobre el tema: “Pretensado de barras de acero de alta resistencia, me-
diante ealentamiento eléetrice”™. Dicho trabajo ha sido publicado por la F.LP, como "In-
forme Especial”, v se ha distribuido entre los diversos Grupos Nacionales a ella afiliados.
Lo interesados en adouirie copias de este informe deberin solieitarlas o lo Oficing Admi-
nistrativa de la F.LP, El precio de eada ejemplar es de diez chelines,

XIV ASAMBLEA ANUAL DEL INSTITUTO DEL HORMICON PRETENSADO,

Tuve lugar en el Hotel Olympic de Seattle, Estados Unidos, del 6 al 10 de octubre de
11K,

Durante ln X1V Asamblea Anual del PC.L se celebraron once sesiones téenicas v de
imw.'rig.'miﬁn e merendos. Los informes pl'r.».'i.*nl'.:u.lu.‘: frntmron de los siguientes lemas; eli-
versos aspectos dle la Tabricacion en sevie de elementos pn*t:*n.'mt!m'. E‘Illl'l[t'll de elementos
de hormigén prefabriendo en wguitectora; nuevay estracturas notables de hormigon pre-
tensado: nuevos sistemns constroactivioy |'n|t|~|||min.~.'; instnlneiones: o iuvrsti].{:l.l:il’:u e mer-
cilos,

lomo acto final de estn Asnmblen, se realizd un vinje de seis dias de duvacién (del 11
al 16 de octulwe), En el transeurso del mismo se visitaron distintos Iugurux, enitre ollow
Howai, donde e celobrd otra sesion teenica.,

Oulenes deseen obtener informacion mis detallada solwe estos actos, deberdn divigiv-
s i

Thie Prestressed Conerete Tostitite,
08 West Waeker Drive,

Chieago, Ulinois, Estados Unidos,
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TEORIA Y CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMICON ARMADO, TENIENDO
EN CUENTA LOS EFECTOS DE LAS DEFORMACIONES DIFERIDAS.

por L L Ulitsky (Rusia).

El ﬂaruﬁ.‘ml I. L Ulitsky ha publicado veclentemente, en Rusia, un libro titulado "Teo-
vla y edlenlo de las estructuras de hormigon armade, teniendo en cuenta los efectos de
las deformaciones diferidas” (“Budivelnik”, Kiev, 1967, pp. 347, fig. 169, hibl 419), en ol

gue se estudion los métodos para el cdlenlo de estructuras de hormigin armade ordina-
rio v de hormigin |}l't‘.[‘t"l'l.‘€llf.h'.i, teniendo en enenta la deformacion lenta v la vetraceion,

b variaeion del modulo de elasticidad a largo plazo v los fendmenos de relajacion. Fres-
ta especial atencién o lus pérdidas de pretensado por deformacitn diferida elistica y plis-

L,

CURSOS SOBRE HORMIGON PRETENSA D,

Organizados por la Cement and Conerete Association, en Fulmer Crange, Slough, Ingla-
terri.

Cilealo del hormigdn armado v protensado 30 septiembre a 25 octubre de 1985,
para ingenicros. 3-28 marzo de 10649,

Cileulo de tablevos de poente, en Imrlnigt"m 16-20) .'it.‘l'.ll.it'lll]:il't‘.‘ il 14635,

urmado v pretensado (1), 14-18 abril de 1968,

Cilenlo de tableros de puente, en hormigon — 23-27 septiembre de 1968,
armido v pretensado (1), 2125 abril de 1969,

Caleulo v construccion del hormigon pretens 30 de junic a4 julio de 18968,
snclo,

CONSTRUCCION DE TUNELES A BASE DE SECCIONES, PREFABRICADAS Y
PRETENSADAS,

Bajo ¢l vio Schelde, en Antwerp (Bélgica), se esth eonstruvendo un tinel, con capa-
cidad para seis vias para el tednsito de antomdviles, dos lineas de ferrocarrd] vy una via
para motocicletas. Lo construceion se esth realizando en 5 tramos, cada vno de los cuales
mide 1015 m de longitud v pesa 47,000 toneladas, La seccion transversal estd dividida

en euntro eélulas o enjones,

El métndo constrictivo -lr-hmn por livg lllj_ln""l'lil"'l't'.ih daneses Christinni v Niolken A/S
de Compenhague, prevé la prefabricacion de cada wno de los tramos en un digue seeo,
desde donde sevin transportadeos por flotacion a lo largo de un canal hasta el lugar de
su ubicacion, v una vez alli, sumergidos para colocarlos en su posicion definitiva,
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Las secciones doel thnel van l‘)l'i..'tl."-tlﬂzlf.i:i."ﬂ mediante cables Frevasinet de 200 tonela-
das. En total, los cineo tramos contienen 2000 cables, cada uno de ellos constituidos por
12 glambres de 15 mm de didmetro, dispuestos transversalmente en las losas superior ¢
inferior de la seceidn. Para contrarvestar los efectos de la retraceidn y evitar la fisuracion
de los grandes tramos durante su construgeiom, se han dispuesto 5 juntas transversales y
Irits hmgiludiu:tltm, en dichas losas superior e inferior. Estas juntas, una vez finalizada la
relraccion, se rellenarvin con |1m'||1ig:"m.

RECOION DL TUNEL SECCIONES DEL TUNEL DUSTINADAS
DESTHADE AL FERROCARRAIL | AL TRANSITO DE AUTOMOVILES

‘ol S LA rrrﬂ'rrrrrrrrr"

[

2] n]

- "‘ £
i

CBECCION DEL TUNEL
P& MOTOO LETAD

Una ldmina de acero, de 5 mm de espesor, recubiertn exteriormente con una resinga
epoxi, protege la superficie inferior de las secciones, en tanto gque los costeros v ln parte
superior se impermeabilizarin con asfalto, En el ecajon del tinel destinado a las lineas
electrificadas de ferrocareil, las luninas de acero se protegerin con pinturn epoxi, para
evitur un posible corto eireunito. El asfalto de impermeabilizacidn va protegido, en los cos-
teros, por n recubrimieno de hormigdn v madern, v en la parte superior, por una eapa
de hormigon de 10 em de espesor.

Una ver alineados y colocados los tramos del tinel g ona alturs nliruxiumthl de un mie-
tro sobre el fondo de la zanja de cimentacidn, se invecta arena para formar una base fir-
me de apoyvo, Finalmente, se unen los distintos tramos mediante dos gatos hidriulicos de
150 toneladas de fuerza eada uno, coloeados a ambaos lados del tinel,

UTILIZACION DEL HORMIGON LIGERO PRETENSADO.

Ben C, Gerwick, Jr.

El informe, CUYD FESUINOn 5o m.f-lu}a(u a contnuacion, fue prr'.'a-:*nlm!u por Mr. Ben C.
Gerwick, Jr., en el Congreso Internacional sobre Hormigones Ligeros celebrado, en Lon-
dres. del 27 ol 209 de Ay de 1068,

Fn loz diltimos anos se ha olservado an gran ineremento on o utilizncidn de los hor-
migones ligeros en estructuras v se ha despertado un gran interds por el empleo de di-
chaos |mrmigmmﬂ e lns construeciondss |3|'vti~||.~.'i1t|n.'¢. Este informe prulum]u dar a conoeer
algunas propiedades caracteristicas del hormigon ligero pretensado v exponer unas bases
téenicas v econdmicas parn su mis efica: utilizacion.

e ln historvin ol desarrollo del I'.-:n'migf’m ng'.m prnti*umltiu set dedveen tres conelu-
giones Tundamentalos:

I La utilizacion del hormigon ligere pretensado en elementos de estrocturas norma-
les dle edificios estd perfectamente justificada por su reducido peso unitario, su alto
alslamlento térmico v su resistencia al fuego,
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2. En um gran ndmero de easos el reducido peso de estos elementos permite utilizar
uni serie de nuevos sistemas constructivos piri estructuras il ingenterfa, en los
euales otros tpos de piezas resultarfan may pesadas v, por tanto, diffeiles de mane-
jar v colocar,

3. La tercera conclusion constituye el tema fundamental de este informe, Los dri-
dos ligeros confieren a estos hormigones una serie de propledades, ademis de su
I.':t‘-t]llcﬁi.'l pu:m t.'hlu.'ufﬁm, fue los hneen Imrl feularmento ul:—lm pari sn npl{mr;mn €1
teenicas muy especiales. Estas propiedades son, principalmente: bajo médulo de
clasticidad, vedueida sensibilidad térmicn, sus buenas condieiones para flotar y
su gran poder de absoreion de energ g

Bajo mbdulo de elasticidad.

