tensado

L 4

igon pre

horm

Gl

mas noticias

técnicas en estructuras de hormigén pretensado







ultimas noticias técnicas en estructuras

de ormigon pretensado

oletin de circulacion limitada num. 57

octubre - moviembre -diciembre 1960

i.t.c.c.

PATRONATO ¢ JUAN DE LA CIERVA» DE INVESTIGACION TECNICA DEL CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

Depdsito legal: M. 853-1958




INDUSTRIAS DELHORMIGON-S'A*  direccién general

’ — : ‘Embajadores, 242
' Teléf. 2395600
® @ () & ' MADRID

APLICACIONES INDUSTRIALES DEL HORMIGON PRETENSADO

forjados
esfructuras
cubiertas
cercas

acequias

fabricas:

YUNCOS (Toledo) Teléfono 3
MENJIBAR (Jaén) Teléfono 16
MERIDA (Badajoz) Teléfono 1416

tubos

traviesas

puentes

zancas

farolas

delegaciones de obras:

MADRID Tel. 2369005
TELAVERA DE LA REINA (Toledo) Tel. 267
JAEN Tel. 3755



asociacién espaiiola

del hormigén pretensado

CUOTA ANUAL Espaiia Extranjero

Socio
Socio

Socio
ren

Pesetas Dolares
adherido individual .., 150,00 3,55
no adherido individual. 300,00 7,00

colectivo (aunque figu-
como Socio adherido). 800.00 15,00

indice

Editorial.

§591-9-12 Construccion de un reactor atémico,

628-0-8
T 628-0-9
S

837-0-8

) 83163

en hormigén pretensado. Por J. Gail-
lard.

Caracteristicas, ensayos y normaliza-
ciéon de los aceros para hormigén pre-
tensado. Por S. C. C. Bate.

El problema de la corrosi¢n bajo ten-
sion de los aceros de pretensado. Por
M. Heuzé.

Aparatos de apoyo «Freyssinety en neo-
preno zunchado. Anénimo.

Estudio sobre morteros de inyeccion
para estructuras de hormigén preten-
sado. Por I. Lyse y R. Johansen.

Notas de la F. I. P.

a) Circular num. 41.
b) Circular num. 42.
c) Boletin num. 2.

Nota de la Asociacién Espafnola del
Hormigén Pretensado.

Artes Gréficas MAG, S. L - Burgos, 12 - Modrid

editorial

Como en niumeros anteriores, al preparar este Boletin he-
mos intentado escoger aquellos articulos que, por la mo-
vedad o importancia del tema en ellos tratado, pudieran
resultar interesantes para el mayor numero de nuestros
asociados. Asi, en el primer articulo se reproduce un tra-
bajo de J: Gaillard en el que se describe la construccion
de un reactor atomico, de tipo experimental, en Francia.
La aplicacion del pretensado a esta clase de estructuras,
teniendo en cuenta las caracteristicas de estanquidad exi-
gidas, no parece que necesite justificacion. Si, como gene-
ralmente se reconoce, resulta muy indicada esta técnica
en el caso de simples depdsitos para liquidos, mds lo serd
en el caso de los reactores en los cuales es imprescindible
que la impermeabilidad sea lo mds perfecta posible. Y, en
efecto, de la experiencia obitenida en el funcionamiento
de los pocos reactores atomicos hasta ahora construidos en
hormigon pretensado, se deduce que su comportamiento
no puede ser mds satisfactorio. He aqui un nuevo campo,
de amplias posibilidades para el futuro, que queda abierto
a nuestra técnica.

El problema de los aceros para pretensado afecta, de un
modo fundamental, tanto a los fabricantes como a los
constructores. A él se refiere el articulo de S. C. C. Bate,
en el que se estudian las caracteristicas que a los alambres
y cables de pretensado se les exige en Inglaterra.

La corrosion bajo tension de los aceros de pretensado es
un tema hasta ahora poco estudiado, a pesar de su impor-
tancia, y del cual se ocupa el trabajo de M. Heuzé que en
este Boletin se incluye. Dada la pequefia informacion dis-
ponible sobre el particular, los datos que M. Heuzé aporta
resultan del mayor interés.

Desde hace unos pocos anos se ha empezado a utilizar un
nuevo tipo de apoyo a base de placas de neopreno 2umn-
chado que puede considerarse como realmente revolucio-
nario. Sus aplicaciones, especialmente en la construccion
de puentes de hormigon pretensado, son cada dia mds
numerosas y no es aventurado suponer que acabard por
desplazar totalmente a los otros tipos cldsicos de aparatos
de apoyo, dadas sus innegables ventajas. Por todo ello, se
ha estimado conveniente reproducir un articu.o de la re-
vista “Construction”, en el que se informa sobre las carac-
teristicas principales de estos apoyos y se incluyen datos
relacionados con algunos ejemplos recientes de aplicacion.

Otro problema de la mdxrima actualidad internacional es
el de los morteros de inyeccion para estructuras de hor-
migoén pretensado. En enero del proximo afio va a cele-
brarse un Symposium conjunto de la F.IP.y la RI.LE.M.,
en Noruega, para su estudio. Sin perjuicio de que, en su
dia, volvamos a tratar del tema, en este niimero se incluye
un interesante trabajo de I. Lyse, una de las primeras ai-
toridades en la materia, en el que se informa sobre los
resultados obtenidos en una serie de ensayos por él reali-
zados con el fin de conocer el comportamiento de distintos
tipos de mortero y deducir las caracteristicas que es nece-
sario exigir a los mismos para que la inyeccion resulte
eficaz.

Finalmente, se recogen unas notas que nos han sido envia-
das por la F.I.P. para su difusion entre los asociados. Entre
ellas destaca el Boletin num. 2 de la F.I.P., en el cual, entre
otras cosas, se resumen las actividades, durante el pasado
afio 1959, de los diversos Grupos y Asociaciones nacionales
afiliadas a dicha Federacion. También se incluye una nota
de la A.E.H.P. relacionada con la organizacion del préximo
IV Congreso Internacional del Pretensado, que habrd de
celebrarse en Roma y Ndpoles durante los dias 27 de mayo
a 2 de junio de 1962.
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591-9-12

construccion de un reactor atémico, en
hormigén pretensado

Tomado de un articulo de J. Gaillard,
publicado en el nimero 150 de la revista «Annales de ’Institut Technique du BAtiment et des Travaux Publies» (junid 1960).

El Comisariado de Energia Atémica (C. E. A.), de Francia, ha desarrollado en estos ultimos afios
un extenso programa de construceién de reactores atomicos de tipo experimental, caracterizados
por el empleo del agua pesada como moderador. Estos reactores funcionan en los Centros de Saclay
y de Fontenay-aux-Roses. En este ltimo, en el fuerte de Chatillon, se ha construido el reactor
atomico denominado “Triton”, con una potencia de 1.200 kW. Estd especialmente destinado a estu-
dios de protecciéon contra las radiaciones y es del tipo piscina. Su estanque principal tiene sélo dos
compartimientos, y sus dimensiones son las siguientes:

Longitud total: 19,50 m.
Longitud del depdsito principal: 11,85 m.
Anchura en la zona rectangular: 6,00 m.
Altura del agua: 9,66 m.,

Las paredes exteriores del deposito se han construido con hormigon ordinario de bastante espe-
sor (60 cm), con el fin de conseguir el necesario aislamiento, De esta forma se ha evitado el tener
que utilizar hormigones pesados, a base de barita, que siempre resultan dificiles de colocar en obra.

La cara anterior del deposito principal lleva una ventana que lo comunica con el deposito pe-
queno. Esta ventana se puede cerrar con una placa construida en aleacién ligera, y detras de ella
es posible efectuar, en seco, algunos ensayos de proteccion. No obstante, este pequefio deposito
(que tiene, en planta, 6 X 6 m) lleva también la armadura necesaria para poder resistir el empuje
del agua; de esta manera, en caso de un accidente en el deposito principal, el agua seria rete-
nida por el depodsito pequefio, y, en ningiin momento, el ntcleo del reactor quedaria al descubierto
(véanse figuras 1, 2y 3).
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En el proyecto de este reactor se han adoptado una serie de medidas para mejorar sus condi-
ciones de seguridad. Asi, por ejemplo, todos los organos activos de su circuito de refrigeracion
se han concentrado en el interior de la piscina, con objeto de evitar el tener que hacer perforacio-
nes en las paredes, para el paso de los distintos tuhos de canalizacién, perforaciones que suponen

siempre un peligro de fugas.

Las paredes interiores del depésito principal
estan recubiertas de mosaicos de porcelana
para evitar el contacto del agua pura con el
hormigén. Los muros longitudinales de este
mismo depdsito llevan unos railes, en su coro-
nacién, por los cuales circula el puente-graa
metalico del que penden las armaduras del
nucleo del reactor.

La solera del depdsito, de 0,92 m de espesor,
se construyd en hormigdn pretensado. Descansa
sobre ung capa de hormigdén en masa que, a su
vez, se apoya en otra de arena muy homogénea
y de excelente calidad.

Esta solera, que supone un volumen de hor-
migén de 150 ms3, se construyé de una sola vez,
con hormigén bombeado. Al cabo de cinco dias,
cuando ya el hormigén habia alcanzado una
resistencia en rotura a compresion del orden
de los 250 kg/cm?, se pretensé mediante dos
capas ortogonales de cables Freyssinet, cons-
tituidos cada wuno por 12 alambres de 7 mm de
diametro, con el fin de conseguir un esfuerzo
medio de pretensado de 10 kg/em?, en las dos
direcciones. Los ensayos de estanquidad reali-
zados posteriormente han demostrado que este
valor era suficiente (figs. 4 y 5).
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Tanto las paredes verticales longitudinales como las transversales tienen, como ya se ha indi-
cado, 60 em de espesor. Su altura es de 9,95 metros.

Para evitar el peligro de fisuracién, por retraccién del hormigoén, los muros de 19,50 m de lon-
gitud se hormigonaron en tres trozos, de uncs 6 m cada uno, dejando entre ellos juntas de 15 cm
de espesor. Tanto estas juntas de consfrucciéon como las de enlace de la solera con las paredes
verficales del depdsito, se han comportado de un modo totalmente satisfactorio durante los en-
sayos de estanquidad.

En el calculo de la estabilidad de las paredes del depdsito se ha considerado cada trozo, como
una placa aislada empotrada en tres de sus bordes (la solera y las dos placas adyacentes) y libre
en el cuarto (el superior).

Los momentos flectores verticales y horizontales se determinaron utilizando los coeficientes nu-
méricos que se indican para el caso de placas sometidas a presién triangular, en el articulo “Rec-
tangular Concrete Tanks” (¥), publicado por la Portland Cement Association. Estas fablas dan,
en funcién de la relacién longitud/altura de la placa y de la presion triangular p en la base de
la pared, los momentos flectores en el centro, en los puntos cuartos y en e] empotramiento, a
diversas alturas.

Bl pretensado de las paredes se realizé mediante cables verticales, centrados en el muro, y que
al llegar a la solera, se doblan sobre si mismos para volver a subir verticalmente. Ademas, llevan
otra familia de cables horizontales (véanse figuras 6 y 7), de los cuales unos son rectilineos y van
centrados en la pared, ejerciendo tGnicamente esfuerzos normales de compresién, y otros son para-
bélicos vy van centrados sélo en sus extremos.

(*) Véase publicacion numero ST 63, traduccidén francesa de M. Adams: «Annales de I'l. T. B. T. P.» (febrero 1960},
«Depositos y cubas de hormigdén armadon, pags. 238-269.
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Estos cables parabélicos originan un esfuerzo
normal N y un empuje centrifugo creado por la
curvatura de su trazado. Siendo R el radio de cur-

N
vatura, el valor de dicho empuje sera igual a —.
R

La distribucién de estos cables a lo largo de la
altura de la pared, se hizo de tal forma que la
ley de los empujes por ellos originados resulta
triangular, con un valor, en la base del muro, igual
y de sentido opuesto al del empuje del agua. O sea,
siendo H la altura méaxima del agua en el depo-

H
sito, de valor igual a — —— (fig. 8).
2

El procedimiento anteriormente indicado, utili-
zado para el cdleulo del efecto hiperestatico del
pretensado en una placa empotrada en tres de
sus bordes, tiene la ventaja practica de que pue-
den emplearse las mismas férmulas para los es-
fuerzos exteriores gue para los interiores.

El valor de la presiéon triangular aplicada a las
paredes es el siguiente:

a) Cuando los depodsitos estan vacios, el tnico
empuje actuante es el originade por la cur-
vatura de los cables parabdlicos horizonta-
les de pretensado, y es de sentido inverso
al creado por la presion del agua.

b) Cuando el depdsito esta lleno de agua, el
empuje resultante es igual a la diferencia
entre los empujes originados por los cables
parabolicos horizontales, por una parte, y
por la presién del agua, por otra (fig. 8).

Las tensiones verticales que actian sobre la
pared se deben: .

En vacio: A la accidon del pretensado vertical
centrado y a los momentos flectores verticales
originados por los cables parabdlicos horizontales.

Bajo carga: Se afiaden, a las anteriormente ci-
tadas, las producidas por los momentos flectores
verticales originados por el empuje del agua.

En sentido horizontal las paredes se encuentran
sometidas a los siguientes esfuerzos:

En vacio: A la flexién horizontal producida por
la curvatura de los cables parabdlicos de preten-
sado y al esfuerzo normal de los cables horizon-
tales.

Bajo carga: Se afiade la flexion horizontal ori-
ginada por el empuje del agua.

1

Fig.

to

dsi

dicacién de la disposicién de los cables de pretensado en las paredes del dep

s £

semi-seccion horizontal conin

1
1
|
i
~ DS
g
pe 1 s
b ¢
v HI
&S
=2 Iyt
-3 L
= i i
3 [ :
o3 |, Qe -
= i
2 i o
< i fo e
Z ER
= I :
= ER
fi i et
i fe ®
ityi, .
- oo
A ”6- i
it 3
[T =)
oo =
=

CABLES RECTILINEQS 1267

18,30

1950




DEPOSITO SIN AqUA DEPOSITO LLEND DE AGUA

4 r—ﬁ\ EN VACID D BAJO CARGA
\ KCCION DE LOS CABLES PARABOLICOS \

S A = § P H
2 72 \ _’L T oty \

L ] L ]

CENTRO DE GRAVEDAD CABLES PARABOLICOS CENTRO DE GRAYEDAD

Fig. 8

Las ventajas obtenidas mediante la disposicién de cables adoptada, son dobles:

a) Por una parte, se consiguen importantes economias en acero especial de pretensado, con
relacion a la solucion corriente de llevar los cables centrados.

b) Por otra parte, permite obtener elevadas compresiones (del orden' de los 40 a 70 kg/em?,
seglOn las secciones) en la cara interior de la pared en contacto con el agua.

Los cables de estas paredes verticales se tesaron en el orden siguiente:

1.° Después de hormigonadas las juntas se tesaron, siguiendo una marcha circular, uno de
cada dos cables verticales.

2.° A continuacién se pusieron en tensién los 2/5, aproximadamente, de los cables horizonta-
les (dado el trazado parabolico de estos cables era necesario tesar previamente una parte
de los verticales).

3° Se tesaron la otra mitad de los cables verticales.

4.° Se teso el resto de los cables horizontales.

Una vez terminada la construccion de los dep6sitos se procedié a la realizacidon de un severo
plan de ensayos de estanquidad, de acuerdo con un programa previamente establecido. Los resul-
tados obtenidos fueron todos completamente satisfactorios, comprobandose la perfecta estanqui-
dad de las paredes y la imposibilidad de una fuga a través de la solera.

Estos resultados vienen a confirmar, una vez mas, la hipdtesis de que el empleo del hormigén
pretensado permite asegurar una estanquidad absoluta en los depositos de los reactores atémicos,
con lo cual se abre un nuevo y amplio campo de aplicacién, del mayor interés, a esta moderna
técnica constructiva.




caracteristicas, ensayos
de los aceros para hormi

Tomado de
presentado al Symposium de la R. L. L. E. M. celebrado en Lie

Sinopsis

Se estudian los diferentes tipos de acero que en la actualidad se utilizan en Ingl
hormigén pretensado, y se hace un resumen de las prescripciones y recomendacione
ras contienen las Normas vigentes. Se destaca que, por el momento, toda la respons:
tipo de acero recae, exclusivamente, en el Ingeniero autor del proyecto, y que solo exi
pocas, que pueden servirle de guia u orientacién en el momento de adoptar una decis
utilizarse o de ayuda, posteriormente, cuando haya de redac;ar el Pliego de Condici

No obstante, el estudio detallado de los informes que se recogen sobre las caracter
rriente en el momento actual, constituye, de un modo indirecto, una base suficiente P
de acero que en el futuro puedan presentarse.

infroduccién

Es evidente que todo sistema de pretensado debe ser capaz de pro
potencial suficiente para que, en relacion con ella, la pérdida de en
macién permanente de los materiales pueda considerarse de poca i
de las variaciones térmicas e higroscopicas resulten despreciables. C
las estructuras de hormigén pretensado, las armaduras estan consti
esta condicion es facilmente satisfecha utilizando aceros cuya defo
perior a la deformaciéon remanente experimentada por el hormigén
en cuenta que en la valoracion de la reserva de energia aconsejable
factores, entre los cuales merecen citarse el coste relativo de los a
vista estructural, resulten utilizables y todos aquellos requisitos que
racteristicos de la técnica del pretensado. Actualmente, se tiende
el hormigén pretensado sean capaces de satisfacer unas ciertas co
para garantizar la seguridad y el buen funcionamiento de las estru
bir el empleo exclusivo de aceros de caracteristicas optimas, pudie
las necesidades econdémicas de la practica constructiva.

Durante las primeras etapas del desarrollo del hormigén preten
aceros que ya se venian usando en otras ramas de la ingenieria.
nica iba progresando y perfeccionandose y sus peculiares necesidad
fueron introduciendo mejoras en la calidad de los aceros que die
mercado de nuevos tipos en constante evoluciéon, evolucién que tod
ticas que, en el momento actual, exigen los técnicos a los aceros d
clerto modo, en las calidades existentes en el mercado y en las pr
Normas vigentes. Estimamos, por lo tanto, que ha de resultar inst




critica de las caracteristicas conocidas de estos aceros y de las prescripciones y recomendacio-
nes de estas Normas. Ello nos permitird poder llegar a saber hasta qué punto se satisfacen ac-
tualmente las exigencias de la técnica del pretensado y cudles son los métodos adecuados para
establecer vy determinar experimentalmente las caracteristicas que deben reunir estos aceros.

tipos de armaduras utilizados

En Inglaterra se utilizan, en la actualidad, dos tipos distintos de armaduras para las estruc-
turas de hormigén pretensado: uno de ellos lo constituyen los alambres de acero duro estirado,
y el otro, las barras o redondos de aleacidn de acero de alta resistencia. Los alambres se utilizan,
casi exclusivamente, para las armaduras pretesas, pudiendo ser lisos y rectilineos o corrugados,
denteados u ondulados con el fin de mejorar su adherencia con el hormigén. También se usan,
algunas veces, como armadura postesa, en forma de cables constituidos por alambres paralelos
que pueden tesarse de unc en uno o tirando de dos o mas alambres simultaneamente, En los Ulti-
mos aflos se ha ido extendiendo el uso de cables constituidos por un cierto nimero de alambres
gue se enrocllan sobre un ntcleo central para formar un todo compacto. Primeramente se usaron
solo en el postesado, pero ahora se han aplicado también en algunos casos de pretesado. Las ba-
rras de aleacidén de acero son del didmetrc necesario para poder ir roscadas en sus extremos, en
los cuales se anclan, después del tesado, mediante tuercas. Hasta ahora solo se han utilizado ‘en
el postesado, y inicamente con caracter experimental se han construido algunos elementos pre-
tensados empleando barras corrugadas de este tipo como armaduras pretesas. Los resultados han
sido plenamente satisfactorios.

Alambre de acero duro estirado.—Desde la introduccién de la técnica del hormigén pretensado
en Inglaterra, el material mas utilizado como armadura ha sido el alambre de acero duro esti-
rado. Primeramente, este alambre se suministraba en rollos de pequefio diametro, sin adoptar
ninguna precaucién especial para adaptario a las particulares exigencias de la técnica del pre-
tensado. La pequefla magnitud de los didmetros de los rollos no constituia ninguna dificultad
para el empleo de estos aceros como armaduras pretesas y, atn hoy dia, continfian utilizandose
en la produccién de elementos prefabricados de hormigén. Por el contrario, cuando se querian
usar para formar cables constituidos por alambres paralelos, era preciso enderezarlos primero,
operaciéon que habia que realizar en la propia obra. Esta operacién pudo eliminarse cuando las
siderargicas empezaron a suministrar alambres méas gruesos, en rollos de mayor didmetro, que
no necesitaban ser enderezados.

El alambre duro estirado se obtiene a partir de un redondo de acero laminado en caliente,
cuya composicion es aproximadamente la indicada en la tabla num. 1.

TABLA N.° 1

Composicién tipica de los aceros utilizados en la fabricacién de los alambres
de acero duro estirado.

CarbonO ... oo cvr cie cee e eee e e e e e 078 %
MANZANESO ... vt cer ver ere vee aer aee wrs eee oo 0,60 %
Silicio ... v v e e e e e e e e e 0,18 %
Azufre ... ... ... ... e e e e e e e e 0,04 %
FOSTOro ... .o oo cer it et i e e e e e 0,03 %

El redondo se somete a un tratamiento térmico o proceso de patentado mediante el cual se
eleva la temperatura del acero, en un horno continuo, hasta unos 1.000° C, enfridndolo seguida-
mente, en un bafio de plomo, hasta los 500° C. Para eliminar las incrustaciones superficiales se
introduce en un bafio acido, que se neutraliza después en un bafic alcalino (generalmente de cal).

