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procedimientos Ba rred )

Forjado de 32 m. de luz para entreplanta en edificio industrial de TREMA OSNUR, S. A.

Postesado con el Sistema Barredo con cables de 12 mm de didmetro

Empresa constructora: Construcciones MB
Arquitecto: D. Luis Blanco Soler
Ingeniero: D. Vicente Cudds

procedfnﬁentos B arre d O

Raimundo Ferndndez Villaverde, 45 - Teléfono 233 03 00
MADRID
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nota de la A. E. H. P.

Para conocimiento de aquellos de nuestros Asociados a quienes puede interesarles,
a continuacion se incluye copia de un escrito que nos ha sido enviado por el Secretario
General de la F.I.P.

«SIMPOSIO SOBRE LA RESISTENCIA AL FUEGO DEL HORMIGON PRETENSADO»

El' Comité ad-hoc de la F.I.P., sobre «Resistencia al fuego del hormigén pretensa-
do», en colaboracién con el Grupo aleméan de la F. I. P. ha organizado un Simposio que se
celebrard en Braunschweig, Alemania, del 9 al 11 de junio de 1965.

La participacién en dicho Simposio se reserva, exclusivamente, para aquellos téc-
nicos particularmente especializados en el tema y que puedan aportar a las. reuniones al-
guna contribucion de interés.

Los que deseen inscribirse en el mismo deberan dirigirse, directamente, a:

Professor Dr. Ing. Karl Kordina

Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau
der Technischen Hochschule Braunschweig

33 Braunschweig
Beethovenstr. 52
West Germany

ulftima publicacion

calculo
en rofura
allell
hormigon
armatio

recomendaciones
prdcticas del
Comité Europeo
del Hormigén

A los diez afios de su fundacién,
el C. E. B. ha ultimado este Re-
glamento unificado a escala in-
ternacional. Se abandonan los
métodos cldsicos de cdlculo del
hormigén armado y se da entra-
da al llamado «cdlculo en rotu-
ra», aprovechando el mejor co-
nocimiento (obtenido por via ex-
perimental) del comportamiento
de los materiales, especialmente
en su fase pldstica. La teoria se-
miprobabilista de la seguridad y
la nocién de los «estados limi-
tes» son dos de los pilares de
este nuevo Reglamento, cuya
aplicacién conduce a proyectar,
calcular y construir con mayor
eficacia, Es decir, de un modo
mds cientifico, mds seguro y
mds econdémico.

principios
recomendaciones
comentarios

anejo de notaciéon
anejo de bibliografia
anejo de flexion
(método del momento
tope)

anejo de ensayos
(interpretacion estadis-
tica)

tomo |

tomo |l

Pedidos a: Instituto Eduardo Torroja

Seccion de Distribucién
Apartado 19.002 - MADRID



evocacion

|

El Excmo. Sr. D. Federico Turell Boladeres, Dr. Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos, Presidente del Consejo  Técnico Administrativo de este Instituto,
falleci6 el dia 8 de diciembre de 1964. Que el Sefior le tenga consigo y man-
tenga viva, en los que quedamos, la huella de su entrafiable y ejemplar recuerdo.

~ Ostent6 el cargo de Presidente desde el afio 1947, fecha en la que, por acuerdo
de la Junta de Gobierno del Patronato «Juan de la Cierva», se constituyé el
Consejo Técnico Administrativo del entonces denominado Instituto Técnico
de la Construccién y Edificacién, y en el que, bajo su presidencia, figuraban
como Vocales los Excmos. Sres. D. José Maria Aguirre Gonzalo, D. Modesto
Lépez Otero y D. Eduardo Torroja Miret. iR

. Desde esa fecha fue nuestro Presidente, nuestro primer Presidente.

Y ‘desde esa fecha desempefié sus altas funciones con la modestia, devocién y
desinteresada entrega que guiaron sus pasos a lo largo de su fecunda y merito-
ria vida. ‘

Dentro de un profundo sentido humano hizo, de la rectitud y sentido del deber,
norma y gufa de toda su vida, que ahora queda como mejor ejemplo para todos,
y de un modo especial para los que tuvimos el honor y la satisfaccién de co-
nocerle y convivir con él. A il '

Sus propias palabras son la mejor expresion de nuestro sentir:
(*) Palabras de N

dFasurs de ia Se. S ‘b s..«Y para terminar, aunque en nuestra ment’e y corazén ocupen el primer
sién hcademics lugar, hemos de deplorar profundamente la pérdida de aquellos que fueron
conmemorativ: e o . . .

XXV  Aniversario prestigiosos colaboradores en nuestras tareas y que Dios ha llevado a la Gloria,

b daien pero cuyo recuerdo permanece indeleble en este Instituto.» (*).



excelentisimo senor
don Federico Turell Boladeres

Durante los afios que presté servicio en la Diputacién de Barcelona inici6,
con la aplicacién de aglomerantes bituminosos, el Plan de modernizacién de
las carreteras provinciales, que sirvié de pauta para el desarrollo y ejecu-
cién del Circuito de Firmes Especiales, proyectado por el Ministro de Fomen-
to Excmo. Sr. Conde de Guadalhorce.

En los afios que desempefd el cargo de Ingeniero Director del Puerto y Ria de
Avilés, y, posteriormente, el de Jefe de la Seccién de Puertos del Ministerio

de Obras Publicas, dio un considerable impulso a la reconstruccién y moder-
nizacién de los puertos de Espafia, arbitrando los medios de financiacién de
las obras y adquisiciones necesarias a tal fin.

Al frente de la Jefatura de Obras Publicas de Madrid, prosigui6 los importan-
tes trabajos de los accesos a la capital, con una visién amplia de las necesidades
del tréafico futuras.

No menos importante fue su labor como Subsecretario de Obras Publicas, en
donde, con una gran compenetracién con el Ministro Excmo. Sr. D. José Maria
Fernandez Ladreda y los Directores Generales respectivos, estudié y desarroll6
las primicias de un Plan General de Carreteras, impulsé las demds actividades
de los correspondientes departamentos, y llevé a cabo la implantacién de la
Mutualidad General de Funcionarios y Empleados del Ministerio de Obras

Publicas.

Después de jubilado, y como Jefe del Gabinete Técnico de Arquitectura del

Ministerio de Obras Piblicas, terminé la ejecucién de las obras de los edificios
y urbanizacién de la gran plaza de las dependencias de los Nuevos Ministerios,

que abarcan los de Obras Publicas, Trabajo y Vivienda, inaugurados todos ellos
hace pocos meses por S. E. el Jefe del Estado.

Durante estos tltimos afios de su vida activa inicié, como Delegado del Go-
bierno y Presidente de la Junta del nuevo abastecimiento de Barcelona, las
costosas e importantes obras de la traida de aguas del rio Ter, pudiendo decirse
que, en el momento de su muerte, los trabajos estaban totalmente encauzados

y estudiados para su completa terminacién.

Entre las demds actividades que venia desempefiando actualmente, cabe des-
tacar también la del Consejero de EN.H.E.R. y Presidente del Instituto Eduardo
Torroja, en donde, como en todas partes, dejé lo mejor de su dilatada expe-
riencia técnica y administrativa, asi como su total dedicacién. Si se hubiese de
resumir en pocas palabras el rasgo mas caracteristico de su personalidad, se
dirfa que, a pesar. de los cargos destacados que ostent6 en su vida y los honores
y condecoraciones con que fue distinguido, nadie vio empafiada jamds su mo-
destia, su disciplina y su alto sentido del deber.



breve descripcion de las estructuras mas
importantes de hormigon pretensado,
presentadas en el IV congreso de la F. L. P.
celebrado en Napoles en 1962

(continuacién) |

Fig. 7. — PUENTE EN
ROERMOND, HOLANDA

Los tramos son de 60; 80;
72,5, y 57,5 m. El empa-
rrillado del tablero esta for-
mado por vigas prefabrica-
das, pretensadas. Los vola-
dizos se han anclado a las
pilas por medio de un pre-
tensado vertical (Pelicu-
la FIP).

Fig. 8.—PUENTE BODE-
GRAVEN, HOLANDA -

Los tramos son de 26,4 m;
33,65 m; dos de 45 m;
33,65 m y 26,4 m. Las
zonas que estan sobre las
pilas se han hormigonado
«in situ» y unido monoliti-
camente a las mismas. El
resto del tablero esti for-
mado por vigas prefabrica-
das y pretensadas (Pelicu-
la FIP).




Fig. 10.—VIADUCTO CA-
RRETERO DE KETTIGER
HANG, CERCA DE AN-
DERNACH, ALEMANIA
OCCIDENTAL

Esta formado por 13 vanos
de 39,2 m de luz cada uno.
Los tramos se construyeron
con el encofrado mévil que
se aprecia en la figura (Pe-

licula FIP) '

Fig. 9.—PUENTE LOENGCA,
EN OSLO, NORUEGA

Tiene un tramo de 21 m,
tres de 40 m y otro de 21
m. Es un puente carretero,
sobre el ferrocarril, a la
entrada de la Estacion E.,
de Oslo. En la figura se
aprecia una viga de gran
longitud de 173 toneladas
de peso (Pelicula FIP)




Fig, 11.—ENLACE DE CA-
RRETERA EN TREBOL, EN
YAKARTA, INDONESIA

Tiene tres tramos de 50 m
de luz (Pelicula FIP)

Fig. 12.—PUENTE SOBRE
EL LAGO MARACAIBO,
EN VENEZUELA

El puente, de 9,3 km de
longitud total, esta formado
por 136 tramos.

El proyecto esta basado en
el empleo de vigas norma-
lizadas, de hormigén pre-
tensado, fabricadas en se-
rie. En cada uno de los
tramos de 46,5 m, entran
cuatro de estas vigas. Los
cinco tramos centrales, de
232,5 m, se dimensiona-
ron de forma que fuese po-
sible utilizar también en su
construccién estas vigas
normalizadas (Pelicula FIP)
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noticias de la F. . P.

Investigaciones en curso sobre hormigén desarrolladas en Universidades de la Ale-
mania Occidental, excepto las del Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton.

Universidad de Munich (Prof. Dr. Ing. H. Riisch).
Determinacién de la seguridad a rotura por esfuerzo cortante en piezas de hormigdn
ligero armadas (Dr. R. Sell).

Determinacién de las longitudes necesarias para el anclaje de cables por adherencia y
rozamiento en vigas pretensadas usadas en la construccién de viviendas (Dr. G. Rehm).

Distribuciéon de estribos en vigas pretensadas para forjados (C. Zelger).

Ensayos para la determinacién de la armadura necesaria para resistir el esfuerzo
cortante, entre piezas prefabricadas de hormigén pretensado, y losas de hormigdén ejecuta-
das in situ (S. Stockl).

Ensayos de resistencia a esfuerzo cortante en vigas de hormigén armado (H. Mayer).
Medida de flechas en estructuras de hormigén armado (H. Mayer).

Influencia del ancho de fisura en la corrosiéon del acero de las armaduras, en diver-
sos ambientes (Dr. G. Rehm).

Resistencia de los hormigones ligeros bajo cargas mantenidas (Dr. R. Sell).
Resistencia a compresién, medida en flexién, de los hormigones ligeros (Dr. R. Sell)

Ensayos sobre modelo reducido para el proyecto de puentes de arco en esviaje
(A. Hergenroder).

Célculo de las reacciones de apoyo en una placa de puente, en esviaje, sustentada
en dos bordes (A. Hergenrdder).

Ensayos sobre modelo reducido de placas, en esviaje, apoyadas en dos lados (A. Her-
genrdder).

Problemas de seguridad en puentes de hormigén pretensado; estudio estadistico de
la distribucién de armaduras en 11 puentes de hormigdén pretensado, en el Sur de Alema-
nia (E. Paloheimo).

Coeficientes de rozamiento para cables curvos (C. Zelger).
Ensayos de forjados cerdmicos resistentes en una direccién y de forjados cerdmicos
armados resistentes en dos direcciones (C. Zelger).

Ensayos sobre el comportamiento resistente de elementos mixtos de vidrio y hor-
migén armado (C. Zelger).



Influencia de las condiciones de contorno en las deformaciones de los modelos re-
ducidos de hormigén (S. Stockl).

Influencia de la deformacién eldstica diferida en el comportamiento de las estruc-
turas de hormigén (E. Grasser).

Comportamiento fisico del hormigén bajo carga (E. Grasser).

La influencia de la fisuracién y de la no-homogeneidad del hormigén en la resis-
tencia a compresién en flexién (H. Hilsdorf).

Influencia de la calidad del hormigén en el comportamiento de soportes zunchados
de hormigén armado, de seccién rectangular (S. Stockl).

Influencia de las cargas repetidas en la fluencia del hormigén (H. Hilsdorf).

Observacién de los fenémenos de fluencia en probetas de mortero de cemento, bajo
condiciones variables de humedad (W. Ruetz).

Factores especiales que afectan a la resistencia bajo carga de larga duracién
(Chr. Rasch).

Influencia de la magnitud y duracién de una carga previa en la resistencia, bajo
cargas de corta duracién, determinada inmediatamente después de la aplicacién de dicha
carga previa (S. Stockl).

Aplicacién de los rayos X a la determinacién de las tensiones en el hormigén
(W. Ruetz).

La resistencia a la fatiga, y la corrosién, de los aceros de alta resistencia (Dr. G.
Rehm).

Estudio sobre la relacién entre la deformacién y el tipo y el estado de carga, en el
caso de solicitaciones que no produzcan efectos secundarios (S. Stdckl).

Otto-Graf Institut. — Universidad de Stuttgart - Vaihingen (Prof. E. Leonhardt).
A. Hormigén pretensado

Influencia de las vibraciones en las vigas de hormigén armado y pretensado.
Efecto de la vibracién en la torre de televisiéon de Stuttgart.

Estudio de las tensiones en los apoyos intermedios de las vigas continuas preten-
sadas.