El hormigin ligero pretensado, con s hajo médulo de elasticidad y su gran capaei-
dae de deformacion antes de la rotura, flecta bajo las cargas de impacto y absorbe mis
del doble de la energin absorbida por el hormigdn ordinario de la misma resistencia, El
|lel;']-‘i~‘.ll.'|tl de ln vibraeion puede alavgarse v ol amortigunamiento es, generalmente, mis
eficnz,

Buenas condiciones para [lotar,

Esta propiedad lo hace especialmente apto para el empleo en estructuras flotantes,
tales como gabarras, diques secos v embareaciones, Normalmente, el peso propio de unn
embarcacion fabricadn con hovmigén ligero es ignal a los 3/4 del de otrn andloga de hor-
migén ordinario, Debido a esto, su calado, tanto en vacio como eargada, se reduce en un
25 por 100, o, dicho de otra forma, para un ealado mixime dado, la uulumidnd de Carga
|:l.u.'i.'|n aumentar en un 25 por 100,

Reducidn sensibilidad tévmica,

Las vasijus a presin, de hovmigdn pretensado, estin sometidas o las tensiones ori-
ginacus por los gradientes de temperatura. Li tension iniefal, antes de su puesta en ser-
vicie, produce a veces tensiones eriticns de compresion en la earn interna de la vasija, La
utilizacion de paneles prefabricados de hormigdn de dridos ligeros podria, quizd, proporeios
nnr unn bena solieidn pitri estos cnsos, 11| gran ]mtlnr e ﬁi.—-.l;:,mi;:ulu.j térmico reducivia
el gradiente de temperatura o través del hormigén de ln vasijn, en tanto que su reduei-
do médulo de elasticidad impedirda o sobretension en I capa interna del hormigén li-
gero,

La Comision de la F.LP. sobre "Hormigén Ligero Pretensado”™ ha emprendido aliora
un estudio relative a I utilizaciéon del hormigdn ligero en pavimentos v pistas de ate-
reizaje. Las tensiones I‘JI’lHI'HJIt'i‘.‘H que aparecon eén lag [ristis tlo aterrizaje son tenslones
il.{.l'lﬂii‘tl?i ¥, |H}II' L'l}ll.‘iij.:uit.‘lllt‘. estins son find amentalmente o fue determinan la ||'||:|g||i-
tud del esfuerzo de pretensado necesario, El hormigdn fabricado con dridos ligeros tiene
1115 |'lf'l]||‘-"h|4| sonaibilidad térmien debido o HijH |}:|'.|"|Iji|'_1|,|||1'_||"lﬁ aislantes VoL s |:,.“]|;;| coeli-
clente de dilatacion térmica. Por ot parte, su pegquetio madula de clasticidad hace fue
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las tensiones m'ii{imuhm por las coaceiones que coartan su libre movimiento sean muy re-
ducidas. Todo ello hace al hormigdn ligero pretensado muy apto para estas aplicaciones,

El hormigon ligero pretensado ha demostrado también ser muy adecuado para resis-
tir todo tipo de acciones compuestas, Los elementos pretensacos sometidos a traceion (ba-
reas pre-tesas), o los eilindros c'umprilnithm de hormigén {barras de alta resistencin arrolla-
das en hélice, que se tesan durante su ecolocacion v despuds se sueltan) ofrecen posibili-
dades muy atractivas al combinarlos con el hormigon ligero,

El propésite de este informe ha sido subrayar que existen numerosos nuevos campos
sara la utilizacion del hormigon ligero 'L.ilrl'll.lll'i.ll.lt'.l. Su pequeno modulo de elasticidad,
hajo coeficlente de dilatacién térmicn, buenas condiciones de Flotacidn v favorable com-
portamiento dindmico, lo hacen especialmente apto para nuevas aplicaci iones téenicas, Se
trata de un nuevo material que es preciso utilizar adecoadamente,

g

HORMIGONES AIREADOS DE ARIDOS LIGEROS,

por N. A, Kornev (M.T.8.), Rusin,

Por su gran interés se reproduce a continuacion el informe presentado rm' My, Kor-
nev, & la reunidn de la Comisidn de la F.LE. sobre "Hormigones ligeros”, celebrada el 31

de mayo de 19685,

El presente informe deseribe algunos procedimientos especiales de fabricacion de hor-
nﬂgnnfr.z-; lig{*rrm y pwmnmcln.ﬂ utihzadas en Rosin, Dado ¢l considerable ineremento fue
ultimamente ha experimentado el empleo de los hormigones ligeros, se estima que la di-
fusiom de dicho informe ha de resultar altamente instructiva ¢ interesante para nuestios
lectores,

Como es sabido, el hormigim ligero fabricado con dridos porosos, empleado en la fa-
bricaciim de estructuras de Imr:nigﬁn armado, tens un [reso t'.'o;l'mr.ril'ir.:u virinhle entre S00
y LBOO kg/m®, segin la resistencia del hormigén v el peso de los dridos. Asimismo, este
peso puede reducirse si en |||gnr dle nrenn notural se atilizn arena porosa ligera, Para con-
seguir vna reducelon ain mavor habrd que incorporar aive o airear la pasta de cemento.

Asi, en Rusin, se estin fabricando ahora nuevos tipos de ].'lLiIIIIibI..'rIIi".‘l’- ligeros a base de
firlclos ErUEs0s POTOSOS ¥ Jasta nlrmuln, Se conocen con los nombres de ||ur|||!gt"m eEpUITIO-
g0, de drido ]lgurﬂ s eslrueluras”, I'Ill'.'llllllhullli‘ﬁ gaseados”, ete, La ntroduccion de bur-
bujas de aire en el hormigin se consigue emplenndo anin mezeln espumosa o un producto
atreante,

El peso especifico de este tipo de hormigones combinados puede llegar a ser un 15
4 20 por 100 menor que ol del hormigon de dridos ligeros.

Otra de las ventajas que se obtienen al aivear la pasta de cemento en el hormigon
ligero, estriba en que se mejora sensiblemente su trabajabilidad, lo que facilita su verti-
do en los moldes, aun en el caso de secciones de muy poco espesor, con lo que se simpli-
fica la produccidn, se mejora la calidad v se reduce la mano de ohra necesarin para ln fu-
bricncion,

No obstante, la principal ventaja gque presenta este hormigdn en comparacion con el
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hormigdn ligero normal la constituye el hecho de que permite reducir sustancialmente la
eantidnd de dridos porosos. Este factor ex de gran importanein en muchos paises,

Extos hm'mlgmu"l nirendos y i dridos ]1;.'_( rok so fubrienn con resistencing fue varinm
entre 35 y 100 kg/em®, Para obtener en este tipo de hormigones altas vesistencias seria
precise aumentar excesivamente la dosificacion de cemento,

Il hm'mll_r‘ﬁu Ilgr:.rq;} alveado difiere de los |1m'|11igum:s.' Hgi*m&.‘ normnles en nlgunnﬂ pro-
piedades, Por t-.'jt:ulplu. su mddulo de elasticidad on {'ml:p:'f'zdl"rrll oy un 20 por 100 mis
bajo que el del hormigén de “havdita” (arcilla expansiva), v su resistencin instantinea o
tracelén un 30 por 100 menor, E1 hormigén aireado de dridos ligeros experimenta, apro-
simacdamente, la misma retraccidn que el de haydita, pero su fluencia es 1.5 veces ma-
vor, Por In gue respecta @ In adhevencin con In armndorn, In de ostos Imrnligmum By onsl
un 20 por 100 menor que la del hormigdn de havdita normal,

Teniende en cuenta ln baja resistencin de los hormigones ligeros aireados, es conve-
miente utilizarlos en estructuras o piczas mixtas, combinados con elementos pretensados,
slanos o nervados de forma andloga a como se hace en Rusia con las estructuras de hor-
migén ligero para cubiertas v muros de edificios industriales. La armadura de pretensado
de estos elementos se coloca en una capa de hormigon ligero novmal (no aireado), Hasta
ahora, los hormigones aireados de aridos ligeros se utilizan en Rusin sélo para piezas con
mrmadurn de acero ordinario (paneles, muros de contencidn, edificios Industriales, hornos
v coreas), La armadura, en lag piezas fabriendas eon |m|'migﬁ|| aveade de dvidos liﬂm'ﬂ.‘-l..
se protege contra la corrosion por los mismos procedimientos que en el hormigdn celular,

En Rusin se utilizan losas mixtas nervadas, de hormigén ligero, laminadas y pretensa-
das, como cublertas de edificios industriales, Los nervios son de hormigén de haydita,
sulicientemente resistente, v lus losas, de hormigdn de haydita de baja resistencia, Los pa-
neles laminados para muros se construyven de tres capas planas (en forma de “sandwich”):
las externas, de hormigon de haydita o de hormigon ordinario normal, v la del centro, de
hormigin de havdita de haja resistencin (eelular o aiveado),

Las estructuras homogénens (de wna sola capa) pretensadas, construidas con hormi-
gon alveado de dvidos ligeros, se encuentran atn en fase experimental,
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nofa de la asociacion espanola
del hormigon prefensado

infercambio de publicaciones

Dentro del programa de Intercamblo de publicaclones organizado por la F. |. P, an-
tra las diversas Asoclaclones Nacionales que la integran, hemes recibide, altimamente,
las qua a continuacidn sa mencionan. En ellas aparecen, entre olros, los trabajos que an
esta nota se comentan, relaclonados con la técnlca del hormigdn pratensado.

Fara mayor comodidad de nuestros leclores, los lilulea de todos los arliculos sa han
traducido al espafiol,

Recordamos a todos los Asociados que ostas publicaclones se encuentran a su dis-
posicion, para consulta, en nuestros locales del Institute Eduardo Torroja, Costillares-
Chamarltin, Madrid,

Publicaciones enviadas por la “Japan Presiressed Concrele Engineering Association”,

Japén.

Rovistn Prestressing, vaol, 10, wim, 2, abril 1968,

L "PFeovecty do li seceidn de oo pasarel e hormipin protensado”, por . Saro vy Ko Na-
gamuna {en Japonés)

Sinopsis; Debido al incesante {ncremento del trdflico v con el lin de oviter acetdentes, los
aitorfdades |'||.:|:||:Hul:-::|u. b |.||m||||:|r|.r| wn simlateiosn [IrngEra de congtruceltn  de |',|u,~;;|l|'n:l|.m
riri Intliﬁm-nﬂlxm' el trifico vodido v los cirvces [Hard predones,

En ol artivule se deseribe el provecto de In seccidn tipo adopinda parm estas pasarelas,

g

i I’I'Irr}"l"i.'lil ¥ comdlrueeion el [t tlir ."ililll:,.rllll'ul-:',l."_ i I}, Crian ¥ T, Ko (e J“l]""l:'.‘\.'}_

."'iim:ll:-l.in.; Fatn [remila s i'lllmll'n_'!.-'l.'l salre ol rin -I-Hl'g'rlhh'.i, on ln ocwrretern noiclmal BN 230,
Se tratn de un proente con arimaliiras [rstesns ¥ de seecion on .