Finalmente, para reducir su fragilidad, se somete a un cocido a femperatura relativamente
baja que elimina parte de su contenido en hidrégeno. Con ello queda el redondo en condiciones
adecuadas para el estirado. Esta operacion se efeettia, de un modo continuo, haciendo pasar el
redondo a través de una serie de boquillas de carburo de tungsteno, refrigeradas por agua y lubri-
cadas con jabon en polvo, seco. De esta forma se consigue reducir la seccidon del redondo en una
proporcion que varia entre el 60 y el 80 %, segiin la composicion del acero y el didmetro final del
alambre requerido. Para lograr la continuidad en el estirado, se suelda a tope el final de cada
redondo con el principio del siguiente; pero como las caracteristicas resistentes de estas seccio-
nes soldadas difieren de las que posee el resto del alambre, se dejan marcadas para poderlas eli-
minar posteriormente. Al final de esta operacion de estirado, el alambre se encuentra enrollado
en tambores de didmetro relativamente pequefio (los tambores de traccion de la méaquina de esti-




rado), y, por consiguiente, en el caso de alambres gruesos (de 5 a 7 mm de didmefro) no quedan
rectos, cuando se desenrollan. Como consecuencia, cuando hayan de utilizarse como armaduras
postesas, es necesario enderezarlos previamente, para lo cual se les somete a un tratamiento tér-
mico,a baja temperatura, que modifica las propiedades del acero y elimina cualquier efecto per-
judicial que pudiera ocasionar dicho enderezamiento. Este tratamiento varia con el fabricante y,
segln parece, esta es la causa principal de las diferencias que se observan entre las caracteristicas
de los alambres de distinta procedencia.

Las prescripciones que deben cumplir estos alambres lisos de acero duro estirado son las que
figuran en la British Standard Specification, B. 8. 2691 : 1955 : 1.* Parte, la cual constituye la pri-
mers de una serie de Normas que se tiene proyectado publicar, en fecha relativamente proéxima,
con objeto de normalizar, de un modo adecuado, todos y cada uno de los diferentes tipos de acero
utilizados como armaduras del hormigén pretensado.

Aunqgue mas adelante ha de estudiarse, con mayor detalle, el contenido de esta Norma, a con-
tinuacién se recogen, en la tabla ntm. 2, los didmetros y resistencias en traccién de los diferentes
alambres a los que dicha Norma se refiere. Con los mismos diametros y resistencias se fabrican
también alambres corrugados.

TABLA N.© 2

Resistencias, en traccion, de los alambres de acero duro estirado, de pretensado.

DIAMETRO DEL ALAMBRE RESISTENCIA EN TRACCION

Pulgadas Milimetros t/pulgada2 kg/em?
0,276 7,0 95 a 105 150 a 165
0,200 5,1 100 a 110 157 a 173
0,160 4,1 110 a 120 173 a 189
0,128 33 120 a 130 189 a 205
0,104 2,6 130 a 140 205 a 220
0,080 2,0 140 a 150 220 a 236

Recientemente se han empezado a utilizar, en Inglaterra, como armaduras de pretensado, los
cables. Con ello se pretende ampliar el campo de aplicacién de los aceros suministrados por los fa-
bricantes de alambres, a aquellas estructuras que requieren un esfuerzo de pretensado superior al
que son capaces de proporcionar los alambres individuales de mayor didmetro (7 mm). Se utilizan
formando un conjunto compacto, constituido por un cierto ntimero de alambres de didmefro rela-
tivamente pequefio que pueden asi someterse a tensiones superiores a las admisibles en los alam-
bres de 7 mm de diametro. En la tabla ntm. 3 se indican los didmetros de los cables generalmente
utilizados; pero para algunas estrucfuras de tipo especial, como por ejemplo en presas, se han
empleado cables todavia més gruesos. Los cables cuyo didmetro nominal no excede de los 12,7 mm,
estan constituidos por seis alambres enrollados sobre un alambre central. Por el contrario, los
cables de didmetro superior a 12,7 mm, indicados en la tabla num. 3, estdn formados por 19
alambres distribuidos en varias capas. Todos los cables se suministran, lo mismo que los alambres
que los forman, en grandes longitudes, y, como son relativamente flexibles, para facilitar su frans-
porte se entregan en rollos del didmetro adecuado.

TABLA N.° 3

Cargas de rotura de los cables de pretensado, en funcion del didmetro.

DIAMETRO NOMINAL DEL CABLE CARGAS DE ROTURA
Pulgadas Milimetros Toneladas inglesas Toneladas métricas
5/16 7,9 6,7 6,6
3/8 9,5 9,4 9.2
7/16 11,1 12,1 11,9
1/2 12,7 16,1 15,8
0,7 17,8 36,0 35,0
1 25,4 67,0 66,0

Barras de acero de alta resistencia—En la actualidad sdlo se emplea un tipo de barra de
acero de alta resistencia para las armaduras de pretensado. La composicién del acero aparece
regulada en la Norma B. 8. 970 : 1955 : Aceros duros (2), en la cual se define como un acero al
silicio-manganeso (Acero En 45). En la tabla nim. 4, se indican los limites extremos de su com-
posiciéon centesimal.




TABLA N.° 4

Composicion del acero al silicio-manganeso «En 45».

Carbono ... ... ... ... ... ... ...... de 052 06%

Manganeso ... ... ... ... ... ....... ae07al %
Silicio ... ... ... ... ... ... ... ... delb5a2 %
Azufre ... ... ... ... ... ... ... ... menos del 0,05 %
Posforo ... ... ... ... ... ... ... ... menos del 0,06 %

Una vez comprobado que la composicién quimica del acero queda dentro de estos limites, se
somete a un laminado en caliente y se observa con todo cuidado hasta tener la seguridad de que
no presenta ningin defecto superficial. A continuacién se somete a un trabajado en frio, por
estirado, con el fin de elevar su resistencia en fraccién hasta los 101-113 kg/mm?, Estas barras se
suministran en los siguientes didmetros: 19; 22,2; 254, y 28,5 mm. Se cortan a la longitud reque-
rida y se aguzan en los extremos que, ademis, van roscados para poder anclarlos mediante tuer-
cas. Este sistema permite alcanzar en el anclaje la resistencia total de la barra cuando la tuerca
est4d correctamente colocada. Con objeto de evitar dificultades en el transporte, la longitud ma-
xima que se da a las barras es de 18 m, pero pueden empalmarse unas con otras utilizando man-
guitos.

normas y recomendaciones britdnicas vigentes

Puede decirse que, hasta ahora, en Inglaterra, todos los proyectos de estructuras de hormigon
pretensado se regian practicamente por el “First Report on Prestressed Concrete” (3), cuyas dis-
posiciones se tenian también en cuenta en el momento de hacer la seleccién de los materiales que
debian emplearse. Sin embargo, este informe se ocupa poco de los aceros. En un futuro préximo,
no obstante, dicho texto serd sustituido por la Norma “El empleo del hormigén pretensado en las
estructuras de edificios” (4) y los apartados correspondientes de “El calculo y la construccién de
estructuras de hormigén armado para el almacenaje de liquidos” (5). En ambos documentos,
cuya publicacién es inmediata, se incluyen las recomendaciones necesarias para conseguir un re-
sultado satisfactorio en la construccién de las correspondientes estructuras. Es decir, no se trata
de normas de aplicacién preceptiva, pero su cumplimiento garantiza que quedaran satisfechas las
exigencias de los Organismos oficiales locales encargados de autorizar los oportunos proyectos.

Las recomendaciones contenidas en la Norma “El empleo del hormigén pretensado en las es-
tructuras de edificios” (4), y que hacen referencia a los diferentes tipos de acero que se conside-
ran apropiados para ser empleados como armadura de las estructuras de hormigén pretensado, no
tienen caracter exhaustivo. Los principales articulos de dichas Normas se refieren: a los alam-
bres de acero duro estirado, regulados en la B. S. 2691; a las barras de acero de alta resistencia,
a las cuales se les exigen determinados requisitos; y a otros tipos de aceros, cuyas caracteristicas
resistentes no deben ser inferiores a las prescritas para los alambres de acero duro estirado o
las barras de acero de alta resistencia. El proyectista, antes de decidirse a adoptar un nuevo
tipo de acero, deberd tener la seguridad de que retne todos los requisitos necesarios para su uti-
lizacién como armadura de pretensado. Por esto, entre otras causas, en las citadas Normas se hace
hincapié en que, tanto el proyecto como la construccion de las estructuras pretensadas, solo debe
confiarse a ingenieros competentes y de reconocida experiencia en esta técnica.

En la Norma “B. S. 2691 : 1955 : Acero para hormigdén pretensado: 1.* Parte: Alambres lisos de
acero duro estirado” se indican, Gnicamente, las prescripciones minimas que deben cumplir los
alambres de este tipo. Dichas prescripciones pueden resumirse en la forma que a continuacion
se indica:

a) Fabricacién.—Los alambres deben obtenerse por el estirado en frio de aceros fabricados
por el procedimiento acido o basico v no deben contener azufre o fdésforo en proporcion
superior al 0,05 %.

b) Calidad.—Los alambres estaran exentos de cualquier defecto y su superficie no aparecera
engrasada u oxidada, ya que ello perjudicaria su adherencia con el hormigon.

¢) Resistencia en traccién.—La resistencia en traccién de los alambres no serd inferior a los
160 kg/mm:2. En la tabla nim. 2 se especifican los limites entre los cuales puede variar
dicha resistencia en funcién del diametro del alambre.




d) Limite eldstico aparente (Proof stress *).—El limite eldstico aparente correspondiente al 0,1%
no sers inferior al 0,7 del valor minimo admisible para la resistencia en traccién.

e) Ensayo de plegado.—El alambre debe ser capaz de soportar, sin romperse, el ensayo de
plegado. Este consiste en doblar la probeta primero 90° en una direccién, después 180° en
la, direccién contraria, y, finalmente, enderezaria hasta dejarla de nuevo recta. El radio
de la barra sobre la cual se dobla la probeta de alambre ha de ser de 20 mm para los
alambres de 7 mm de diametro y de 5 mm para los de 2 mm de diametro. Para los didmetros
intermedios, el radio de la barra se determinard proporcionalmente.

Un alambre liso de acero duro estirado que satisfaga estas prescripciones cumplira, con toda
garantia, las recomendaciones contenidas en la mencionada Norma “El empleo del hormigén
pretensado en las estructuras de edificios”. Sin embargo, existen también otras caracteristicas que
es necesario tener en cuenta, puesto que en dicha Norma se incluyen determinadas clausulas en
las que se indican los valores que se recomienda adoptar en los cdlculos para el modulo de elasti-
cidad y las pérdidas de tension por relajacion cuando se carece de datos experimentales. El valor
que se da para el méddulo de elasticidad es de 19.700 kg/mm?, y se recomienda que, para una ten-
sion inicial igual al 70 % de la resistencia en traccién del alambre, se adopte para las pérdidas
de tension por relajacién el valor de 10,5 kg/mm?2, cuando el alambre no ha sufrido ningun trata-
miento después del estirado, y el de 7,1 kg/mm2, cuando después del proceso de estirado se ende-
reza el alambre y se le somete a un tratamiento térmico a baja temperatura. Si, cuando se. tesa
el alambre simplemente estirado, sin tratamiento posterior, se le somete, durante dos minutos, a
una sobretension, podri adoptarse fambién, para las pérdidas de tension por relajacion, el valor
de 7,1 kg/mmz2, Gltimamente citado. ’

Se estudia asimismo, al tratar de la resistencia al fuego de las estructuras pretensadas, la
influencia de las elevadas temperaturas sobre los alambres de acero duro estirado. Se establece
que la rotura de una viga de hormigén pretensado sometida a la accion del fuego se produce, de
un modo inminente, cuando los alambres que constifuyen su armadura alcanzan una tempera-
tura de 400°C. En otro de los apartados de la citada Norma se reconoce que al fesar los alambres
puede, ocasionalmente, producirse la rotura de algunos de ellos. Se admite un pequefio porcen-
taje de roturas durante el tesado.

En la B. S. 2691 no se hace referencia a los alambres corrugados u ondulados, pero en la Nor-
ma “El empleo del hormigdén pretensado en las estructuras de edificios” se admite su utiliza-
cion, con la condicién de que cumplan todos los requisitos exigidos a los alambres lisos de acero
duro estirado en la citada B. S. 2691, excepto €l relativo al ensayo de plegado.

No se hace referencia directa a los cables; pero, segin se deduce del articulado de las repe-
tidas Normas, las caracteristicas resistentes de estos cables en ningun caso habran de ser inferio-
res a las estipuladas para los alambres lisos aislados de acero duro estirado con los cuales se
preparan aquéllos.

Aunque desde hace ya bastantes aflos es muy frecuente, en Inglaterra, el empleo de las barras
de acero de alta resistencia como armadura del hormigén pretensado, todavia no existe ninguna
Norma oficial que regule concretamente su utilizaciéon. Sin embargo, en la Norma que venimos
comentando se incluyen algunas prescripciones en relacion con este tipo de armadura. Asi, por
ejemplo, se establece que las barras deben ser de acero Siemens Martin y no contener mds del
0,05 % de azufre o de fdésforo. Se admite que pueden ser lisas 0 corrugadas y se prescribe que su
resistencia en traccién no ha de ser inferior a los 96 kg/mm?, Su limite elastico aparente corres-
pondiente al 0,2 %, debers estar comprendido entre el 75 y el 92 % de su resistencia en tracclon.

En dichas Normas se incluyen también algunas ofras prescripciones relativas a los diferentes ti-
pos de armaduras de pretensado en general. Se llama especialmente la atencién sobre la necesidad de
proteger eficazmente las armaduras de la corrosion, disponiendo los adecuados recubrimientos de
hormigén y adoptando las precauciones necesarias que garanticen la eficacia de la inyeccién de
los cables o barras postesas, inyeccidon que debe siempre realizarse lo méas pronto posible después
de finalizar las operaciones de tesado. Se trata también del almacenaje de las armaduras en
obra hasta el momento de su utilizacién, recomendindose diversas medidas para evitar su corro-
sion excesiva durante dicho plazo. También se indica que cuando sea necesario enderezar los alam-
bres, esta operacidén debe realizarla el propio fabricante antes de efectuar el correspondiente su-
ministro, y que cuando se trate de barras, a las cuales haya que darles en obra.una forma o tra-
zado especial, debe evitarse que, en el momento de hacerlo, la temperatura sea inferior a los 10°C.
Esta recomendacion se basa en diversas consideraciones sobre la resistencia a la corrosion y ofras

(*) Se entiende por limite eldstico aparente (proof stress), la tensién que, estando atn aplicada la carga, produce un
l:;laxrgacxlmwntg',dno proporcional, igual al tanto por ciento que se indica (0,1%, etc.) de ia longitud inicial fomada como
ase de medida.




caracteristicas de los aceros, especialmente su tendencia a aumentar la fragilidad cuando des-
ciende la temperatura.

De esta revision de las diversas prescripciones gue sobre los aceros se incluyen en las diferentes
Normas, se deduce que son muchos los aspectos en los cuales se deja al proyectista en completa
libertad para resolver de acuerdo con lo que su experiencia y buena discrecién le dicten.

caracteristicas de los aceros disponibles para su empleo
como armaduras del hormigén pretensado

Para poder decidir sobre el tipo de acero que debe elegirse y la forma en que debe ser utili-
zado en una estructura de hormigdén pretensado, el proyectista necesita conocer previamente un
cierto numero de caracteristicas de las distintas calidades de acero disponibles. Ya se ha indicado
anteriormente que es imprescindible que los aceros sean capaces de experimentar fuertes defor-
maciones elasticas. Desde el punto de vista de sus propiedades fisicas, ello significa que los aceros
para pretensado deben poseer una elevada resistencia a traccién; que sus deformaciones rema-
nentes, bajo tensiones elevadas, deben ser pequefias; y que sus pérdidas de tensidén por relajacion,
cuando se los mantiene a longitud constante bajo fuertes tensiones deben ser también pequeiias.

Por otra parte, los aceros deben poder resistir perfectamente la corrosion cuando se encuen-
tran embebidos en una masa de hormigén suficientemente denso y homogéneo o convenientemen-
te protegidos por una inyeccion de lechada de cemento de buena calidad. Han de ser también lo
bastante ductiles para que cuando el elemento de hormigon pretensado se encuentre sometido a
una sobrecarga excesiva, se produzca una fuerte deformacion, acompafiada de amplia fisuracion,
que sirvan de aviso de la inminente rofura que se avecina. En determinadas circunstancias es con-
veniente que los aceros no sean fragiles a baja temperatura; y en otras, se necesita que a tem-
peraturas superiores a las normales no presenten una fluencia excesiva. También puede ser pre-
ciso utilizar o aceros corrugados para aumentar su adherencia con el hormigén, o bien aceros muy
resistentes a los efectos de impacto o los esfuerzos de fatiga. Todas estas caracteristicas, en ge-
neral, las poseen, en mayor o menor grado, los distintos tipos de acero que actualmente se ofrecen
en el mercado, en condiciones econémicas aceptables.
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Fig. 1.—Relacion entre tensiones

y deformaciones antes y después
de la relajacién del acero. DEFORMACION MEDIDA

Independientemente de cuanto queda expuesto, hay que tener en cuenta que cuando un téc-
nico tiene que realizar el cdlculo de un proyecto determinado necesita conocer, ademds de las
propiedades generales del tipo de acero elegido, una serie de datos concretos sobre algunas de las
caracteristicas de los aceros con los.que ha de construir la estructura, con el fin de fener la
seguridad de que los valores por él adoptados en sus cédlculos responden exactamente a la realidad.

Generalmente, estos datos son exclusivamente los siguientes:

a) La resistencia en fraccién, que puede ser necesaria para el calculo de la resistencia en ro-
turs de los elementos de hormigén pretensado. :




b) El alargamiento correspondiente del acero cuando se le somete a la tension inicial de
pretensado, o lo que es lo mismo, su médulo secante de elasticidad.

¢) El moédulo tangente de elasticidad, con el fin de poder calcular las pérdidas de tension
experimentadas por el acero cuando se acorta a consecuencia de la deformacion del hor-
migén que lo envuelve.

d) Las pérdidas de tensién por relajacién del acero.

En las Normas suele imponerse una limitacion a la deformaciéon experimentada por el acero
cuando se le somete al esfuerzo inicial de pretensado, prescribiéndose un valor determinado para
su limite elastico aparente. Con ello se intenta evitar que las pérdidas de tension por la rela-
jacion del acero sean excesivas.

Como la resistencia en traccion de los diferentes tipos de acero existentes en el mercado in-
glés se han indicado ya anteriormente, se estima ahora conveniente exponer algunas considera-
ciones sobre otras propiedades de estos aceros.

Alambres de acero duro estirado—En la figura 1 se reproduce el diagrama tipico de la relacién
entre tensiones y deformaciones de una probeta de alambre de acero duro estirado, sin trata-
miento posterior. Otros diagramas andlogos para ofros tipos de alambres ingleses, pueden verse
en la publicacién que se indica en la referencia bibliografica (6). De la citada figura 1, se deduce
que la proporcionalidad lineal entre tensiones y deformaciones se mantiene solamente hasta ten-
siones muy inferiores a las admisibles generalmente en Inglaterra como tensiones de trabajo.
(Normalmente, el 70 % de la tensién de rotura). Por consiguiente, el mddulo secante de elasticidad
que debe tomarse para el calculo del alargamiento del alambre es inferior al verdadero médulo de
elasticidad del material y puede fijarse en los 17.300 kg/mm?:. Como modulo tangente de elastici- -
dad correspondiente al proceso de descarga, y que sirve para el cdlculo de las pérdidas de tension
originadas por el acortamiento del hormigén que envuelve a las armaduras, puede adoptarse un
valor algo superior—el de 19.100 kg/mm3—que es, aproximadamente, igual al modulo tangencial
de elasticidad que presenta el alambre en el momento en que se somete al tesado inicial.

La ley de tensiones-deformaciones correspondiente a los alambres suministrados en rollos de
gran diametro que no necesitan enderezarse y han sido sometidos a alguna clase de tratamiento
térmico a baja temperatura, es méas lineal que la indicada en la figura 1.

Este hecho se refleja en los valores comparativos de los limites elasticos aparentes correspon-
dientes al 0,1 y al 0,2 %; de los moédulos secantes de elasticidad para tensiones comprendidas
entre 0 y 110 kg/mm? y de los moédulos tangenciales de elasticidad bajo carga inicial, todos los
cuales se incluyen en la tabla ntm. 5 para diferentes tipos de alambre de 5,1 mm de diametro. Para
facilitar el estudio comparativo, los limites elasticos aparentes se expresan también en tanto por
ciento de la resistencia en traccion.