Investigaciones sobre la resistencia a esfuerzo cortante de las vigas de hormigén
pretensado.

B. Hormigon armado

Influencia del efecto arco en la resistencia a rotura de las placas continuas de hor-
migén armado.

Influencia de la direccién de la armadura en la resistencia a rotura de los diafrag-
mas de hormigén armado, sometidos a traccién.

Célculo de tensiones en escaleras con descansillo en ménsula.



Ensayos sobre resistencia en rotura y distribucién eficaz de armaduras, en placas de
hormigén armado para cimentacién de soportes aislados.

Investigacién de la resistencia a esfuerzo cortante de vigas y placas de hormigén
armado.

Resistencia a rotura y seguridad a pandeo de soportes de hormigén con armadura
supracritica.

Investigacién de la resistencia en rotura y del dngulo admisible de giro en las ré-
tulas de hormigén.

Determinacién de la distribucién eficaz de armaduras en vigas-pared, de uno o va-
rios tramos, de hormigén armado.

Desarrollo de un método de célculo para determinar la resistencia de placas y so-
portes de hormigén armado, sometidos a la accién del fuego.

Influencia de la deformacién debida al esfuerzo cortante en el comportamiento de
vigas continuas de hormigén armado.

C. Hormigdn

Retraccién y fluencia de los bloques huecos de hormigén de piedra pémez y de las
paredes construidas con dichos bloques.

D. Otros temas

Estudio foto-eldstico sobre el comportamiento de secciones compuestas, de paredes
delgadas, sometidas a torsidn.

Estudio fotoeldstico de problemas referentes a la transmisién de esfuerzos en mem-
branas cilindricas.

Estudio sobre modelo reducido de un nuevo tipo de puente colgante aerodindmi-
camente estable.

Estudio sobre modelo reducido del efecto perturbador de borde en una membrana
en forma de paraboloide hiperbdlico.

Estudio fotoeldstico de una placa de hormigén cimentada en roca.

Estudio fotoeldstico de la distribucién de tensiones en las uniones, mediante cordo-
nes de soldadura.

Estudio sobre modelo reducido de cubiertas colgantes.

Otto-Graf Institut. — Universidad de Stuttgart - Vaihingen (Prof. Dr. Ing. K. F. Henke).

Investigaciones sobre suspensiones de cemento para inyeccidn.

Estudio comparativo de varios métodos para medir la humedad de los 4ridos.
Instituto del Hormigén y Hormigén Armado.—Universidad de Karlsruhe (Prof. Dr. Ing.
G. Franz).

Investigaciones sobre la relacién entre el momento flector y la deformacién en vi-
gas de hormigdén armado.



Investigaciones sobre la resistencia de los forjados en las zonas de apoyo sobre so-
portes.

Estudio de placas sobre apoyos puntuales, con y sin vigas de borde.

Estudios sobre modelo reducido del proceso de fisuracién de vigas de hormigén
armado.

Unién de piezas prefabricadas de hormigén armado, mediante morteros de resinas
sintéticas.

Influencia de la diferencia de direccién entre los momentos flectores, y las arma-
duras, en las placas de hormigén armado.

Estudios sobre modelo reducido de ldminas pretensadas.
Métodos de cédlculo de estructuras plegadas pretensadas.

Ensayos para la determinacién de la resistencia de vigas cortas, en voladizo.

Universidad de Darmstadt (Prof. Dr. Ing. A. Mehmel).

Influencia de las temperaturas superiores a 100° C en la resistencia a compresién del
hormigén (Dipl. Ing. R. Fischer).

Comportamiento a rotura del hormigén sometido a un estado biaxil de tensiones
(Dipl. Ing. G. Becker).

Investigacién sobre tipos de armadura equivalentes al zunchado (Dipl. Ing. J. Hen-
zel).

Investigacién sobre la influencia de la deformacion eldstica de los soportes, sobre
las tensiones resultantes en placas esviadas (Dipl. Ing. K. Reissmann).

Composicién y propiedades que deben poseer los hormigones ligeros para conseguir
un hormigén armado de resistencia media (Dipl. Ing. K. Reissmann).

Perturbaciones de borde, en los arranques de una bdveda miultiple de medio ca-
fién, y su transmisién (Dipl. Ing. W. Kruse).

Relacién entre la teoria aproximada de Schorer y la de las estructuras plegadas,
y campo de aplicacién de dicha teorfa (Dipl. Ing. G. Keifer).

Comportamiento resistente de las placas de forjado (Dipl. Ing. W. Baader).

Diafragmas cuyo contorno es de forma cualquiera (Dipl. Ing. F. Haas).

Universidad de Aachen.

(Prof. Dr. Ing. K. Wesche.)

Ensayos, mediante un método normalizado internacionalmente, con objeto de com-
parar las resistencias del hormigén para la construccién de carreteras, obtenidas por va-
rios pafses (Dipl. Ing. Boes).
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Investigaciones sobre la relacién entre la deformacién y la duracién y estado de
carga, en el caso de una solicitacion estdtica de larga duracién (Dipl. Ing. Flatten, en co-
laboracién con el Prof. Riisch, Munich).

Universidad de Braunschweig.

(Prof. Dr. Ing. K. Kordina.)

Influencia de los revestimientos en la resistencia al fuego de los forjados de hor-
migén pretensado (Dip. Ing. Meyer-Ottens, Dipl. Ing. Bornemann).

Comportamiento de las estructuras de hormigén armado sometidas a una onda ex-
plosiva. @) Comportamiento de las estructuras o edificios en su conjunto. b) Comporta-
miento de las armaduras (Dipl. Ing. Ehm).

Proyecto y célculo de piezas de hormigén que pueden pandear (Prof. K. Kordina).

Influencia de las deformaciones lentas en la carga de pandeo de membranas cilin-
dricas (Dipl. Ing. Eibl).

Hormigén sometido a un estado biaxil de tensiones (Dipl. Ing. Eibl).

Influencia de los dridos y de su granulometria en la deformabilidad del hormigén
para la construccién de carreteras sometidas a flexién (Dipl. Ing. Lewandowski).

Universidad de Dusseldorf.

(Prof. Dr. Ing. K. Waltz).

Influencia de un amasado o almacenamiento prolongado en las propiedades del
hormigén.

Los hormigones ligeros de alta resistencia y sus propiedades mecdnicas.
Resistencia al hundimiento, por traccién, del hormigén.

Empleo del agua caliente para el amasado del hormigén en tiempo frio.
Influencia de la relacién agua/cemento en la resistencia del hormigén.

Uso del chorro de arena, en las caras vistas de elementos de hormigén construi-
dos con encofrados de madera.

Resistencia a flexién del hormigén.
Influencia de la relacién agua/cemento en la resistencia inicial del hormigén.

Determinacién de la porosidad, y del tamafio y distribucién de los poros, median-
te un método Optico.



591-2-25

la construccion de puenfes de hormigaon
prefensado. nuevas posibilidades

U. Finsterwalder
Tomado de «Promotion Newsletter»s. Cembureau. PN 19/1964

En el presente articulo se discuten los nuevos problemas que se presentan en
el proyecto de puentes carreteros como consecuencia del rdpido auge de las auto-
pistas, y se comenta el renacimiento del arte de la construccidn de puentes a que
ha dado lugar el audaz empleo del hormigon pretensado y, en particular, las solu-
ciones del tipo «banda pretensada» («Spannband») desarrolladas por el autor.

El incremento de trafico ha hecho necesaria la construccién de las autopistas. Tales vias de
trafico deben ser proyectadas mucho mds cuidadosamente que las ordinarias y estar exentas al mé-
ximo de edificios colindantes y de intersecciones.

Frecuentemente, tienen vias separadas por una mediana; sus pendientes estdn limitadas; y
debido a su alta velocidad de trafico especifica, las transiciones de sus curvas, tanto horizontales
como verticales, deben ser mucho mds suaves que en las carreteras normales. En consecuencia, las
autopistas son mucho mds dificiles de adaptar al terreno y requieren mayor nimero de obras de
fabrica, en especial de puentes.

Por esta razén el antiguo arte de construir puentes estd experimentando un renacimiento en
nuestros dfas.

Ya antes de la guerra existia competencia entre los métodos constructivos en hormigén y en
acero. Después de ella, se redujo considerablemente el coste de la construccién en hormigén, debido
al desarrollo del hormigén pretensado, y sus posibilidades técnicas aumentaron. La construccién en
acero se vio asi forzada a recurrir a nuevas soluciones aligeradas. De este modo, se inicié una revo-
lucién en la construccién de puentes.

Una vez ampliamente introducido el hormigén pretensado en la construccién de puentes de
pequefia luz, la terminacién del nuevo puente de la autopista sobre el Rin, en Coblenza, demostrd
que el hormigén es, de hecho, competitivo incluso para una luz de 208 m (fig. 1).

A principios de 1960 se celebré un concurso libre para la adjudicacion de la construccién
de un puente de 1.000 m de longitud, en el que, pricticamente, tomaron parte todas las Empresas
constructoras alemanas importantes. La decisién finalmente adoptada, en diciembre de 1961, fue la
de construir, por primera vez, un puente de hormigén pretensado, de luz superior a los 200 m; ello
hizo posible el rapido avance del sistema de construccién por ménsulas sucesivas desarrollado por
el autor.
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Desde 1950, en que se construyé el puente de Lahn, en Balduinstein, de 62 m de luz, primero
en el que se utilizé el sistema de ménsulas sucesivas, dicho método se ha aplicado en mds de cin-
cuenta puentes de hormigén pretensado, en diferentes pafses, incluyendo entre ellos el puente sobre
el Rin, en Lustenau, y el del Rédano, en Martigny (Suiza). El desarrollo de este sistema conduce des-
de el puente de Balduinstein, pasando por el puente del Rin, en Worms, de 114 m de luz, hasta el
puente de la autopista sobre el Rin, en Coblenza *, de 208 m de luz, cuya construccién alcanzé el
centro del rio, partiendo de la orilla izquierda, a finales de 1963. La segunda mitad, que parte de
la orilla derecha, se completard este afio **.

La esbeltez de este puente, con vigas cuyo canto sobre pilas es 1/20 de la luz y en el centro
del rio tan sélo 1/50, no ha sido sobrepasada ni aun por las mds ligeras estructuras metdlicas. Pero
no es esto todo; en la actualidad es posible conseguir luces todavia mayores y con mayor esbeltez
mediante el método de la «banda pretensada», desarrollado por el autor y propuesto por primera vez
para el puente sobre el Bdsforo, de 1.200 m de longitud y de 50 m de altura (fig. 2).

En esencia, la estructura del puente consiste en una «banda pretensada», libremente colgante,
anclada en los estribos sobre ambas orillas y tendida sobre dos pilas intermedias, con secciones en
ménsula. Esta estructura, sometida a un esfuerzo adecuado de pretensado, es capaz de soportar un
trafico rdpido. Mediante una armadura constituida por 2.600 barras, de 26 mm de didmetro, de un
acero de 105 kg/mm? de resistencia a traccién, se introduce un esfuerzo de pretensado total de 80.000
toneladas. Dichas barras quedan embebidas en una placa o banda de hormigén, de 30 cm de espesor
y 20 m de ancho. En estas condiciones, un camién de 60 t sélo incrementa la flecha de la «banda
pretensada», que es de 150 cm, en unos 5 cm. Los puentes colgantes de grandes luces corren el
riesgo de entrar en resonancia bajo la accién del viento. La seguridad de la «banda pretensada» a
este respecto, se ha comprobado mediante ensayos en tinel aerodindmico. El proyecto del puente del
Bésforo fue aprobado, previo detenido estudio, por una Comisién internacional presidida por el Pro-
fesor F. Stiissi, de la Eidgendssische Technische Hochschule (Universidad Técnica) de Zurich. Este
nuevo sistema constructivo constituye uno de los tipos mds sencillos de puente colgante; en él los
cables de suspensién, los tirantes, las vigas de rigidez y el tablero de los puentes cldsicos se com-
binan en un tUnico elemento resistente la «banda pretensadan.

El modelo del puente Naruto (fig. 3), proyectado para cruzar un canal en el Japén, muestra
otro tipo de estructura. En este caso, cruza un vano de 586 m con un tablero pretensado colgante
de 336 m de longitud, tendido sobre dos ménsulas de 125 m cada una.

En Alemania, en un concurso para un nuevo puente sobre el Rin en Colonia, se presentd
una solucién, en hormigén pretensado, construido por el sistema de ménsulas sucesivas. El proyecto
(fig. 4) fue considerado por el jurado como de posible ejecucién y fue premiado, aunque, por razo-
nes econdmicas, el tramo principal se hard de acero. Debe sefialarse que, en lo que concierne a la
superestructura, no habfa diferencia de coste con las demds soluciones, aunque, por causa del terre-
no, la «banda pretensada» tenfa que ser dos veces mds larga de lo necesario en condiciones 6ptimas.
El elevado coste de la cimentacién de los estribos en el lecho del rio, formado por gravas en los
estratos inferiores al nivel fredtico, trastocd las condiciones econdmicas.

Después de este concurso puede considerarse demostrado que el método de la .«banda pre-
tensada» es totalmente competitivo.

Un interesante avance en la construccién de carreteras elevadas lo constituye el puente, re-
cientemente construido, de 420 m de longitud, que forma parte del «Messedamm» en Hannéver (fi-
gura 5). Dicho puente, de 20 m de ancho, estd sustentado por una sola fila central de esbeltos

Véase Technical Newsletter TN 24/1963, «Construccién del puente sobre el Rin, en Bendorf»; véase tam-
bién Promotion Newsletter PN 18/1964.

El tramo principal se acabd el 20 de agosto de 1964.



pilares, de 2,7 m de didmetro solamente, distanciados 30 m unos de otros. El tablero del puente es
una placa rigida, de hormigén pretensado, de sélo 50 cm de espesor, que permite proyectar las in-
tersecciones con 5 m escasos de altura de rasante.