En ixte artfenls se desoribe o] mdtoda constraetiva utilizado v las experienciag reallzadas para
determinar s varinelones de tengiin, durante I ejevuiin, ¥ Tann ru"l'i||cl|.|h [ rivznmionl,

3. “|‘:Il!'F|'I_'y'i:|.'¢ ilis |'|Iit|.!|ll|':.' i hu::'l.lff{q'm |'||'|i!'!|:!l|'.\l|.|:||n“, por A, WATANAIE ¥ olrox (i j|1lrL::L:‘:.}.

Shnopais: Ko los eoson de elmentaciin R ]l”llli"h o8 neeeanrio, on J||H|.||||.|:H oensbones, cortar
li cnbezn de los mismos. Con el Ao de sstudler ol comportomients del anclaje por adhoeren
ein am Jow pilotes de hormigon I'irl"l:-l"|l?¢:l.lir1_ despuis e cortada an ciabezn, osl como tambitn
lis |'l|!"uli!1|.|.1 il Fn‘l:ﬁ:uilu]u i [p:lll.u:ll.'l.ﬂ o lus deformaciones lentas el hﬂl‘uli[:_'q'm, los nuitores
han realizado unn sevle de onsiyos sobre enyos resaltndos se informae en el presente artieols,

4, "Estudio de In anchurn efeotiva de Lo wipgna oo hornigin |'||'r'l|'||'¢'.|.|:||:|"I [ H. Tsitniiana ¥

otros {en juponds),
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Sinopsis Fa frecosile o constrociion de ostroctors constituldig por vigos do Il“l‘"ligi'lrl pre-
tensaile, prefabricadas, o las conles se les afade, dospuds, wnn losa o tablero de hormigdn
congtrudde i sbte, con To gue el conjuito adguiere Do fooma de vipog on T,

Coi ol Tin de estudiae la anchorn die tabler que, on estos casos, colibora con eada viga o,
on deflndtiva, ln aochua efectiva del ala !-Iln[:-:rl':iur o lax l.l'u:ll,! o T |'_i|'l_'-||_'-|!|_':|m,|n,l|I gl
vealizado ostudion sobre los cunles se informa en el presente articulo,

5. “Ensaye de lox anclajos sistoma Leaba”, por Ko Yasapa (en japonds),

Stnopsis: El sistema Looba para ol anclaje de armaduras de pretensado habia side ensa-
}"Hﬂt! on 1962 LTI tensldn miaxdima de 100 L Como durante lod altimos aiox la s
ciedad de estox wnelajer se ha aumentado sensiblemente, se ha estimado conveniente realfzar
nuevos ensiyvos pien los condiclones actuales,

En ol [rresenbe artlenls se describen ostos CTIRIYR,

B “Ulthnos avances en la constroceion en Estados Unidos de vasifas de prosion, en hormigdn
pretensado, pava centrales nueleares”, por T, Hasapma (en faponds),

Rinapzis; El presente articulo es un informe general sobeo lax visljas de presiin, en hormis

ghn pretensado, que actualmente se constroyen en Estados Unidos con desting o centrales
nucleares,

Publicaciones enviadas por el “Presiressed Concrete Institule”, de Estados Unidos.

Bovikta Jowrnal of the Prestrossed Conorele Insbitute, vol 13, odm, 2, alwil 1064,

7. "Nesistencin de sopiiled eabialton do Iulrlulgiﬁu protonsada”, por 8. Anows,

Shnopeis; So hace un informe sobre lox resultados obtenidos on un trabajo de investigacion
realizado con el objeto do determinar la resistencin de Jos soportes esbeltos, axilmente pre-
tomzaclon v sometidos o corga exeénirica.

Se discute In nfluencia de lox siguientes factores: esfuerzo de pretensado, exeentrieldad,

vaboltoz, vosistencin en compresidn v en traceion del hormigdn, curvatura indeial y ountin
de armadurag,

B, "Heststencin o torsidn de los alementos e ||::F|;|E|-_l.u,'"'| |'!I'¢'F‘-"II.'¢EH.|IIII., s geeoidn I"I'."I'.'H“lﬁlllm'. sl
armadurn transversal”, por T, C. Hsu,

Sinopsis: En ol presente wrticulo se demuestin que In resistencia o torsion do s vigas de
hormigén pretensado ex dgaal a la de lax vigas no pretensadas, multiplicads por un coeli-
lontn fua tHene en cuenta ¢l electn del I‘rh{‘tullmulu. He [ U, par loag efiloulos Frﬁu.
ticos, se utiice este coeficlente, Finalmente, se comparan los resultados obtenddos utilizando

Rk |1-rm't.-din'|1&ntu con los r\rrgi:lh'u.;ll:m aon vnn sorio e UL rigiliznidos sobiye plewas pre-
temsanclis,

B "lnforme solro ol t'tJlH]ﬂ.’!t’tlllll‘t‘lﬂlb de los [:rrjl.l:l::ﬂ el ftdelos (K I?h“-‘llﬂ |;||||:|“|,|l|: tloe harmi-
gy, con armudiin pesbedu, sin adheronchi, vobrkdos de areilln dilatada®, pHor Undlerweites”
Laihoratorles Tne.

5Fl1i:l|'llh‘-iFI Se I'II‘FH:M'LIL'{'I el dnforine E'rh.‘:?il:llll.l.:hl jrr lie Unelorwrites” Labowntorlod [ tlotor-
indnae o vesistencin al rl-lt'll.'.ﬂ il s fﬂljl.l.l.’!u.‘i ennstitifilog jran I:rm:'ml [1'|.1.|1||.4. e II"FHIIHI'III o
dridos de arellln dilatada y armaduras postosas, sin adherencia. Se din detalles sobre dichos

enmayos vy ose establece una clasilicocion do este tpo de forjados desde e punto de vista
de au pesistencin al Il“‘gﬂ,

Revista PCT tems, vol. 14, niim, 3, marge 1908,

10, "Eatmlion", anfnimo,

Rovista PCH fems, vol, 14, odan, o, alwdl 15909,

201

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



11

12,

“Fdificios de varlis plintus”, anduoimi,
Revista PCL toms, vol. 14, wim, 5, mayo 1968,

“Paneles ];ru[:l'|,::rh;:|.;|m dn [i::rlnigl.'ul ]J!'I"Ii'liﬂ.lldilnl windrfing,

Revista POT tems, vol. 14, w0, fundo 1008,

“Edificios comercinles con estrocturas de hormigon |'pri:'ti:'1rr¢un'l=:". and e,

Rovista FPOT s, vol, 14, wom, T, jlll]u 1406,

IMversan estructiens de hormigin pretum.uhr construldus on Seattle”, andnimas,

Publicaciones enviadas por la “Asoclacion Rusa del Hormigén Pratensado”, Rusia.

15

14,

15,

18

20.

262

Heviala  Hormigon i fl:Jrth‘ﬂ:in denieda®, wdine, 3, mireg 1008,

“Estudio de ln relacion existente entre las propledades meednleas v reoldgicar de las bare. s
de acero de alta resfstencla para armaduras™, por 5. A, Madatian (en ruso).

"L up,'lrf{'lﬁu o frurae dorante 1o abricacion ¥ A dnd lesiaidn ein el L'un||m|'l.'uminntu do lay
estructuras de hormigdn pretensado®, por GV Mantonukares (en roso),

Revista Hermigon g hormigan armade, nim. 4, abril 1968,

"El pretessado de depdsitos ofvoulares de hormigon mediinte cables™, por B A, Funstasoy
v T. A, Sitasova {en russ)

“Hesultado del concurso celebrado en RMusin para determinar ol dispositive mibe adeciado
]

pura el contral del esfuerzo de pretensado introducido en s armaduras®, por 0. 0. Knass

NIWERY ¥ olros femn s,

“Distribucidn de tenslones oo los zonas de anclaje de los armndoras vaialituidos o lsaii'gia
corrugadas”, por 1. A, Twrorow v M, 1 Dosoxay (on fuso).

Bevista Hormigan i flurmfgi:iul arimela, whm, B, iy LRGN,

“Plezns de hormigdn pretensado construlidas con hormigones celulares de alta resistoneia®,
por B, M. Issadirre v B B Vievsen (en ruso),

“Estudio del anclaje de las armaduras en elomentos consteidos con hormigén celular”, por
V. V. Makamouey v ootros {on rosn),

"Pérellclas i lll‘t‘ll‘llﬂullllF o lun armaddiieas de lis jrlening |'i]|lll-|l3| cisnsbruicis vin I“""lill‘-'"“ "HHU".
por Y. L MEsHEAUSKAS ¥ V. P Cneganavicnyvs (on ross),

"El ouradis [hr ealentamiteito elécticn do 1:.|1|r|llr'n il Ii:i]'illiutlbll HHUI".II-. [Hr 5. K. Buooiwis
¢ Y. 1. Seeposunoy {en ruso).

Wevistn Hormigdn p hormigdn armado, wim, 8, jundo 1938,

Mo imdontox qugilul,"l:ulll:r: e los tableros continnes de pucnies ile Ilt:ll'l'lﬂgﬁl-. [ L A
KilaZay ¥ olras (8 ruse).

“Elementos de unidn entre piezas de hormigdn colilar”, por G. 5, Kownisskn (en rosa),

“La constroceiin de emparri]lados canstituidon [t elomenitos  pretensadoes en dos direccio-
s, [ G G Kooy (o rusaj.