En la Building Research Station se han estudiado, experimentalmente, las variaciones que
sufren algunas de estas caracteristicas, dentro de un mismo rollo de alambre o en alambres pro-
cedentes de rollos distintos. Se tomaron 25 probetas procedentes de un cierto numero de rollos
de alambre, de 51 mm de didmetro, suministrados por diversos fabricantes. Sobre estas probetas
se realizaron los ensayos necesarios para determinar la resistencia en traccién del acero y la rela-
cién entre tensiones y deformaciones, tomando como base de medida una longitud de 5,1 em. Las
deformaciones obtenidas, al hacer variar la tensién de 16 a 110 kg/mm?®, y las resistencias en
traccidon, correspondientes a algunas de las probetas ensayadas, se indican resumidamente en la
tabla nam. 6. Los resultados relativos a los alambres A y B demuestran que la dispersién de los
valores de las deformaciones es practicamente despreciable cuando se trata de probetas extrai-
das de un mismo rollo de alambre. Por el contrario, las probetas C, que proceden de tres rollos
distintos, presentan mayores dispersiones aunque los tres rollos corresponden a una misma colada.
Estas dispersiones pueden ser causa de apreciables errores cuando la valoracién de las tensio-
nes iniciales de pretensado introducidas se hace tomando como base exclusivamente los alarga-
mientos experimentados por los alambres, y la determinacion de los alargamientos adecuados
se efectita a partir de los resultados obtenidos en los ensayos a fraccién realizados sélo sobre un
numero demasiado pequefio de probetas.

La B. 8. 2691 exige, para la determinacion del limite elastico aparente, realizar un ensayo por
cada 50 rollos de alambre, procedentes de una misma colada, suministrados. Esto puede ser su-
fiiciente cuando lo Unico que se intenta comprobar es si la calidad del acero es aceptable; pero
resultara totalmente inadecuado si lo que se quiere es obtener los datos necesarios para conoccer
el alargamiento que debe darse a los alambres con el fin de alcanzar el esfuerzo inicial de preten-




TABLA N.° 3

Caracteristicas deducidas de Ios ensayos en tracciéon realizados con distintos tipos de alambre de acere
dure estirado, de 0,2 pulgadas (5,1 mm) de didmetro, para pretensado.

Limite eldastico apa- Limite eldstico apa- Resistencia en Modulo secante de Module tangencial
rente correspondiente rente correspondiente traccion elasticidad (de 0 a de elasticidad bajo
a 0,1% al 0,2 % 110 kg/mm?) carga inicial

Condiciones del .
alambre 2 2 cada? 2
‘/P“ig‘)‘da (kg/mm?) t/pu%g*?da (kg/mm®) ¢ ieada (kg/mm?) t/pulgada® (kg/mm?%) t/pulgada® (kg/mm?)

Suministrado en rollos

de 76,2 cm de dia- 82 (129) 96 (161) 114 180 11.500 18.100 12.500 19.700
metro. Sin endereza- T2 84
miento posterior.
Suministrado en rollos
de 66 cm de didme- 78 (123) 91 (143) 113 178 10.800 17.000 12.000 18.900
tro. Sin endereza- 69 80
miento posterior.
Idem. 79 (124) 30 (142} 110 173 11.400 18.000 12.400 19.500
2 82
Idem. 65 (102) 76 (120) 101 159 10.000 15.800 12.500 19.700
64 75 .
Alambre enderezado,
suministrado en ro- 92 (145) 96 (151) 103 162 13.000 20.500 13.100 20.600
llos de gran didme- 49 93 X
tro.
Idem. 99 (156) 103 (162) 110 173 13.000 20.500 13.100 20.600
90 94
Idem. 89 (140) 92 (145) 103 162 12.500 19.760 12.900 20.300
36 89

(*) En las cifras inferiores se expresan los valores, en tanto por ciento de la resistencia en traccién.

sado requerido. Esta es la causa por la cual se recomienda siempre que, para determinar las ten-
siones de pretensado introducidas se mida tanto el alargamientc del alambre como el esfuerzo en
el gato de tesado, y cuando las indicaciones asi deducidas no concuerden se efectiien las compro-
baciones necesarias (recurriendo incluso a la realizacién de nuevos ensayos de traccion) para
aclarar la causa del error. :

TABLA N.° 6

Valores y dispersion de las deformaciones bajo carga y de la resistencia en traccion.
de diferentes alambres de 0,2 pulgadas (5.1 mm) de didmetro.

C ™
DESIGNACION DE LA PROBETA DE ALAMBRE A (%) B (*) L (**)
Rolle n.°1 Rollon.°2 Rollon.3

Deformacién media obtenida al hacer variar la ten-
sién de 10 a 70 t/pulg? (de 16 a 110 kg/mm?2?) X

X 1079, 538 567 597 587 625 500
Dispersion media de las deformaciones X 10-5. 48 6,7 19,7 19,9 234 16,7
. . ; e t/pulg? 113,1 113.6 105,3 106,6 100,1 102,9
Resistencia media en {raccidén kg, mm2 178 179 166 167 158 162
Dispersion media de la resistencia en t/pulg? 0,9 0,6 1,5 1,1 1,1 0,7
traccion kRg/mmz: 0.9 0,9 25 1,7 1,7 1,1

(*) Estas probetas corresponden a alambres suministrados en rollos de pequefio diametro y no sometidos a endereza-
miento posterior.

(**) Estas probetas corresponden a alambres que han sido enderezados y suministrados en rollos de gran didmetro.




En la citada B. S. 2691 se exige también para determinar la resistencia en traccién de los
alambres, que se realice un ensayo por cada 10 rollos, procedentes de una misma colada, sumi-
nistrados. Las indicaciones de la tabla ntm. 6 sobre las dispersiones correspondientes a los valo-
res de la resistencia en traccidén, permiten asegurar que el niimero de ensayos antes citado resulta
suficiente desde cualquier punto de vista.

En la figura 1 se representan las deformaciones que experimenta el alambre de acero duro
estirado cuando se le somete a las tensiones normalmente admisibles en la practica. Bajo tensio-
nes mas elevadas, las diferencias entre la magnitud de las deformaciones sufridas por diferen-
tes alambres sometidos a tensiones iguales aumentan sensiblemente. En general, puede afirmarse
que la desproporcionalidad entre tensiones y deformaciones aumenta a medida que el esfuerzo
aplicado se aproxima a la carga de rotura.

Las Normas britanicas no fijan ningun valor para el alargamiento minimo de los aceros en
rotura, exigiendo UGnicamente la realizacién del ensayo de plegado para comprobar que los alam-
bres poseen la necesaria ductilidad. No obstante, puede decirse que, en general, los aceros ingleses
para pretensado presentan un alargamiento que varia entre el 2 y el 8 %, estando comprendidos
la mayor parte de los resultados entre el 4 y el 6 % (Estos alargamientos se miden sobre una base
de longitud igual a diez veces el diametro del alambre). En realidad, esta caracteristica no ofrece
gran interés cuando, como es normal en la actualidad, el calculo de las piezas de hormigon
pretensado se hace en rotura. Para estos cédlculos es mas adecuada la prescripcion de que el
alambre debe ser capaz de soportar un alargamiento del 2 %, aproximadamente, hajo tensién.

De los resultados de las medidas efectuadas, tanto en obra como en laboratorio, para deter-
minar las deformaciones del hormigéon en los elementos pretensados, se deduce que la deforma-
cion experimentada por los alambres cuando se les tesa se reduce después, considerablemente,
como consecuencia de los fenomenos de retraccion y fluencia que se producen en el hormigén y
que la influencia de los posteriores alargamientos bajo carga que podrian compensar los acor-
tamientos originados por dichos fenomenos es relativamente muy pequefia. Por esta causa, si la
deformacioén del alambre durante su tesado es pequefia, se produce, a lo largo del tiempo, una
importante pérdida de tension.

Resulta muy util y conveniente, por lo tanto, realizar los oportunos ensayos de laboratorio para
estudiar la relajacién de tensiones experimentada por los aceros mantenidos a longitud cons-
tante. En la figura 2(a) se representan los resultados obtenidos en algunos ensayos de relajacion
efectuados a lo largo de un periodo de cuatro afios con alambres de acero duro estirado norma-
les, y otros sometidos, después de su fabricaciéon a enderezamiento y tratamiento térmico a baja
temperatura. Como puede observarse, la diferencia entre los resultados correspondientes a cada
uno de los dos tipos de alambre estudiados es mayor en los ensayos de corta duracién aque en los
desarrollados a lo largo de un periodo de cuatro afos. Por ello, no es aconsejable extrapolar los
resultados obtenidos en los ensayos a breve plazo, para deducir el valor de la relajacion de ten-
siones a lo largo de un periodo de varios aflos. Sin embargo, parece que un ensayo breve, realizado
bajo una tensiéon inicial elevada, puede dar una indicaciéon muy aproximada sobre la relajacion
de tensiones, que se producird, en un largo periodo de tiempo, bajo una tensiéon inicial menor.
Asi, por ejemplo, en la figura 2 (a) se observa que la relajacion en diez semanas con una tension
inicial igual al 70 % de la de rotura es, aproximadamente, igual a la correspondiente a un periodo
de cuatro afios con una tensién inicial del 60 % dentro de un mismo tipo de alambre. Este proce-
dimiento puede, por tanto, resultar recomendable para la determinacién de las pérdidas de ten-
sion experimentadas por las armaduras de pretensado a consecuencia del acortamiento del hor-
migdn, pérdidas que, en general, suelen ser superiores al 10 % de la tensién de rotura del acero.
Hasta ahora, normalmente, los ensayos de relajacion suelen efectuarse sometiendo el alambre a
una tension igual a la adoptada como tensiéon inicial de pretensado y manteniéndolo asi duran-
te un plazo, arbitrariamente fijado, de diez semanas.

En las figuras 2 (b) y 2 (¢) se representan los resultados obtenidos en diversos ensayos de rela-
jacion efectuados en la Building Research Station. Las observaciones se realizaron durante un pe-
riodo de diez semanas, iniciandose un minuto después de la puesta en carga de los alambres. El
periodo inicial de espera de un minuto se fijo, arbitrariamente, como representacién del tiempo que,
en la practica, se invierte en las operaciones de anclaje de las armaduras. Como puede observarse
en las figuras citadas, los valores obtenidos varian entre 1,6 y 13 kg/mm?2, estando la mayoria de
ellos comprendidos entre los 6 y 9 kg/mm?, cuando la tension inicial es el 70 % de la de rotura.
Estos resultados concuerdan satisfactoriamente con los obtenidos en los trabajos experimentales
realizados por Clarke y Walley (7), Bannister (8) y Gifford (9), y quedan dentro de los limites pres-
critos en las Normas britanicas para los aceros dé pretensado. Los alambres sin tratamiento poste-
rior presentan una mayor relajacion de tensionss que los que han sido sometidos a un trata-
miento térmico a baja temperatura y, en general, las pérdidas de tensiéon son tanto mayores
cuanto mas grueso es el alambre.




Los resultados de la figu-
ra 2 (b) demuestran también
que, mediante un adecuado tra-
tamiento, puede llegar a con-
seguirse que los valores de la
relajacion de tensiones sean casi
despreciables. Uno de los méto-
dos recomendados para reducir
la relajacion, consiste en some-
ter inicialmente los alambres,
durante uno o dos minutos, a
una sobretension superior en un
5 6 10 % a la necesaria. Los re-
sultados obtenidos con este pro-
cedimiento aparecen claramente
manifestados en la tabla ntm, 7,
que a continuacién se incluye,
en la que se resumen los valo-
res deducidos de los ensayos
efectuados en la Building Re-
search Station sobre alambre de
2,6 mm de diametro (12 s. W.g.),
sin tratamiento posterior, some-
tidos inicialmente a una tensién
equivalente al 70 % de la de ro-
tura.

Seguin Gifford (9), en el caso
de alambres gque han sido ende-
rezados y sometidos posterior-
mente al correspondiente trata-
miento térmico a baja tempera-
tura, apenas tiene influencia, en
la magnitud de la relajacién, la
sobretensiéon inicial. Ello se jus-
tifica teniendo en cuenta que en
estos alambres la deformacién
plastica que se origina a conse-
cuencia de la sobretension inicial
es pequefa, en comparaciéon con
la que experimentan los aceros
que no han sufrido posterior tra-
tamiento térmico.

Desde el punto de vista de la
resistencia al fuego y del empleo
del hormigén pretensado en es-
tructuras que hayan de estar
sometidas a temperaturas supe-
riores a los 100° C, resulta intere-
sante conocer la deformacion y
resistencia, a elevadas tempera-
turas, de los alambres de acero
duro estirado.
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Fig, 2.—Pérdidas de tensién, por relajacién, de algunos tipos de alambre
de pretensade, de acero duro estirado.

De los ensayos de resistencia al fuego realizados sobre una serie de vigas de hormigén pre-
tensado por el Laboratorio Nacional de Fisica, de Inglaterra, se deduce que el pretensado de los
alambres desaparece casi por completo cuando se les calienta a temperaturas superiores a los

TABLA N.° 7

Relajacién de tensiones en alambres de 2,6 mm de didmetro (12 s.W.g.) sometidos
a la tensién infcial de 130 kg/mm?2, equivalente al 70 % de la de rotura.

CONDICIONES

Sin sobretension.

Con una sobretension del 5 % durante 1 minuto.
Con una sobretension del 10 % durante 1 minuto.

Relajacién de tensiones desde
1 minuto hasta 10 semanas

t/pulgadaz kg/mm?2
5,5 8,6
47 7.4
3,8 6,0




£00° C y que su resistencia disminuye en un 50 %, aproximadamente, cuando la temperatura al-
canza los 400° C. Existe poca informacién sobre los efectos de las temperaturas inferiores a los
150° C, pero, segun parece, la relajacién de tensiones aumenta considerablemente a medida que
se eleva la temperatura y es muy superior a 100°C que a 20° C.

Nichols (10) ha demostrado que a temperaturas muy bajas, inferiores a los -—60° C, aumenta
la resistencia en traccién, el limite elastico aparente y la resistencia a fatiga de los alambres de
acero duro estirado. Por el contrario, su ductilidad y su resistencia al impacto disminuyen ligera-
mente. No obstante, de un modo general puede afirmarse qie, desde el punto de vista de la apli-
cacién de estos aceros al hormigén pretensado, 1a influencia de las bajas temperaturas puede con-
siderarse despreciable,

En una viga de hormigdn pretensado sometida a cargas repetidas cuya magnitud no exceda
de los limites fijados a las cargas de trabajo admisibles, las tensiones en la armadura varian en-
tre un valor minimo, correspondiente al peso propic de la viga y el valor maximo a que dan
lugar las sobrecargas. Mientras el hormigdén no se fisura, como suele ocurrir bajo las condiciones
normales de trabajo, la variacién de las tensiones en el acero suele ser pequefia. Hasta el mo-
mento son muy escasos los datos que sobre la resistencia a la fatiga de los alambres ingleses
de acero duro estirado, han sido directamente obtenidos en ensayos realizados sobre alambres
aislados. Sin embargo, en la Building Research Station se ha estudiado experimentalmente (6) el
comportamiento, bajo cargas estiaticas y repetidas, de una serie de vigas de hormigdén pretensado,
del tipo indicado en la figura 3, armadas con distintas clases de alambres de acero duro estirado.
De este trabajo se pueden obtener importantes conclusiones sobre la resistencia a la fatiga de
los alambres sometidos a un milldon de ciclos de carga. Se utilizaron alambres lisos, limpios y
oxidados, alambres corrugados y alambres ondulados. De los resultados obtenidos se deduce que
los alambres lisos limpios son capaces de soportar una amplitud de oscilacién de las cargas
repetidas, considerablemente superior que la que resisten los alambres corrugados u ondulados.
Los alambres lisos, con una oxidacién suficiente para mejorar su adherencia, pero gue no llegue
a picar su superficie, poseen una resistencia a la fatiga ligeramente inferior que los alambres sin
oxidacion. En todos los casos, la amplitud de las cargas repetidas que resulta admisible es sufi-
ciente para garantizar:

1.° Que la rotura serd precedida por una fuerte deformacién y fisuracion; y,

2.° Que el margen de seguridad, frente a la rotura por fatiga, para las tensiones normalmente
admisible es el adecuado.

En la figura 4 se representan los resultados obtenidos en una serie de ensayos sobre vigas pre-
tensadas armadas con alambres corrugados. En ella se indican también las tensiones maximas
que, segtin se deduce del calculo, soportan los alambres. La resistencia maxima de estas vigas bajo
carga estatica y, por consiguiente, la de sus armaduras, no disminuye cuando previamente se las
somete a la accién de cargas repetidas, ni aun en el caso de que la magnitud de éstas alcance un
valor proximo al necesario para que se produzeca la rotura por fatiga del acero. Este tipo de en-
sayos no proporciona datos concretos sobre la verdadera resistencia a la fatiga de los aceros
aislados, pero es muy util para conocer su comportamiento real cuando se utlhzan como arma-
duras de los elementos de hormigén pretensado.

Para estudiar las ventajas del empleo de los alambres corrugados u ondulados se realizaron una
serie de ensayos secundarios sobre piezas sometidas, fanto a cargas estaticas como a cargas repe-
tidas. De ellos se deduce que el corrugado u ondulado de los alambres tiene pequefia influencia
sobre el comportamiento del acero, en el caso de que se utilicen hormigones de elevada resisten-
cia. Sin embargo, se admite que cuando la resistencia del hormigdén es relativamente pequeiis,
la adherencia aumenta, de un modo apreciable, sobre todo si se trata de alambres ondulados.
También parece deducirse que el empleo de alambres ondulados o corrugados proporciona una
mayor uniformidad en la adherencia cuando se trata de elementos prefabricados con armaduras
pretesas,

La corrosién de los alambres de acero duro estirado y de las armaduras de pretensado en ge-
neral, es un problema de la mayor importancia. En la actualidad hay varios centros de investi-
gacién dedicados a su estudio, en especial en lo relativo a la influencia del empleo del cloruro
calcico, como adicidén del hormigdn. Las caracteristicas especiales de los alambres de acero duro
estirado, su pequefio diametro, y la influencia de las tensiones permanentes de traccion a que se
encuentran sometidos, hacen que estas armaduras de pretensado sean mucho mas susceptibles
de corrosiéon que los redondos de acero dulce normalmente utilizados como armaduras ordinarias
del hormigén.
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De la observacién de varios casos de fallos de estructuras de hormigén pretensado, construidas
en Inglaterra, se deduce que la rotura puede siempre atribuirse a un defecto o superposicién de
defectos en la ejecucion de la obra, en la calidad de los materiales o en el proyecto de la estruc-
tura, y que el hundimiento no se habria producido si en todo momento se hubiesen cumplido
las normas que rigen la buena practica constructiva. El empleo del cloruro caleico plantea diver-
sos problemas que todavia no han sido totalmente resueltos, por lo que, antes de aceptar su em-
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pleo, debera ponerse especial cuidado y vigilar atentamente el cumplimiento de las precauciones
que deben adoptarse. En todo caso, se usard siempre en una proporcién que no exceda del 2%
del peso del cemento.

Los resultados obtenidos en los ensayos acelerados, que algunas veces se efectlian con el fin
de estudiar la resistencia a la corrosion de las probetas de alambre y en los cuales dichas pro-
betas se mantienen en condiciones totalmente diferentes a las que existen en el hormigén, debe-
ran aceptarse tinicamente con muchas reservas. Parece demostrado que si las condiciones ambien-~
tales y las tensiones del acero son suficientemente adversas, la corrosiéon superficial o 1a corrosién
bajo tension son inevitables. .

Cables—En Inglaterra, el empleo de cables como armaduras del hormigéon pretensado se ha
iniciado en fecha relativamente reciente, y, por lo tanto, todavia se tiene poca experiencia sobre
su comportamiento. Cuando los cables estan constituidos por alambres de acero duro estirado,
muchas de sus caracteristicas son andlogas a las de los alambres individuales, pero, de todas ma-
neras el proceso de fabricacién de los cables influye, en mayor o menor grado, en alguna de
estas caracteristicas, como, por ejemplo: en el mdédulo de elasticidad, Siempre es posible obtener
cables cuyo moédulo de elasticidad sea inferior al de los alambres individuales que los constituyen
y, de esta forma, reducir en cierta proporeion las pérdidas ocasionadas en el esfuerzo de preten-
sado por el acortamiento del hormigén, El valor del modulo secante, que puede llegar a ser ana-
logo al mdédulo tangencial de elasticidad, para cargas variables entre el cero y el 70 % de la de
rotura, oscila generalmente entre 15.800 y 21.000 kg/mm?2.

De los pocos datos hasta el momento disponibles parece deducirse, que en los cables las pér-
didas de tensién por relajacion del acero suelen ser algo diferentes de las correspondientes a los
alambres que los constituyen y que su resistencia a la fatiga puede ser un poco menor que la de
los alambres ondulados.

Barras de acero de alta resistencia.—-La mayor parte de los problemas generales que plantea el
empleo de los aceros como armaduras de los elementos de hormigon pretensado han sido estu-
diados y resueltos considerando, Uinicamente, los alambres de acero duro estirado. En el caso de
las barras de acero de alta resistencia, sin embargo, de caracteristicas peculiares bastante dife-
rentes, existen algunos aspectos que requieren un estudio particular.

Los aceros conocidos en el mercado como “barras Macalloy” son también aceros trabajados en
frio, que, al igual que los alambres de acero duro estirado, no presentan un limite de fluencia de-
finido. Por el contrario, su relaciéon entre tensiones y deformaciones se va apartando gradualmen-
te de la proporcionalidad lineal. Las caracteristicas tipicas de estos aceros, deducidas de los en-
sayos en traccion, son las que se indican, de un modo resumido, en la siguiente tabla num. 8.