Las ventajas de este tipo de construccién, tanto en zonas urbanas como rurales, son evidentes :
se reduce el espacio requerido mediante el empleo de rampas mds cortas, y se mejoran la distribu-
cién y la visibilidad debido al escaso ndmero de pilas necesarias.

Como un ejemplo méis puede citarse la solucién adoptada para la interseccién del ramal
«Innsbruck-Sur» de la autopista de Brenner con la desviacién a dicha ciudad, situada en las dos
laderas del Monte Isel, y la carretera al trampolin olimpico de esqui (fig. 6).

De no ser por este tipo de viaducto no se hubiera podido realizar la intersecciéon por falta
de espacio, y se habrfa hecho necesario construir un tinel a través del Monte Isel, con un coste
aproximadamente dos veces mayor.

Otra caracteristica interesante de este tipo de puentes es la rapidez de construccién; en Han-
néver se construyeron 30 m de puente por semana de cinco dias laborables, con un empleo minimo
de encofrados.

En terrenos dificiles se utilizan cimbras méviles que avanzan en ménsula; de esta forma
puede construirse una carretera elevada, incluyendo las pilas y la cimentacién segin el sistema de
voladizos sucesivos.

Dado que en la actualidad es ya posible y econémico construir soportes de mds de 100 m de
altura, las posibilidades para el proyecto de autopistas en terrenos dificiles, por ejemplo los pasos
alpinos, resultan préacticamente ilimitadas.

Las exigencias de la construccién de autopistas ha estimulado en alto grado el progreso téc-
nico. Pero no sélo esto; también la evolucién de las estructuras en el aspecto estético ha influido
en las técnicas constructivas. En diversas ocasiones se ha dicho que las estructuras no tienen que
ser eternas. Y, sin embargo, es indudable que los puentes de las actuales carreteras son estructuras
que durardn varias generaciones y que, cada vez mds, contribuyen a formar el ambiente en que vi-
vimos. Por ello, debemos esforzarnos en crear estructuras de permanente valor artistico.

F1G. 1. Puente de Bendorf cerca de Coblenza.
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Fizc. 2. Modelo del puente sobre el Bosforo.

Fic. 3. Modelo del puente Naruto (Japon).

FiG. 4. Proyecto del puente sobre el Rin (Colo:xia).



Fi1G. 5. Puente en Hannover.

F1G. 6. Modelo de interseccion de autopistas, Monte Isel (Innsbruck).
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meéfodo directo para el calculo de vigas
de hormigon prefensado

Yu-Lin Wang

(Tomado del JPCI, febrero 1964)

Se presenta a continuacién un método para el cilculo de piezas de hormigén pretensado solici-
tadas a flexidon. A partir de una solicitacién exterior dada, se determinan las dimensiones de la sec-
cién de hormigén y la magnitud y excentricidad del esfuerzo de pretensado por medio de férmulas
matemdticas. Se suponen conocidas las tensiones admisibles. El célculo se simplifica notablemente con
el uso de los dbacos que se insertan en el articulo. Se utilizan los métodos de cdlculo en rotura, si-
guiendo las recomendaciones de las normas ACI-ASCE, y se tienen en cuenta las tensiones de flexién,
en cualquier seccién de la viga, producidas por un cable de directriz curva. Con este método se con-
sigue un calculo rdpido y un dimensionamiento econémico.

intfroduccion

En el momento actual, la mayor parte de los proyectistas dimensionan las secciones de las piezas
de hormigén pretensado en funcién de sus médulos de seccidn, Z, y Z,; pero resulta mas conveniente
determinar la seccién tranversal en funcién del médulo minimo Z; respecto a la fibra extrema infe-
rior, y de la distancia y; desde dicha fibra al centroide de la secci6n.

El valor y, depende de tres factores: yw, Yo € Y. Estos factores se pueden determinar, directa
o indirectamente, a partir de los datos de calculo y se discutird sobre ellos en el apartado que trata
de la posicién de la fibra neutra. Tanto Z, y Z; como Z, € y, se pueden utilizar para la determinacién
de dos dimensiones desconocidas de la seccion transversal. Tedricamente hablando, estas dos dimen-
siones desconocidas pueden ser cualesquiera; pero en las secciones en doble T parece més conve-
niente elegir como variables las anchuras de las dos cabezas. En este tltimo caso, el cilculo se sim-
plifica atin mdés, mediante el uso de los dbacos que contiene el articulo.

notacion

seccion transversal:

A = 4rea total de la seccién de hormigén, en pulgadas cuadradas (pulg?

Ay

drea del alma (pulg?)



A, = drea-total de la armadura de pretensado (pulg®)
H = canto total de la seccién (pulg)
h = canto del alma (pulg)
d, (d,) = espesor medio de la cabeza inferior (superior) (pulg)
B, (B,) = ancho de la cabeza inferior (superior) (pulg)
B,, = ancho del alma (pulg)
B = ancho medio de las cabezas en la seccién bdsica (pulg)
cgc = centro de gravedad de la seccién de hormigén
cgs = centro de gravedad de la armadura de pretensado
Z, (Z)) = médulo de seccién respecto a la fibra extrema inferior (superior) (pulg?)
Z.,, = minimo necesario de Z, (pulg®)
Z, = médulo de seccién necesario, respecto a la fibra inferior, para resistir sélo la accién de las
sobrecargas (pulg®)
Z = {dem para resistir el peso total de la viga (pulg’)

b
Il

fdem para resistir el peso de una viga de 1 pulgada® de seccién transversal (pulg)
Y, (y) = distancia del cgc de hormigén a la fibra inferior (superior) (pulg)
Y = valor de y, en una seccién de Z, y Z; minimos (pulg)
Y, = valor de y, dado por e, + y, (pulg)
y. = valor necesario de y, en una seccién dimensionada en funcién de la resistencia a rotura
por flexién (pulg)
y. = Distancia desde el eje de referencia X — X a la fibra inferior (pulg)
y, = distancia desde el centro de gravedad de la armadura de pretensado a la fibra inferior (pulg)
e, = distancia entre el cgc y el cgs en la seccién central de la viga (pulg)
e, = distancia entre el cgc y el cgs en la seccién X (pulg)
e, (e) = valor limite superior (inferior) de e, (pulg)
e,. (es) = valor limite superior (inferior) de e, en la seccién x (pulg)
I (I,) = momento de inercia de la seccién de hormigén respecto al eje que pasa por su cgc (eje de
referencia) (pulg’)

K, = factor de flexién de la fibra inferior (pulg)

L = luz (pies)

I = longitud del tramo horizontal del trazado de un cable (pies)
x = distancia entre la seccién central y la considerada (pies)

ky, ky, k., kw, ki, k, = constantes adimensionales, de valor:

_ W Y _ Y . — Ym
kb_ H 9 kt H )km‘ H 9 km H
H ( h dy dy )

k h H H* i
L
H
dy \ &b
= S e -
ky =2k, ky— K2 (km 3H) =

A’, A/, B), B), Z,, e., e, e, K, = simbolos correspondientes a: A, A,, By, Bi, Zy, e, ey, &1y K., en
la seccién corregida. :
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cargas y esfuerzos de pretensado:

M, = momento flector debido al peso propio (libras por pulgada).
M, = momento flector debido a las sobrecargas, tanto permanentes como méviles (libras por pul-
gada).
M, = momento flector debido a la carga total de rotura (libras por pulgada).
M, (M,) = momento flector debido a las sobrecargas permanentes (méviles) (libras por pulgada).
M,, = momento flector, debido a las sobrecargas mdviles, que actiia en la seccién situada a
X pies de la seccién central (libras por pulgada).
F = esfuerzo total de pretensado transmitido al hormigdén (libras).
F, (F,) = mé4ximo (minimo) valor de F necesario cuando el cgs de la armadura de pretensado se en-
cuentra situado a la distancia e, (e;) (libras).
o = traccién del momento debido al peso propio de la viga que afecta al médulo de seccidén re-
querida.
B =fraccién del momento debido al peso propio de la viga que contrarresta el efecto del es-
fuerzo de pretensado, en el momento de la transmisidn.

F’ = valor de F necesario en la seccién corregida.
n = fraccién de F que permanece después de experimentadas todas las pérdidas.

m = constante de la férmula MG = mL%A.

tensiones en el acero y en el hormigén:
f, = resistencia del hormigén a los 28 difas (libras/pulg?).
f., = resistencia del hormigén en el momento del tesado (libras/pulg?).
fo (ftp) = tensién admisible de compresién (traccién) bajo las cargas de trabajo (libras/pulg?).
fei (fet) = tensién admisible de compresién (traccién) en el momento del tesado (libras/pulg?).
f. = tensién media del hormigén debida a F en la seccién proyectada o a F’ en la corregida
(libras/pulg?). ‘
fau (fu) = tensién media maxima (minima) del hormigén debido a F, (F;) aplicado en e, (e, (libras/pulg?).
f‘;_ (f“F) = tensién del hormigén de la fibra inferior (superior) debida a F (libras/pulg?).
e (f?r_l) = tensién en la fibra superior debida a F,(F;) aplicado en e, (¢;) (libras/pulg?).
e (f‘;,) = tensién en la fibra inferior debida a F, (F,) aplicado en e, (e, (libras/pulg?).
fo (fu) = tensién en la fibra superior bajo las cargas de trabajo (durante el tesado) (libras/pulg?).
f, = resistencia en rotura del acero de pretensado (libras/pulg?).

fso = tensién admisible en el acero de pretensado (libras/pulg?).

convenio de signos:

Las excentricidades son positivas si el cgs estd debajo del cgc o de la fibra neutra.

Las tensiones, o las tensiones admisibles, se consideraran positivas si son de compresién.



formulas generales

modulos necesarios

El médulo minimo necesario de la seccién transversal de una pieza de hormigén pretensado se
puede expresar de la forma:

M, + oM |
Z, (min) = Z, = S e o [1-1]
M, + oM |
YA (ml’n) = —“E:‘;ﬁpl—" [1‘2]

En la préictica, se puede tomar siempre para Z, el valor minimo admisible Z.; pero Z,, en la
mayor parte de los casos, es mayor que Z, (min) debido a los valores que es necesario dar a ¥, 6 a Y.
La magnitud de o depende del trazado de la armadura y viene dada por:

o=1—2B
Cuando la armadura tiene un tramo central horizontal y se levanta hacia los extremos 8 = 1 — ——P
L!
I
y “:(1—'7)'*"722— (fig. D).
- ﬁ DORECTRI% DE LA ARMADURA

Para una armadura curva o con un solo punto de inflexién '———————/L’
en la seccién central: I =0, « =1—1. En el caso de arma- . 2
dura recta: =L, o = 1. e

Se puede sustituir M G en las [1-1] y [1-2] por una expre- Fig. l.—birectriz de la armadura.

sién de la forma M = mL’A. En una pieza simplemente apo-

yada, de seccién uniforme, m = 1,56, considerando un peso para el hormigén de 150 libras/pie* po-
niendo L en pies, A en pulgadas cuadradas y M en libras por pulgada.

Por consiguiente, es posible escribir la [1-1] de la forma:

7 = M, aml*A |
" qfcpi*_ftp 'Ifcvi_ftv [ -3]
Haciendo:
Mn , mlL? [1_5]
Z, = — 14 y2Z =—-
')fcpi—ftp [ g G ﬂfopi“‘ftp
la [1-3] queda:
Z, =Z +aZ A [1-6]

En la [1-6], fijado un valor de 1, se conocen Z,, & y Z'G sin necesidad de calcular A. Z; se puede

Yo . ., ;
, una vez determinada la seccién a partir

hallar directamente por medio de la férmula: Z, = Z, y
t

de los valores necesarios de Z, (= Z) e . Por ello, la [1-2] raras veces se usa.
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excentricidad y magnitud del esfuerzo de pretensado

Con objeto de que las tensiones del hormigén no superen los valores admisibles, tanto bajo las
solicitaciones normales de trabajo como durante el tesado, las tensiones fe v f deben cumplir las
condiciones siguientes:

. M, + M, BM,
f’;_—,=—n— fcp+~“"Zh— == fom + Z =i

t BM, ' M, + M, e
fFlzftpi_ Zt éf::éT fcp_T_ _fFu

A continuacién se indican los valores de B cuando la armadura tiene un tramo central horizon-
lZ

tal y se levanta hacia los extremos (fig. 1): 8= 1—?.

Para una armadura curva o con un solo punto de inflexidén en la seccién central: B8 = 1.
En el caso de armadura recta: 8 = 0.
Cuando Z, = Z,,, se tiene:

M, =(1—78) M,

7 = Nfopi — fip
. M, + M, BM,,
e [ft, o ] st i e o [a]
Haciendo:
F Fe, ,BMG
i v it Sy
M, =mlA y i“ =K

F
se obtiene el siguiente valor de e, en funcién de fa(= —A—):

fcx)i BmL2
es:Kc ( fé\ _—1) * fa [2"1]

o si se quiere, f, en funcién de e,:

chcpi + 67’7’1]:42

2-2
iy (2-2]

fo=

Las [2-1] y [2-2] dan la relacién entre ¢, y f. cuando Z, = Z,.

Dado que, corrientemente, se verifica Z, > Z, (min) o bien y, > Ym, fi. tiene dos valores limites:
El valor méaximo: ‘

(b]

1 [ M5+MG ]
f;’u_ 7 fcp_ Zt



y el valor minimo: BM

fog= fon——5— 8

La tensién mdxima [, se obtiene al aplicar el esfuerzo mdximo admisible de pretensado, F., con
la mayor excentricidad, e, y la tensién minima, f

- al aplicar el esfuerzo minimo F, con la menor ex-
centricidad e,.