“Dilatacidn tWomicn do log ]||:;|:|'||1.!*;|:1||rr¢ jiyrl.:luﬁ“. jrrr L Lo Goncuakoy ¥ ulros {em rusa),

"Sobwe el cilels de los estricturas compuestis de honmigdn protensado, teniendo en coenta
i [isiracion®, por B L Knivosmievey ¥ oleos (on raso).

Revista Hormigan if foesigon armado, nim. 7, julio 1868,
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20, “Estudio de las limiias esiéviens de revoloeitn, sometidas o corges concénirlens y anulores”,
poar A, N Dojgosiseoy (e o),

a0, "El empleo de hormlgones de altn resistencin en Lo comstroceldn de vigas de hoomigdn pro-
tensado, pira cublertag, en ol eatide i", por Lo L Niovavey v A, G, Fremomey {omn risi),

Publicaciones enviadas por la “Verkeopassocialie Nederlands Cement”, Holanda.

Raowvisba Cemeetd, tnim, 33, ooz TS,

31 “Hermign arado o pretensado™, por A, 8 G, Baveceuse (en holandés).

."lillmpsh_- En este artioulo el sty |,1|1|1'.|f|.-'.¢'.|. e exnmdie lis dHilevenciis existentos sutre ol
comportamients del hormigin armede v del hormdgdn pretensado, Amplin =o ontuclio o o
estados limites (lsuracién, deformacitn. fatign, ete) v deduce que existe un intervalo de
transicidn entre ] hormigin l]rnlml.ﬂ.mlu v ol hormigdn armiulo. Pora confinmar su dedug-
citn expone los vesultados obtenidos en el ensayo de uwnn viga construida con ddos tpos de
armaduras distintos vy que denoming “elemento de hormigin armado pretensado™. De esta
Formia  olemuestyn ijun wl l'lrrr’lhll:llll.:]u limltndo ke rolocionn estiechamente coi ln admiziin de
figuras ¥ de deformaciones Importantes,

Sepin el nutor, para poder formar an juicie =obre s se |',|1||1|:I|1 aceplar o oo 8l pretenzado
Timitadlo, o prociso tener en cuenta los signientes mipectos: 4) Jse puede admitic la Forma-
cidn de fisuras en el hormighn preteneado?; B) gee poede admitic lo varbseion imporiante
de tenslones en lag armaduras de 11:'|‘.|||‘||'nu|r|i,|'|"; | dedhin ilelsein jugnse liis Eﬂlt‘ldﬂ.‘l ilefors
maciones por (exién®, v o) Jen aué casos resultarh sensato aplicar el pretensado limitado?
Al final del artieulo se exponen lax contestaclonos o estax proguntas dadis por el autor.

32, “Estudio econdmieo de lag estrueturad de hormigin”, por o Comision CUR-ELD (en ho-
Laimieddin),

Sinopmis: Dentro del programa de investigociones de i Coindsidn CUR-ET, dadicada al e
tudio de la ecconomin de las estrueturas de hormigin, se ha desarrollado un método  para
COME T In influemedn e Jog distintos variables fjue intervienen on el costo de dichas es-
Iritetiivig.

En ol presents artioulo log putorer desweeallan in mdtodo  semejante, mediante e ooal  los
provectistas podein valorar, de un modo justificado, en fase de anteproyects, lis ventajas
ceondmicis de lns diferentes soluclones qae poeden utilisarse para le construceltn de una
ostroctura do hormigdn,

Revista Crentent, nione 4, abell 10968,

a3 "Bl primer puente holandds construbde en hormigon ligera®, por 1. F, A, Biorcknoves (en
Tvenlovnelite),

Sinopsis; En las proximidades de Haarlem, en ln carreters paralela a by autopista nacional
Amsterdam-Huarlenn, 2o b oonsteoide un puente e I!l:mln consglilovirse como el primer
ojemplo e aplicacion, en Holanda, del hormigdn ligero en ln construcclin de estructuras.
El puente tiene 10 m de anchurn v se compone de trex tramor iguales de 165,50 m de luz
Codn trimio estih constituico pror 18 vigas, spolonsidag o el slstemn Dywidng, cada una
do allpy armada con tves borras de 32 mm de didmetio.

En el artfeulo se desoribe somoramente o ofecuciin do I obra, dindose mds importanca
a lox aspectos toenoligions del hormigdn utilizado v o las investigaolones que foe necesario
venlizar para estodior ln composieion mis convendente de Ta mezels, Durante la fabrieacidn
il Ins vignn. o roalizd tambidn iin cleito admero de RETR TR R FATTS exticling los 1mrd!dun il
protensado en los elementos fabricados con hormigones ligeros.

B, “Excursidn a Sulz nrguuir,.mhl. [ In STUVO (1YY, andodme (en holanddés).

Stnopals: Este articuls es eontinuacion del publicado en el wimero, de In misma revista,
;'r,h|'|'l-u|1-|||11.1h.'nl|:' i noviembre de 1967,
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En osta soguida parte se discaten los detalles mis interesantes del proveeto v In ejecuciin
de los diversos puentes v vindoctos visitados, todos ellos construldos en hormigdn preten-
sl

a5, "Eatudio econdmion de Tnx estroctums de hormigdn (11", por o Comisién CUREL {en ho-
linielés).

Hirm]'mht Este orticulo es contlouacion de otio, i riserlingd o, |'|||.||l|1:,'||1!u it ol nimaro do In
rewista Cement oorrespondionte o moso de 1968 Bo la elteda resein se lncluye el resu-
mon correspondiente mmbidn o sta segonda parte,

Nevisti Cement, mhm. 5, move 16908,
Atk "Delormacian do una estructura de hormigdn ligere®, por | Boaken (en holandés).

tht!l'.l.'ii."i'. L I:!j.r,ft]ﬁ:.t de win seceidn Dsuradi de ||.r:||'|||.!g:"|1|. armiicls |||1|||l||1|:||l| dal mddiile de
elaaticiddadd E* del hormigdn v del momento de inerela £, de L seccidn

El autor demuestrn que ln veducciin de la rgidez B F) 0 que da lugar el vador inferlor
e I'."',_ ile los ]'llu'ni!'gm:u:: Hgnrm rimpiee o al de lox hormigones normales, so COM[ITAS, 11
gran parte, por el numento de P, v, como resulinde, o delormacidn de von estoacton e
hormigdn ligere resulta muy  semefante a la de Tas construidas con hormigdn normal,

a7, "Estrucrturas hiperestitions v oviges contiooas”™, por T Moxsiien (e holandés).

Sinopmin: Con el fin de determinae o disteibockon de mmmentos on une estractun IL'I'II"I'II?ﬂﬁ-
Hen ox necesarlo estuding, no sblo los problemas velatives ol equilibio, siio tambidn las de-
]

formawiones,

En ol presente artionlo se hace un detenido estudio del compomtamiento de las vigas oonti-
iiiing ¥ olias exlrictioras ldpperest s, I]qminduuu i o coneliigdon de e o8 necesario reall-
gar wna dnvestignoldn mibs detalloda con el fin de determinae Lo reliclon existente entre mos
el ¥ wurvshorg,

Rovista Crmont, wim, 6, junic 1968,
at. "L economia de Ins estructoras de hovmigdin lgeeo®, por [0 Boaken (en lolindds).

Sinopais: En este articulo se trats de demostear que Tas estrocturas de hormigon ligero, pre-
fabricadas o constialdas fa sitn, puisden vesialtar Wil @i miichist cosos, mds econdinleag i
law construidas con hormigdn normal, Se Indivan cwiles son los factores y clrcunstancias ex-
|'!|E|1'|i|.]h1<r|:!|!n Frivarrailaless [ lii nl'ljh'm'iﬁn i lox li”l'll'l-‘j'.','lﬂll'll! Hh‘"l,"r‘ql!, El ationls terming -
dicando lns condiciones y los casos en los cuales ln aplicacion del hormigdn ligero esti jus-
tfienda desde un punte de vista econdmico, lis condiclones en las que las ventajis propor-
clonndns jror el ||l|'|ll':|l!|ij[1.':|‘|. ““:i'ﬂ.: |!|1||.'.|:||m tinduvin  ealificursn o [m|'||;;||'||:u|l|,1|: ¥ Eilmmmnl,l:',
aipuarllos cngox e low que I utilizacidn de este Hpo de hormdgdn oo esilla va aconsejabile.

Revista Coment, mim. 7, julin 1068,

i, “lalluencin de o retraceion en los empotramientos de lns viges prefabricadas de hormigin
protensada”, por H. |, Kir y otvos (en holanedés).