TABLA N.° 8

Caracteristicas de las barras de acero de alta resistencia, de 28,6 mm de diametio
(11/8 pulgadas), deducidas mediante ensayos en traecion.

t/pulg® kg/mm?® L0
Limite elastico aparente correspondiente al 0,1 %. 57 90
Limite elastico aparente correspondiente al 0,2 %. 59 93
Resistencia en traccion. 67 103
Reduccién de seccién. 30
Alargamiento medido sobre una base de 25,4 cm. 10
Modulo secante de elasticidad para una variacion de
tensiones de 3 a 66 kg/mme (de 2 a 42 t/pulg?). 10.900 17.200
Modulo tangencial de elasticidad para carga inicial
(aproximado). 12.500 13.700

De un gran numero de ensayos realizados con estas barras se deduce gque su limite elastico
aparente correspondiente al 0,2 % coincide, practicamente, con la tensién que da lugar a un alar-
gamiento del 0,7 %.

El procedimiento de limitar las tensiones fijando un valor méximo a los alargamientos, con-
duce a una simplificacién de los métodos de ensayo. Por ello, sin duda, su aplicacidn se extiende
cada vez mas.




De las observaciones efectuadas sobre diversas barras, correspondientes a las partidas reci-
bidas para la construccién de una determinada estructura, se deduce que las diferencias entre los
alargamientos experimentados por las distintas barras en el momento de su tesado no suele ser
superior a un 2 %.

En un ensayo de fluencia realizado sobre una barra de 22,2 mm de didmetro (7/8 de pulgada)
sometida a una tension constante de 66 kg/mm? durante un periodo de 360 horas se midié una
deformacion de 15 x 10-5, de la cual el 95 % se produjo durante las primeras 60 horas. Las con-
diciones de este ensayo son mas severas que aguellas en las cuales se encuentra la armadura de
una pieza de hormigén pretensado. En general, se considera razonable admitir que, en la practica,
la relajacién de tensiones no es probable que exceda de los 3 kg/mmz2,

En el ensayo de relajacién de una barra de 2,5 cm (1 pulgada) de diametro, mantenida durante
un periodo de 1.000 horas a la temperatura de 100°C, y sometida a una tensién inicial de
55 kg/mm?, se midié una pérdida total de tensién de 2,4 kg/mm>2 A las 200 horas se habia ya
producido el 89 % de dicha pérdida.

Todavia no existe suficiente informacion sobre la resistencia al fuego de las piezas de hormi-
gén pretensado armadas con este tipo de barras; pero como el aumento de resistencia en trac-
cién originado por el trabajado en frio, es proporcionalmente, menor que el que se produce du-
rante la fabricacion del alambre de acerc duro estirado, es de esperar que dichas barras resistan,
mejor que los alambres, los efectos de las elevadas temperaturas.

Los ensayos realizados sobre pequefias probetas de acero de esta clase demuestran que los
limites de variacién de tensiones, en los ensayos directos de fatiga, pueden fijarse en +24 kg/mms?,
con una tension media de 55 kg/mms?, 1o cual es mas que suficiente para satisfacer las exigencias
de las estructuras pretensadas. Debe hacerse notar, sin embargo, que estos resultados se obtu-
vieron sobre probetas especialmente preparadas, en las cuales, por consiguiente, no se tuvieron en
cuenta ni las condiciones superficiales de las barras largas ni la influencia del roscado de sus
extremos. Pero estos aspectos han sido parcialmente estudiados en los ensayos sobre vigas de
hormigdén pretensado a que hace referencia un frabajo de Eastwood y Rao (11). Las vigas, iban
armadas con barras introducidas en conductos adecuadamente dispuestos en la seccidén de hormi-
gbn, de los cuales unos se inyectaron posteriormente y otros se dejaron sin inyectar. Se sometieron
a tensiones variables entre limites mucho mas amplios que los normalmente ensayados, y al cabo
de los 10 millones de ciclos no se observo dafio alguno, ni la menor pérdida de resistencia en
los posteriores ensayos estéticos..Desgraciadamente, en estos ensayos no se midieron las varia-
ciones de tension en el acero bajo la accién de las cargas repetidas.

En algunas ocasiones se han registrado roturas en los extremos roscados de las barras, du-
rante la operacién de tesado, siendo més frecuentes en tiempo frio.

Unas veces la rotura se produjo por estar mal alineadas las placas de anclaje; otras, por un
defectuoso aterrajado de las tuercas, etc. De todas formas, en general, se recomienda que el
tesado de las barras no se realice cuando la temperatura sea inferior a la minima admisible para
el hormigonado sin precauciones especiales.

La resistencia a la corrosién de estas barras de acero de alta resistencia, parece ser superior
a la de los alambres de acero duro estirado.

la aceptacién de nuevos tipos de dcero
para las armaduras de pretensado

La abundante bigliografia existente sobre los tipos de acero gue actualmente se vienen em-
pleando en las armaduras de las estructuras y piezas de hormigén prefensado puede servir de
indicacion sobre la amplitud de Ia informacién que se requiere para conseguir que un nuevo tipo
de armadura sea plenamente aceptado por los técnicos.

En primer lugar, es necesario conocer, con toda garantia, los datos exactos sobre su resistencia
en traccién, limite elastico aparente, carga de rotura y ductilidad. En Inglaterra la deferminacion
de estas caracteristicas debe realizarse de acuerdo con los métodos de ensayos prescritos en la
Norma B. 8. 18: 1956: “Ensayos en traccién de los metales” (12). También resulta esencial cono-
cer el valor de las pérdidas de fensién por relajacion. Para ello se utiliza una técnica de ensayo
que se encuentra asimismo perfectamente definida, si bien, en la actualidad, se tiende a su sim-




plificacién y unificacion en unas normas internacionales especificas para los aceros de pretensado.
Sin embargo, la interpretacién de los resultados de los ensayos de relajacion de los alambres de
acero duro estirado, como ya se ha indicado anteriormente, requiere un estudio especial. Otras
propiedades que, en determinadas circunstancias, puede ser necesario conocer, tales como la fra-
gilidad a baja temperatura o los valores de la relajacién a temperaturas elevadas, pueden inves-
tigarse de acuerdo con las téenicas de ensayo establecidas para el estudio de los aceros en general.
No obstante, en algunos casos, puede ser necesario conocer con exactitud ciertos datos relacio-
nados directamente con el comportamiento del acero en el hormigén. Parece entonces aconsejable
determinar dichas caracteristicas mediante ensayos realizados sobre elementos de hormigén pre-
tensado armados con el fipo especial de acero en estudio, recurriendo, si es preciso, a ensayos
comparativos sobre piezas pretensadas con otros tipos de acero ya conocidos y aceptados. Este
- procedimiento ha sido utilizado en Inglaterra por Ross (13), cuando se empezaron a emplear las
barras de acero de alta resistencia, y en los estudios sobre resistencia al fuego, resistencia al im-
pacto y resistencia a la fatiga. Otro ejemplo es el método de ensayo descrito en el apéndice I,
mediante el cual se ha estudiado el comportamiento de los alambres bajo cargas estaticas y re-
petidas.

En la reglamentacion de las normas que deben adoptarse para la aceptacién de un nuevo tipo
de acero de pretensado, parece logico incluir solamente unas indicaciones generales que puedan
servir de guia, sin descender nunca a innecesarios detalles técnicos que podrian coartar futuros
perfeccionamientos.

En la actualidad, todos los estudios relacionados con las caracteristicas exigibles a los aceros
de pretensado fropiezan con el obstaculo que representa la falta de informacién sobre el compor-
tamiento frente a la corrosion de los diferentes tipos de armaduras de pretensado existentes cuan-
do, embebidas en el hormigdn de la pieza, se someten a la accién de atmésferas de distinto grado
de agresividad.

ensayos de recepcién de los aceros para armaduras de prefensado

Como ya se ha indicado, hasta ahora en Inglaterra soélo existen unas Normas para aceros de
pretensado y en ellas se regula, principalmente, el diametro y la resistencia en traccion de los
alambres lisos de acero duro estirado. Por el momento no se ha considerado aconsejable incluir
ninguna prescripcion relativa a los alambres cor.ugados y cables, por estimarse que ain no estan
suficientemente experimentadas sus especiales caracteristicas, y que, por tratarse de un material
nuevo, todavia en constante evolucién, no es conveniente fijar para ellos por ahora, unos valores
que, logicamente, en un futuro mas o menos proximo, pueden verse superados. Sin embargo, unas
normas redactadas en términos generales y en las cuales se definiesen solamente los diametros y
resistencias de estos aceros, permitirian a los proyectistas de dispositivos de pretensado norma-
lizar su fabricacién, al menos en lo que respecta a dimensiones y capacidad de carga. Por con-
siguiente, seria muy conveniente poder disponer de unas primeras normas, para estos tipos de
armaduras, tan pronto como se llegue a un acuerdo sobre sus diametros y resistencias corres-
pondientes. Por lo que se refiere a las barras, hasta ahora, todas las que existen en el mercado son
de la misma procedencia, por lo qgue resulta superfluo establecer unas normas para las mismas.

Existen algunas cuestiones de detalle en relaciéon con las cuales parece gque podria mejorarse
la actual Norma B. S. 2691: 55, Asi, por ejemplo, la inclusién de un ensayo de torsion, complemen-
tario del de plegado, parece que habria de servir mejor para comprobar la ausencia de defectos
en los alambres estirados. En otras Normas britdnicas aparece incluso este ensayo; consiste en su-
jetar un trozo de alambre mediante dos tornillos, generalmente situados entre si a una distancia
de unos 100 diametros, y girar uno de estos tornillos hasta que se rompa el alambre. En la Norma
B. 8. 2763: 1956 (14), relativa a los alambres de acero para cables, de resistencias comprendidas
entre los 150 y 220 kg/mm?, se prescribe gue el namero de giros que el alambre debe soportar, sin
romperse, varia de 20 a 31.

También seria mAas conveniente, que al tratar del ensayo para la determinacién del limite
elastico aparente se prescribiese el alargamiento maximo que pueden alcanzar los alambres cuan-
do se les somete a una fension creciente, desde un valor casi nulo, hasta alcanzar la tension ini-
cial de pretensado adecuada. O, por lo menos, si el ensayo se mantiene en la forma actual, con-
vendria que el limite elastico determinado fuese, no el correspondiente al 0,1 %, sino el relativo
al 0,2 %, el cual es el que en la mayor parte de los paises se fija.

Por dltimo, en las citadas Normas se deberia limitar el valor de las pérdidas de tension por
relajacion que pueden alcanzar los alambres cuando se les somete, durante diez semanas o, al




menos, 1.000 horas, a una tension equivalente al 70 % de su resistencia en traccién. Esto serviria
de garantia para el proyectista y, por otra parte, parece que con los datos experimentales ya re-
unidos sobre el comportamiento de los alambres de acero duro estirado, hay informacién suficiente
para poder establecer dicha limitacion y agregarla a la B. S. 2691: 1955.
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Ensayos sobre alambres en vigas de hormigén pretensado

En la Building Research Station se han realizado ensayos sobre vigas de hormigén pretensado, de seccidon
analoga a la indicada en la figura 3, con el fin de estudiar comparativamente el comportamiento de los alam-
bres lisos y corrugados utilizados como armaduras de pretensado. Se adopté una seccién en T, compuesta,
para poder situar la armadura de pretensado cerca del borde inferior de la viga, y que, bajo carga, y debido
a la influencia de las alas de la seccion, el baricentro de las tensiones de compresion en el hormigon, en el
momento de la rotura, quedara muy préximo al borde superior de la pieza. De esta forma, los posibles erro-
res en la valoracion del brazo del par de la seccion utilizado para calcular la tensién en el acero, resultan
casi despreciables. Estas vigas tenian una longitud total de 3,70 m y se ensayaron cargandolas en los puntos
cuartos de su luz libre (3 m). Con estos ensayos se han podido obtener datos sobre las condiciones de adhe-
rencia, bajo carga estatica, en las proximidades de la rotura y sobre la resistencia a la fatiga de los aceros.

Este procedimiento tiene la ventaja de que se pueden ensayar alambres de gran longitud y bajo las
mismas condiciones, en que han de trabajar en la realidad. Por el contrario, poseen el inconveniente de que
los resultados obtenidos adolecen de falta de precision.
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el problema de la corrosién bajo tension
de los aceros de pretensado

(Tomado del articulo de M. Heuzé
publicade en el numero de diciembre de 1959 de la revista «Travaux».)

1. Identificaciéon de la corrosion bajo tension (corrosién fisurante)

En la actualidad estd ya perfectamente determinado el tipo de estructuras en las que se pro-
duce, preferentemente, la corrosion bajo tensién; son aquellas estructuras en las cuales, el recu-
brimiento que aisla a las armaduras de pretensado del exterior estd constituido por un hormigén
aportado con posterioridad a cuando se hormigono el resto de la seccién. En muy raras ocasiones
se presenta la corrosion fisurante en aceros embebidos en un hormigén isétropo, como, por ejemplo,
el de las vigas.

De un modo accidental se han registrado también algunas corrosiones de este tipo en cables no
embebidos en hormigon, tales como los cables de maniobra de las puertas de esclusas situadas en
atmodsferas marinas.

El aspecto de las secciones de rotura es muy caracteristico. Mientras que en el caso de corro-
siones de naturaleza electroquimica la rotura se produce en “punta de lapiz”, en las roturas ori-
ginadas por la corrosion bajo tension se observa una fractura plana, perpendicular al eje del alam-
bre, que presenta generalmente, sobre la periferia, una linula de color rojizo, punto de partida de
la fisuracién. Nunca se produce estriccion en las proximidades de la seccion de rotura.

Los puntos en que se produce la corrosion superficial preludio de la rotura son, en general,
independientes unos de otros. Por otra parte, existe una correlacion entre las fisuras del hormigon
vy los puntos en que se inicia la corrosién.

La lunula o crater superficial de donde parte la fisuracion del alambre, fisuracién general-
mente simétrica, se forma lentamente. Por el contrario, la fisura que de dicho crater nace, pro-
gresa rapidamente en unos cuantos dias.

Después de un detenido estudio de las diversas circunstancias que caracterizan este tipo de
corrosion parece aconsejable proponer la siguiente definicion.

“Se llama corrosion bajo tensién (o corrosion fisurante), a la rotura de un material metalico
bajo la accién simultanea de un agente corrosivo y de una tensiéon estética, con o sin formacion
aparente de un producto de corrosion.”

2. Proceso de la fisuracién

Por regla general, la tension no tiene una influencia directa sobre la corrosion. Interviene
unicamente para iniciar la rotura, una vez que se ha producido una corrosién cuyo origen es elec-
troquimico. La deformacidén plistica del metal aumenta su potencial eléctrico. El estirado del
acero, siempre desigual, lo hace heterogéneo desde el punto de vista electrogquimico. Cuando el
medio que lo rodea tiene las propiedades de un electrolito, la superficie del metal se presenta en-
tonces dividida en una serie de zonas anoddicas y de zonas catodicas, cuyas dimensiones son muy
pequeiias.



Fig. 1.—Rotura con extriccién tacomps- Fig. 2 Fig 3.
tible eon la corrosién baje tensiém.

Fig. 7.—Picado superficial, in-
dicio de que se ha iaicisdo la
eorroeién

Figs. 2 y 3.—Secciones de alambres en las que puede apreciarse la rotura con fanuala
<

Fig. 4. — Secciones
de rotura de alam-
bres, sin lioula vi-
sible.

>

Figs. 5 y 6.—Corro-
siones superficiales
aue no han degene-
rado en corrosiones
fisurantes.

Fig 3~—GCrieta de trefilado

ng 9 —Progresion de las flsuras par-

Fig. 10. — Atague Nital, que pone de
tiendo de Tos criteres superficiales.

manifiesto como se va propagandq una
fisura.
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Fig. 11.—Diagrama de equilibric entre tensiones y pH,

correspondiente al sistema Fe — H.O a 25°C.

Fig. 12.-~Dominios de corrosién, de inmunidad y de
pasividad del hierro a 25°C.

Se han propuesto dos teorias para explicar la rotura bajo tension a partir de la corrosién que

ataca, como se sabe, los anodos.

a)

Teoria electroquimica.—E] fondo de un crater de corrosion desempefia el papel de anodo,

mientras que su periferia funciona como catodo. En el fondo de una fisura la tensién origina la
rotura de la pelicula de los productos de corrosion dejando el metal al descubierto, lo que favorece
la corrosion y, como consecuencia, 1a progresion de la fisura. El avance de la corrosién implica asi
un progresivo aumento de la fisuracion.

b)
corrosion se hace mecanicamente, La fisura se inicia en un punto en donde los esfuerzos son
importantes. Cuando, a causa de un obstidculo, se detiene, interviene entonces la corrosién para
eliminar dicho obstaculo. Como consecuencia, la fisura progresa por escalones.

3. Condiciones necesarias pora que se inicien los ataques en los alombres
embebidos en el hormigén

Tres factores son necesarios: la susceptibilidad del acero, la tension mecanica y un agente
agresivo.

a) Susceptibilidad del acero—La caracteristica esencial desde el punto de vista de la corrosion
es la heterogeneidad. Esta heterogeneidad puede proceder: bien de un mal tratamiento térmico
. que dé lugar a la formacion de austenita, muy sensible a la corrosién, o bien de una defectuosa
puesta en obra de aceros sanos capaces de producir un preestirado, siempre peligroso.

El caso de un mal tratamiento térmico no es frecuente. No obstante, debe procurarse siempre
emplear aceros patentados y no preestirados. El trefilado también es aceptable, pues da lugar a
una superficie homogénea que constituye una buena defensa contra la corrosion en sus comienzos.

b)Y Tensién mecdnica.—Las tensiones internas resultan extremadamente peligrosas.

c) Agente agresivo.—Este punto es. muy importante. Es necesario tener en cuenta no sola-
mente la agresividad del medio exterior, sino también la del propio acero frente al hormigén,

Teoria mecdnica.—Seglin esta teoria, la progresién de una fisura a partir de un crater de -




como consecuencia de la posible formacién de un par electrolitico. Los productos resultantes de
IS L) s 2 . €
esta electrélisis pueden provocar la corrosion fisurante o bajo tension.

Se han estudiado las posibilidades termodindmicas de corrosién de un gran numero de metales
y dibujado para ellos unos diagramas cuyas coordenadas son el potencial del metal y el pH de
la solucidén. En el diagrama correspondiente al hierro pueden apreciarse diversas zonas de po-
sible corrosidn en funcion de los valores del pH. El diagrama comprende una zona de corrosion,
para pequefios valores de pH, por encima de un determinado nivel de potencial; una zona de inmu-
nidad por debajo de este nivel (principio de la proteccion catddica); una segunda zona de corro-
sién para valores elevados de pH (corrosion céaustica); y, finalmente, una zonsa complementaria
de pasividad (véanse figuras 11 y 12).

El hormigén, a causa de su elevado pH, hace pasivo al acero. Pero si se fisura el hormigén, el
medio exterior penetra hasta el acero, modificando localmente su pH, con lo cual destruye su pa-
sividad haciéndole entrar en la zona de corrosion. Sin embargo, el acero en las proximidades de
la fisura continta siendo pasivo, originandose asi un par eléctrico. Por esta causa, la corrosién es
mas rapida en atmoésfera maritima por ser mayor la conductividad del agua de mar que la del
hormigén.

Un medio de constitucion heterogénea puede ser causa de que se inicie 1a corrosién de un acero
homogéneo. Asi, por ejemplo, la mezcla de un hormigén con adicion de cloruro y de otro sin él
originan un par que puede provocar la corrosion de las armaduras. El agua, al arrastrar la cal del
hormigén puede crear una heterogeneidad en la masa del hormigén, generadora de corrosién.

La presencia del cloruro caleico en el hormigdén puede también provocar una rapida corrosion.
En una tuberia de hormigdén que habia sufrido desperfectos se utiliz6, para su reparacién, una
mezcla de hormigén con adicién de clorurc calcico. Al cabo de un tiempo, variable entre las 20
y las 40 semanas, en todas las zonas reparadas se produjo la rotura de las armaduras por co-
rrosion.

También pueden resultar peligrosos los cementos de escorias debido a la presencia del sulfuro
calcico.

4. Medios de defensa

a) Eleccion de ia clase de acero——Conviene elegir un acero patentado cuyo contenido en car-
bono no sea excesivo (0,65 %, como maximo) y hacerlo trabajar a una carga relativamente mo-
derada, evitando por completo cualquier proceso de estirado durante la puesta en obra. Ademds,
y como quiera que la corrosion atmosférica de los aceros durante su almacenaje puede ser origen
de ulteriores perturbaciones, se recomienda inmunizarlos provisionalmente por medio de bafios
o recubrimientos apropiados.

b) Caiidad del hormigén.—Es preciso proscribir el empleo de hormigones heterogéneos y con-
viene ser prudente con los cementos de escorias. Bl empleo de cloruros puede resulfar peligroso
cuando se exceda de una determinada proporeisn.

También resulta peligrosa la practica, utilizada en algunas ocasiones, de dejar escapar el agua
por las fisuras de un depdsito o tuberia, contando con que, de esta forma, las fisuras se colmataran.
Por el contrario, lo que puede ocurrir es que estas fugas alteren el hormigén en las proximida-
des de las fisuras, dejando a las armaduras expuestas a la corrosién. No debe olvidarse que la
corrosion, una vez iniciada, tiende a proseguir, sin detenerse, hasta llegar a la rotura.

¢) Proteccidn contra la corrosién.—Ante todo es necesario conseguir la mayor homogeneidad
posible. Ya se ha indicado que el hormigén goza de la propiedad de hacer pasivo al hierro. Cuan-
do no sea posible evitar el empleo de recubrimientos aportados en una etapa posterior al hor-
migonado del resto de la pieza, sera 1mpresc1nd1b1e que dicho recubrimiento esté constxtuldo por
una capa de hormigdn suficientemente 4aspero e impermeable,

Se puede también recurrir al empleo de la proteccion catédica. Empleada a titulo preventivo, ha
impedido la corrosién de varias estructuras ubicadas en terrenos que, por estar constituidos por
margas y arcillas, eran fuertemente agresivos.