De las féormulas generales:

F Fe
B
fe A i Z,
F F e,
f;= A Z Y Zyky = Zk,
se obtiene la expresién:
fa = ke + frks [d]

Sustituyendo f y f; en [d] por /7 de [a] y f} de [b], respectivamente, se tiene que la tensién

media méaxima del hormigén, fu (= %—), producida por el mdximo esfuerzo admisible de pretensa-

do, F,, actuando a la distancia, + e,, en el momento de la transmisién del pretensado al hormigén,
es la siguiente:

fnu = % (fepkb + ft.pk!) [2-3]

De un modo totalmente andlogo, sustituyendo f} y f; en [d], por f; de [a] y f}, de [c], respec-
F
tivamente, se obtiene fal( = —f;—). tensién media minima del hormigén, producida por el minimo es-

fuerzo de pretensado, F,, aplicado con la excentricidad, ¢, en el momento de la transmisién del pre-
tensado al hormigén:

far = fopiks + fopikn [2-4]

Las [2-3] y [2-4] dan los valores limites de f. para la [2-2]. Al sustituir estos dos valores limi-
tes fu ¥ fu en [2-1], se hallan las excentricidades maxima y minima, e, y e, respectivamente. En la
practica, e, se determina generalmente por medio de la ecuacién:

e = Y,— 1Y, con la condicién e, < e, < e,

My + M,
La figura II muestra los _ﬁsz:g Jz,. ¢
diagramas de distribucién %
de tensiones. 7 ll £ T > 1Fl| < oo
< N
En este caso, tanto Z, 2 N
. =
como Z, son mfnimos, es e > N
decir, Z, = Z, € Yp = Yum, \\ \  FIBRA NEUTRA
y, entonces, f. v e, tienen 9f & T - AN
, : Y ——> $ N
un valor dnico. La magni- v N 2 N
N £ & N N
tud de f, se halla por me-  ®] = N N
dio de las [2-3] o [2-4]. 2 i Ereiiai
- M
5 S e 7 fol  HFP
Ms +Mq
f:' ZpH

Fig. Il.—Distribucién de tensiones en el caso en que se verifique Zb = Zm, Y,~>Y,,
y eu<es<e
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posicion de la fibra neuvtra

La posicién de la fibra neutra (cgc) de una seccién transversal, o el valor de y, depende de tres
factores, cuya influencia se discutird en este apartado.

Cuando los valores de y. e y. indirectamente calculados por las exigencias de la resistencia en
rotura no son determinantes y las anchuras de las dos cabezas pueden variarse segiin las necesidades
del proyecto, el proyectista puede elegir una seccién transversal en la que Z, y Z, tengan sus valores
minimos. A partir de las [1-1] y [1-2] se determina k., en funcién de las tensiones admisibles:

Nferi — fro [3-1]

K =
fcp_ftv + 7 (fcpi_f‘pi)

En la ecuacién anterior, k,, es el minimo valor que es posible utilizar en el cdlculo de una seccién
transversal con Z, = Z,,. Si k, << km, Z; serd menor que Z (min), y las tensiones en la fibra superior,
fu y fe serdn mayores que las admisibles. Si Z, = Zn, #» = Ym, f. es igual al valor de f., deducido
de [2-3], o al de fu deducido de [2-4], y e, es la magnitud resultante de la aplicacién de [2-1], las ten-
siones resultantes serdn iguales, tedricamente, a sus correspondientes valores admisibles:

fcni' ftvi: fCD y ftp-

En las piezas de grandes luces y armaduras de trazado curvo, y, viene determinada principalmente
por la condicién y, = e, + y.. Para un valor dado de y, es posible expresar y, por medio de una
ecuacién cuadrética cuyos coeficientes son incémodos de utilizar. Su forma, sin desarrollar, es:

BmL*
fau

fcm
fau

y,=1<,,( ~1)+ + s 3-2]

El valor de y.,, dado por la [3-2], es el minimo y, necesario para que ¥, =e, + y.. Teniendo en
cuenta que K, y fuu son también funciones de y, no es prictico resolver directamente la [3-2]. Es
preferible proceder por tanteos, dando valores a y, y comprobando si e, + y, resulta igual o menor
que el y, tanteado.

El tercer factor a considerar es que la anchura de la cadeza superior ha de determinarse en fun-
cién de la resistencia a rotura requerida y que y, debe ser un valor tal de y, que proporcione la an-
chura necesaria a dicha cabeza superior. El valor de y, se puede hallar por medio de una ecuacién
cuadrdtica basada en las recomendaciones ACI-ASCE. Para ello se parte primero de unos valores
arbitrarios de y, y M ¢ bero el cdlculo resulta muy laborioso. Por consiguiente, el procedimiento prac-
tico consiste en comprobar la seccién por el método en rotura, una vez determinada dicha seccién
con un valor arbitrario de . Si la y, necesaria es mayor que la y, de la seccién comprobada, hay que
repetir el proceso con un valor mayor de y,.

propiedades de la seccion

Solo se estudian aqui las vigas en I, en las que hay que determinar las anchuras de las cabezas.
Las secciones en I en las que se conocen las dimensiones de la cabeza superior, las secciones en T,
y TT y en U se pueden determinar también por este método, pero los célculos resultan entonces mas
complicados.



Cuando todas las dimensiones de una seccién, excepto B, y B, se han elegido de acuerdo con las
condiciones de flecha admisible, resistencia a esfuerzo cortante, espacio disponible, etc., se pueden
determinar By y B, de acuerdo con las exigencias de Z. e y,. Con objeto de simplificar el cilculo y
evitar la resolucién de un sistema de ecuaciones, es conveniente partir de una seccién basica en I, en
la que las dos cabezas tengan la misma anchura, B. A continuacién se determina el eje de referencia,
X-X, con la condicién de que el momento de inercia, respecto a él, de la parte de la cabeza inferior
que resulte de la misma area que la cabeza superior sea igual al momento de inercia de dicha cabeza
superior respecto a X-X.

El drea total A y el momento de inercia I, respecto al eje X-X son entonces invariables cuando
disminuye (aumenta) la cabeza inferior, siempre que la superior aumente (disminuya) en la misma
cantidad (fig. III). La distancia de la fibra inferior al eje X-X es:

H.  H+7h
Y= ko H = oD (d—d) [41] }* 2z —
TSN NV
donde 4 __£CEC. — N

h R 7 .:[—r
1 1'*'27~ Bty ]__ _M ki
b=t R ) [4-2] [mazal]

G
6 + i

Fig. 1ll.—Seccién bésica.

Una vez que la anchura de la cabeza superior ha pasado de B a B, y la de la cabeza inferior a B,,
para cumplir los requisitos exigidos a y de acuerdo con lo indicado en el parrafo anterior relativo a
la posicién del eje neutro, el momento de inercia, Z, de la nueva seccién respecto al eje que pasa por
su centro de gravedad, serd igual a I, — A (y, — ¥,/ Los términos I, y A (Y» — y..)* son funcién de las
variables A y B, y B, a su vez, es funcién de A. Por tanto, I se puede expresar en funcién de A. Ha-
ciendo I = Zyy, Z, = Z, +ocZ’GA, y Y» = kyH, la ecuaciéon de A resulta:

h + 2d, )
N +( PN DAty T iy
d ., kH—aZ'k 4-3
2yzyb—y’h—~( Yo— 3b )db—“ZGyb e e
donde:
h [ h 1 a',,dt}
2d z
kl—_—_l_ m_il (h+ dy)h = z 4 i [4-4]
b 2 34+ 3—«}1
H
y
l [ db ] db db
i 1D 5 —_ Y — y — ——— = el o . — A
k, 7 |24 v (y 3 )db_ 2k ke, — k2 (k. 3 ) T [4-5]

En los dbacos I y II estdn representadas las [4-4] y [4-5], respectivamente.

Una vez determinado A, los valores de B, y B; se deducen ficilmente de las ecuaciones siguientes:

_ (y—d)A—(H—d) A,
(H + h) d,

B, [4-6]
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g = (2 —d)A—(H—dJA,
k (H + k) d,

[4-7]

El médulo de seccidn, Z,, y el factor de flexién, K,, correspondientes a la seccién transversal asi
obtenida son:

kg k)

Zy= —2 HA — g !
b %, % H*B, [4-8]
y
Zb k2 lesz
K= = H= 4
A ky, kA (49

trazado de la armadura y seccion lransversal
corregida

armaduras de trazado curvo

Una vez determinada la excentricidad e, en la seccidn central de la pieza, la posicién del bari-
centro de armaduras en cualquier otra seccién puede variarse dentro de un cierto intervalo, sin que
las tensiones en el hormigén resulten superiores a las admisibles.

El limite inferior de este intervalo viene dado por la curva:

4m
€ = €, — x2 [5-1]
fa
y el limite superior por:
M 4(Ma+ M) M,
€ru = €3 — = 5 g
< nF nFL* S nF [>-2]

. , ., : s 4x3
Si la sobrecarga estd también uniformemente distribuida y M, _ (1 — _:c_) M,, la [5-2] se trans-

forma en:
4(M, + MG)

= o -
& Pl [>-31

e
Las curvas de [5-1] y [5-3] son pardbolas. El perfil parabélico del cable, que se ha de encontrar
entre las dos parabolas anteriores, se determina ficilmente de acuerdo con las exigencias de los an-
clajes extremos. En el caso de que las sobrecargas no sean uniformemente distribuidas es necesario
aplicar la [5-2] en vez de la [5-3]. La curva de la [5-2] hay que dibujarla calculando los valores de M| _
en los puntos intermedios. Con objeto de disminuir las tensiones cortantes y la contraflecha produ-
cida por el pretensado, la excentricidad de la armadura debe ser la menor posible y, por tanto, su
trazado se determina normalmente en funcién de la curva limite superior y del espacio disponible en
las secciones extremas (fig. IV).
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Fig. IV.—Directriz de la armadura y sus curvas limites.

seccién transversal influenciada por el tfrazado de la armadura

Cuando la sobrecarga es relativamente grande y los momentos por ella originados en las seccio-
nes centrales de la pieza tienen un valor cercano al minimo, las excentricidades para dichas secciones
dadas por la curva limite superior son muy pequefias, y el trazado de la armadura resulta demasiado
plano. Si el cdlculo exige una curva parabdlica de mayor curvatura o un trazado poligonal con tramos
de acusada pendiente, una parte de dicho trazado quedard fuera de la curva limite superior de la [5-2].
En tal caso, la seccién transversal adoptada para resistir las solicitaciones en el centro de la pieza debe
rectificarse de acuerdo con las exigencias de la seccién mds desfavorable. El drea A’ de la seccién rec-
tificada, se puede hallar por medio de la ecuacién siguiente, suponiendo invariable f,:

ﬂf a (eux T ez)

k,
(nfs — fuo) 5— H +nfuez—m (L* —4x%)
b

A=A

A [5-4]

Las anchuras de las cabezas inferior y superior, B, y B;, el médulo de seccién, Z;, y el factor de fle-
xién, K/, de la seccién corregida, se pueden calcular a partir de las [4-6], [4-7], [4-8] y [4-9], sin m4s
que sustituir A por A’ '

La excentricidad del esfuerzo de pretensado en la seccién central de la pieza se puede hacer variar
ligeramente hasta el valor e/, si bien no es necesario en la mayor parte de los casos. El valor limite

inferior de e’ es:

opi BmL?
eyl Do bl [5-5]
' fa fﬂ
y su valor limite superior :
Ms fbp BmLz
e = + K’ e ) A
tF ( fa ) nfa [5-6]

Teniendo en cuenta que e, estd siempre comprendida entre e/ y e/, se ve que serd posible man-
tener e/ = e_con tal de que la distribucién de la seccién de armadura exigida por el esfuerzo de pre-
tensado F’ necesario lo permita. Resulta, por tanto, que un pequefio aumento de la seccién transversal
y del esfuerzo de pretensado pueden facilitar el cdlculo de una seccién para determinado tipo de so-
brecarga.
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ejemplo de calculo

A continuacién, como ejemplo, se calcula, paso a paso, una pieza postensada para un edificio. Con
objeto de aclarar el procedimiento para corregir la seccién proyectada, de acuerdo con las exigencias
del trazado de una armadura curva, en la IV etapa se considera el caso de una sobrecarga no uniforme.
Este tipo de sobrecarga se presenta, frecuentemente, en las vigas de puente. En la préctica, si el peso
propio de la pieza y la sobrecarga permanente son grandes, no es necesario efectuar dicha correccién
ni siquiera para las vigas de puentes. La determinacién del trazado de una armadura curva en una pie-
za con sobrecarga uniformemente repartida es muy facil, debido a que las curvas limites de en y €m
son parabdlicas y el intervalo dentro del cual puede situarse cgs en las secciones extremas es muy
amplio. En el ejemplo que se incluye, el valor limite superior es —8,23 pulgadas y el inferior +6,51 pul-
gadas. La comprobacién en rotura, en la III etapa, se realiza de acuerdo con el apartado 209.2 de las
recomendaciones ACI-ASCE.

En este ejemplo la seccién se determind en funcidn de las exigencias de la resistencia en rotura, y,
por suerte, no resulta necesario repetir ningiin cédlculo. A veces, cuando se hace la hipdtesis de resis-
tencia nula del hormigdén a traccién o cuando se utilizan armaduras rectas, los valores minimos nece-
sarios de Z, y Z; son considerablemente mayores que los obtenidos del calculo por el método de las
tensiones admisibles o en el caso de cables curvos. En tales ocasiones, la condicién determinante de y,
puede ser el valor necesario de y, y resulta entonces mds conveniente tomar una seccién de tanteo tal
que ¥, = Yu. Otras veces, el canto de una pieza con armadura curva viene limitado por condiciones de
galibo, especialmente cuando se trata de grandes luces. En estos casos la condicién determinante de y,
serd y, y el valor de y, en la seccién de tanteo debe ser mayor que yn. En las piezas para las cuales
no se puedan estimar a priori las condiciones determinantes de y,, es preferible tomar para la seccién

H
de tanteo y, = En 6 ky,=0,5 (si ky, <<0,5) y ver cudl de los tres factores, Ym, Yo Yu, €s el mds in-

fluyente. Un valor de k, = 0,5 es razonable, y el célculo resulta asi més facil que si se toma para k, otro
valor cualquiera. Una vez conocida la condicién determinante de y,, es necesario tantear una seccién
en que y, sea aproximadamente igual al limite definido por dicha condicién y repetir al proceso a par-

7 B H
tir de la segunda etapa. Por razones econdmicas, cuando Ym, Y. € Y. Sean menores que T se debe

repetir el cdlculo, dando a y, el mayor valor de las tres magnitudes anteriores, con objeto de reducir
al maximo las secciones de hormigén y acero. En un cdlculo real, éste serd el método mads sencillo.