Sinopsis: Durante el perdodo 10581967 o ha estadindo o] comportamients de los puentes
comstituidas por vigns prefabricados, protensadas, enlozadas sobie log apoyos para constifuir
v estructura goatinoa, con el fin de determinor ondles gon los imomentos que, o conse-
cuencin de la retraceion, se arlginim sobire dichos ARy, Los resultpdos de ‘]“_1. =|]'\-'EH."E|:[.
viones realizadas durante los mil primeros dies Tan side |'||||1l|:i¢.'4ul1,|n: e loe Moemorias do
In A. 1. P. €, vol, 22, paga. 93111 Lok valres tedricos de los momentos aliorn ealenla-
oz, tendendn en cusnta el electo eldstico secundaria, o veminriliar major oo o wiis
lores experimentalos, guo lox indicados on lns Memorins antes citadas,

40, “El Congreso Internacional sobre Hormigones Ligeros, colobrado en Londres”, andnbme {on
hirlanel éa),
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Sinopsist e fncloye un informe sobre log diversos temas diseutides durante dicho congreso,

Revista Cement, nim, 8, agoste 1968,

Al "Momentos en los apoyos de Jox puentes hiperestiticos”, por ©. [ Seaancanes {en ho-
lanedds),

Singpsis; En ol articulo se desordben una sevle de snsayos que tienen por objeto determinay
E] m!-lmlu |'|l|'|:i 1:.'“1.:“!'! Ihlhl I.I]l?llll'll"r Jun. st (l{‘- mntnﬂnunlcutn i.'|ui: K+ 1}|‘]Himl1| (a1} hil.'l:
puentes hiporestiticos constraidos con vigs prelabriendog de Imnuig.ﬁu |:.r.|:llql11m1.|;1,1:,

Revista D¢ 8. A B, Bowwt, wim. 47, marzo 1968 (en holandés y sin Indice nl restimenes
on ningln otro fdioma),

RHevista e B A, B, Howwdt, ooy, 48, junie 1965 (o holandie v gin indice ol resdmones on
ningiin otro ldioma).

rulﬂl.culﬂnn anviadas por el “New Zealand Prestressed Concrele Inslilufe”, Nueva Ze-
anda.

ovista N2 Conerele Construction, val, 12, wim. 3, marzo 19068,
420 "La nutoplsta de Wellington”, por 1L A, Fuvsanrosy,
43, "Carscteristions principales de lo autopists de Wellington™, por ’. B Fisuen,

."Hmll:u[u: En ostod articulos se deseriben las Ilrillq.'ilqum earavloristion de oita J'|.||.|ﬂ.':||;|i'.l|'|,:|||l i
un paso elevido, en su primer tromo, necesarlo paen e ordenscion del sistemn de comimi-

caviones entre o ciudad de Wallington v su comarea,
56 i vevidta o los |'|ri|'|r:i|:|:|||:|:‘44 |'l|~|2|]|l|:|:||:|:||:l e fie necesario resolver durmnte ln realizacion

de este provecto.
44, “Algunos aspectos del paso elevado de Thorndon®, por ] B, 8, Husane,

Sinopsis: El paso elevado de Thomdon, deserito en el presenie articiilo, estd sftuado al sy
de In cludad de Wellington v enliza su extremo merddional con In autoplsta que nace en ol
cenlr |||:| 1" |'|1.||.|:||1.,!.

Lo estructura consiste en dos puentes paralelos, de tres vias de clreulnclin eada uno, con
ung Jongitud aproximada de 1340 m, Cada puente tiens 13 m de anchura y estd dividido
en tramos de 20, 2705 v 41 m de lue

El tablove esti constituldo por una losa de hormigdn armado de 15 om de espesor, gue so
apoyn ¥ enlnza a vigus, il ||rr:|'|:|1.lgﬁ|| l:ﬂ!lnl:ﬂ:lﬂu, o secciin en 1. Diehas vigng tienen un

canto de 1,60 m en los tromos de 20 v 275 m v 2,30 m en log tramos de 41 m. Las vigas
do mayor longitud pesan unas 75 t,

Rovista NZ Conerete Consteaction, vol, 12, ndm, 4, abeil 15964,

45, “Paso inferior de hormighn  pretensndo”, andnime,

Sinopsis: Reclentemente se ha Infolado I construcelon de un paso nferdor baje la linea
Ferrowizria iue partn de la ehudad de Hamilton, Lo esteoctue estd constlioida JH uini |'I|i|l|.'|l
de hormigdn pretensado ¥ se constroyvd en dos mitades. Una de ellis al lado de 1o via de
ferracarril, ripindose después hasta su posfeiin definitiva, une ver concluidas lai pilas, La
ot mitad 4o i;:l,nmlrn’,-'l‘} i wifii.

Rovisty N2 Concrote Consteietlon, vol. 12, nim. 5, Ly 1008,
46, “Torre en la Plaza Austealin®™, andnimo.

Sinopsis: Se deseribe el primer raseaclolos construddo, on Australin, con estructura de hormi-
i figﬂr::. El edificis thone forma de tore, de 10 m e altiira ¥ A0 m de didmetio, Conati

die Al plintos y estd situado en ln Plaza Australin, de Sidney,
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En el artivuln a0 doderilen las |1|'f||1.'[|'||.|!|l:|. carictorigt ey estructnles de este notable odi-
fichs y los detalles mibs importantes de su proceso constructive,

Revista N2 Conceete Constenetion, val, 12, whm. 8, juinle 1068,

47, “Palaclo de exposiclones en hormigin pretensada”, anduimao,

Sinopsist El Waikato Show Trust's ha inaugoraclo, en Claudelands (Hamilton), un nuevo pa-
lacior de exposiclones, que se construyd en once meses o bide de elementos prefabricados
do hormighn pretensado,

La nota mis destacadi de o estructura de este edifieio o constituyen las grandes vigas, de
secolin en Y, utilizadas on loa forjados de plso v eublerts, Estas vigas tenen una longitud to-
fal ele 37 m ¥ pesan b Son los Iy res el |'||n.11'1||!rl'ﬂ."u|.lu1 ila |ll‘.ll'l|llﬂ|!"illl l?l't"tl‘lwll{:h.l
constraidos v utilizados, hasta In fecha, en Noeva Zelanda.

En ol artivilo se deseriben los principales coracteristicas y detalles constractivos de la estroe-
tiin de este edificio,

48, "Depdsitos do hormigin pretensado”, por A, D, Coasmens,

Sinopsin: Recientemente se hin terminade de construir, en Audtialla, uni interosanta exloue-
tiipi cuvis coracteristicns funclumemtales son lag Alguiontes: a) constroeeiin e un l-h?l'l'm“ﬂ'r
ilis |1un|';i;;-';” protenuads, que rodea y se ncorpora o otvo deposito cireular, antiguo, de hor-
migdn armade; B ampliscion de I clmentacidn, hacla ol extedor, del antiguo depdsite e
incorporaciin ul mismo de vigee ehoulares, pretensacdn. de refuerso; o) ul Bracion de una
lechada de cements, en logae del mortero normal seco, para el rellens de las juntas ver-
ticales entre los elementos prefabricados que constituyen la pared del nuevo depdsite, v d)
utilizacion de plezas proefabricadss v pretensadas, de seccién en T, para li cubiertn del de-
piisito,

En el artivulo se indiean o llrlm".li!mThH carnoteristioas de esta oviginal estructuin.

40, “Estructuen de hormigin pretensado parn un aparcamiento  subterrines en espiral”, and.
iidnn.,

Sinopsis: Este aparoamionto, o] primers en du clase construido en Inglaterra, ha sido ter
minndn  feclentomenle ¥ lorima parte de li noeva sede de I Tpswich Corporation,  Tiense
4% m de didmetro v 14 de profundidad, Esth constituida por una rampa en espiral, do 17
maetros do anchura, quo s apova en viges radiales que parten de un ndeleo central y des.
cangan, por el oteo extremo, en el muro perimetral sin ningdn soporte intermedio. Las vi-
s, prefabricadas v pretensadas, gon de seceion en T invertida. Lo rampa en espiral com-
plota, aproximadaments, tres voeltos ¥ medis, v o capacidad total dol aparcamiento es de
430 coches,

Revisti N2 Conercte Constenction, vol. 12, adm. 7, juTIu | i,
50, "Toire de |nhl'glmiﬂﬁlh “]{lrl‘l‘!“. i b,

Sinopsiz; S deseribe un edificio-toree, de 32 plantas, constroido on Tulsa, Oklahoma. Su
altiren o8 e 100 mo v en In base Hene uon anchor de 48 m.

En oste edilfcio se acomodirin unn serle de iprirtmme o, einereiag, gaeaje, el

Todi lo estroctora del edilicia |1|,1. wicln I|.l|:||n:lr|.|i|:|.|| £ ]il.:l'mlgfm IIHl!II‘ﬂ, oon una roekistencin
de 350 l;gf:-;ni' o low veintiocho ding v un peso especifico miximo de 1600 El;;.-"m'-

Publicaciones enviadas por el "South African Prestressed Concrate Developmant Group”,
Africa del Sur.

Tovista Prostross, val, 17, morsa 1908,

51, “Influsneia de la deformacion lenta y T retraccion en lax extrocturas clrculares de hormi-
pon pretensado”, por 5 Anriaram ¥ O WL Y
Sliapsls: Seoestudin li inloeneia de T deformaetin lenta ¥ In rebmueoidn oo g edloictors
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elretlores de JIH-I.'II'I[F:IJHI. S dediicen vinas l'kl‘:l':'HI-::ll.:'u Jrami el edleulo do ln vardsoldn de
tenglones vy delormacione, con el Iiul':l[!l-u. o vigoa :l:l:l‘l'lll.'lIJ.'hll.'Illl anetidas o un ﬂnli.'ﬂ.irlqnll,1 da
temperitur,

52 "Plsta Hotante on ¢l naroperks de La C wardling, en Nueva York ", andnimo,

:‘:iTlnpﬂ.‘I: Meclentements, s¢ Lo terminado de congtrode ana |:|.|'r|l':||I|||.'h'|||l sl ol A, ile i
dir las pistay del aeropuerto de La Goardia, en Mueva Yok, Se trata de una de las pistas
mis anchos del modo ( lu mide construida, an hormidgdn  pretensado, utlizando el siste
ma BERY. En el cileulo s han previdio Ins T ITT'HJTH“I"H [ lok v ljl:H;:n: it
Fedaclirag,

Rewista Prowtress, vol, 17, junio 1968,

A3 “Métado para susrimir la adberencia de los cables de pretensado en determinadas seccio-
nes de las plezas”, por B ] Bave.

Sinopais; La eliminacidn de ln adherencia en algonas zonas de los cables de pretensado tione
joiit l'.I-h]'-Elhl E!'J:l:mgl:[r e al esfieren ﬂri“ll'm.l]ii proar lod milames actde, Gnicameits, en dotei-

minadas secciones de las plezas de hormigdn.