Esta proteccion resulta siempre muy eficaz, por lo que se estima conveniente recurrir a ella
siempre que sea posible, aconsejandose incluso que, en caso necesario, al proyectar una estructura
y antes de sw construccién, se adopten ya las oportunas medidas para que pueda realizarse esta
proteccion.
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aparatos de apoyo "freyssinet’
en neopreno zunchado

(Tomado de la revista «Constructions»,
agosto 1959, pag. 243, y febrero 1960, pag. 137.)

Desde hace algunos afnos se viene utilizando, tanto en puentes como en otros tipos de estruc-
turas, y cada vez con mas frecuencia, un nuevo tipo de apoyo, patentado por la S. T. U. P., que
presenta numerosas ventajas en relacion con los que hasta ahora se venian empleando. Por ello,
se ha estimado interesante exponer en este articulo los principios en que se basa este nuevo pro-
cedimiento, sehalando sus principales ventajas. Al final se describen algunas de sus mas recientes
e importantes aplicaciones.

Hasta ahora, el problema mecanico de la construccion de los aparatos de apoyo se ha venido
resolviendo, de una manera clasica, bien mediante la uniéon de una serie de piezas metalicas espe-
cialmente fabricadas, o bien mediante el empleo de elementos zunchados de hormigén armado,
de las formas caracteristicas de todos conocidas (figs. 1 y 2).

Los principales inconvenientes de estas soluclones clasicas son: el amplio espacio que ocupan,
su precio elevado, y el hecho generalmente reconocido de que, en muchas ocasiones, perjudican
la estética de las estructuras.

Ademas, su normal funcionamiento exige, en general, unos considerables gastos de entreteni-
miento. Frecuentemente, estos trabajos de conservacién ni se programan ni se tienen en cuenta,
pero ello puede, si no comprometer la estabilidad de la estructura, al menos originar solicitaciones
que resultan muy perjudiciales. Por otra parte, si estos trabajos se realizan con la frecuencia
necesaria, representan un gasto realmente importante.
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Con el fin de eliminar todos estos inconvenientes, l1a S. T. U. P. ha ideado una nueva solucién
cuyas ventajas han sido ya confirmadas por la experiencia. Estos nuevos aparatos de apoyo se pre-~
sentan bajo la forma de placas prefabricadas, constituidas, cada una, por una hoja de caucho, o
de neopreno, que se pega entre dos laminas metalicas (fig. 3).

Las dimensiones de las placas, asi como el numero de ellas que es necesario superponer para
formar un apoyo, se determinan en funciéon de la importancia de las cargas y de los movimientos
previstos.

Las laminas metdlicas se recubren de una pintura adhesiva especial que, al mismo tiempo que
garantiza su protecciéon y perfecta conservacién, impide que deslicen unas sobre otras.




Los apoyos S. T. U. P, del tipo corriente, ademas de permitir los corrimientos horizontales,
ofrecen una cierta posibilidad de giro, dentro de ciertos limites. Por otra parte, su funcionamiento
no implica ninguna direccién privilegiada, al menos en cuanto a los corrimientos se refiere.

Para el caso en que sean de prever giros especialmente importantes, existe otro tipo de apoyo
constituido por un dado de hormigén, de seccién vertical biconvexa, que se coloca entre dos hojas
de caucho zunchadas (fig. 4). Estas réotulas pueden combinarse con otros apoyos, que aumentan,
al mismo tiempo, la movilidad en direccidén horizontal.

Los apoyos de caucho zunchado pueden utilizarse, tanto en estructuras metdlicas como en las
de hormigon armado o de hormigén pretensado. Para su construccion se utiliza, segin los casos,
caucho natural especialmente tratado o neopreno “Du Pont de Nemours”.
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Fig. 4—Rétula de apoyo. Fig. 5.—Gracias a la interposicién

del caucho zunchado, el esfuerzo F,
originado por el movimiento del ta-
blero, resulta de poca importancia.

Fundomento del sistema

Si se coloca una viga sobre su apoyo interponiendo una placa de caucho, todo movimiento rela-
tivo se traduce en una distorsion del caucho, en tanto que los giros originan una redistribucion
de las tensiones normales, sin desplazamiento apreciable de la reaccién de apoyo.

El esfuerzo horizontal que resulta de la distorsiéon es proporcional a ella, y a la superficie de
apoyo, y aumenta con la dureza del caucho utilizado (fig. 5).
Con el fin de reducir dicho esfuerzo a un valor despreciable conviene, por consiguiente:

a) Aumentar el espesor para reducir el angulo de distorsion.
b) Disminuir la superficie de apoyo admitiendo una elevada carga de trabajo en compresion.
¢) Utilizar calidades de caucho de pequefia dureza.
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Todas estas condiciones conducirian, si no hubiese zunchado, a la eleccion de apoyos general-
mente demasiado blandos, que quedarian sometidos a importantes aplastamientos. El zunchado
reduce en una gran proporcion este aplastamiento, permitiendo a la vez, obtener unas buenas con-
diciones de movilidad y reducir el espacio necesario para el apoyo (fig. 6).

El zunchado se realiza sustituyendo la placa Unica por una pila de placas més delgadas, zun-
chadas individualmente mediante laminas metalicas pegadas al caucho.

En estas condiciones, el aplastamiento de los apoyos resulta despreciable, generalmente del
orden de 1 milimetro. -

Las dimensiones de las placas, en planta y el numero de ellas que deben superponerse, se ha-
cen variar de acuerdo con la importancia de las cargas y de los movimientos previstos.

El funcionamiento de estos apoyos ha sido comprobado mediante ensayos que han permitido
determinar, exactamente, las diversas deformaciones en funcién de los esfuerzos ejercidos.




Dimensionamiento
El dimensionamiento de un apoyo debe conducir a la eleccién:

a) Del espesor total de caucho necesario.

b) Del numero y espesor unitario de las placas individuales, necesarias para obtener dicho
espesor,

¢) De las dimensiones, en planta, de las citadas placas.

En el caleculo intervienen numerosos factores, entre los cuales los mas importantes son:

a) Carga maxima previsible en el apoyo.

b) Carga minima a la cual habrid de estar sometido.

¢) Distorsion maxima en las dos direcciones de su plano.

d) Giros alrededor de los tres ejes del espacio.

e) Bsfuerzos maximos que debe transmitir.

f) Esfuerzos que debe poder absorber sin movimientos apreciables (frenado).

g) Espacio maximo disponible, etfe.

No resulta posible establecer unas relaciones sencillas entre todos estos datos y las apropiadas
caracteristicas. La modificaciéon de un solo factor puede dar lugar a que haya que variar todas las

caracteristicas. Esta aparente complejidad resulta justificada teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

La compresion media admisible varia entre limites muy amplios (de 20 a 200 kg/cm?) segin
el valor:

a) De la relacion entre la menor dimension, en planta, del apoyo v el espesor de cada una

de las placas de caucho que lo constituyen. Cuanto mayor sea esta relacién, mayor sera
la carga de trabajo admisible.

b) Del giro que el apoyo deba permitir. Este obliga a reducir, considerablemente, la carga de
trabajo en los apoyos de grandes dimensiones en planta, pero influye poco en el caso de
apoyos estrechos.

Las distorsiones admisibles pueden ser elevadas (hasta el 70 % del espesor) en el caso de apo-
yos constantemente sometidos a cargas superiores a un cierto limite, pero han de ser menores (para
evitg.r el deslizamiento del apoyo) cuando las cargas previsibles puedan alcanzar valores muy pe-
quefios.

A continuacién se incluyen algunos ejemplos que pueden aclarar estos conceptos.

Ejemplos

Primer ejemplo.—Apoyo de 200 x 300 x 4 (84 2).

Constitucion: Cuatro capas superpuestas de 8 4 2 = 10 mm de espesor, constituida cada una por
una placa de caucho de 8 mm de grueso a la cual se pega, por sus caras superior e inferior, una
ldmina metalica de 1 milimetro.

Dimensiones en planta: 200 mm X 300 mm.

Si el apoyo ha de experimentar un giro « (alrededor de un eje paralelo al lado mayor), su carga
maxima admisible P, expresada en toneladas, serd la que se indica en el siguiente cuadro:

Giro Carga admisible P
(en radianes) {en toneladas)

0.00 75

0,002 89,5

0,004 64

Si la carga soportada por el apoyo es siempre superior a las 12 f, podrd sufrir una distorsion
maxima de 22,5 mm; pero si la carga puede bajar hasta 6 t, el apoyo no deberd someterse a una
distorsién mayor de los 11 milimetros.

Segundo ejemplo.—Apoyo de 120 x 250 x 1(12 4 2).

Constitucion: Una capa de 12 4+ 2 = 14 mm de espesor constituida por 12 mm de caucho y una
lamina metélica de 1 mm pegada sobre cada una de sus caras.

Dimensiones en planta: 120 mm x 250 mm.

Giro Carga maxima admisible P
(en radianes) (en toneladas)

0.00 15

0.002 14

0,004 13




La carga admisible es casi cinco veces mas pequefia que en el ejemplo anterior, aunque la su-
perficie se ha reducido sélo a la mitad.

La distorsiéon maxima admisible es de 8 milimetros.
Tercer ejemplo—Apoyo de 500 X 600 x 4(10 4 2).

Constitucion: Cuatro capas superpuestas de 10+ 2 = 12 mm de espesor, cada una de ellas cons-
tituida por una placa de caucho de 10 mm, a la cual se pega, por sus caras superior e inferior,
una lamina metalica de 1 mm de grueso.

Dimensiones en planta: 500 mm x 600 mm.

Giro Carga maxima admisible P
{en radianes) (en toneladas)

0,00 750

0,002 550

0,004 350

Este apoyo puede soportar, sin giro, una carga diez veces mayor que la indica_da en el primer
ejemplo, con una superficie, que es sélo cinco veces superior a la de aquél. Pero si el giro previsto
es importante, la carga admisible se reduce considerablemente,

Ventajas

a) Los apoyos S. T. U. P. son mucho mas economicos que los tradicionales (rodillos, bielas, ar-
ticulaciones metalicas o de hormigén armado).

b) Son mucho més faciles de colocar en obra.
¢) Su funcionamiento es muy seguro y los gastos de entretenimiento nulos.

d) Su pequefia alfura permite ahorrar un espacio que en muchas ocasiones puede tener una
gran importancia.

e) El esfuerzo horizontal originado por el frenado se puede repartir, empleando este tipo de
apoyo, entre todos los soportes (pilas y estribos), mejorandose asi las condiciones de esta-
bilidad.

f) Estan especialmente indicados en el caso de puentes de gran anchura, o en esviaje, ya que
permiten los movimientos del fablero en todas direcciones,

Empleo de aparatos de apoyo, de neopreno, en el puente de Tancarville

El puente de Tancarville esta constituido por un puente colgante, de tres tramos de 176, 608
y 176 m de luz, y un viaducto de acceso, sobre la orilla izquierda, de 400 m de longitud.

En los tramos de acceso y en el macizo izquierdo de anclaje, se han utilizado apoyos de
neopreno.

Tramos de acceso~Son ocho tramos de 50 m de luz, que se apoyan sobre pilas cuyas alturas
varian entre los 19 y 40 metros.

El tablero estd constituido por cinco vigas pretensadas, de 3 m de canto, que descansan libre-
mente sobre las pilas. El empleo de los apoyos S. T. U. P, ademas de eliminar el problema de las
dilataciones, ha permitido a las Empresas Campenon-Bernard, autoras del proyecto y constructo-
ras de la obra, mejorar ampliamente la resistencia de las pilas a los esfuerzos de frenado.

En efecto, en los dispositivos clasicos, constituidos por un apoyo fijo y otro moévil, todo el
esfuerzo de frenado de cada tramo es soportado por la pila que lleva el apoyo fijo.

En el sistema 8. T. U. P, por el contrario, el esfuerzo F de frenado puede ser, en gran parte,
transmitido a las otras pilas, con lo cual la flexion que deben soportar las pilas es mucho menor.

El funcionamiento es el siguiente (fig. 7): El esfuerzo de frenado origina una distorsién D, de
las placas de apoyo del tramo correspondiente, las cuales transmiten este esfuerzo a la pila. Esta
flecta una magnitud «, empujando el apoyo del tramo siguiente que, por la distorsién D, de sus
placas, transmite una parte f, del esfuerzo de frenado a la pila siguiente, y asi sucesivamente. La
magnitud del esfuerzo transmitido es funcién de la flexibilidad de las pilas y del coeficiente de
elasticidad del neopreno.

Macizo izquierdo de anclaje (fig. 8) —Este macizo, construido en hormigén pretensado, estd des-
tinado a asegurar el anclaje de los dos cables sustentantes del puente colgante. Estos cables, de
1.066 m de longitud, ejercen cada uno una traccion de 8.500 toneladas.

El macizo se apoya en su parte anterior por el lado del rio, sobre dos articulaciones “Freyssi-
net” cldsicas, y por el otro lado, el posterior, sobre dos rétulas 8. T. U. P. Las articulaciones
constituyen apoyos fijos gue aseguran el libre giro del macizo. La recta gque pasa por las dos
articulaciones materializa el eje del giro al que se encuentra sometido la totalidad del macizo
de anclaje.

Con relacion a este eje, la traccion de los cables del puente origina un movimiento que tiende
a levantar la parte posterior del macizo. El momento que tiende a crear este movimiento resulta
compensado, en exceso, por el propio peso del macizo, el cual, situado en la parte posterior del
eje de rotacion, produce un momento de signo contrario al anterior.




Por razones de seguridad, el peso
propio previsto para este macizo
excede, con mucho, al peso minimo
necesario para asegurar el equili-
brio del conjunte. La mayor parte
de este exceso de peso descansa di-
rectamente sobre los apoyos poste-
riores, sobre los cuales ejerce un
esfuerzo vertical de 10.000 tonela-
das.

Durante la construccion, antes de
que los cables del puente entren
en servicio, el momento que tiende
a descargar los apoyos posteriores
no acttia todavia; por lo cual, el
esfuerzo vertical ejercido sobre di-
chos .apoyos se eleva hasta 16.000
toneladas.

En definitiva, resulta que la reac-
cion maxima ejercida scbre cada
uno de los dos apoyos posteriores
es de 8.000 t durante la construc-
cion del puente colgante, y de
5.000 t después. Estos apoyos pos-
teriores, ademas, tienen que asegu-
rar una gran libertad de corrimien-
tos v de giros. Se previoé en ellos
un corrimiento de £4 cm como
consecuencia del efecto de retrac-
cién anulado, del acortamiento pro-
ducido por el pretensado y del efec-
to originado por las variaciones tér-
micas sobre la longitud de 40 m
que separa los apoyos posteriores
de los delanteros. Se previéo tam-
bién un giro de * 4% a conse-
cuencia de una posible diferencia
de los asientos experimentados por
dichos apoyos.

El dispositivo de apoyo adoptado
permite absorber un esfuerzo ver-
tical de 9.000 t, garantizando, al
propio tiempo, una completa liber-
tad de movimiento dentro de los
limites que en el parrafo prece-
dente se sefialan,

Las rétulas S. T. U. P. estan cons-
tituidas por un bloque de hormigén
armado de seccion biconvexa, en
alzado, que se coloca entre dos pla-
cas plano - céncavas, también de
hormigén arm a d o, interponiendo
entre las caras del bloque y de las
placas una plancha de neopreno,
de 2 cm de espesor, recubierta por
dos laminas de acero que le sirven
de zuncho.

Visto en planta, el aparato de
apoyo mide 2,00 X 3,60 m, y el radio
de curvatura de las caras del blo-
que es de 4 metros.

Gracias a la distorsién del neo-
preno este dispositivo de apoyo po-
see una elasticidad suficiente, tanto
desde el punto de vista de los giros
como de los movimientos horizon-
tales. La reaccién de 8.000 t pre-
senta, en el caso mas desfavorable,
una excentricidad méaxima de 10
centimetros y una inclinacién, ma-
xima también, de 1,30 metros.
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Fig. 7.~Empleo de apoyos tipo S. T, U. P. en los tramos de acceso.
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Fig. 8.—Empleo de rétulas de neopreno en el macizo izquierdo de
anclaje.
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Fig. 9.—Avoyos del puente sobre el rio Vie, entre Saini-Gilles y
Croix-de-Vie,




" Puente sobre Vie, entre
APOYOS S.T4LE int-Gi
l_ EN NEOPREN ZURCHADD Saint-Gilles .
AN y Croix-de-Vie {vendée)
DADQS DE
AFOYD Constituye un ejemplo tipico de
la aplicacion mas corriente de los
apoyos S. T. U. P. en los puentes
clasicos de hormigén pretensado
z (figura 9).
APQYOS DEL LADD DE
fi%ﬁ&igﬂhﬁ%{)& LA DRILLA DERECHA Se trata de un puente de tres tra-
mos de 18‘,60 m de luz, c.uyo'tableljo
¥Fig. 10.—Apoyos del puente sobre ¢l Wouri, en Douala (Camerén). esta constituido por seis vigas si-

tuadas a 2,13 m entre ejes. Fué
construide por la empresa “Etude
et Travaux” de Tarbes.

Las vigas son prefabricadas.

Estos apoyos 8. T. U. P. se aplican
también, de la misma manera, a los
puentes de hormigon armado ordi-
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nario v a los puentes metalicos.
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@ NSULAS QUE SOPORTAL EL DESCARSILLY Puente sobre el Wouri,
ESCALONES Y TANCAS PREFABRICADAS en Dovuala (Camerén)
Bste puente tiene 22 tramos de
Fig. 11.—Apoyos de los descansillos, prefabricados, en hermigén 45 m de luz, con una calzada de
armado, 9,20 m de ancho y dos aceras de

1,20 metros.

El tablero estd constituido por diez vigas de 2,40 m de canto. Por el centro de la calzada corre
una via de ferrocarril.

El proyecto inicial preveia el empleo de articulaciones Freyssinet clasicas (simples articulacio-
nes en el extremo fijo y pequefias bielas de hormigén zunchado en el exfremo mévil).

Cuando se inicié la construccién del puente (1953) todavia no se fabricaban, en plan indus-
trial, los nuevos apoyos S. T. U. P. en caucho zunchado. No obstante, a la vista de las ventajas
técnicas y de la economia que proporciona este sistema la “Société de Construction des Batignol-
les”, que construia la obra, decidid utilizarlo para los 16 tramos mas préximos a la orilla dere-
cha, que faltaban aun por construir,

Influyé ademas en esta decisién el hecho de que la prefabricacién de las bielas de hormigén y
su puesta en obra y regulacion, ofrecia numerosas y serias dificultades con la mano de obra local,
poco especializada en esta clase de trabajos.

Con dicho motivo, se realizaron en Paris, bajo la direccidon del “Service Central des Etudes des
Ponts et Chaussées”, diversos ensayos para comprobar el funcionamiento de los apoyos de caucho,
y a la vista de los favorables resultados obtenidos, se autorizd su emplep.

Las vigas descansan, en cada extremo, sobre cuatro placas de caucho zunchado, habiéndose
empleado en total 320 apoyos de este tipo, cada uno de los cuales soporta una reaccién maxima
de 8 toneladas (fig. 10).

Apoyo de elementos prefabricados de hormigén armedado,
en la consiruccion de edificios para viviendas

Los “Etablissements Quillery”, de Paris, tenian que construir unos edificios empleando esca-
leras constituidas por elementos prefabricados de hormigén armado (descansillos, zancas y es-
calones).

En los apoyos de los descansillos se preveian movimientos horizontales (por eventuales dife-
rencias de asiento, retraccion, variaciones térmicas, ete.), que podian llegar a 8 6 9 milimetros.

Para resolver este problema se recurrié al empleo de apoyos de caucho zunchado (fig. 11), tipo
S. T. U. P. de 50 X 60 x 10, interpuestos entre los descansillos y las ménsulas que los soportaban.

En el conjunto de todos los edificios se emplearon 4.800 apoyos de esta clase.
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estudio sobre morteros de inyeccién
para estructuras de hormigéon pretensado

(Tomado de un articulo de I. Lyse y R. Johansen,
publicado en el «Bulletin de la R. I. L. E. M.», nam. 4, de octubre de 1959.)

sinopsis

En este trabajo se estudian primero los distintos requisitos que deben cumplir los morteros de inyeccién para estructuras
de hormigén pretensado, con el fin de conseguir resultados plenamente satisfactorios, resaltindose, de un modo especial, la
importancia de la resistencia de la inyeccion a la helada. Se describen una serie de ensayos realizados recientemente en la
Technical University de Noruega con el fin de conocer, dicha resistencia y otras caracteristicas importantes de distintos
tipos de inyeccién. Estos ensayos han demostrado que la lechada de cemento puro ordinario puede agrietarse y producir,
ademads, el agrietamiento del hormigén que la envuelve, cuando se la somete a temperaturas muy bajas, inmediatamente
después de efectuada la inyeccién. La adicién de agentes aireantes no modifica esencialmente este comportamiento cuande
el efecto de helada es inmediato; pero si se dejan transcurrir unos dias después de la inyeccién, la adicién de un aireante
en una proporcién de un 8 a un 12 % puede eliminar todo peligro de agrietamiento. Los aireantes reducen también la ten-
dencia a la exudacién de la inyeccion, tendencia que puede eliminarse pricticamente recurriendo al empleo de plastificantes
especiales. El uso de inyecciones de pasta pura de cemento, sin aireantes, puede ocasionar el agrietamiento de la estructura
inyectada, aun cuando hayan transcurride varios dias desde que se realizé la inyeccién hasta que se produjo la helada.