En el ejemplo que sigue, los datos de partida para el cdlculo de una pieza postensada para un
edificio son los siguientes:

Luz: L = 50 pies — 0 pulgadas.

Momento debido a las sobrecargas: M, = 4.500.000 libras por pulgada.
Resistencia del hormigén: f, = 5.000 libras/pulg?®, f/,= 4.000 libras/pulg’
Resistencia del acero: f, = 250.000 libras/pulg®

De acuerdo con las prescripciones de las Recomendaciones ACI-ASCE, 1958, las tensiones admisi-
bles serdn:
for = 0,55 fi, = 2.200 libras/pulg’
f., =—3 # f,,= 190 libras/pulg’

tpl T

e = Uidasio= 2.250 libras/pulg?



f, =—3 v f, = —212 libras/pulg’
fso = 0,7 f = 175.000 libras/pulg?

y se supone 4 = 0,85.

I etapa: Célculode Z, Z’G y k.
Nfepi — fop = 0,85 X 2.200 + 212 = 2.082 libras/pulg’
mL* = 1,56 X 50% = 3.900 libras/pulg.

4.500.000
Apli A Zy=——— = 2. 1g*
plicando la [1-4]: Z > 082 2.160 pulg
3.900
D - 7 — =
e [1-5] se deduce ZG 2032 1,87 pulg
aZ, = 0,15 x 1,87 = 0,28 pulg
y, finalmente, segin [3-1]:
I — 2082 = 0,463.

2.250 + 0,85 X 190 + 2.082

II etapa: Tanteo de una seccidn en la que k, = 0,5.

Se supone: H =30 pulg, di=6 pulg, d, =9 pulg, B, =6 pulg y, por tanto, h =15 pulg,
A, =90 pulg®.

A partir de los dbacos I y II se obtienen, respectivamente:
ky = 0,062
k, = 0,145
Aplicando las férmulas [4-3], [4-9], [2-3] y [2-1] se thiene:
2160 x 0,5 + 0,062 X 30* X 6

231 = —; 2
de dankidle 0,145 x 30 — 0,28 X 0,5 436 pule
0,145 0,062 X 30° X 6 _
de la [49]: K, =—52-30 — =g s = 670 pulg
0,5 .
de 1a [23]: fu = —5 55— (2:250 —212) = 1.200 libras/pulg

2.200 ! ) i 3.900

de la [2-1]: ey, = 6,70 (W"* 1.200

= 8,85 pulg

De todos estos valores se deduce:
y, = 0,5 X 30 — 8,85 = 6,15 pulg
F, = 1.200 x 336 = 403.000 libras

403.000

S iy el B ) 1g2
75.000 >3 Pul8

A, exigida por F, =

Segtin [4-6]

(30 —6) 336 — (30 —9) 90

Al = 15,23 pulg

B, =
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Una vez conocido A, y las dimensiones de la cabeza inferior, se puede determinar y,. Admitien-
do que basta con y, = 5 pulg, entonces se puede tomar e, = 10 pulgadas.

Segin [2-2]:

6,70 X2.200 + 3.900 \
¥ =1\ 1g3
b 6,70 + 10 1.116 libras, pulg

Y de la [2-4] se deduce:
fa = 0,5 (2.200 — 190) = 1.005 < 1.116 libras/pulg?

Por lo tanto:
F = 1.116 X 336 = 375.000 libras

375.000
= = ’1 1p?
175000 14 pule

Segiin [4-7]:

(30—9)336 — (30 —6) 90

30+ 156 = Ml e

Bg=

IIT etapa: Comprobacién en rotura:

2,14

TR EET e i

0,00472 X 250.000
5.000

fou = 250.000 (1 —05 ) = 220.500 libras/pulg?

Distancia de la fibra neutra al borde superior:

220.500

1,4 X 25 X 0,00472 5000

=7,29>6 pulg

A, = 0,85 X 5.000 (18,13 — 6) = 1,40 pulg’

e G
220.500
Ay =2,14— 1,40 = 0,74 pulg’

Comprobacién:

Aufu 0,74 X 220.500
bd’f. 6 x 25 X 5.000

= 0,2175 < 0,3

La seccién, por lo tanto, puede resistir un momento:
M,, = 0,74 x 220.500 x 25 (1 —0,6 x 0,2175) + 1,4 X 220.500 X 22 = 10.350.000 libras
por pulgada
Se supone que el momento que actda en la seccién es:

M,, = 1,8 (sobrecarga + peso propio) = 1,8 (4.500.000 + 3.900 x 336) = 10.460.000 libras
por pulgada



Ia diferencia entre los dos momentos:

10.460.000 — 10.350.000 = 110.000 libras por pulgada

Puede ser resistida aumentando la armadura de pretensado o disponiendo la necesaria seccién de

acero ordinario.

Comprobacién :

fau 220.500
= ) PRy —
P—; 0,00472 5.000 0,208 < 0,3

©

IV etapa: Correcciéon de la seccién transversal a causa de la actuacién de la sobrecarga mévil.

Se supone que el momento producido por la sobrecarga permanente es:
M, = 1.500.000 libras por pulgada.

En la tabla siguiente se han calculado los momentos médximos debidos a las sobrecargas méviles
en las secciones de la parte central de la pieza que se indican (en fraccién de la luz). En las secciones
extremas se suponen coincidentes el centro de gravedad de la seccién de hormigén y el baricentro de

la armadura de pretensado.

M.+ M M
Fracciones x M ML" M G) 2 £
L FL? X es . F o €: e:cu _ e:z
de la luz  (pies) (pulg/mil i !
libras)  (pulg) (pulg) (pulg) (pulg) (pulg) (pulg)

0,5 0 3.000 9,41 0 0,59 10 10 0

0,4 5 3.000 9,41 —0,35 0,59 9,65 9,60 0,05

0,3 10 2.800 8,78 = 9 0,59 7,96 840 —0,44

Segtin [5-4]:
nfa = 0,85 X 1.116 = 950 libras/pulg?
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Por tanto:
950 x 0,05 X 336 — 337 pulg?

30 + 950 X 9,6 — 1,56 (2.500 — 100)

A =336+
145
(950 + 212) 005

Segiin [4-6]:
24 X 337 —21 X 90
= = 15,2 1

B, 5% 9 8 pulg

Segtin [4-7]:
21 X 337 —24 X 90

= — ,2 1

B, TR 18,22 pulg
Por tanto:

F’ =337 X 1.116 = 376.000 libras.

376.000
LA — 1 3
A= 75000 ~ ¥ pule

e, =e =10 pulg

V etapa: Croquis de la seccién y perfil del cable:

%"
NOTA:

ESFUERZ0 DE PRETENSADO F = 376.000 LIBRAS

i "
PRETENSADO A, = 2,16 pulg?

AREA DE LA ARMADURA DE
(MINIMO)

0] &
Y §
EM EL CASO EN QUE A = AREA MINIMA, ES NECESARIO
o 8 COLOCAR LA ARMADURA ORDINARIA
— M PARA ABSORBER EL MOMENTO
BI B M, = 110.000 libras por puigodo EN EL CENTRO DEL \VANO
/53*

SECCION TRANSVERSAL DE LA VIGA (CORREGIDA)

i FIBRA NEUTRA
h s aq / Qr az a/ o
¥
L]
Q
] EXTREMO DE LA VIGA+
") DIRECTRIZ DE LA ARMADURA
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PROCEDIMIENTOS

DE HORMIGON PRETENSADO

estudios y proyectos
suministros de anclajes
trabajos de tension

e inyeccién

- vigas de lanzamiento
hormigonado en avance

placas
de apoyo en neopreno

gatos planos, etc

Puente de la Barca on el rio Narcea (49 m de luz) para Hidroelectrica Moncabril, S. A.
Constructor: Dragados y Construcciones, S. A.
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normas peruanas para el
hormigéon prefensado

Agradecemos al Instituto de Estructuras dela Universidad de Ingenieria
de LIMA (Peru), su autorizacion para la publicacion de las «Normas
Peruanas de Concreto Pretensado».

En la version que sigue, se ha respetado integramente el texto original,
pero adaptando la terminologia al vocabulario técnico utilizado nor-
malmente en Espana.

1.0.0. - generalidades

1.1.0. OBJETO

El objeto de estas normas es fijar los requisitos minimos que deben ser cumplidos para el
proyecto, la construccién e inspeccién de las obras de hormigén pretensado.

1.2.0. ALCANCES

Estas normas se refieren a los elementos estructurales sometidos principalmente a flexién y
pretensados mediante aceros de alta resistencia. Para otros elementos estructurales, tales como
tanques, tuberfas, pilotes, pavimentos, etc., se publicardn apéndices adicionales a estas normas.

Las partes de las estructuras pretensadas que sean de hormigén en masa o armado y que
para su proyecto o construccién no se encuentren cubiertas por estas normas, se considerardn
sometidas a las Normas Peruanas para el Hormigén en Masa y Armado.

1.3.0. DEFINICIONES
Para los propésitos seguidos en estas normas, se aplicardn las siguientes definiciones:

Armadura de pretensado.—Armadura de acero de alta resistencia, constituida por ba-
rras, alambres o cordones, utilizada para producir el esfuerzo de pretensado.
Armadura secundaria.—Armadura que no esta pretensada.

Dispositivo de anclaje.—Elementos mecinicos por medio de los cuales los tendones
transmiten el esfuerzo de pretensado al hormigén.

Elemento pretensado.—Elemento estructural sometido a la accién del esfuerzo de pre-
tensado.

Esfuerzo de pretensado.—Esfuerzo permanente creado en forma artificial y que consti-
tuye el pretensado.

Esfuerzo final de pretensado.—El existente después que se han producido todas las
pérdidas de tensi6n.

Esfuerzo inicial de pretensado.—El existente en el instante de realizarse la transferencia.



Pérdida de tension.—Disminucién del esfuerzo de pretensado por efecto de las defor-
maciones propias del hormigén y del acero, asi como de la friccién.

Pérdidas diferidas de tension—Las que tienen lugar en el transcurso del tiempo.

Pérdidas instantdneas de tension.—Las que tienen lugar en el momento de la transfe-
rencia.

Postensado.—Método de pretensar en el cual la armadura de pretensado es tensada
posteriormente a la colocacién y endurecimiento del hormigdn.

Pretensado—Método de pretensar en el cual la armadura de pretensado es tensada pre-
viamente a la colocacién del hormigén.

Tendén.—Cada una de las unidades de pretensado, formada por uno o mds alambres,
barras o cordones contenidos dentro de un solo conducto y que por lo general tie-
nen un anclaje comuin.

Transferencia—La accién de entregar al hormigén el esfuerzo de pretensado.

1.4.0. NOMENCLATURA

1.4.1. Seccién transversal:

A = Area de la seccién total de hormigdn.
A, = Area de la seccién neta. Descontados los huecos ocupados por los cables.
A, = Area de la secci6n transformada.
A, = Area de apoyo del dispositivo de anclaje sobre el hormigon.
A; = Area de la porcién de hormigén concéntrica y geométricamente similar al drea de apoyo
del dispositivo de anclaje.

b = Ancho de las alas en secciones en I, T o cajén.

b” = Ancho del alma.

t = Espesor de las alas.

h = Altura total.

d = Distancia desde la fibra extrema en compresién bajo cargas exteriores al centroide de los
cables.

y = Ordenadas de las fibras medidas respecto al centro de gravedad.
I = Momento de inercia.
Z = Mbddulo resistente.

e = Excentricidad del esfuerzo de pretensado. Distancia del centroide de la linea de presio-
nes al centro de gravedad.

O = Momento estatico respecto al centro de gravedad.
r = Radio de giro.

k, = Ordenadas extremas del nicleo central.

1.4.2. Armaduras:

A, = Area de la armadura de pretensado.
A = Area de la armadura secundaria.
A, = Area de la armadura del alma perpendicular al eje longitudinal del elemento.
A, = Area de acero requerida para desarrollar la resistencia en rotura de las alas en una sec-
cién I, T o cajén.
p = A,/bd; cuantia de la armadura de pretensado.
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p’ = A./bd; cuantia de la armadura secundaria.

q=rpf,/[f:
s = Espaciamiento longitudinal de las armaduras del alma.

1.4.3. Cargas:

D = Efecto de la carga muerta.

S = Efecto de la sobrecarga.

W = Efecto de las cargas de viento o sismicas.

U = Efecto de las posibles combinaciones de carga en rotura.

M = Momento flector de las cargas exteriores.
M., = Momento flector de fisuracion.

M, = Momento flector de rotura.

V = Esfuerzo cortante debido a las cargas exteriores.

V, = Componente vertical del esfuerzo de pretensado efectivo en la seccién en estudio.
V. = Esfuerzo cortante para las cargas de rotura y el efecto del esfuerzo de pretensado.