En ol presente articulo se exponen los métodos que poeden utilizarse para lograr esto v, al
final, e inclive un ejomplo de aplicacion ol caso de una vigs continua de dod tramos,

Publicaciones enviadas por @l “Prestressed Concrete Development Group”, Inglaterra.

Rewistn New release, abell 1968,

G4, "Primer l:|1.|r||1.ln beftdnien en ol fue go han utilizado lag reginas n[ll::lp;.i para las ]'ll.llhi:l'. il
nilmi,

Sinopsis; 8e deseribe el nuevo puente de Bawclilfe sobre el vio Dutch, que s el primero
que se condtruye en Inglaterra utilizando las vesinns epoxi en o congtruccion de las Juntas
entre log elementos prefobricados que conilituyon o estrieturn del priente. S hiace win ne
Forme de los onsayos previos realizados para comprobar el comportamiento de este Hpo de
juiitis ¥ 4 redumen leis l':ri:lu:ilulhm eonelosloned obtenddax en log mismox, todas ellas (-
vorables,

Hevigta Neww velease, 6 de junio de 1968,

55, "Cubierta cfnion, constituida por vigas pretensadas, para ln noeva iglesia de I abadia de
Worth"”, andnimao,

Sinopsis: Se describe 1o origioal estructurn de ln cublertn de 1o nueva dglesin constrodda en
la abadin de Warth, Dicha cubiora esth congtituicdas P una viga inferior vivenlar de hor-
mighn pretensade construida dn situ, de 1,50 m de conto y 1,20 de nncho, con una longitud
total de 1085 m; va pretepsada, ciroonforencialmente, medinnte coatro cables de 12 alam-
bres de 15 mm do didmetra, En la parie suporior va situada obea vign airenlar ¥ sl
ambos anillos se apoyan 100 viges prefabricadas v pretensadas, de seccidn en T, que coms
plotan la estructurn de la oubiertn, Dichas vigas tiemen 115 m de longitud,

Rovista News rolease, 18 de junin de 1968,

a6, “Forjado de hormigén pretensado para unos almacenes, en Portsmouth”, andnimo,
Stnopsizi En Portsmouth, la White and Company Limited ha constroido unos nuevos alma-
COne, iy llu'jm!u edld eongtitafili [ v I}Im:u il 1'||::1'|||.IH:51|, o 15 em ¢le RPEROF, |:|r\l!'!l'|'|-

sacda en dos divecciones ortogonales, Dicho forjado se ha ealeulade para que sea capaz do
sapartar unn carga do 4 b on oualgnior punto,
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N4,

A,

a1,

o3,

208

Las tlimenalones lotales del Torjado, sli Juinabiis, #o de 73 m [ 400 in.

Extai |j|1|i,l|,| tlar J"urju.ﬂ::: air b ealeilado como sl S0 tratage de i ||il"|'[|l'||'||||::| "iwd“. utilzdo
lo Bhemuln de Westergned,

Mevista Conerete, val, 2, odm. 2, [obrero 1965,
".ﬁ.]gunlm nievad estvuctiiias do |||rl.'m[|{fn1 [rria eilileios", o A E, |- Ao,

Sinopsizi S describen algunas do las principales nuevas extructuras de hormdgdn pars edifi-
clos construidas en diversos palses v oen lns cuales se utilizd el hormigon pretonsade,

Destucan por su importancin: e edificlostorre de 1o Plazs Australia, en Sidoey; el edificio

de la dpera de Sidney; el del Teatro Nacional el Japdn; umn central nuelear constraidi
en Mihama, al oosta :ﬁl Tokio: ¢l noeve Hotel Filton, en Barbados, ¥ ol v edificlo [
el bineo London & South America, en Duenox Adros,

Ul aviances on cabiles de 1::':1I|,1|1:u|l|||:r“, [ K. W, Loxcnoreros,

Sinopsis: Se deseribe un nuevo tipo de cable de pretensado, especialiments compacto, que per-
il ul'rll,mur nyares |'H[llllr:ﬁu?d o i o Seedion traisversnl,

i Lo
Este nuevo tipo de cables se designe con el nombre de "Dylorm”,

Revigta Conerete, vol, g w3, moeio 10,
“Investignclones realigados en el Imperial College”, por A T Lo Bagii.

Hilll:]:min: o esbe articiile e Infela la |'II|.IJ"L1|L'!{‘H| e i serle de ll’ilhiijilﬂ- vit los ciinles s
pisa revista o las dovestigaclones que actualmente se estin roalizando, en Inglaterra, o el
vampo de la teenologin del hormigin, Se exponen y disenten los vesultados de los onsayios
ile innyar interds lasta ahiorn electuindos,

“Algunas nuevas estructuras de hormigén para edificios (1117, por A, E. ] Mowus,

Sinopsis: Como contlinincldn al artieulo publicado, con este mismo titnlo, en ol nimero an-
terior de esta vevista, se desoriben los edificlos mids notalles, con esteucturn de hormigon,
altimamente constrinidos en Canadd.

Enitre ellog destacan, jror #ii interds, el Hotel Champlaln v el edificio de la TEM, e li plizn
del Ayuntamiento, en Montreal,

Bevistn Conerede, volo 2, win 4, abrll 1868,
"f'l,l:i“q;ll"ii"]n do los mimedox de edloulo barados on lox extndos Bmite®, v I, D, Axcimm,

Sinopais: Se discuten algonos de los problemng relativos o 1o Tilosofia dol eilenls de geusedo
con los métodos de los estacdos limite, y se dan detalles sobre algunas de las mis importantes
|'|ri_1:d|;1r[|ﬂ'i::|u|m inclufdok, wobwe ol T:i|||.‘+h'h|nr. an las wiented DOy 1.'!r"'ﬂ1ﬂi.'ll?¢.|'ll-1-l'4l elbiigs

turag de hormigon,
Lot esbilon limite consicdderndos en dichas normng son: rotara, deformacian v fixuragidn,

“Cilleule de grondes cublertas parabdlicas pretenssdas”, por G, 13, Nassi,

Shopsis: Se estudian los esfuerzos tranaversales orlglnados on las cublertas Tominares pro-
tensaclis, de gran longltad, en las coales los armaduras van sitoadas en el intedor de la 14
mibn, Se deducon las sovaelones que permiten caleular los esfuerzos horlzontales y cortan-
tes on o eulsierta |1|.|.r1l|h"||il.’1l. S ill.:rlllyf un sjemplo de ciloulo,

Mevistn Conevete, vol. 2, odm. 5, mayo 1908,
“Estudio sobre hormigones ligeros®, andnimao,

Sinopsis: En este articulo se hace, primevamente, un ostudio sobive o fabricacion v el curado
en auloclive de lox I'|um|luuuwc aireadox, Eii la :uugnn-.ln 1!ul:|.'t|‘:, so tritn de los dridos ligr.'rm
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y, finalmente, se cstuding algunas npﬂl_lm!lnul,-u ol lwwemigdn ligere en ln conatriceion de
erlructurie ¥ Ae closepibon lag F:Eh‘ll!'!l‘mlﬁﬂ enrneleristicos de lns mismos,

fd. "Bl cileulo racional de los hormigones deoalta calidad”, por B P Hucies,

Sinoprizy Se estudin Do influencin velativa de los principales factores que intervienen en Ia
dositicacitn de las mezclas de hormigin, de aouerds con los vosultados obtenidos en lay mis
reciontes investigaclones,

Hevista Cement, vol, 2, nilm, G junio 1968,

a5, "Fi pricnbe de Rawelilfe, en West Riding”, andnimao.

Stnopsis: Se describen lax principales caracteristicas do osto puente constituide por vigas
pretensaday do soceiin on U, sobre lis conles, wnn vez eoloendas o site, se hormigona un

tablere de 25 e de BAESOT,
Una de lax ,-.rim-ipniw earacteristicns de esti estructurn o8 que Ing juntas entre lis distintos
dovelas quie forman ls vigns hon slido constroddag con resing epoxi,

i,  “Lox hormigones lgorok algungd datos pridctiens”, por |0 D Lusweis,

Sinopsis: Se resamen los trabajos |1r¢r¢rnl||.tiim ol Cogress internacional  sobre Hormigones
I.IHEH}.‘.‘ celebrodo en Londres dal 27 al 20 de T il 1EHES,

Con especinl detenimlento se estudin la dosificacion, trangporte ¥ eolocacion de log hormigi-
nes fabricados con dridox ligeros ¥ se explican los puntos Tundamentales que deben tenerse

o cnenb cinindo se desen obtener hormigones Hgeros de loona oalidad v oaoun preaia ra-
wonnlhile

07, “"Vigas p:lnl’n!wh.-mluﬂ, dee secoidn en TT, do 36,50 m de longitod”, andnimo,

HI|'||;;||1|5[,-¢|, o desoribion lax uiguu iitiligndas en li construceidn de ln cubiertn de ln nueva [i-
beica e la fiema Bembrandt Dresses Limited, en Stocktonson-Teaes,

La superficie total cubierin ex de 2300 m® Se utilizaron 27 viges de seccldn en TT, de
3060 m de longitnd, constroidas en hormigdn pretensacdn,

Rovisia: Cemend, vol. 2, oim. 7, julio 1805,

68, “Pasarels en Southompton”, andnimo,

Snopsis: Se desoribe esta pasarela coya extroctuea estd constituida por un tablero, de see-
oidn én T, eon don losn :u.lr.mrl:'n‘ Cityiy BHSEOT varin enlee log 0 ¥ 12 e,
Hi side construida n base de plezns prefabricadas, postensadas medionte el sistoma ©.0, L,

9. “Armadoras pars ey oestroctorsg de hoemigin®, ] Lo Basxssren,

Sinopsis: So indela, con este articulo, vnn serle de trabajos en los cunles se hod un detallando
eatucion de los diversos tipos de armodoras utilizados en las estrocturas de hormigin, Fn

ellos e I'_i||,~|.||rﬁ rewistn 0 lnx 1',|'|1|u_lipq|l|,m caractariaticas de dichos materiales ¥o0o R oo
tnmdente, de aoueedo con Jod resiltados obitenidos on unn sevle de ensayos reallzados o

temperaturn ambiente v oo elevadas temperatori,

Revista Coneicte, vaol, 2, olim,. 8, agnsto 186s,
70, "Low simposios e Madreid sobre hormigin pretomsade”, andnimo,

Sinopsis: Se haee un amplio informe sobre los diversos temas tratados en lox dog simpogios
E . - 1]

qque, organizados por la F.LE, se celebraron en Madrid, on ol Instituto Eduards Torraja, en

jundo de 1908, Los titulos de dichos simposios han sido: “Elementos prefabricados de hor

migin pretensado” y "Aceros para pretensado”.
7L "Armaduras para lus estructuns de hormigdn (17, por [0 Lo Basssren,

Shinopsis: En este artienls, continuacidn del I:il'II'I]EI:.'I.LI:h.J en ol nimers anterior de la mismo
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rovista, e cstudion los cables wtilizados como armadueas de las plesns de hormigdn pre-
In||.|r.|l|q|.u.