Finalmente, se llama la atencién sobre la necesidad de establecer unos métodos adecuados para el ensayo de los morteros
de inyeccion utilizados en las estructuras de hormigén pretensado.

Resulta de la mayor importancia conocer los requisitos que debe cumplir un buen mortero de
inyeccion para estructuras pretensadas, ya que, en realidad, tanto la capacidad resistente como
la durabilidad de dichas estructuras depende, en gran parte, del tipo de inyeccion que se utilice.
Por ello, en diversas ocasiones, ha sido planteado el problema de definir dichos requisitos;
y aun cuando todavia no se ha llegado a un acuerdo completo, parece que existe una amplia ma-
yoria de técnicos que se inclinan a exigir las siguientes caracteristicas:

1.* EIl mortero debe poseer la plasticidad y fluidez necesarias para poder realizar la inyeccién
de un modo sencillo y conseguir que queden completamente llenos los conductos en que
van alojadas las armaduras, para lograr una buena proteccion de los alambres contra la
corrosion.

2.*  El mortero debera ser de tal naturaleza que, tanto durante la inyeccion como durante el
periodo que precede a su fraguado y endurecimiento, no se produzca ninguna o muy pe-
queila segregacion.

3." El mortero debera presentar, desde los primeros momentos, una elevada tensiéon de adhe-
rencia. :

4" El mortero deberd poseer una elevada resistencia a la helada para evitar el peligro de
que se formen grietas, a lo largo de los conductos de las armaduras de pretensado, du-
rante los periodos de helada.

Ademés de estas cuatro condiciones, a menudo se exige también que la retracciéon del mortero
sea pequefia. Como mas adelante se explica, no parece que la retraccién de! mortero pueda tener
una gran importancia, ya que, dado el tipo de cemento utilizado en las estructuras pretensadas,
la contraccién de fraguado de la inyeccion ha de ser nula o muy pequefia.




Por el contrario, en los paises frios, 1a resistencia del mortero a la helada adquiere una tras-
cendencia fundamental para el comportamiento de las estructuras pretensadas.

El estudio de este problemsa ofrece un general interés, pues hay que tener en cuenta que,
incluso en muchos paises de la Europa Central, se producen fuertes heladas durante los meses
de invierno, por lo cual las estructuras que en ellos se construyan han de quedar también expues-
tas a los peligros que supone el que se hiele la inyeccién. Desgraciadamente, existen varios casos
de dafios ocasionados por las heladas en las estructuras de hormigén pretensado de varios paises.
Por esta causa, son muy numerosos los técnicos de hormigén pretensado que se han preocupado
del estudio de este tema y, recientemente, se ha constituido un Comité conjunto de especialistas
dela R.I. L. E. M. y de la F. 1. P. para investigar este problema y tratar de redactar unas Normas
adecuadas, sobre morteros de inyeccidn, que eliminen estos peligros.

Durante los altimos meses, y gracias a la ayuda econdémica facilitada por el “Royal Norwegian
Technical Research Council”, el Laboratorio de Hormigones de la Universidad Técnica de Noruega
ha realizado una extensa serie de ensayos con el fin de estudiar la resistencia a la helada de
diversos tipos de mortero de inyeccién. Aungque hasta ahora no se ha registrado en Noruega nin-
gin accidente, por causa de helada, en las estructuras pretensadas, lo acaecido en otros paises
ha servido de advertencia y se ha considerado que el problema, dadas las extremadas condiciones
climatoldégicas de la Nacidén, merecia una especial atencion. Hstos ensayos no estan, todavia, total-
mente terminados; pero los resultados hasta ahora obtenidos, ofrecen tanto interés que se ha esti-
mado conveniente darlos ya a conocer, sin perjuicio de completarlos posteriormente con las con-
clusiones definitivas.

Como es sabido, los materiales sélidos disminuyen de volumen al enfriarse. Del mismo modo,
tanto el hormigén como la pasta de cemento puro se contraen cuando se les somete a tempera-
turas decrecientes. Pero cuando la temperatura alcanza el punto de congelacion del agua, o, real-
mente, en la practica, un poco por debajo de dicha temperatura, el agua contenida en el hormi-
gdn o en la pasta de cemento se transforma en hielo, el cual posee un volumen un 10 % superior
al del agua de que procede. Esta formacién de hielo en el interior del hormigén, o de la pasta
de cemento, origina un esfuerzo expansivo gue puede llegar a ser lo suficientemente fuerte como
para ocasionar el agrietamiento del hormigén. Otras veces, dard lugar solamente a la aparicién de
tensiones internas, relativamente importantes. Por lo general, los dafios producidos por la helada
en el hormigén son la consecuencia de una serie de procesos sucesivos de hielo y deshielo, que lo
someten a una especie de esfuerzos de fatiga.

En Noruega se habian registrado numerosos daflos por heladas en estructuras, tales como pre-
sas y obras maritimas. Mediante la adicién al hormigén de agentes aireantes, los daflos de las
heladas han quedado practicamente eliminados en la actualidad. Las diminutas burbujas de aire
originadas por dichos agentes son capaces de absorber la expansion que se produce al convertirse
el agua en hielo, evitandose asi los perjuicios que, de otra forma, sufriria la masa del hormigoén.

Parece logico, por consiguiente, aplicar el mismo procedimiento a los morteros de inyeccion,
utilizdndolos con la adicion de agentes aireantes.

Como no parece gque existan razones que justifiquen el empleo de arena en los morteros de
inyeccion, todos los ensayos antes indicados se realizaron sobre pasta pura de cemento, de. la
consistencia adecuada, con y sin aireantes. Se considera que, para las pastas puras de cemento,
resulta muy adecuado el empleo de agentes aireantes que contengan polvo de aluminio. En la
figura 1 se sefialan las principales caracteristicas de los morteros de inyeccion utilizados en la
primera serie de ensayos. La consistencia de los diferentes morteros o pastas se determind de
acuerdo con los métodos de la Instruccion alemana (*). Debe seflalarse que, aproximadamente, las
seis mezclas utilizadas tenian la misma consistencia. En la mezcla ntun, 1 no se afiadié ningan
producto de adicién al cemento y agua. La relacidon cemento-agua, en peso, fué de 2,08, que co-
rresponde a una relacidn agua-cemento de 0,48. En la nGm. 2 se empleé como aireante el pro-
ducto “Daralith”, en una proporcién tal que producia, aproximadamente, un 6,5 % de huecos en
la pasta endurecida. En la nim. 3 se afiadié el producto plastificante, “Plastiment”, para redu-
cir la segregacién, pero no se emplearon aireantes. Por el contrario, en la ntm. 4 se utilizaron
ambos productos, el “Plastiment” y el “Daralith”. Todas estas mezclas contenian cemento Portland
normal.

(*)} «Einpressmortel fiir Spannbeton».—Sonderdruck fiir den Deutschen Beton-Verein aus Beton-und Stahlbetonbau.




La num. 5, en cambio, se preparé con un cemento noruego de alta resistencia inicial, sin adi-
ciones, y la num. 6 con el mismo cemento, con la adicién de un nuevo producto denominado “Be-
tokem”, que actua, a la vez, de aireante y plastificante, generando las burbujas de aire cierto tiem-
po después de efectuada la inyeccién. Sobre estas seis mezclas se estudio, directamente, sus varia-
ciones de volumen y, ademés, su accion expansiva al ser utilizadas como mortero de inyeccion.

Veamos, primeramente, el comportamiento de algunas vigas de hormigén, en las cuales los
conductos para las armaduras se rellenaron inyectandoles estas mezclas, antes de someterlas a
la accion de la helada. Las dos vigas inferiores de la figura 2 se sometieron a congelacién des-
pués de haber sido curadas, durante tres dias, en el laboratorio, a una temperatura de 20°C, una
vez efectuada la inyeccién. Por el contrario, las dos vigas superiores se helaron inmediatamente
después de inyectadas. Debe hacerse notar que las vigas inyectadas con las mezclas nims. 1 y 3
presentan todas, una vez sometidas a la accién de la helada, grandes grietas, tanto las que se
curaron durante tres dias, antes de la congelacién, como las que no se curaron. En cambio, las
vigas inyectadas con la mezcla niim. 2, que lleva adicion de aireante, no presentan fisuras. En la
figura 3 se reproducen los resultados obtenidos con las otras tres mezclas restantes. En resumen,
se observa que de las 12 vigas inyectadas con mezclas que llevan agente aireante, solamente una,
y ésta de las no curadas, presenta fisuras. Por el contrario, de las otras 12 vigas que no llevan
aireante, nueve aparecen fisuradas. Esto demuestra, con suficiente claridad, que la adicion de un
agente aireante ejerce un efecto muy beneficioso sobre la tendencia a la fisuracién de las vigas a
consecuencia de la helada.

Vamos ahora a considerar los resultados del comportamiento de la propia mezcla. En las figu-
ras 4 A, By C se reproduce el aspecto de las diversas masas inyectadas, una vez experimentada
la congelacion. Las secciones transversal y longitudinal de la fotografia 4 C corresponden a una
mezcla sin agente aireante y sometida a la accién de la helada inmediatamente después de la
inyeccién. Se pueden observar las grandes fisuras interiores originadas por la formacién de agu-
Jas de hielo dentro de la masa de la mezcla. Estas fisuras destruyen, de un modo permanente, la
mayor parte de la resistencia, en compresion y a la adherencia, del mortero inyectado.

En la figura 5 se representan los cambios de volumen experimentados por algunas de las mez-
clas utilizadas, durante la congelacién. Debe hacerse observar que la expansion de las pastas que
se hielan cuando adn estan frescas es inferior a la que experimentaria, en estado libre, toda el
agua contenida en la mezcla; y que la adiciéon de un agente aireante reduce algo, pero muy
poco la expansién de estas mezclas.

Por consiguiente, en el caso

de pastas en estado fresco, la
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durante dos dias. Como puede
apreciarse, en este caso, la adi- Consistencia, segun el método aleman.
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De la figura 7 se deduce que BlL 1 Normal 2,08 Ninguna
el volumen relativo después de BlL 2 Normal 2,08 Daralith 6,4 S
la congelacién de la pasta en- BlL 3 Normal 2,22 Plastiment
durecida que contiene agente Bl 4 Normal 2,22 Daralith 5.7
" aireante es mucho menor que el -+ Plastiment !
de la pasta normal de cemento. BL 5 Rapido 1,75 Ningunsa
Bl 6 Réapido 1,95 Betokem

El agente aireante ejerce tam-
bién un efecto beneficioso sobre Fig. 1.—Datos sobre las mezclas ensayadas.




A. Cemento Portland normal, sin adiciones.

A. Cemenio Portland normal mis Daralith y
Plastiment.

B. Cemento Portland normal mas Daralith.
B. Cemente Portland rapido, sin adiciones.

C. Cemento Portland normal mas Plastiment.

C. Cemento Portland rapido mas Betokem.

Fig. 2.—Vigas inyectadas, sometidas a la accién
de la helada.

Fig. 3.—Vigas inyectadas, sometidas a la accion de
ia helada.

Fig. 4—Efectos de la helada en los conductos in-
vectados.

A. Conduectos helados inmediatamente después
de efectuada la inyeccion.

B. Conductos helados 3 dias después de efee-
tnada la inyeceion.

C. Secciones tranversal y longitudinal de uno
B de los conductos.
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tas de cemento puro, sin ningu-
na adicién (mezcla C) y con adi-
cion de “Plastiment” (mezcla D).
Debe observarse como ambas ex-
perimentan un brusco aumento
de volumen después de mante-
nerlas durante una hora y me-
dia, aproximadamente, en una
habitacion refrigerada a — 20°C,
cuando previamente han sido
sometidas a un proceso de cura-
do, durante tres dias solamente,
a una temperatura de 4 5°C
Por el contrario, si este proceso
de curado se ha prolongado du-
rante 5 6 7 dias, el cambio de
volumen no es tan brusco. Este
gran aumento de volumen va
siempre acompafiado de la fisu-
raciéon de la probeta.

En la figura 11 se representa
el volumen de las mezclas Cy D
a diferentes temperaturas. De
nuevo se observa un gran au-
mento de volumen, un par de
grados por debajo de la tempe-
ratura de congelacion, en las
mezclas curadas solamente du-
rante tres dias a 4-5°C. Para
neriodos de curado maéas largos

el cambio de volumen no es

brusco, debido a gque la mezcla
inyectada no se fisura. No obs-
tante, la mezcla C, que no lleva
adicién, presenta un gradual
aumento de volumen que ha de
originar, indefectiblemente, so-
bre el hormigén pretensado de
la pieza inyectada, una presion
expansiva muy considerable. Por
consiguiente, cuando se inyecte
en las estructuras pretensadas
pasta pura de cemento, sin ai-
reante, y atun cuando se sometan
a un prolongado periodo de cu-
rado a tempetatura ordinaria,
deberan siempre adoptarse las
precauciones necesarias para
contrarrestar dicha presién,

Cuanto queda expuesto se re-
flere solamente a una parte de
los requisitos que debe cumplir
un buen mortero de inyeccion.
{Qué ocurre en relacion con los
demas requisitos? Naturalmen-
te, toda mezcla deberd poseer
las adecuadas caracteristicas de
fluidez y plasticidad.
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Estd plenamente comprobade que una pasta de cemento puro, con la ‘adecuada proporcion de
aireante, presenta una elevada fluidez y muy poca tendencia a la segregacién. La adicion de un
agente plastificante, tal como el “Plastiment”, reduce la segregacién hasta hacerla practicamente
nula. La pasta pura de cemento con aireante présenta, desde los primeros momentos, una ten-
sién de adherencia muy elevada. Aunque la adicién de un aireante reduce considerablemente la
resistencia en compresion de la mezcla, el valor de su tensién de adherencia es tan elevado como
el de la pasta sin aireante. Se deduce, por consiguiente, que cuatro de las méas importantes carac-
teristicas que debe cumplir un buen mortero de inyeccién para estructuras de hormigén preten-
sado se satisfacen, perfectamente, utilizando pasta pura de cemento con una adicién de un 8 al
10 % de productos aireantes.

Resulta también interesante conocer los perjuicios que puede ocasionar, en una estructura,
la formacion de fisuras a lo largo de los conductos dispuestos para alojar las armaduras de pre-
tensado. Ello depende, en gran parte, de las condiciones ambientales a que haya de quedar ex-
puesta la estructura. La fisuracion, evidentemente, permitird el paso del aire al interior de la
masa del hormigén y este aire aumentara el peligro de oxidacién de las armaduras de preten-
sado. En particular, cuando el aire sea himedo, el peligro de oxidacién serd inmediato. ¢Cuantos
afios pueden transcurrir antes de que la corrosién haya alcanzado un grado tal que la seguridad
de la estructura se vea seriamente comprometida? Esta es una pregunta que, por el momento, no
es posible confestar, por falta de datos.
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No obstante, desde el punto de vista de la seguridad, toda pieza de hormigén pretensado, que
haya de quedar expuesta a la accién de los agentes atmosféricos, y presente fisuras a lo largo
de los conductos para el alojamiento de la armadura, deberd ser rechazada, ya que estas fisuras
horizontales permitirdn el paso de la humedad que, ademas de provocar la corrosion de los alam-
bres, daré lugar a la formacién de hielo y a que se produzcan dafios muy considerables en tiempo
de helada.

En este trabajo se han estudiado solamente unos cuantos—muy pocos—, tipos de mezclas de
inyeccién. Indudablemente, existe una gran cantidad de agentes aireantes y plastificantes capa-
ces de proporcionar resultados tan buenos, 0o aun mejores, que los obtenidos en los ensayos que
quedan resefiados. Pero cada uno de estos productos deberd, necesariamente, ser sometido a una
amplia y cuidada experimentacién, antes de autorizar su utilizacién como adicion de las pastas
destinadas a ser inyectadas en las estructuras de hormigén pretensado. Es preciso, por lo tanto,
disponer de los adecuados métodos de ensayo para la realizacion de esta investigacién. Algunos
paises, como, por ejemplo, Alemania, tienen ya sujeto a Normas este tipo de ensayo. Es de esperar
que el Comité conjunto de la R. I. L. E. M. y la F. I. P., recientemente constituido para el estu-
dio de este problema, sea capaz de redactar, en breve plazo, unas Normas de universal aceptaciéon
en las que queden convenientemente reglamentados los ensayos adecuados, para comprobar, si un
determinado tipo de mezela, reine los requisitos indispensables para poder ser utilizado en la
inyeccién de los conductos destinados a alojar las armaduras de las distintas piezas y estructu-
ras de hormigén pretensado.




Circular n.° 41de la F. I. P.

F. S. Fulton, Secretario del South African Prestressed Concrete Development Group, informa que su Gru-
po ha iniciado un trabajo de investigacién, que se ha previsto durarsd tres afos, con el fin de estudiar las
caracteristicas de los aceros de pretensado. Ante la posibilidad de que alguno de los puntos cuyo estudio
tienen programado haya sido tratado ya por otros técnicos, y con el fin de no duplicar innecesariamente
las investigaciones, suplica a todos los miembros de la F. I. P. que le informen sobre los trabajos originales
que hayan efectuado en relacién con dicho tema y, especialmente, en lo que se refiere a la relajacién, co-
rrosion bajo tension y caracteristicas de la ley, tensién-deformacion, de los aceros de pretensado.

Se ruega, por consiguiente, a todos aquellos que puedan facilitar algin informe sobre el particular se
pongan en contacto, directamente, con el mencionado Secretario, cuyas seflas son las que a continuacién
se indican:

Mr. F. S. Fulton.

South African Prestressed Concrete Development Group.
Kew Road, Richmond.

Johannesburg, South Africa.

Circular n.° 42 de la F. I. P.

Coloquios sobre Idminas

Para el proximo afio de 1961 han sido convocados los coloquios sobre laminas que a continuacion se re-
lacionan:

Coloquio sobre Idminas prefabricadas

Este Coloquio se celebrara en Dresde (Alemania Oriental), en marzo de 1961. En él se trataran numero-
sos problemas relativos a la prefabricacion y el montaje de elementos de estructuras laminares. Las personas
interesadas en este coloquio deberin dirigirse al Dr. Ing. H. Riihle, Dresden-Loschwitz, Dostojewskistr, 10,
Alemania Oriental.

Coloquio sobre ensayos de laminas

Este Coloquio, organizado conjuntamente por la R. I. L. E. M. (Reunién Internacional de Laboratorios de
Ensayos de Materiales) y la I. A. S. S. (Asociacion Internacional de Estructuras Laminares), se celebrard en
Delft, Holanda, del 30 de agosto al 2 de septiembre de 1961. Se discutiran los temas relativos a: resistencia
y estabilidad, problemas constructivos y empleo de modelos. Las personas interesadas en este Coloquio de-
beran dirigirse al Secretario del mismo, Profesor A. L. Bouma, Technological University, Delft, Holanda.

Coloquio sobre métodos de cdlculo simplificados

Este Coloquio, organizado también por la I. A. S. 8., se celebrard en Bruselas (Bélgica), del 4 al 6 de
septiembre (inmediatamente después del Coloquio de Delft). En él se estudiardn métodos simplificados apli-
cables al calculo de superficies de curvatura de Gauss alterna, positiva, cero o negativa, asi como otros mé-
todos generales de simplificacion y los aplicables al estudio de los problemas de inestabilidad. Las personas
interesadas en este coloquio deberan dirigirse al Secretario del mismo, Profesor Dutron, 126 Av. Adolphe
Buyl, Brussels, 5-Bélgica.



Boletin n.° 2" de la F. I. P.

Noticias de la F. 1. P.

Nuevos miembros

La Federacién se complace en expresar su bienvenida a los nuevos miembros admitidos por el Comité
Ejeutivo en su X Reunién, a reserva de su aprobacién por el Consejo Administrativo. Estos miembros son:
“Dansk Betonforening. Chr. Brygge, 28. Copenhague V. Dinamarca” y “Sociedad Venezolana de Concreto
Pretensado. Colegio de Ingenieros de Venezuela. Apt. 10365, Sabana Grande, D. F. Venezuela”. Con ellos, el
numero total de Grupos afiliados a la F. 1. P, se eleva a treinta y tres.

Fallecimiento del Dr. Ing. West

Con profundo pesar recibimos la noticia del fallecimiento del Dr. Ing. Herbert West. Bl Dr. West fué el
primer Secretario de la Kammer der Technik, del Berlin Oriental.

Symposium F.I. P. - R.l. L. E. M. sobre morteros de inyeccién
para el hormigén pretensado

El Symposium que sobre morteros de inyeccién para el hormigén pretensado, habian convocado, conjun-
tamente, 1a F. I. P. y la R. 1. L. E, M. para el 22 de junio del presente afio 1960, ha sido aplazado y se
celebrarid en Trondheim, Noruega, durante los dias 5 al 7 de enero de 1961.

Se mantendra el mismo programa que ya se tenia previsto. Las personas interesadas en este Symposium
deberan dirigirse al Profesor I. Lyse, Norges Tekniske Hogskole, Trondheim, Noruega.

Subcomité para el estudio de unas Normas internacionales sobre hormigén pretensado

Hasta el momento, han sido nombrados para formar parte del Subcomité que, bajo la direccién del
Profesor Paduart, de Bélgica, habra de ocuparse del estudio de unas Normas Internacionales sobre Hor-
migén Pretensado, los representantes de los distintos Grupos o Asociaciones nacionales que a continuaciéon
se relacionan:

Garcia Balado, en representacion de Argentina.

J. M. Antill, en representacién de Australia.

A, Paez, en representacién de Espafia.