1.4.4. Esfuerzos y deformaciones:

E. = Mddulo de elasticidad instantdnea del hormigén en el tiempo ¢.

E, = Médulo de elasticidad del acero.

f, = Resistencia a compresién del hormigén a los 28 dfas.

f., = Resistencia a compresion -del hormigén en el instante de la transferencia.
f’. = Resistencia a compresién del hormigén en el tiempo “t”.

f; = Resistencia a traccién del hormigén a los 28 dfas.

f. = Resistencia en rotura del acero de pretensado.

fse = Esfuerzo unitario en la armadura de pretensado al pretensado final.

fs« = Esfuerzo unitario en la armadura de pretensado en la transferencia.

fsu = Esfuerzo unitario en la armadura de pretensado debido a las cargas de rotura de pre-
tensado.

fsy = Esfuerzo unitario de la armadura de pretensado en el punto de fluencia convencional con
0,2 % de deformacién unitaria permanente.

fy = Limite de fluencia de las armaduras secundarias.

fo = Esfuerzo de trabajo del hormigén en cualquier estado de carga y en cualquier punto.
fs = Esfuerzo unitario de trabajo en la armadura secundaria.

n = E,/E,.

1.4.5. Friccidn:

L = Longitud del cable desde el gato hasta el punto “x” en estudio.
0 — Angulo formado por las tangentes en los puntos O y L, medido en radianes.
K = Coeficiente de friccién por ondulamiento del acero de pretensado por metro de longitud.

u = Coeficiente de friccidn por curvatura del acero de pretensado medido por radidn de cur-
vatura.

T, = Esfuerzo en el acero de pretensado en el extremo del gato.
T, = Esfuerzo en el acero de pretensado en el punto “x” en estudio.



2.0.0. - materiales

2.1:0.

23151k

2.1.2.

2.1.3.

2.14.

HORMIGON

Cemento

Para la preparacién del hormigén deberd emplearse cemento tipo Portland, el que se ajus-
tard a las normas siguientes:

“Normas para Cemento Portland” (ASTM C 150).

“Normas para Cemento Portland con Aire Incorporado” (ASTM C 175).

Aridos

9

Los 4ridos para el hormigén deberdn ajustarse a las “Normas para aridos de hormigén’
(ASTM C 33). En el caso de que los 4ridos no satisfagan estas especificaciones, se podrdn uti-
lizar siempre y cuando demuestren resistencia y durabilidad adecuadas al ser sometidas a prue-
bas especiales por laboratorios competentes o por demostrarlo al estar en servicio en estruc-
turas construidas.

El tamafio maximo del 4rido no deberd ser mayor de:

a. Un quinto de la menor dimensién del elemento.

b. Las tres cuartas partes del espaciamiento libre entre elementos de pretensado o arma-
duras secundarias.

Agua

El agua utilizada para preparar el hormigén deberd ser limpia y estar libre de aceite, 4cidos,
4lcalis, sales, materias orgdnicas o sustancias deletéreas en cantidades nocivas al hormigén o al

acero.

Las probetas del mortero hecho con agua no potable tendrdn una resistencia a los 7 y
28 dfas de por lo menos el 90 % de la resistencia de las hechas con agua potable.

Queda expresamente prohibido el uso del agua de mar para la preparacién del hormigén.

Adiciones

Sélo se podran emplear las adiciones que hayan probado, por la experiencia 0 por ensayos
adecuados, no ser nocivas ni al hormigén ni al acero.

Se prohibe el uso de adiciones que contengan cloruros o nitratos en el hormigén que ro-
dea a los elementos de pretensado.

Para la inyeccién con morteros en los conductos sélo se podrdn emplear expansivos que
hayan probado tener una expansién, medida sin confinamiento, no mayor del 10 por 100.

En todos los casos, las adiciones deberdn cumplir las siguientes normas:
“Normas para adiciones para aire incorporado en el hormigén” (ASTM C 260).
“Normas para adiciones quimicas para hormigén” (ASTM C 494).

“Normas para cenizas finas para uso como adiciones en hormigén de cemento Portland”
(ASTM C 350).
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“Normas para puzolanas naturales calcinadas o crudas para uso como adiciéon en hormigén
de cemento Portland” (ASTM C 402).

2.2.0. ACERO

2.2.1. Armaduras secundarias

El acero para las armaduras secundarias deberd cumplir lo especificado al respecto en las

Normas

Peruanas para el Hormigén Armado.

2.2.2. Armaduras de pretensado

El acero de pretensado deberd ser acero de alta resistencia en una de las cuatro formas si-

guientes

a.

2.3.0. VARIOS

2.3.1. Disposit

Alambres—Conforme a la norma ASTM A 421, para ser usado en la forma de hilos
paralelos o agrupados formando una unidad, tanto en hormigén pretensado como pos-
tensado, transmitiendo su esfuerzo al hormigén ya sea por adherencia o por anclajes
terminales.

Cordon de 7 alambres—Conforme a la norma ASTM A 416, para ser usado en la

9

misma forma que se indica en el inciso “a”.

Cordon de mds de 7 alambres—Con didmetros mayores de 1/2”, para ser usados sélo
en el hormigén postesado, que deberdn estar compuestos de alambre de alta resisten-
cia, ya sea desfatigados para alambres sin recubrimiento o galvanizados en caliente.

El cordén terminado deberi tener la resistencia minima indicada a continuacién:
Cordén galvanizado ... ... ... «ev v voo e oo f2= 14,000 kg/cm?
Cordén no galvanizado ... ... ... ... oo o o 1 =15,400 b

Barras.—Barras de alta resistencia para hormigén postensado solamente, debiendo trans-
mitir su esfuerzo por anclajes terminales.

Las barras deberdn ser probadas hasta una carga igual al 90 % de su resistencia
garantizada y deberdn cumplir con los siguientes requisitos minimos:

Resistencia en rotura ... ... ... ... ... ... ... f/ =10,000 kg/cm?
Limite de fluencia convencional ... ... ... ... fo= 09 f
Alargamiento de rotura medido en probeta

de una longitud de 20 didmetros ... ... ... 4 9
Reduccién del drea en la rotura... ... ... ... 25 9

ivos de anclaje

Requisitos generales:

a.

b.

Los anclajes deberdn ser capaces de desarrollar la resistencia en rotura del acero de pre-
tensado.

Deberdan repartir la carga del cable en las zonas de su apoyo conforme al epigrafe 3 2.3 e.



¢. La magnitud del movimiento del anclaje en el instante de la transferencia deberd ser
proporcionado por el fabricante.

d. El espaciamiento minimo entre ejes de las unidades de anclaje proporcionado por el
fabricante deberd cumplir lo indicado en el epigrafe 3.2.3.e.

e. El recubrimiento minimo para los dispositivos de anclaje serd el mismo indicado en el
epigrafe 3.7.1 para el acero de pretensado.

2.3.2. Conductos de armadura

El material empleado para formar el conducto deberd ser impermeable, suficientemente rigi-

do y resistente, para evitar deformaciones excesivas y eventuales roturas del mismo.

3.“.0. (g cé.culo

3.1.0. CONSIDERACIONES GENERALES

3.1.1. Bases de célculo

1.

El calculo de elementos de hormigdn pretensado solicitados a flexién se ajustard a los si-
guientes requisitos:

a) Los esfuerzos calculados tanto para el hormigdn como para el acero no excederdn los
valores admisibles indicados en el epigrafe 3.2.0 durante los posibles estados de carga a
que va a estar sometido el elemento.

b) La resistencia en rotura del elemento no serd menor que los siguientes valores de com-
binaciones de carga:

Edificios: U=1,7 D+ 2,0 S
obien: U=14D+S+ W)
o bien: U= D+ 12 W

Puentes: U=15D+25 S
o bien: U=15D+S+ W)
o bien: U=10D+18 W

En cada caso se tomard la mayor de estas combinaciones de cargas.

Se tendr4 en cuenta la posibilidad de pandeo en aquellos casos en que la pieza de hormi-
gén pueda tomar flechas independientemente del cable y en aquellos en que la compresién
sea causada por cargas exteriores.

Los efectos de las deformaciones (instantdneas y diferidas) que se producen en el elemento,
se tendran en cuenta en el cdlculo del elemento mismo, asi como en el de las estructuras

ligadas a élL
El valor méximo de las flechas se ajustard a las siguientes condiciones:

a) En el caso de edificios, las flechas madximas no serdn mayores de luz/360.

b) En el caso de puentes, las flechas maximas originadas por las sobrecargas no serdn ma-
yores de luz/400.
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3.1.2. Hipétesis basicas
Las siguientes suposiciones bdsicas podrdn hacerse con el propésito de efectuar el cilculo:
a. Las secciones permanecen planas en todo el intervalo de cargas.
b. Antes de la fisuracién, los esfuerzos son linealmente proporcionales a las deformaciones.
c. Después de la fisuracién, el hormigén no admitird tracciones.

d. Cuando no se disponga de un valor exacto, determinado mediante ensayos, podrdn usar-
se los siguientes valores como gufa para los médulos de elasticidad:

Hormigén ... ... ... ... ... ... ... E_ = 160.000 + 500 f/ kg/cm’
Armaduras:
Alambres ... ... ... ... ... ... E; =2.000.000 kg/cm®
Cordones de 7 hilos ... ... ... E, =1.800.000 ”
Barras ... ... ... ... ... ... ... E, =1.900.000 ”

Cordones de més de 7 hilos. E, = 1.700.000 ”

3.2.0. ESFUERZOS ADMISIBLES

3.2.1. Armadura secundaria

Esfuerzo admisible para traccién por flexién, con un valor miximo de
2100 lcp e AN, s . o R g e e i S N o TS ()15 R
3.2.2. Armadura de pretensado
Esfuerzos de cardcter temporal:
a) Esfuerzo admisible durante la operacién del tesado ... ...... ... 0,8 f/

b) Esfuerzo admisible inmediatamente después de la transferencia. 0,7 f.

Esfuerzos definitivos:

Esfuerzo admisible después de la totalidad de las pérdidas de tensién. 0,6 f

3.2.3. Hormigén
Esfuerzos de cardcter temporal:
a) Compresién por flexidn:
Piezas pretensadas ... ... ... ... ... ... .. .. .. ... ... ... 06 fi

Piezasgypostensadas rlr turl Mo T ol Tt b b ol et s o o (0355974

b) Traccién por flexién:

Para piezas no provistas de armaduras secundarias para absorber
las tracciones:

Elementos monoliticos en general ... ... ... ... ... ... ... ... 0,02 f, + 7;0 kg/cm?

Elementos segmentados ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... Cero



Para piezas provistas de apropiado refuerzo secundario para ab-
sorber el integro de los esfuerzos de traccién en el hormigdn,
analizado bajo la condicién de seccién no fisurada:

Elementos monoliticos en edificacién protegidos de la intem-

perie o de atmdsferas corrosivas... ... ... ... ... ... ... 0,04 f/ + 15,0 kg/cm’
Elementos segmentados ... ... ... ... vee ver eev wer e .. ... Cero
Elementos de puentes ... ... ... .. .. vee oo e e ... ... Cero

Esfuerzos definitivos:
Ante las cargas de servicio.
¢) Compresién por flexion:

Elementos monoliticos o segmentados para edificios o puentes, en
la fibra en la que las compresiones existentes disminuyen
por accién de las sobrecargas ... ... ... .. oo e eee e wee o 0,45 f7

Elementos monoliticos o segmentados de edificios, en las fibras en
las que las compresiones existentes aumentan por accién de
las SODTREATEAS ‘i wre i war-ssnbuns pin. sus ‘ssa mwe: ot wun ot veb wse. U743 f

Elementos monoliticos o segmentados de puentes, en las fibras en
las que las compresiones aumentan por accién de las sobre-
Cargas i Afvd s sl SRS T B s M e R S tite 1 )14 () 6

d) Traccién por flexién:

Para piezas no provistas de armaduras secundarias para absorber
las tracciones, en cualquier tipo de estructura ... ... ... ... ... Cero

Para piezas con armaduras secundarias adecuadas para absorber
la totalidad de los esfuerzos de traccién en el hormigén, ana-
lizado bajo la condicién de seccidén no fisurada:

Elementos monoliticos pretensados para edificios, no expues-
tos a la intemperie o a atmésferas corrosivas ... ... ... ... 0,04 f, + 15,0 kg/cm?

Elementos monoliticos postensados para edificios, no expues-
tos a la intemperie o a atmdsferas corrosivas ... ... ... ... 0,02 f,+ 7,0 kg/em?®

Elementos segmentados o cualquier tipo de elemento de puen-
te y en edificios, sometidos a condiciones de exposicién
diferentes a las citadas anteriormente ... ... ... ... ... ... Cero

Nota—Para elementos de secciones muy delgadas o expuestas a atmosferas corro-
sivas, deberdn tomarse valores menores para los esfuerzos admisibles citados en este ar-

ticulo.
e) Compresién bajo los dispositivos de anclaje:

Los esfuerzos de compresién admitidos en el hormigén, originados por los dispositivos
de anclaje, no sobrepasardn el valor siguiente:

I =>0,6 fi. v/ A;/A,, pero no mayor de I
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3.3.0. PERDIDAS DE TENSION

La disminucién de la tensién inicial se determinard de acuerdo a lo siguiente:

3.3.1. Pérdidas instantaneas:

a)

b)

Friccidn en el gato y en el anclaje—Las pérdidas por este concepto se evaluarin segiin datos
proporcionados por el fabricante y verificados en obra.

Friccidn en el conducto.—Efecto de las fricciones por contacto entre los elementos compo-
nentes del cable y el conducto que lo envuelve, debido a la curvatura del cable fijada por el
proyecto, y al ondulamiento producido por flechas del cable, entre sus soportes, en el enco-
frado.

Para evaluar estos efectos, si no se realizan previamente pruebas satxsfactorlas, se em-
pleara la férmula general:

T,=T.e (KL + uf)
Para valores de (KL + uf) no mayores de 0,3 se podré emplear la férmula aproximada:
T,=T, (1 + KL + ub)

Los valores asi obtenidos deberédn ser comprobados en obra al instante de efectuarse el
tesado.