Mevista Conerele Quarterly, nim. 76, enerosmorzo 1968,
T2 "Edifivios en Lo Undversidades de Oxford v Cambrldge”, andnimo,

Hinpis: He describen log dos nuevos ediBolos r:[l.l_u{f_-nti:a; ol edificie Wollson, en el h‘.ﬂﬂﬂjﬂ
Somerville, de lo Undvershdad de  Oxlord ¥ al Centro Usdversitorle de 1o Universidad de
Ciambridge,

En ambos edificios las estrocturns correspondientes hon sldo construldas utilizando Tn tées
il elel I:urmly"n"ln l’l[.'l"ll"“llﬂdil,

T3 "El puente de Dyckerholl®, andnimo.

Sinopsisi Se describen las principales corocter(stions de este puente, que es el primero del
minelo, constratds en voladizo con edtructura e hormigiin “H"F“'

Estd situndo o Do onteada del puerto de Wisshaden Schierstein, en Alemania, y tene 154
mtros o Jongitud,

Td, “Dox reclonted ecificios constrnddog en Talin®, andndma.

Sinopsis: Se deseribe un edilicio poen vivienda constaddo en Son Martino di Castrozea v

wn garnje edificade en Bolonin, En In cublerta de este garaje se han atilizade vigas de seo-
el oen Y, l‘::'l:lnl:.ﬂuthm utiliznindn el sistema BHRY, de 10w de anchura, La cublerta
esti constituida por cineo de estas vigos, de 50,6 m tTt luz, s apoyos intermadiog,

T8 "Bl vindueto de Polesvern™, andnimo.

!'Hunl',mln'. i dliseribe ontn mieva obrea, del ilu_.'.ﬂllil:ll'il Mo, constraida on Génavi,

El puetite conslo do 10 wamos, do lox eiiales Tow i |1r||1i|1ﬂ||t wi rociog ¥ tla fEean ||:|f|ﬂih!||.|
(200, 210 y 140 m) y los sigulentes son tramos curvos. Bl puente ha sido construldo en hor-
migin pretensade v las pilas son en forma de ¥,

S0 dan detalles sobre lis caracterdstions generales de In obra v el método de construceiin
intilizida,

Revisty Concrote Quartorly, nim, 77, abeil-junio 1968,
T Cublerta constraida o bose de viges de seccidn en ¥V para una plaging”, andnimo,

Sinopeis: e dleseriben ok I;ri;u'{l\ulm ciFncteristicnd de aati :11'Iﬂi1l:l1 ciilslertn, construddn [rivra
unip plcinn que tiene, oo planta, foemn de Lo Lo cubiertn esth constituldn por vigas de
soccion on ¥, de 37 mode longited, apovadas, dnloamente on s oxtromos, on osbeltos wo-
povies de hoaigin,

Piblicaciones enviadas por el “Grupe Portugués de Preesforgado”, Portugal.
Revista Bodetln GPFPE, nim, 1, mayo 189068,

7. “Informe del Comité Misto FLE-CED sobre lns recomendaciones practicos para el pro-
yieln y eonstriceiin de extrocturas de hormigdn pretensado”, por el Comité Mixto ILPWCE

Sinopsis: Se resumen los tabajos del Comité Misto FLP-CED. desde el verano de 1962
hagtn la reviente 1'11!]'!“&‘[“."#‘}1] de sus “Recomondaciones  providonales™, aue ]jl;l:'d:l{'" comalili-
varse eomo unie amplingion de Tis ya publicadas por of CEB paa el hormigon armado.
En dichas recomendaclones se adoptan los mismos prineipios, es decir, que los clloolos se
tagen en ol midtodo de los lamados “oataclon Hmdtew™ fjun dotinen lox condiciones ceiticas an
las cunles deba consicerarse una estroctugg fuera de seviclo, Se admiten también los erlte
riog semiprobabilisticos para ln determinaeion de I seguridad, En el presente artioulo se
hisenten  bodod esboy conceploe v oEe indica chma delen aer 4|11“1.'1||!|’m ai el ST del lior-
i 1::11lt1|:m:||||n.
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TR, "Puente de Tomar®, andnima,

Sinopais; Se describe eite pomite constoddo on liormighin pretensds an In cludaed de To-
e, sobee ol rio Nobao,

] puente esth constituido I|J=I1' sois vigns contivuns de tres tramog, con ouna Juz mdsing de
475 moen el vano cential, Par ol protensade se ha otilizdo o sistemn BERY,

Publicaciones enviadas por ol "Grupe Argentino del Pretensado”, Argentina.

Nevistn Cemento Portlnd, nim. Gd, moves 1905,

T8, "Fuentes ¥ vinduetor currelors-lorrovinring juirn i winculacidn vem la Mi““?]ﬂﬂl.1!lﬂll", M=
i,

Sinopuis: Se comentn on este articilo el proyecto presentado por In fivma Tialeonsalt, con ol
axesariimilento del j""[l"'-‘l"r Ricardo Morandi, al concurso sonvoondo or ln Direcedin Maelos-
nnl o Vialidad de la lll1|:|l|'|!|:|i|:-||. Argontim JriiriL rissolver &l Il|u||l|,'l|:||| de lon onlages, por
ferrocaril y carrotern, entre o Mesopotamin v ol mesto del pals. Dentro de este provecto
o incluyen dos importantes poentes sobve el o Parand: el de Lag Palmas y ol de Guazd,
Cadda wno de estos puentes constn de trex tramos de 11T 5340:017.5 w0 con voladizon ex-
tremins i 15 m fjun |.'l|!'l'l1b1|1.'b1 uni lwz llee contreal, parn I 111l‘r"|:.'|.1l'|1.'itrir!|, de 300 5. Lo ey
trowturn conslste en i ses b vompueska clis vigis ilis ]|m'|||1g:'r|| ¥ oawen parn l‘lL'rmllttr [W1]
fit interior ol pago de Inovin feea. Bab sstracturs v coronada superiormente con wna los
ilis |'llilll'"'|-lﬂliﬂl armuclo el 18 om de cEpesin gue eondtitoye T ealsada de la corcetern. El
conjunte bended unn alties constante de BAQ m, y

0. "Cublerta de I central termosléctricn Alte Valle, en ln provineln de Neuguen®, andnime,

Hillup.'!i.'li! L" "u“lll.l.ll'lllllll {'ii"'illhl.;l,ll;l (lﬂ' I" I::'q,ljlnlpr]q_-]“-iﬁ“, 1r- ||| hr;n"igﬂ" I)H"“""?ﬂ“lu. ]hi I“lr.
lrli”‘!" LLLTH! "1“.'".'."[”1“." ."i"ll"'ll‘!ll JII III"lIII]i'l“" I',I““t““'I" (1] I“ ""“H”'"r\t-[ﬁ" 1I'l |“ T.'llhit'l'h'l llf.'
de ln centenl termoeléotrica del Alto Valle,

Las vigas prefabricadas que lorman In esivuctura de dicha cublerts Henen 28 m de luz v son
de seceidn on 1, de altura varlable entre 190 moen el contro v 0,80 m sobrs los apoyos,
G i espesor de almn de 16 om ¥ oun pesn botal de 32 b Lo ool estd constitnida [Har
165 cabiles O eson de trew plombrok e 24 wm de didmotro,

En ol artiouls se indican los principales detalles constructivos de esta euliorta,

Publicaciones enviadas por la “Associazione Nazionale Hallana del Cemenlo Armato
Precompreso”, de Halia.
Rovietn  Rolletting i fforimazion, wm, 4, Y 19104,
1. "Las Jormachs del Pretensada 1967 en Santa Mmﬂh:"l il Iaiﬂun!", pndaiima,

Sinopedsr Be hace un informe solie las Jomodos del Protensgads oolebradas por ln ANICAR,
ai AT, Se rosumen los diversos temas teatados en las diferentos sosiones de trabajo v se in-
claye unn breve deseripeidn do i distintas ol vikitadag con motive de dichas jormadas,

Publicaciones envisdas por el “Polish Member Group”, Polonia,

Comnumdencidn:  “Los [rn b iles lun':llig'i'm :ll'l'll"ll?{ll.l;ll'l- em Polonin™, [ W, CmsrconsrweEkL

HE. Hillﬂi'i":ﬂ'. Sn Fl‘|]l'ﬂi]m‘l" ol testo de I comonicacion |:|1'|'.u.4r||hu.1.'| [ il [h'ul'll: Polnets a In
seslin dedicada al estudio del tema “Postes de hormigin pretensado”, on el ewso del Sim-
|HIFiIT Téenieo Interniclonal de In FLP. sobee; " Elomeontox |1w1l||hr|i_'mln5| ilis '|'|11|'|1|IH1',;1| [ri

a7
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B,

B,

B

teinele”, colebrado on Madeid, en junio de 1968, S indicn que oxiston on Polondn trow fi-

bricas de postes pretensados para lneas eléctricas, En dos de ellas se fubrican eon armadu-
riE proetosas yoen In obrpn con armaduoras |:|.|Mt|:|.1m|, En el informe s& dan detalles tdenjeos =o.

e los distintos tipsos ilir postes fabwicados en dichns tres industreiag,

Comunicacidn: “Influencin de In tension en In corrosidn de lox alambres. Capacidad de pro-
tecoidn do In T do mortero de comenia”, [ o I'l:ﬁ'rlh'a.ﬁ:{.