T. Y. Lin, en representacion de Estados Unidos.

A. Sallinen y A. Sandstrom, en representacion de Finlandia.
Chang Wen-Tao, en representacion de Formosa.

K. X. Nambiar, en representacién de India.

A. W. Hill, en representacién de Inglaterra.

F. Levi y C. Cestelli Guidi, en representacion de Italia.
Shumji Inomata, en representacion del Japon.

Ryszard Kowalezyk y Andrzej Brandf, en representacion de Polonia.
V. V. Mikhailov, en representacion de Rusia.

M. R. Ros, en representacion de Suiza.

Rogamos a los Grupos nacionales que atn no lo hayan hecho, designen su representante a la mayor bre-
vedad posible.

Intercambio de publicaciones

Con el fin de hacerlo més util a los miembros individuales de los distintos Grupos o Asociaciones afilia-
dos a la F. I. P, se ha revisado el sistema establecido para el intercambio de publicaciones. Junto con
dichas publicaciones se enviaran breves restimenes, en inglés, de los diferentes trabajos. Seria de desear
que cada Grupo difundiese entre todos sus miembros individuales, para mantenerlos al corriente de las pu-
blicaciones distribuidas por la F. I. P, copias de los citados restimenes.

Asociacién internacional de estructuras laminares (A.1.S.S.)

El antiguo Comité Internacional de Estructuras Laminares ha sido sustituido por la Asociacién Interna-
cional de Estructuras Laminares (I. A. S. 8.), cuya presidencia ostenta el Prof. E. Torroja. La sede central
de dicha Asociacién ha sido establecida en Madrid. La I. A. S. S. es uno de los miembros del Comité de
Enlace de las Asociaciones Técnicas Internacionales.

(*) Al reproducir este Boletin num. 2 de la F. I. P., hemos suprimido de ¢l algunas noticias que habian sido ya reco-
gidas en numeros anteriores de nuestra Revista. (N, de la R.)




Agenda de reuniones internacionales

A continuacion se relacionan las Reuniones de caracter internacional que se han celebrado, o se piensan
celebrar, a partir de junio de 1960.

FECHA

1960
16-22 junio.

21-23 junio

24-25 junio.

27 junio-1 julio.

29 junio.

17 julio.
20 julio.

Octubre.
Sin decidir.

1961
5-T enero.

Mayo.

17 jullo.

20 julio.
Septiembre.

Septiembre.

4-6 septiembre.

1962
27 mayo-2 junio.

1961 6 1962

1961 6 1962

LUGAR

Estocolmo.

Gotemburgo.

Estocolmo.

Estocolmo.

Estocolmo.
Estocolmo.

Estocolmo.

Haifa.
Haifa.

Dresden.

Venezuela.

Trondheim.

Milan.
Praga.
Praga.
Delft.

Lisboa.

Bruselas.

Roma y Napoles.

Mosct.

Moscu.

REUNIQN

Reunién Internacional de la Industria de Prefabricados de
Hormigon.

Coloquio de la R. I. L. E. M. sobre “hormigones ligeros tratados
en autoclave”.

Reunién del C. E. B.

Sexto Congreso de la A. I. P. C. y Symposium sobre ‘el c4lculo
y construccién de pilotes de cimentacién”.

XI Reunion del Comité Ejecufivo de la F. 1. P,
VII Reunién del Consejo Administrativo de la F. I. P.

Reunion del Comité de Enlace de las Asociaciones Técnicas In-
ternacionales.

Reunién del Comité Permanente de la R. I. L. E. M.

Symposium de la R. I. L. E. M. sobre “hormigonado en tiempo
caluroso”.

Cologquio de la I. A. 8. S.

Conferencia Internacional sobre “hormigén pretensado”, orgea-
nizada conjuntamente por el A. C. I.y la F. I. P.

Symposium sobre “morteros de inyeccién para hormigén pre-
tensado”, organizado conjuntamente por la F. I. P. y la
R. I. L. E. M.

Coloquio de la R. I. L. E. M. sobre “bloques armados”.

Reunién del Comité Permanente de la R. I. L. E. M.

Coloquio de la R. I. L. E. M. sobre “durabilidad del hormigén”.

Symposium de la R. I. L, E. M.

Cologuio de la R. I. L. E. M. sobre “resultados de los ensayos
sobre modelos de presas™.

Coloquio de 1a I. A, 8. S. sobre “métodos de calculo simplificados”.

IV Congreso de la F. 1. P,

Coloquio de la I. A. S. 8. sobre “tratamiento de hormigones en
autoclave”.

Cologuio de la R. I L. E. M. sobre “tratamiento de hormigones
en autoclave”,




Informacién sobre las actividades de los diverso

Argentina

Instituto del Cemenfo Portland Argentino

Puede decirse que, en la actualidad, se esta ini-
ciando en este pais la aplicaciéon del pretensado
a la construccion de estructuras.

Recientemente ha entrado en servicio, en la pro-
vincia de Cordoba, un acueducto pretensado por el
sistema Viannini, y en las provincias de Mendoza ¥y
Buenos Aires se ha iniciado la construccion de otros
dos acueductos pretensados.

En fecha proxima se abrird al transito, sobre el
rio Bermejo, al norte de la Argentina, un puente
de hormigén pretensado de tres tramos. Otros dos
puentes pretensados se encuentran actualmente en
construcciéon; uno sobre el mismo rio ya citado y
otro sobre el rio Cosquin, en la provincia de Cor-
doba. Para estos tres puentes se ha adoptado el sis-
tema Leonhardt de pretensado.

Sobre el rio Colastine, en la provincia de Santa
Fe, se ha iniciado la construccion de un puente de
500 m de longitud, en el cual se utilizara el sistema
de pretensado patentado por la S. T. U. P.

La “Empresa Argentina del Cemento Armado”
(BE. A. C. A) ha obtenido la cesién de la patente
suiza B. B. R. V. para su aplicaciéon en la construc-
cién de las nuevas centrales térmicas de Buenos
Aires. Esta misma Empresa, ademas, posee ya los
equipos necesarios para el tesado de armaduras en
depositos circulares, lo que le permitira multiplicar
las aplicaciones de esta nueva técnica en la cons-
truccion de tanques para las industrias del petréleo
y el vino.

Se estd estudiando también la posibilidad de em-
plear traviesas de hormigén pretensado en los fe-
rrocarriles argentinos.

o asocidaciones na

Austria

Comité Austriaco del hormigén
pretensado. - Asamblea del afio 19

En la Asamblea celebrada el jueves
de 1960, y después de unas palabras
del Presidente de la Asociacién Austri
migdn, se discutieron las siguientes co

“Impresiones sobre un viaje a Rusia’

“Las aplicaciones de los nuevos ti
TOR”, S. Soretz.

“Nuevos métodos de fabricacion del hormigén en
masa”, H. Bohmer y F. Uhl.

“Los peligros de las estructuras de hormigén ar-
mado, de gran esbeltez”, G. Franz.

El viernes dia 8 de abril se leyeron los siguientes
trabajos:

“Problemas que se han planteado durante la cons-
truccién de la fabrica de Liinersee”, A. Burtscher.

“Dafos causados por las inundaciones en la cim-
bra del puente de Traun”, A. Pucher.

“Nuevos puentes de hormigén pretensado”, G.
Strehl.

“El proyecto para la construccién del reactor de
Seibersdof”, E. Straussler.

“Problemas y tecnologia de la proteccion del hor-
migon”, W. Koenne.




Bélgica

Asociacion Belga del pretensado

Miembros: La Asociacién Belga del Pretensado
contaba el 31 de diciembre del afio 1959 con 111
miembros, de los cuales 73 eran miembros indivi-
duales y 38 colectivos.

La reduccion en cuatro del numero de miembros
de la Asociacion, se debe, principalmente, a bajas
experimentadas en Ia A. B. E. M., & consecuencia,
la mayor parte de ellas, de fallecimientos o cese
de actividades.

Conferencias: La Asociacion ha celebrado ocho
sesiones durante el afio 1959, a las cuales han sido
invitados los miembros de la A. B. E. M. A conti-
nuacion se hace una breve resefla de lo tratado
en dichas sesiones.

El 14 de enero, el sefior Pappaert hizo un resu-
men, muy detallado, de las diversas comunicacio-
nes presentadas al Congreso de la F. I. P. de Berlin,
en relacién con la “Evolucién de los métodos para
el calculo en flexion y en compresién de los ele-
mentos de hormigén pretensado”. A continuacién
de esta conferencia se celebrd la Asamblea General
de la Asociacién.

Siguiendo con el estudio de algunos de los temas
tratados en el citado Congreso de Berlin, el 18 de
febrero, los sefiores Smet y Van de Vioet se ocupa-
ron, respectivamente, del “Céalculo de pilotes en
compresion y traceién” y de “Puentes de hormigon
pretensado”.

Un conferenciante francés, M. Muller, ha honrado
este afio nuestra tribuna para tratar del tema “Al-
gunos aspectos del comportamiento de las placas y
vigas de hormigén pretensado en fase elastica y
en rotura”.

Sobre “Pavimentos de hormigén pretensado” se
organiz6 un ciclo de tres conferencias. El 29 de
abril, el profesor Riessaw se ocupd de este problema,
comentando las experiencias y realizaciones efec-
tuadas en la Europa Occidental. Seguidamente, se
celebraron otras dos conferencias para el estudio
de las obras de este tipo recientemente ejecutadas
0 en curso de ejecuciéon. El 13 de mayo, el profesor
Vandepitte hablo sobre la pista experimental, de
hormigén pretensado, de Melsbroek; y el 24 de
junio, el profesor Paduart comentd diversos deta-
lles sobre la carretera experimental Zwartberg-
Meeuwen y la nueva pista del Aeropuerto Nacional.

En la misma sesién del 13 de mayo, el sefior Pap-
paert comentd, en una conferencia, los diversos
métodos propuestos para el cdleulo de laminas pre-
tensadas, en el Congreso de Berlin.

Las actividades de la Asociacion se reanuderon,
después de las vacaciones estivales, con una confe-
rencia del sefior Ronsse sobre “Fabricacién y ca-
racteristicas de los alambres de acero para preten-
sado”; esta conferencia forma parte del programa
de trabajos que viene desarrcllando la Comisién de
“Armaduras para estructuras pretensadas” depen-
diente del Instituto Belga de Normalizacion.

El 11 de diciembre, los sefiores Hugghe y Lam-
botte han expuesto los resultados obtenidos en los
ensayos por ellos realizados con el fin de estudiar
“La influencia de la tensién inicial dada a los alam-
bres, sobre el comportamiento resistente de las vi-
gas de hormigén pretensado sometidas a cargas re-
petidas™.

Visitas a obras: Durante el afio 1959 se han reali-
zado dos visitas colectivas. En la primera, efectuada
el 20 de mayo, se visité el puente colgante, de hor-
migon pretensado, de Mariakerke, y en la segunda,
que tuvo lugar el 14 de octubre, la pista de hormigén
pretensado del Aeropuerto Nacional.

Consejo de Administracién: En el curso de su
reunion anual, celebrada el 18 de noviembre, el
Consejo de Administracion, siguiendo las normas
establecidas, ha estudiado el programa de las acti-
vidades de la Asociacién para el afio 1960. Ha to-
mado nota, ademds, de los acuerdos de la F. I. P,
relativos al préoximo IV Congreso Internacional, y
adoptado determinadas medidas en relacién con la
participacion belga a dicho Congreso.

Por otra parte, y de acuerdo con la sugerencia
formulada por la STUVO, se estd estudiando la ce-
lebracién de una jornada comun de estudio e in-
formacién en la cual habran de participar los miem-~
bros de ambas Asociaciones.

Checoeslovaquia

Asociacion Checoeslovaca del hormigén
pretensado

El principal objetivo de la Asociacion Checoeslo-
vaca del Hormigén Pretensado es el propugnar el
desarrolle, en dicho pais, de esta nueva técnica. La
Asociacién presta su colaboracién a diversas em-
presas constructoras y fabricas de elementos pre-
tensados, auxiliandolas en la resoluciéon de los pro-
blemas que se les presentan.

En mayo del afio 1959, la Asociacion organizd, en
Praga, tres cursos de perfeccionamiento sobre hor-
migén pretensado para técnicos y constructores de
hormigén armado interesados en el conocimiento
de la nueva técnica. En cada curso se desarrollaron
conferencias sobre el calculo, proyecto, fabricacién y
empleo del hormigén pretensado y sobre sus posibles
aplicaciones. A estos cursos, de tres dias de duracion
cada uno, asistieron unas 600 personas.

Una Comisién, integrada por miembros de la Aso-
ciacién colabora con la Oficina de Racionalizacion
del Estado en el estudio de los métodos m4s idéneos
y eficaces con objeto de lograr aumentar la pro-
duccién del hormigdén pretensado en Checoeslova-
quia.

En el afio actual, la Asociacién concentra sus ac-
tividades en la preparacion de la IV Conferencia
Nacional sobre Hormigon Pretensado, que habri de
celebrarse en Brno en el afio 1961. Los temas de
dicha Conferencia seran los siguientes:




Resultados experimentales.
Problemas constructivos y de normalizacién.

Prefabricacion, en taller, de elementos estructu-
rales.

Economia del hormigén pretensado en Checoeslo-~
vaquia.

Informe sobre las principales estructuras preten-
sadas construidas a partir del afio 1958.

Chile

Grupo Chileno para la difusion
del hormigén precomprimido

El 29 de marzo del afio 1960 se ha celebrado una
reunion para discutir el programa de los trabajos
para el afio y las posibilidades de aplicacion del
hormigén pretensado en Chile.

A primeros de abril, 1a Division de Construccion
del Instituto de Ingenieros de Chile celebré una
magna Asamblea durante la cual se aprobd el pro-
grama detallado de trabajos para el afio actual.

Dinamarca

Asociacion Danesa del hormigén
(DPansk Befonforening)

La Asociacion Danesa del Hormigoén esta encua-
drada en el Instituto Danés de Ingenieros Civiles.
Su direccion postal es la misma de dicho Instituto,
es decir: Vester Farimagsgade 29-31, Copenhague, V.
Su objetivo consiste en cooperar al desarrollo de la
técnica del hormigén, difundiendo el conocimiento:
de los métodos adecuados para la obtencién de bue-
nos hormigones, de sus caracteristicas y de sus apli-
caciones. Entre sus actividades merecen destacarse
las siguientes:

Organizacién de conferencias, discusiones, excur-
siones y cursillos.

Colaboracién en los trabajos de investigacién
fundamentales y aplicados.

Colaboracion en la preparacién de Normas e Ins-
trucciones.

Colaboracion especial en la ensefianza técnica.

Colaboracién con las organizaciones analogas in-
ternacionales y escandinavas.

Publicacién de trabajos técnicos.

Esta Asociacion estd integrada por los miembros
del Instituto Danés de Ingenieros Civiles y otros
que, por razon de sus actividades cientificas, téeni-
cas o profesionales; estan interesados en los trabajos
de la Asociacion.

La Asociacién Danesa del Hormigén forma parte,
junto con las analogas de Finlandia, Islandia, No-
ruega y Suecia, de la Asociacién Nérdica del Hor-
migén. Cada tres afios esta Asociacion organiza un
“Congreso Nordico del Hormigén” y otro “Congreso
Nordico de Investigaciones sobre el Hormigon”.

La Asociacion Nordica del Hormigén publica la
revista técnica trimestral “Nordisk Betong”.

Espaiia

Asociacion Espaiiola del hormigén
prefensado

Durante los dias 30 de noviembre a 6 de diciem-
bre del afio 1959, se ha celebrado, en Barcelona, la
IV Asamblea General de la Asociacion Espafiola del
Hormigén Pretensado, en la cual fueron tratados los
siguientes temas:

“Propuesta de Normas para la fabricacion en
taller de viguetas de hormigdén pretensado”.

“Propuesta de Normas sobre la colocacion en obra
de las viguetas prefabricadas de hormigén preten-
sado”.

“Estructuras de hormigén pretensado, con arma-
duras postesas”.

Estados Unidos

Instituto del hormigon pretensado

Del 1 al 7 de noviembre del afio 1959 se celebré
en Miami-Beach, Florida, la V Asamblea anual del
Instituto del Hormigén Pretensado. En la revista
“Journal of the Prestressed Concrete Institute” se
publicaran los trabajos presentados a dicha Asam-
blea.

Han sido elegidos, para el afio 1960, los sig‘uientes
nuevos miembros del Comité:

Presidente: Randall M. Dubois.

Vicepresidente: Jacob O. Whitlock.
Secretario-Tesorero: Charles L. Scott, Jr.

La sexta Asamblea anual se ha celebrado en la

ciudad de Nueva-York, en el hotel Statler-Hilton,
del 27 al 30 de septiembre de 1960. ’

Francia

Asociacién cientifica del prefensado
(Association Scientifique
de la Précontrainte)

Los dias 10 y 11 de marzo del afic 1960 se celebré
la IV Sesién de Estudio de la Asociacién Cientifica
del Pretensado, en el hall de la Federaciéon Nacional
de la Construccion. El programa fué el siguiente:




Jueves dia 10 de marzo.—A las 10 h.: “Estructu-
ras compuestas”. A las 15,30 h.: “El pretensado por
procedimientos que no requieren el empleo de cables
anclados en el hormigoéon endurecido”.

Viernes dia 11 de marzo.—A las 15,30 h.: “Discu-
sién. Comunicaciones sobre temas diversos”.

Las comunicaciones presentadas a la III Sesién
de Estudio celebrada en febrero de 1959 han side
recogidas en una publicacion, que puede adquirirse
en la Asociaciéon Cientifica del Pretensado al precio
de 15 francos nuevos.

Holanda

Stuvo

Durante el ultimo afio se celebraron cinco Reunio-
nes, en las cuales los principales temas discutidos
fueron los siguientes:

“Determinacion del coeficiente de seguridad en las
estructuras”, por J. Kuipers.

“Calculo del momento de rotura en el hormigén
pretensado”, por B. Visser.

“Informe sobre el Congreso del C. I. B. celebrado
en Rotterdam”.

“Informe del Comité R, I. L. E. M.-F. 1. P. sobre
morteros de inyecci6én para hormigdén pretensado”,
por J. Aarnoudse.

“Puentes y viaductos de hormigén pretensado
construidos en Holanda”.

“Las vigas “Preflex”, por A. Dobruszkes.

Se organizdé también una excursién colectiva a
Italia en la cual tomaron parte 29 personas. El iti-
nerario de dicha excursion fué el siguiente: desde
Milan a Parma, siguiendo la Autopista del Sol hasta
Bolonia; y desde aqui, a Florencia, Pisa, Génova y
Bérgamo. En el curso de la misma se visitaron nu-
merosas obras en las cuales se utilizaba el hormigén
pretensado. La carretera entre Bolonia y Florencia,
con su gran numero de puentes y viaductos de hor-
migén pretensado, fué una de las obras que mas
poderosamente atrajeron la atencion de todos.

Durante el afio 1959 se realizd, ademds, una ex-
cursion a Bélgica, con el fin de visitar un cierto
nimero de puentes de hormigén pretensado, proxi-
mos a Gante (en donde los participantes fueron re-
cibidos por el profesor Vandepitte), y la fabrica de
vigas “Preflex”, en Bruselas.

Durante los dias 23 y 24 de marzo de 1959 se
celebrd, en Zeist, el III Symposium de la STUVO
sobre hormigén pretensado, en el cual tomaron parte
46 miembros de nuestra Asociacién, y durante los
dias 8 y 9 de mayo de 1959, la STUVO recibié al
Comité R, I. L. E. M.-F. I. P. sobre morteros de
inyeccién para hormigén pretensado, celebrandose
una Reunién, en Amsterdam, a la cual asistieron
el profesor Inge Lyse, J. Guyon, A. W. Hill, J. Ipsen
v el doctor Janssonius. Los temas discutidos fueron

los siguientes: “Fluidez”; “Adherencia y otras pro-
piedades mecanicas”; “Analisis quimicos”; “Esta-
bilidad”; “Contraccion y retraccién”; “Resistencia
a la helada” y “Duracién del fraguado”.

En la actualidad, la STUVO tiene organizados los
siguientes subcomités:

El de Normas sobre hormigén pretensado.
El de Morteros de inyeccion.

El de Prefabricacién.

El de Preparacién de un vocabulario técnico en
cuatro idiomas.

Se mantiene una estrecha relaciéon con la Aso-
ciacion Belga del Pretensado, de acuerdo con las
directrices del Benelux. Los miembros de ambas
Asociaciones pueden participar libremente en las
Reuniones y excursiones organizadas por cada una
de ellas, indistintamente.

Actualmente, la STUVO cuenta con 52 socios. Se
considera conveniente mantener este nimero sensi-
blemente constante, con el fin de no complicar ni
alargar excesivamente las discusiones en las Reunio-
nes que periédicamente celebra la Asociacién. Su Co-
mité directivo continida, como en afios anteriores,
constituido por los siguientes sefiores:

Presidente: Dr. Ir. G. F. Janssonius.
Secretario: J. M. L. Trouw.

Tesorero: Ir. A. S. G. Bruggeling.
Vocales: C. Verruyt y Dr. Ir. B. Visser.

India

Asociaciéon para la difusion del hormigoén
pretensado

Numero de socios: Esta Asociacion esta integrada
actualmente por 44 socios.

Congreso de la F. I. P.: Al III Congreso de la
F. 1. P, celebrado en Berlin, asistié una delegacién
constituida por ocho socios e ingenieros de la India.
Su participacion técnica consistid en la presenta-
cion de una comunicacién, de la que son autores
los sefiores Ramaswany y Narayana, sobre “La re-
sistencia de las vigas rectangulares de hormigoén
pretensado, con armaduras constituidas por cables
inyectados, anclados sobre el hormigén endurecido
de la propia pieza”.