A falta de valores experimentales de los coeficientes K y u, se podran tomar los valores
siguientes :

Valores de K, por metro lineal:

Conducto metalico pesado con haces de alambres o cordones

paralelos B TR e T PPN T 1T o R e 1S ST O
Conducto metdlico liviano con haces de alambres o cordones

paralelos. o T T e e AR et e e eSS (R ] (s
Conducto premoldeado con tubo de jebe (goma eldstica) ... ... 65> 10*
Conducto premoldeado con elemento rigido ... ... ... ... ... 30 X 10~

Valores de u:

Conducto metdlico para haces de alambres o cordones parale-

los, con placas de deslizamiento antifriccién ... ... ... ... 0,10
Conducto metélico para haces de alambres o cordones ... ... 0,25
Condueto premoldeator = e vh: oo ame cums ok diosshs aes are wos 0,55

¢) Deformacion instantdnea del hormigén.—El valor de la disminucién inmediata de la tensién

debida a la deformacién instantédnea del hormigén se tomara con el valor del Médulo de Elas-
ticidad establecido en el articulo 3.1.2.d.

d) Deformacion del anclaje—Se tendri en cuenta de acuerdo a los datos proporcionados por

el fabricante.

3.3.2. Pérdidas diferidas:

a) Relajacién del acero—A falta de valores proporcionados por el fabricante, determinados ex-

perimentalmente del acero de pretensado en uso, se tomard un valor minimo igual al 5 % de
la tensién inicial para alambres y 7 % para cordones,



b) Contraccién de fraguado.—Como valor del acortamiento unitario debido a la contraccién
del fraguado se podrd tomar el siguiente, para ambientes de humedad normal:

Contraccion unitaria

Tiempo en dias ocurrida
7 0,00010
14 0,00012
28 0,00015
90 0,00020
Fin de la contraccién
de fraguado ... ... 0,00030

En ambientes muy secos deberdn aumentarse estos valores.

¢) Fluencia del hormigén.—Se determinard la pérdida de tensién por deformacién del hormi-
gén debida a fluencia del mismo, para el valor de las tensiones unitarias normales en servi-
cio sin sobrecarga, existentes en el centro de gravedad de los cables, considerandose un
valor del Médulo de Elasticidad diferido del hormigdn, funcién del Médulo Elastico ins-
tanténeo indicado en el articulo 3.1.2.d, segtin la expresién siguiente:

Eqw=E./®

Pudiéndose tomar como valor de @, para ambientes de humedad normal, el siguiente:

Edad del hormigén al
instante de la transferencia

(en dias) Val_or de @
7 2,5
14 2.2
28 2,0
90 1,6

3.4.0. FLEXION

3.4.1. Célceulo elastico

Los elementos de hormigén pretensado total o parcial se asumirdn como secciones de hor-
migén no fisuradas, sometidas a flexocompresion, cuyos esfuerzos unitarios no sobrepasardn los
indicados en el articulo 3.2.3.

Al determinarse las caracteristicas de las secciones transversales se deducirdn los espacios
huecos ocupados por los conductos, a menos que los esfuerzos unitarios resultantes, de conside-
rar la seccién completa, no varfen sensiblemente.

En el caso de secciones compuestas se tendrd en cuenta lo siguiente:

@) Que los elementos que forman la seccion compuesta trabajan como una unidad en forma
integral, para lo cual se tendrd en consideracion lo especificado en el articulo 3.5.3.

b) En el cémputo de los esfuerzos unitarios, la diferencia de Moédulos de Elasticidad del
hormigén de los elementos que forman la seccién compuesta.

¢) La retraccién diferencial de los elementos.
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3.4.2. Célculo en rotura

El valor del momento flector de rotura determinado segiin el articulo 3.1.1.-1.b, no deber§
ser mayor que los valores determinados por las féormulas siguientes:

a)

b)

<)

d)

Secciones rectangulares o secciones en T en las que la fibra neutra cae dentro del ala:
Rotura por hormigén: M =025 f.ba*
Rotura por acero: M, = Afud (1 —0,59q)

Secciones en T en las que la fibra neutra cae fuera del ala; generalmente, cuando el
espesor del ala es menor que 1,4 dpf, /f;.
Rotura por hormigén:

M, =025fb'd+ 085 (b—Db')t(d—051)

Rotura por acero:

iy At (o =2 Bl Ny s
u — srfau b/df; + sffsu( — VU t)
donde: A, =A,— Ay
- A, =085 (b—Db')tif,,

En los casos en que se considere el empleo de acero secundario para contribuir a la
fuerza de traccién que desarrolla la resistencia en rotura, se podrd tomar esta contribu-
cién como:

T = Af,

siempre que se cumpla que:

Cuando no se disponga de datos para determinar el valor f,, del acero que se estd em-
pleando, y siempre que f, sea mayor que 0,5f,, se podrdn tomar los valores aproxima-
dos siguientes para fo.

Elementos con el acero anclado por adherencia:
fo=1,1=05pfif)
Elementos con el acero no anclado por adherencia:

fou = (fse + 1.050) kg/cm?

3.5.0. ESFUERZO CORTANTE

Para las secciones que se mantengan como no fisuradas en la flexién, se calculard el valor
de la tensién principal de traccién en los puntos de méximo esfuerzo cortante, y en los puntos
de cambios significativos de corte y seccién, con el valor del esfuerzo cortante debido a las
cargas exteriores, disminuido del valor de la componente vertical del esfuerzo de pretensado.

Para los requisitos de la armadura minima del alma se respetardn los valores que se indi-
can a continuacion:



3.5.1.

3.5.2:

3.5:3.

3.54.

Célculo elastico

Se colocardn armaduras para tensién diagonal cuando el valor de la tensién principal de
tracciéon exceda:
0,015, +1 6 63 kg/cm?

La armadura de refuerzo para tensién diagonal tomard el valor total de la tensién princi-
pal de traccién cuando ésta exceda:

0,03 f. -+ 2,1 6 12,5 kg/cm?
En ninglin caso el valor de la tensién principal de traccién excedera:

0,06 f/ + 4,2 6 25,0 kg/cm*

Ciélculo en rotura

La armadura debera satisfacer los valores de esfuerzos cortantes determinados con las car-
gas de rotura especificadas en el articulo 3.1.1.-1.b.

En ningtin caso el valor de la tensién de cizalladura excederd 0,33 f..

Armadura de refuerzo
Aun cuando los valores de la tensién principal de traccién sean menores que los anterior-
mente especificados, se colocard una armadura minima en el alma en los siguientes casos:
a) En vigas de edificacién que tengan més de 50 cm de canto y en vigas de espesor del
alma menor de la cuarta parte de la altura.
En estos casos la armadura minima en la forma de barras de acero dulce sera
el 0,1 9% de la seccién transversal en planta del alma. _
b) En vigas de edificacién sometidas a cargas dindmicas y en vigas de puentes carreteros.
En este caso, la armadura minima en la forma de barras de acero dulce serd el
0,15 % de la seccidén transversal en planta del alma.
- ¢) En vigas de puentes de ferrocarril.

En este caso la armadura minima en la forma de barras de acero dulce serd el
0,25 9% de la seccién transversal en planta del alma.

Cuando se emplee acero de alta resistencia, el drea de la armadura minima espe-
cificada en los casos anteriores podra ser reducida con respecto al drea de acero dulce
2.800

fy

En todos los casos el espaciamiento maximo de los estribos serd igual a los 3/4 de
la altura total del alma 6 60 centimetros.

en funcién de

En las vigas compuestas el espaciamiento maximo de los estribos pasantes serd
4 veces el espesor menor de los elementos componentes 6 60 cm. En estos casos, el
drea de los estribos pasantes no serd menor que la provista por un par de @ 3/8" es-
paciados a 30 centimetros.

Conectadores en vigas compuestas

El valor del corte longitudinal en la unién de los elementos de las vigas compues-
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3.6.0.

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

tas se determinard con el valor del esfuerzo cortante obtenido con la carga de rotura
mediante la expresion:

V. Q
blI

Si la capacidad de adherencia entre las superficies de contacto de los elementos
componentes de las vigas compuestas es menor que el valor anterior, se empleardn lla-
ves a todo lo largo del miembro.

El valor permitido del esfuerzo cortante en la raiz de las llaves de hormigén no
serd mayor de 0,33 f.

Se recomiendan los siguientes valores para la adherencia entre las superficies de con-
tacto:

a) Cuando se siguen las condiciones de acero minimo
para los estribos pasantes ... ... ... .o oo 0,05 f;

b) Cuando se siguen las condiciones de acero minimo
para los estribos pasantes y la superficie de contacto
sobre el elemento prefabricado es artificialmente pues-
FARIIC S A T e et et T R e 0,10 f;

¢) Cuando se colocan estribos pasantes adicionales al mi-
nimo requerido en el alma y la superficie de contacto
sobre el elemento prefabricado es artificialmente pues-

tasrighsa f..L ko, SRR U e Banast Sl Nk (0,10f’0+ A g

Av min

) kg/cm?

ADHERENCIA Y ANCLAJE

En elementos pretensados se tendrd en cuenta la influencia de la longitud de transferencia al
considerar el efecto del esfuerzo de pretensado en las zonas de transferencia.

Se supondrad que el valor del esfuerzo de pretensado varfa linealmente en la longitud de trans-
ferencia, desde cero en el extremo del elemento a su valor pleno al final de la zona de trans-
ferencia.

La longitud de transferencia deberd ser determinada mediante ensayos. En ausencia de estas
pruebas se podrdn suponer los siguientes valores minimos de longitud de transferencia:

a) Para alambres en general ... ... ... ... ... ... ... ... 100 didmetros

b)  Para cordones ... “i. acs eeefes s e ebe emsis e 70 2

Estos valores supuestos sélo se podran emplear con las siguientes secciones maximas del
acero:

@)y Alambres iSOSir e taaria st e 4 s e B S 3,2 mm
b) Alambres dentados, corrugados u ondulados ... ... ... 5,0 mm
¢) Cordones hasta de 7 hilos ... ... ... ... ... ... ... ... 1/2 pulg

Para mayores dimensiones del acero de pretensado, la longitud de transferencia se deter-
minard mediante ensayos.



3.64. Las longitudes de transferencia arriba fijadas podran ser disminuidas en los casos de empleo de
dispositivos mecanicos, embebidos en el hormigén, para aumentar la capacidad de anclaje. En
estos casos, la longitud de transferencia serd determinada mediante ensayos.

3.6.5. Se podran agrupar las unidades pretensoras en grupos de hasta 3 unidades, debiéndose, en es-
tos casos, determinar la longitud de transferencia mediante ensayos.

3.6.6. En el instante de la transferencia no se podra tener una resistencia menor de f, = 245 kg/cm?
para el hormigén en la zona de la transferencia.

3.7.0. RECUBRIMIENTOS, ESPACIAMIENTOS Y EMPALMES

3.7.1. Recubrimientos:

El recubrimiento se medird como la distancia libre entre la cara del hormigén y la super-
ficie mas cercana del conducto, cable o acero secundario; no se tomard en cuenta cualquier re-
cubrimiento posterior al llenado.

En el caso de cables situados fuera del hormigdén estructural, éstos llevardn un forro que
les dé una proteccién similar.

El valor de los recubrimientos minimos serd:

a) Acero secundario:

En vigas y columnas ... ... ... cec cov e cee e eee oo e 3 CID
En10sas bty e st B BRI Sl = a2 ety v, S 2 e
b) Acero de pretensado ... ... ... o o oeee e e e e e 4 Cm
¢) En elementos en contacto con la humedad ... ... ... ... ... ... 5 cm

d) Parte de la estructura no pretensada, se usardn los mismos valores indicados en
las Normas Peruanas para el Hormigén Armado.

3.7.2. Espaciamientos:
@) Armaduras secundarias—El espaciamiento libre no serd menor que un didmetro de la ba-
rra ni menor que 2,5 centimetros.

b) Armadura de pretensado

Hormigén pretensado:

El espaciamiento libre de la armadura de pretensado, en los extremos del elemento, no
serd menor de 4 veces el didmetro de la armadura de pretensado ni menor de 2 centimetros.

En el caso de agrupamiento de dos o tres unidades de pretensado, para la aplicacién
de este criterio se tomard, como didmetro de la armadura de pretensado, el didmetro del
circulo circunscrito a ellos.

Hormigén postensado:

El espaciamiento libre entre conductos o paquetes de conductos no serd menor de 5 cen-
timetros.

3.7.3. Empalmes:

@) Armaduras secundarias—Se usard lo estipulado en las Normas Peruanas para el Hormigén
Armado.
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b) Armaduras de pretensado.—Se podran utilizar empalmes efectuados mediante anclajes me-
cdnicos, siempre que éstos desarrollen la resistencia del cable. La soldadura estard termi-
nantemente prohibida como empalme.

3.8.0. PRESENTACION DEL PROYECTO

3 81 . Generalidades

Los planos correspondientes a una estructura de hormigén pretensado podran ser:
a) Planos basicos y/o b) Planos de construccidn.

3.8.2. Planos kasicos

Los planos bdsicos deberdn proporcionar claramente lo siguiente:

@)
b)
c)
d)

e)

f

8

Dimensiones detalladas de todos los elementos que constituyen la ‘estructura.
Ubicacién, forma y didmetro de las armaduras secundarias.
Ubicacién del esfuerzo resultante de pretensado en cada uno de los elementos.

Valor méximo y minimo del esfuerzo de pretensado en los puntos criticos de la es-
tructura.

Especificaciones generales, que comprenderén:
— Valor de fl y f,
— Valor de f,.
— Valor de la capacidad resistente del suelo.
 — Recubrimientos.
-— Sobrecargas émpleadas en el calculo.

En el caso de elementos prefabricados se indicar el peso de los mismos y la ubicacién
de los puntos por los que hay que coger la pieza para su transporte o montaje.

51 fuera necesar1o, notas relativas a Ia secuenc1a constructiva, juntas de llenado, etc.

Los planos ba51cos deberdn ser complementados con los planos de construccién.