Sinopsis: Se reproduce el texto de la comunicacion presentada por el Gropo Polaco a la
gegidn dedicada ol estudio del tema “Corrostidn de las armadord de |1-r~='lcrnﬂui||'-". @i el eiiss
iliel Himpuﬂ.lﬂ Téemden Internacional de la FLP, sobee; "Aceros [rri pL‘ﬁh‘.lHHldn". celebirpda
e Madiid en junio de 1008, En dicho informe e resumen lox resultndos obtenidos en o

serle de ensayos realizados con el fin do obtener datox sobre ol comportamiento, en am-
bt corrosiva, de lox cables de '|!|1.'|:|.|:1i|mu1.u enloendos e el interior de valnas con Ty

citn de mortero.

Comumdopeitn "Corroslidn de log alambres de i'll':'llﬂlml.l'u. Hesultados de Ins obsorvadiones
realizados sobve estructuras industeinles en condiclones de servicie”, por 2 Hax y R Ko
WALCEYE.

Sinopsis; Se reproduce ol texto do la comunicaciin presentuda por el Grupo Polaco o la
sestiom dedicada ol estudio del temn “Hoturas”, on el curso del Simposio Téenieo Internas
clonal de In P.LP. sobre: “Aceros para pretensado”, colebrade en Madrid en junio de 1968,
En dicho informe se rosumen log observacioned ¥ conclusiones obtenddas del examen ¥y o8-
tudio de diversas estructuras  Industrinles polacas, en los ouales 8o han podido detectar al-
gunos pogueios defectos de construcedin,

Comunieaching "Defectos de los alambres utilizados en el hormigdn protensada”, por 2. Stia-
RINGII,

Sinopuis; Se reproduce ol texto de ln comunicaciin rru.wcntmlu por 'f.'lrlillm Palace o la
sesion dedicada ol estudio del tema “Roturas”, en el oo del Simposio Téenico Interna-
cional de ln F.LP. sobre; “Aceros parn pretensade”, eolebrado en Madrid, en junio de 1908,

En dicho informe se indican los principales fnctores que influyen en o calidad de los ace-
ros de pretensado y los defectos que, con mibs frecnencia, sielen presentar los mismos,
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SOCIOS PROTECTORES DE LA ASOCIACION ESPAROLA
DEL HORMIGON PRETENSADO

Mﬂmhm;m-m:mm de! sfo EEGT, 52 ha crasdo ena pudva calegariz, ia d=
“Sockn: Prolecior™, a is goe pusden adogernse, peewio pago de fa cuola especial al efecic estabiecida, lodos
s Mesmbeos de neesha ASoUEciln goe volunlarizmesie & sobcien. Hasis B jechz de ceme del presenis
nimam de fa Revisls, Sgeras inscriios en o noevae cadepaiz de “Socko Peobeckr™ | fos gue 2 confinaaciin
58 ndican, cisdos por onden sifabedici:

- | CANTERAS Y AGLOMERADOS, 5 A — Pivlor Fortusy, 4 Barcelona-1
CEMTRO DE TRABAMNS TECHICOS, 5, L — Conssjo de Clento, 304, Bercelona 7.
CONSTRUOCCIOHES CARLDS ERRQE — Awda. Carfos I, 50 Pamplona [Nawara)
ELABORADCOS METVALICOS, 5 A (EMESA) — Aparizdo 553 La Consfia
FORJADDS DO, — Geneeal Mola, 32 Madrid-r.
HOIEMIGOH PRETENSADD SAE BBA. — Rossidn, 228 Bercelonaz-8.
MUEYA MONTARA OILUAND, 5. & — P2 de Pereda 32 Santander,
| PACADAR. 5 A — GCasieils, £3. Madeid-1.
I FREFABRICACION PESADA Y PRETERSADDS. — Rafmunds Fermdndez Willavesde, 43 Madnd-3
FROCEHMIENTOS EARAEDD. — Ramusdo Femdrder Willzesrds, £5. Madrid-I,
| PROYECTDS DE INGEMSERIA CIVIL — Cenersl Pendn, 20. Madrid-20,
5. A ECHEWVARAIA — Ageriade &5 Efbac-i

la Asccacion Espaiola def HommegSn Prelensads s complace en expresay pdblicamenis su agrade-
cimiesin a las Empiesas ciadas, por la vaeliosa @yoda gue ke preslan con sy especial apoviachkin ecosd-
mica, para of desesvolvimierto dio los Sines goo Sene encomesdades.

mmmulnsﬂmm
duardo Iﬂtﬁﬂhhmy del Cemento

En fa sesiie df Conssfo Técnioo Adminsirative oo este nsSiioto, celebeads o diz 23 @& octubme del
presenie &f0, 52 Bl sobre los desecs e esicachar los bapos de unidn ofn el LETokf, expresados por
o Iestitvlo Macional de Teconologia Indussdirial, Busnss Adres

En esie se=fidn, = Conssfo hipa constsr @l especial imlenés ¥ ¢ coo ques acoge s desers de di-
cha iEslilecde, oo la seguralad @ positn beceScio que epdriand doda actiin encemmnada a forlabeces
Gas relaciones mubuss,

En consecpenciz, y por snanimidad. s lomd B acmedy de coooeder & la insieciin citada, 5 todes
los slecins de oolaboraciin a que poede dar luges, = litslo de Membro Comespoadicenls del Instilots Edoe-
da Torrcia de la Corstreccihn y ded Cemernio.

son instituciones miembros correspondientes del Instituto
Edvardo Torroja de lo Construccisn y del Cemento

La Pontificia Universidad Caldlica de Chile.

La Facuftad de Arquifectowra de la Universidad del Valle de Cali {Colombia).

El Departamenio de lngenieria de la Universidad Nacional ded Swr. Bahia Blanca (Repd-
blica Argerdinaj.

La Facuitad de Ingemieria de la Pontificia Unéversidad Caldlica del Perd,

La Facultad de fagenieria de la Universidad Cenfral de Veneruela.

La Facoilad de Ingenieria de la Universidad Cafdlica de Cordoba (Republica Argentina).
E!ﬂﬂfﬂffd&hﬂﬂﬁ#ﬂﬂﬂiﬁndefmdu fa Facullad de Arquitectura. Montevideo
(Uruguay

La Facwitad de Arquitectwra y Urbanismo. Universidad de Chile (Sanfiago de Chile).

El Instilvto Nacional de Tecmologia Indusirial. Buenos Aires.
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conozca otras revistas del LE.T. cc.
INDICE DE LOS ULTIMOS NUMERQS DE:

Informes de la Consbruccidn, Nam. 204,

Asilo de anciancs en Eichhod (Suiza); por E. Birgi, Dipl. arguilects BSA-SIA

Grandes almacenes en Ginebra (Suiza); por P. Braillard, arquitecto SIA-AGA.

Mueva escuelz en Weggis [Suizz): por Dr. J. Dahinden, Dipl. arguitecio S1A.

Iglesia de San Esleban en Arlen (Alemania); por Or. J. Dahinden, Dipl. arquitecto SIA.

Edilicio de apartamenios em Minster (Alemania); por H. Deilmann, arquitecio, Prof., Dipl.
ingerdany,

La npeva prefechura de Bamberg (Alemanial; por Friedrich F. Haindl, arquitecto.

Hofel en Wiesbaden (Alemania); por Rambald v. Seinbichel-Rheinwall y A Giefer, ar-
quitechos.

Edificio deporiiva en Ludwigshaien (Alemania); por R. Rasner, Prof. arquibecto.

Puente de hormigdn prelensado sobee el rio Ter; por Arturo Rebollo, ingenéera de Ca-
Iminoes.,

Construccion de un pavimenio rigido de autopesias (la varianle de Torrejin de Ardoz);
por Alwaro Garcia Meseguer y Rafael Ferndndez Sanchez, Dres. ingenisros de Camincs.

Informees de fa Construccitn. Nim. 205.

XIX Ciimpiada (Méjico).
Acueducios de Ménda [Espaiia); por C. Ferndndez GCasado, Dr. ingenmiero de Caminos.
Pista de prusbas para automdviles de la Opel {Alemanial; por H. Stark, Dipl. ingeniero.

Solicite estas revistas del INSTITUTO EDUARDO TORROJA a su librero habitual, de
acuerdo con las tarifas siguientes de suscripcidn anusal;

fprms du la Cosstreeciée
1 e

EiFiL EXTRARIEE] 1)

Paieat 8
Nimero sweflo ... ..o, 64 1.80
Nimen extraord@nand ......o..oooooveinen.. 75 2.25
Mimero 137, extraordimario doble . ; 150 3.00

(1) En los precics del exiranjan 55 incloyes los cosios de kos emvios (pov comeo mardtimo o femesbe),
asi oD b gacins Meancienes ¥ los debidos a licencias de eporlecian,