Segundo Symposium y exposicion sobre hormigon
pretensado: Durante los dias 4 al 7 de febrero del
afio 1960, y coincidiendo con la XTI, Sesién Anual de
la Asociacion de Ingenieros, se celebrdé en Nueva
Delhi el Segundo Symposium de la Asociacion del
Hormigon Pretensado y una exposicién de materia-
les relacionados con esta técnica. Contratistas, Con-
cesionarios de patentes de los diferentes sistemas
de pretensado, Centros de experimentacion, ete., par-
ticiparon en esta exposicién que puso de manifiesto
los Ultimos avances en el campo del hormigén pre-
tensado. Llamo poderosamente la atencion un nue-




vo sistema de anclaje y gato hidraulico de preten-
sado, ideado por Shri A. N. 8. Kulasinghe, de Co-
lombo Port Trust, Ceylan. Este sistema ha sido uti-
lizado ya en la mayor parte de las estructuras de
hormigén prefensado construidas en Colombo Port
Truts. La principal caracteristica de este nuevo sis-
tema es que permite el tesado de los mas pequefios
cables, incluso de los constituidos por cuatro alam-
bres solamente. Por su extraordinaria colaboracién
en el desarrollo del hormigén pretensado, le ha sido
concedido al sefior Kulasinghe un premio extraor-
dinario de 250 rupias, donadas por Shri D. P. R.
Cassad, anterior Presidente de la Asociacién India
de Ingenieros.

Al Symposium sobre hormigén pretensado se pre-
sentaron 13 trabajos, agrupados en los tres diferen-
tes siguientes temas:

I. Calculo e investigacion.
II. Construccién.

III. Prefabricacion.

Todas las comunicaciones presentadas seran re-
cogidas en unas “Memorias” del Symposium que,
una vez editadas, seran distribuidas entre los di-
versos Grupos y Asociaciones afiliados a la . I. P.

Desarrollo de las aplicaciones
del hormigén pretensado, en la India

Primeros avances y dificultades: A partir de la
construccion del primer puente carretero de hor-
migoén pretensado en la India, en 1951, el desarrollo
de esta nueva técnica fué realmente vertiginoso,
alcanzando su mas alto nivel en el afio 1956. Las
restricciones impuestas a las importaciones cuando
el pais hubo de enfrentarse con su segundo plan
quinquenal (1955-1960), frenaron en gran parte el
ritmo de avance que hasta entonces llevaban las
aplicaciones del pretensado. Las firmas concesio-
narias de patentes extranjeras y las empresas que
durante los tres o cuatro afios precedentes se ha-
bian dedicado activamente a la construccién de
estructuras pretensadas, tuvieron que enfrentarse
con serias restricciones, por lo que respecta a las
importaciones de aceros de alta resistencia y de
equipos para el pretensado. A consecuencia de todo
ello se redujo en los aflos siguientes, de un modo
sensible, el numero de estructuras construidas en
hormigén pretensado. Nuestra Asociacién planted el
problema a los correspondientes Organismos mi-
nisteriales, haciéndoles ver las ventajas que reporta
el empleo del hormigén pretensado en comparacién
con las estructuras metalicas o de hormigén arma-
do. Como resultado de las insistentes gestiones rea-
lizadas, el Gobierno ha accedido a 1a concesién, para
el actual aflo econdémico, de un determinado nu-
mero de licencias para la importacién de los aceros
de alfa resistencia utilizados en las armaduras de
pretensado.

Produccién nacional de acero de alta resistencia y
de equipos para el pretensado: A la vista del cua-
dro que a continuacién se incluye y en el cual se
indica, de un modo resumido, el volumen de las
estructuras de hormigén pretensado construidas en
la India durante los Ultimos afos, es facil darse
cuenta de la influencia desfavorable que, para el
desarrollo de esta técnica, han tenido las restric-
ciones impuestas a la importacion de alambres y
dispositivos de pretensado.

Nimero Longitud  Area de fos tableros
de de los de puente construi-
puentes puentes (Enm) dos (En m? x 103)

Afio de
construccion

Coste
(En rupias x 106,

1951 1 675 4,46 2,10
1952 2 800 7,43 4,30
1953 4 1.085 7,25 4,20
1954 9 3.340 24,15 13,20
1955 7 2.160 18,58 9,00
1956 18 6.200 49,24 33,08
1957 15 3.770 29,91 22,50
1958 4 478 4,09 2,70
1959 4 1.080 11,52 7,20

Sin embargo, es poco probable que esta situacién
persista indefinidamente, ya que, en la actualidad,
se estan montando un cierto ntmero de industrias
en la India, tanto de caracter publico como privado,
dedicadas a la fabricacién de los aceros de alta
resistencia necesarios para el pretensado. Se confia
en que a finales del afio 1962, la produccién nacional
de estos aceros seréd suficiente para cubrir todas las
necesidades del consumo interior. Y otro factor del
mayor interés para el futuro desarrollo de esta
técnica lo constituye el anuncio, recientemente he-
cho por la Freyssinet Prestressed Concrete Co. (In-
dia) Ltd. de que, en fecha inmediata, y en colabo-
racién con la Prestressed Concrete Eguipment Co.
Limited, de Inglaterra, empezars a fabricar en la
India todos los dispositivos y accesorios necesarios
para la aplicacién del pretensado.

El hormigdén pretensado en los ferrocarriles de la
India: Los ferrocarriles de la India, que con la
construccion del primer puente ferroviario en el en-
lace de Assam, a principios del afio 1947, fueron
los pioneros en la aplicacién de la técnica del pre-
tensado en este pais, adoptaron después una acti-
tud de expectativa. No obstante, resulta esperan-
zador comprobar que, durante los ultimos tres afios,
v a pesar de la reduccién general de este tipo de
construcciones en la India, a gue antes se ha alu-
dido, los ferrocarriles han utilizado, cada vez mas,
esta técnica para la consfrucciéon de puentes, cuyos
tramos varian entre los 10 y 20 m de longitud. Hasta
598 framos se han terminado, en diferentes lineas,
y si se continta al mismo ritmo no seria de extra-
Nar que, en fecha proxima, el volumen de las es-
tructuras pretensadas, en los ferrvocarriles, sobre-
pasase el alcanzado en los otros campos de apli-
cacion.

Normas sobre la aplicacion del pretensado, en la
India: Un Subcomité de la Divisién de Construc-
cién, de la Indian Standards Institution, estd ter-
minando, actualmente, la. preparacion de unas Nor-
mas practicas para la aplicacion del hormigén pre-
tensado. A su debido tiempo se repartird un ejem-
plar de estas Normas a cada uno de los Grupos o
Asociaciones afiliados a la F. 1. P.

inglaterra

Asociacion para la difusion del hormigén
pretensado

Entre las actividades desarrolladas por esta Aso-
ciacion durante el afio 1959 merecen destacarse, por
su importancia, las siguientes:




‘Un concurso para premiar el mejor proyecto de
carretera elevada para automéviles. Se recibieron
veinticinco proyectos.

Conferencia de los sefores Prof. Riisch y Félix
Candela. (Estas conferencias fueron organizadas en
colaboracion con el “Joint Committee on Structural
Concrete”.)

Seis visitas colectivas a importanies estructuras
de hormigén pretensado en construcciéon, en Ingla-
terra.

En colaboracion con el citado “Joint Committee
on Structural Concrete”, se organizé también:

a) Un viaje a Paris para visitar los edificios del
CNIT y de la UNESCO.

b) TUn viaje a Italia para visitar diversas moder-
nas estructuras en Milan, Génova, Turin,
Ivrea y Roma.

El 14 de enero del afio 1960 se celebré una Reunion
especial para tratar del tema: “Puentes de hormi-
gén pretensado”. Fué tal el éxito obtenido, que
tuvo que repetirse la Reunion el dia 22 del mismo
mes. En ambas Sesiones se leyeron las siguientes
comunicaciones:

“Puentes de hormigdn prefensado en las Islas
Britanicas”, por A. Goldstein.

“Puentes de hormigén pretensado en el extranje-
ro”, por A. J. Harris.

“Ensayos sobre puentes de hormigén pretensado”,
por R. E. Rowe.

“Puentes en la carretera de desviacion de Maid-
stone”, por H. Bowdler y F. M. Bowen.

En el afio 1958 se constituyd, dentro de nuestra
Asociacidén, el “Comité del Norte de Irlanda”, cuyas
actividades han sido muy numerosas. Enfre ellas, y
dentro del afio 1959, merecen destacarse:

Una conferencia de Félix Candela en Belfast.

Una visita colectiva a Suecia y Dinamarca.

Polonia

Academia polaca de ciencias

Durante el afio 1959 se celebraron las conferencias
que a continuacién se indican, dedicadas en parte
al estudio del hormigén pretensado:

Tendencias actuales en lg construccion de puen-
tes. Cracovia: En esta conferencia, organizada por
la “Asociacién de Ingenieros y Técnicos de Trans-
portes” se leyeron, entre otras, las siguientes comu-
nicaciones relacionadas con el hormigén preten-
sado:

“Puentes construidos en hormigon pretensado”,
por W. Pajchel.

“Comentarios sobre la economia de los puentes
de hormigén pretensado”, por St. Kaminski.

“Seguridad de las estructuras de hormigén pre-
tensado y su construccion”, por St. Matusiak.

“Puentes de vigas multiples, prefabricadas, de hor-
migén pretensado, y de gran luz, construidos ba~
sandose en la experiencia adquirida con la cons-
truccion del puente de Miedzychody”, por S. Szecze-
paniak.

“Comentarios sobre los puentes de hormigén pre-
tensado con armaduras postesas”, por Z. Krogulec.

“Puente carretero, de hormigon pretensado, con
armaduras postesas, sobre el Narew, en Lomza”, por
8. Piwonski.

“Sugerencias sobre los morteros de inyeccion para
el relleno de los conductos de alojamiento de las
armaduras en los puentes de hormigén pretensado™,
por A, Sloniewski y Ryszard Kowalski.

Proteccion de las estructuras contra los ataques
quimicos. Wroclaw: Organizada conjuntamente por
1a Delegacion de Wroclaw de la “Asociacién de In-
genieros y Técnicos de la Edificacion” y el “Depar-
tamento de Proyectos de Edificios Industriales”, se
celebr6 esta conferencia. En ella se presentaron, en-
tre otras, las dos comunicaciones siguientes, rela-
tivas al hormigén pretensado:

“Corrosién de los cables en las estructuras de
hormigén pretensado”, por J. Mindowicz.

“Métodos para la proteccion de los cables contra
la. corrosion en las estructuras de hormigén pre-
tensado”, por M. Wolff.

El problema de la fisuracion en las estructuras de
hormigén, hormigén armado y hormigon pretensa-
do y problemas constructivos en los edificios resi-
denciales de Krynice: Esta conferencia fué orga-
nizada por el Comité Cientifico de la Asociacién Po-
laca de Ingenierocs y Técnicos de la Construccién, y
estuvo presidida por el Prof. W. Poniz.

Asistieron g la misma 196 personas, entre las cua-
les figuraban, como invitados, los siguientes espe-
cialistas extranjeros:

Dr. Ing. Sven Odman (Suecia).

Dr. Ing. Istvan Menyhard (Hungria).

Ing. Dipl. Christfried Rosch (Alemania Oriental).
Ing. Dipl. Bertil Sagermark (Suecia).

Se leyeron las siguientes comunicaciones:

“Ta fisuracion de las vigas de hormigén preten-
sado para puentes”, por M. Wolff,

“Resistencia de las vigas de hormigén pretensado
y su fisuracion bajo la acciéon de los esfuerzos cor-
tantes”, por J. Kmita.




“Ensayos, sobre modelos, de viaductos de hormi-
gon pretensado”, por L. Kaminski.

“Caracteristicas resistentes de los hormigones uti-
lizados en Polonis para las estructuras de hormi-
gon pretensado”, por St. Kajfasz.

Por otra parte, en octubre del afio 1959, el profe-
sor F. Campus, de Bélgica, pronuncié dos confe-
rencias sobre “Ensayos dinamicos de vigas de hor-
migén pretensado”.

Durante los meses de abril a junio, la “Asociacién
Polaca de Ingenieros y Técnicos de la Construccion”
organizd un curso de divulgacién del hormigén pre-
tensado para obreros de las empresas constructoras.

En el afio 1960 se han celebrado, o estan pen-
dientes de celebracion, los siguientes cursos y con-
ferencias.

1. En febrero: “Novedades en la técnica de ca-
rreteras y puentes”, organizada por la Asociacion
de Ingenieros y Técnicos de Transportes.

2. En abril: “La inyeccién en los conductos para
los cables de las armaduras de estructuras de puen-
tes”, organizada por la Asociacion de Ingenieros y
Técnicos de Transportes.

3. Del 1 al 11 de septiembre: Conferencia cienti-
fica en Krynica, organizada por el Comité Cientifico
de la Asociacién Polaca de Ingenieros y Técnicos de
la Construccion. Esta conferencia estara dedicada
al estudio de las estructuras de edificios ya termi-
nados y al estudio tedrico de las estructuras. Se
prestara una especial atencién al parédmetro
“tiempo™. -

4. En septiembre: “Algunocs problemas del calcu-
lo de las estructuras de puentes”, organizada por la
Asociacion de Ingenieros y Técnicos de Transportes.

5. Curso, scbre hormigén pretensado, para obre-
ros de empresas constructoras. Organizado por la
Asociacién de Ingenieros y Técnicos de la Cons-
truccion.

Unién Sudafricana

Asociaciéon Sudafricana para la difusién
del hormigén pretensado

Entre las actividades de esta Asociacién merece
destacarse la celebracién de un Congreso Interna-
cipnal del Hormigoén Pretensado, que tuvo lugar en
Johanneshurg, durante el mes de octubre de 1959.

Los especialistas Dr. A. R. Collins, A, J. Harris y
Donovan Lee, de Inglaterra, contribuyeron en gran
parte al éxito del Congreso, con sus comunicaciones
sobre los avances conseguidos, ultimamente, en re-
lacion con los ensayos, proyectos y construcciones
de estructuras de hormigdén pretensado. Ademsés, y
por ausencia de su .autor, el sefior W. M. Johns leyo
una conferencia muy interesante del sefior Guyon,
de Francia.. Esta misma conferencia la repitié, pos-
teriormente, el sefior Johns en la Ciudad del Cabo,
ante la Delegacion local de la “South African Ins-
titution of Civil Engineers”. De igual modo el sefior
A. J. Harris repitié su conferencia en Durban, ante
un escogido grupo de técnicos y especialistas de la
localidad.

Después del Congreso de Johanneshurg, se cele-
bré un Symposium sobre hormigoéon pretensado, en
el Colegio de 1a Universidad de Rodesia y Nyasalan-
dia (Salisbury), en el cual intervinieron, nuevamen-
te, las mismas personalidades extranjeras que ha-
bian tomado parte en el Congreso.

Las comunicaciones presentadas al Congreso de
Johannesburg y al Symposium de Rodesia seran pu-
blicadas en sucesivos numeros de la revista mensual
que edita la Asociacion Sudafricana.

Se han continuado los trabajos de investigacién
sobre los aceros sudafricanos para hormigén pre-
tensado y desde hace mas de un afio ha venido fun-
cionando en Pretoria la “Asociacién del Acero para
Pretensado™, subvencionada por el “Instituto Na-
cional de Investigaciones sobre la Edificacion”, en el
due se encuentra integrada. La Asociacién Sudafri-
cana del hormigén pretensado ha acordado mante-
ner esta subvencién durante un nuevo periode de
dos afios.
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greso Intema(nonal del Pretensado que convocado p01 la L P; habxa de celebrarse en Roma y

durante los dias 27 de mayo a 2 de junio de 1962, En este folleto, que aparece impreso en los seis idiomas
oficiales del Congreso (alemén, espafiol, francés, inglés, italiano y ruso), se recogen diversas noticias pre-
vias relativas al desarrollo del mencionado Congreso. De algunas de ellas han sido ya informados nuestros
lectores por anteriores comunicaciones de nuestra Asociacion. Las deméas las reproducimos a continuacién,
para general conocimiento de nuestros asociados.

Nota previa

La preparacion del Congreso ha sido encomendada por la F. I. P. a un Comité Italiano de Organizacion
que sera presidido por el sefior Giovanni Padoan, Presidente del Consejo Superior de Obras Publicas de
Ttalia. Dicho Comité tendra su sede en el Ministerio de Obras Publicas, Roma -(Italia).

El Secretario General del Congreso serd el seflor Giuseppe Rinaldi, Presidente de la III Seccién del Con-
sejo Superior de Obras Publicas, Porta Pia, Roma. Telf. 4666/4143.

Temas del congreso

(No se indican, por ser los mismos que ya han quedado resefiados en el numero 55 de nuestro Boletin
e “Ultimas Noticias Técnicas en Estructuras de Hormigén Pretensado”.)

Comunicaciones e informes

Todas las comunicaciones que hayan sido admitidas para su discusiéon en el Congreso, seran publicadas,
previamente, en uno de los seis idiomas oficiales, junto .con un resumen redactado en cada uno de estos
seis idiomas.

Sobre cada uno de los temas del Congreso se presentari un informe general y todos estos informes se
publicaran, completos, en cada uno de los seis idiomas oficiales.

De todas las comunicaciones e informes generales se enviard una copia, antes del Congreso, a los miem-
bros de la F. I. P. que se hayan inscrito para participar en el mismo. La publicacion conjunta de todas
las comunicaciones presentadas, los informes generales y las discusiones mantenidas durante las sesiones,
se editara después del Congreso. Todos los participantes en el Congreso tendran derecho a recibir estas
publicaciones sin desembolso alguno suplementario. Bastard para ello con que hayan abonado la cuota Unica
de inscripciéon que mas adelante se menciona.

T

Desarrollo de las sesiones : : . Ly

Al iniciarse cada una de las sesiones dedicadas al estudio de los temas I a IV, el Ponente general co-
mentara los puntos fundamentales de los diversos trabajos que en relacién con el tema de la sesién hayan
sido presentados. A continuacién, los participantes que hayan contribuido personalmente a los trabajos del
Congreso, podran hacer las observaciones y criticas que estimen convenientes, sobre las comunicaciones a
las cuales haya hecho referencia el Ponente General. Y, finalmente, los autores de los trabajos discuti-
dos podran hacer las aclaraciones pertinentes y contestar a las cntlcas formuladas. Al terminar la sesién,
el Ponente General redactari el acta de la misma.




Diapositivas, peliculas, etc.

Deberan presentarse acompafiando a los trabajos a que se refieran y tendran las siguientes dimensiones:

a) Diapositivas: 5 X5 em; 7X 7 cm; 85 X85 cm, 6 85 X 10 cm.
) Peliculas: Seran de 16 mm 6 36 mm de ancho.

Se ruega a todos aquellos que deseen proyectar alguna pelicula, lo comuniquen al Secretariado General
del Congreso, antes del 30 de enero de 1962, con indicacién del tipc y duracién de la pelicula.

Se advierte que no existe posibilidad de hacer proyecciones por epidiascopio. Dadas las dimensiones de
la sala de Reuniones, estas proyecciones no resultarien visibles para todo el auditorio.

Nota importante
Se recuerda que las figuras destinadas a las diapositivas deberan reducirse a sus lineas esenciales. Un
dibujo demasiado complejo suele resultar ininteligible. Los niimeros y las letras de la figura s6lo seran

visibles, por todo el auditorio, si se disponen en sentido vertical y sus dimensiones no son inferiores a 1/30
de la dimensién vertical, total, de la imagen proyectada.

Programa provisional del cohgreso

(Véase el “Boletin de Ultimas Noticias®” num. 55.)

Excursiones

Se efectuaron excursiones y visitas a diversas obras del norte y sur de Italia, con arreglo al programa que
en fecha préxima sera discutido.

Programa para seiioras
Se pondréd un especial cuidado en la organizacién de un atractivo programa de actividades para las

sefloras, en el cual se incluirdn diversas visitas a museos y localidades de interés turistico del norte y sur de
Italia. Estas visitas se realizaran, unas durante la celebracién del Congreso, y otras después de su clausura.

Cuota para participar en el congreso

La cuota que deberidn abonar los participantes en el Congreso ha sido fijada en 25.000 (veinticinco mil)
liras italianas. Dicha cuota da derecho, ademés, a recibir, sin ningin gasto suplementario, las publicaciones
preliminares y definitivas del Congreso.

La cuota para las sefioras y las demds personas que acompafien a los participantes en el Congreso, se
ha fijado en 10.000 (diez mil) liras italianas por persona.

Fichas de inscripeién
Todos aquellos que deseen participar en el Congreso deberan solicitar de sus respectivos Grupos o Aso-

ciaciones nacionales un impreso de la ficha provisional de inscripcién, para su envio, a la mayor brevedad
posible, al Comité Italiano de Organizacion.

Rebajas en los ferrocarriles

El Comité Italiano de Organizacién esti gestionando de la Administracion de los Ferrocarriles del Estado,
el establecimiento de unas tarifas especiales para los congresistas.

Exposicién

En los locales en que va a celebrarse el Congreso se organizara una exposicion de materiales y productos
especiales, directamente relacionados con la técnica del pretensado, en la cual podran participar todas las
firmas interesadas.







Carrera de San Jerdnimo,
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tensién independiente por cada hilo

seguridad en el anclaje superior a la resistencia
de los hilos

posibilidad de retesado

facilidad de comprobacién de la tensién de
la armadura, en cualquier momento
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