3.8.3. Planos de construccién

Los planos de construccién deberdn indicar, ademds de lo anterlor lo 51gu1ente, en sustitu-
c1on de los puntos c.yd:

9
b)

¢)

)

e)
f

Ubwacxon y tipo de los elementos de pretensado. ¥

Magmtud de la tensién inicial en cada uno de.los elementos de- pretensado y orden de
tesado.

Valores de f/
Tipo  de: conducto.
Contraflechas. En caso de no indicarse, se supondran nulas.

Detalles de las zonas de anclaje, con sus armaduras y los dispositivos de anclaje. -



4.0.0. - construccion

4.1.0.

42.0.

4.2.1.

422,

4.23.

4.2.4.

4.2.5.

GENERAL

Todo trabajo de construccién en hormigdn pretensado serd ejecutado bajo el control de
un ingeniero familiarizado con la construccién de obras de hormigén. La operacién de tesado
deberd ser ejecutada por personal entrenado en dicha operacién y bajo la vigilancia constante
del ingeniero responsable.

HORMIGON

Almacenamiento de los materiales

El cemento serd almacenado en un lugar seco, aislado del suelo y protegido de la humedad.

Los 4ridos de diferente granulometria serdn almacenados separadamente, libres de altera-
cién en su contenido de humedad, arcilla, materia organica, etc.

Medida de los materiales
El método de medida de los materiales serd de tal modo que las proporciones de la mez-
cla puedan ser controladas con precisién durante el proceso de trabajo.

Todos los materiales serdn dosificados solamente en peso, por medio de balanzas apro-
piadas.

Dosificacion y mezclado
La dosificacién y el mezclado se efectuard de acuerdo a lo especificado al respecto en las
Normas Peruanas de Hormigén.

La cantidad minima de cemento para cualquier tipo de hormigén pretensado serd de 400 ki-
los por metro ciibico.

Transporte, colocacién y curado

El transporte, colocacién y curado del hormigén se efectuard de acuerdo con lo especifi-
cado al respecto en las Normas Peruanas de Hormigdn.

Mortero de inyeccién

a) Propiedades del mortero
La relacién agua-cemento méxima serd de 5 1/2 galones por saco.

La exudacién del mortero a 18°C no excederd al 2 % del volumen 8 hr después del mez-
clado, con un mdximo de 4 %. Ademds, el agua separada deberd ser absorbida después de
24 horas.

El mortero de inyeccién tendrd una resistencia de compresiéon minima de 225 kg/cm?® a los
siete dfas. La probeta de ensayo serd un cubo de 5 cm de lado y serd curado en el molde du-
rante 24 hr, para luego ser almacenado y probado conforme a la norma ASTM C-109.

b) Materiales del mortero
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El cemento empleado para el mortero serd cemento Portland conforme a las normas ASTM
C-150, ASTM C-175, ASTM C-205, ASTM C-340. %

Si se emplean 4aridos, ellos serdn conforme a la norma ASTM C-33 referente al arido fino,
‘excepcién hecha del pérrafo 3, referente a granulometria, la que cumplird los siguientes requi-
sitos:

Porcentaje minimo

Numero malla . que pasa
30 100 %
50 50 %
100 20 %

Se podran usar adiciones, siempre que no sean dafiinas al acero o al hormigén. No conten-
dran cloruros ni nitratos. Si la adicién es un agente expansivo, la expansién libre total no ex-
cedera del 10 por 100. - -

El agua serd conforme a lo especificado en 2.1.3 de estas Normas.

¢) Mezclado del mortero
El cemento (y é4rido, si se usa) se medird en peso.
El mezclado se hard siempre a méquina.

El equipo de mezclado serd de un tipo capaz de producir una mezcla uniforme y, si es po-
sible, de consistencia coloidal. : :

El llenado de la mezcladora se efectuard en el siguiente orden: agua, cemento, 4ridos, si
se usan, y adiciones. ) :

d) Inyeccién del mortero

Después del mezclado el mortero se mantendrd en constante movimiento hasta su colo-
cacion. Mo S Lt

Antes de proceder a la inyeccién del mortero, -se lavard adecuadamente con agua el inte-
rior de los conductos. Si los conductos son de paredes de hormigén es esencial humedecer
convenientemente estas paredes inmediatamente antes de la inyeccién. Después del lavado se
procederd a expulsar el agua excedente por medio de aire comprimido. '

La inyeccién serd continua y sin interrupcidén, y se continuard hasta que el mortero que
salga por las ventanas de purga tenga la misma consistencia que el mortero ‘que estd siendo
inyectado. Las ventanas de purga se cerrardn progresivamente en el sentido de flujo.

La bomba tendrd capacidad suficiente para asegurar que, en conductos menores de 10 cm
de didmetro, la velocidad de inyeccién de la mezcla sea de 6 a 12 m/min, con una presién que
no exceda las 10 atmdsferas.

Después que todo el conducto esté lleno de mortero se cerrardn todas las ventanas y aber-
turas, y la presién de inyeccién en la ventana de alimentacién serd llevada a un minimo de
7 kg/cm® y mantenida por un minimo de 10 segundos.

e) Inyeccién en tiempo frio

Se pospondra efectuar la inyeccién en tiempo frio, a menos que se tomen precauciones es-

peciales.

En tiempo frio se pondrd especial cuidado en limpiar los conductos de agua o hielo antes
de comenzar la inyeccién.



4.3.0.

4.3.1.

4.3.2.

4.40.

4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

La inyeccion solo se efectuard si el hormigén de la estructura tiene una temperatura ma-
yor de 5°C, la que se mantendrd durante las 48 hr posteriores a la colocacién del mortero de
inyeccién y hasta que éste haya alcanzado una resistencia de compresién minima de 70 kg/cm.

ENCOFRADOS

Proyecto
Los encofrados se proyectardn para soportar las cargas verticales y presiones laterales debidas
al peso del hormigén fresco, mas una sobrecarga minima. de 200 kg/cm?

Se tendrd en cuenta la posibilidad de cargas laterales.

ro) A 1 . .
La flecha de las caras en contacto con el hormigdn no serd mayor de 360 de la distancia

entre los apoyos de éstas, ni de 3 milimetros.

Ejecucién
Los encofrados serdn suficientemente estancos y responderan a las formas de las secciones
indicadas en los planos.

Permitirdn la libre deformacién de la estructura como resultado de la aplicacién del es-
fuerzo de pretensado.

Las tapas laterales y fondo de losas deberan retirarse antes de efectuar el tensado.

Los apoyos de los encofrados no serdn removidos hasta después de efectuado el tensado
que capacite a la estructura para llevar su peso propio y las cargas eventuales de construccién.

ARMADURAS

Calidad del acero

La calidad del acero a emplear debera corresponder a las indicaciones de los planos.

Siempre que sea posible se comprobard la calidad del acero, mediante pruebas de rotura
por traccién, en muestras tomadas de cada lote de armaduras que llegue a la obra.

Proteccién del acero

El acero deberd almacenarse, preservandolo de la intemperie. Los extremos de los conduc-
tos deberdn protegerse de tal manera que impidan la penetracién de humedad dentro de ellos.

Limpieza
En el momento de la colocacién del hormigdén que rodea las armaduras, éstas deberdn es-
tar limpias, desprovistas de grasa, pintura o cualquier otra materia extrafa.

En el caso de emplearse lubricantes en los conductos, éstos deberdn lavarse con agua sola
antes de la inyeccién del mortero. ;

No se permitird el uso del acero de pretensado que haya sufrido corrosién, aun cuando
haya sido limpiado posteriormente.

4.4.4. Colocacién de las armaduras

Debera corresponder exactamente a la indicada en los planos, de manera muy especial en
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5.2.2. Defectos aparentes

5.3.0.

5.3.1-

5.3.2.

Los defectos aparentes con fisuras no serdn permitidos en las estructuras, debiéndose pro-
ceder a su arreglo inmediato, luego de su constatacién, de modo que aseguren la unidad de

éstas.

RESISTENCIA DEL HORMIGON Y DEL ACERO

Antes de efectuarse el tesado y antes de autorizarse la puesta en servicio de la estructura
ylo a los 28 dias, se verificard la resistencia del hormigdn de acuerdo a los valores indicados
en los planos, mediante testigos tomados y probados de acuerdo a las normas ASTM C-172,
ASTM C-31 y ASTM C-39.

Se comprobari el acero empleado de acuerdo a lo que se indica después.

Prueba de la calidad del hormigén

De cada 100 m® de hormigén empleado o diariamente, si la cantidad de hormigén empleado
fuera menor de aquélla, se confeccionard un minimo de 6 probetas. La cantidad total de probetas
confeccionadas para una determinada calidad de hormigén no serd menor de 20.

El 50 % de las probetas ser4 ensayado antes de efectuarse el tesado, y el resto, a los
28 dfas.

El promedio de resistencia de 6 probetas cualesquiera ensayadas consecutivamente, para una
misma calidad de hormigén, deberé ser igual o mayor que la resistencia f, indicada en los pla-
nos, y no méas del 10 9% del total de probetas ensayadas deberd tener resistencia inferior a dicho f’.

Se llevard un registro de las pruebas efectuadas.

Prueba de la calidad del acero

El constructor deberd proporcionar al ingeniero inspector los diagramas de tensiones-defor-
maciones correspondientes al lote de acero que se estd empleando. Deberd certificarse por el fa-
bricante el coeficiente de relajacion del acero.

En caso de que el ingeniero inspector lo juzgue necesario dispondrd se efectiien pruebas del
acero empleado.

Con los datos obtenidos, el ingeniero inpector procederd a controlar el tesado de acuerdo
con lo indicado en el epigrafe 4.4.7 de estas Normas.



4.5.0.

4.5.1.

En el caso de cordones de didmetro mayor a 1/2”, el corte se hard exclusivamente por
sierra.

PROCEDIMIENTOS

Montaje y transporte

El montaje y transporte de elementos pretensados serd efectuado solamente por los puntos
indicados en el proyecto; en ausencia de éstos, el constructor someterd a consideracién de los
proyectistas el procedimiento y puntos de transporte y montaje que considere necesarios.

El célculo de los ganchos y otros elementos empleados durante el transporte y montaje se
llevard a cabo considerando el peso del elemento mds 100 % de impacto.

4.5.2. Dovelas (Construccidn de elementos en dovelas)

Al construirse elementos pretensados utilizando dovelas se deberd tener en consideracion lo
siguiente :

1. Las dovelas serdn construidas en moldes muy rigidos, que impidan desalineamientos o
deformaciones mayores de 3 mm en cada metro, y que aseguren paralelismo entre las
caras tensionadas de dos dovelas consecutivas.

2. La junta entre dos dovelas consecutivas deberd llenarse inicamente con hormigén de la
misma calidad que el empleado en las dovelas. El espesor de esta junta no deberd ser
menor de 10 centimetros.

3. El tesado del conjunto se realizard cuando el hormigén de la junta alcance la resis-
tencia indicada para este fin.

5.0.0. - inspeccion

5.1:0.

5.2.0.

521z

GENERAL

Todo trabajo de hormigén pretensado proyectado de acuerdo con estas Normas serd eje-
cutado bajo la supervision de un ingeniero experimentado en el uso del hormigén estruc-
tural en general y particularmente en el del hormigén pretensado.

La persona responsable de la supervisién llevard un registro de la cantidad y calidad
de los materiales de hormigdn, el mezclado y colocacién de los mismos, la colocacién de las
armaduras secundarias y de pretensado, los esfuerzos iniciales de pretensado y alargamientos
de las armaduras y el progreso general de la obra.

TOLERANCIAS GENERALES Y DEFECTOS APARENTES

Tolerancias generales

Las tolerancias tanto en dimensiones como en ubicacién de los gatos, armaduras y dis-
positivos de anclaje serdn apreciadas por el ingeniero inspector, quien determinard, en cada
caso particular, su aceptacién o su rechazo.

61



5:2.2:

5.3.0.

5.3:1.

5:3:2;

Defectos aparentes

Los defectos aparentes con fisuras no serdn permitidos en las estructuras, debiéndose pro-
ceder a su arreglo inmediato, luego de su constatacién, de modo que aseguren la unidad de
éstas.

RESISTENCIA DEL HORMIGON Y DEL ACERO

Antes de efectuarse el tesado y antes de autorizarse la puesta en servicio de la estructura
ylo a los 28 dias, se verificard la resistencia del hormigén de acuerdo a los valores indicados
en los planos, mediante testigos tomados y probados de acuerdo a las normas ASTM C-172,
ASTM C-31 y ASTM C-39.

Se comprobara el acero empleado de acuerdo a lo que se indica después.

Prueba de la calidad del hormigén

De cada 100 m® de hormigén empleado o diariamente, si la cantidad de hormigén empleado
fuera menor de aquélla, se confeccionard un minimo de 6 probetas. La cantidad total de probetas
confeccionadas para una determinada calidad de hormigén no serd menor de 20.

El 50 % de las probetas ser4 ensayado antes de efectuarse el tesado, y el resto, a los
28 dias.

El promedio de resistencia de 6 probetas cualesquiera ensayadas consecutivamente, para una
misma calidad de hormigén, debera ser igual o mayor que la resistencia f, indicada en los pla-
nos, y no mas del 10 % del total de probetas ensayadas deberd tener resistencia inferior a dicho f’..

Se llevard un registro de las pruebas efectuadas.

Prueba de la calidad del acero

El constructor deber4 proporcionar al ingeniero inspector los diagramas de tensiones-defor-
maciones correspondientes al lote de acero que se estd empleando. Deberd certificarse por el fa-
bricante el coeficiente de relajacién del acero.

En caso de que el ingeniero inspector lo juzgue necesario dispondra se efectiien pruebas del
acero empleado.

Con los datos obtenidos, el ingeniero inpector procederd a controlar el tesado de acuerdo
con lo indicado en el epigrafe 4.4.7 de estas Normas.





