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457-1 -1 DIMEJSIONhnO DE PIEZAS QUE TRABAJAN A FIEXION 

Por p Rafael PiEeiro , 

En el presente articulo se explica, de un modo elemental, 
el comportamiento elástico de las piezas de hormigdn pretensado - 
sometidas a f lexidn, del que se deduce un procedimiento r&pido pa - 
ra el cdlculo de la tensidn de precompresibn. 

Tambidn se indican las f ómlas aplicables al dimensione- 
do de elenentos estructurales de seccidn rectangular. 

Se sabe que el homnigdn, material constructivo que ofrece 

una buena resistencia a comprexidn, apenas es capaz de soportar so - 
licitaciones de traccibn, por cuyo motivo, en loa proyectos de ele - 
mentas estructurales que hayan de trabajar a flexibn, es corriente 

despreciar para el cálculo la zona de tracciones del hormigdn , 

colocar en ella la armadura o mhnero de redondos suficientes para 

absorber la totalidad de los eafuerzos de tal naturaleza. Esto - 
implica un gasto indtil de material, toda vez que el hormigdn col9 - 
cado en dic'm zona de traccior~os,resulta casi ineficaz desde el - 
punto de vista resistente de ?-a estructura, 

. A obviar este inconveniente vino la nueva técnica del hor- 

nigdn pretenaado que, según la definición dada por M. Ritter y 
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fardy" ); se basa en el principio de oliminar los eafuersos de tr- 

ción en el homigbn, introduciendo, con anterioridad a la aplica- 

cidn de las cargas, fuerzas artificiales 8-e compsesibn, obtenidas 

por el greteaado de alambres convenientemente situados, de tal ma 

nera que el estado de tensión se transforma en un estado de compre 

sibn compuesta. 

Es de hacer notar el cardcter esencialmente distinto de la I 
l 
1 

armadura en loa elementos de hormigdn armado ordinario y en los de , 
I 

homigbn pretensado, En los primeros, se puede deoir que acMa de l 
i 

una manera activa, absorbiendo las tensiones de traccibn que se - 1 
originan con 1s puesta en carga de la estructura. En los segundos, ~1 
cree, la tensidn inicial de compresión, transformando el hornigbn - 1 
en un nuevo material capaz de soportar solicitac-iones de compre- 

sidn y traccibn, pero una vez realizado el pretemado g puesrta en - 
carga la pieza, puede decirse que, pr&cticamente, es el hormigón - 
sólo el que resiste la totdidad ae los esfuerzoa. ~ 
Com~ortamiento elástico de las piezag. de hormifión pretensado. 

Primer C ~ B O . -  Esfuex~;~ axil de pretensado .- (~ig. 1 ) . El esfuerzo 
axil de pretensado en una pieza, producir& un diagrama d.e compre- 

siones tal como el a). Por su parte, las solicitaciones exterio- 

res al actuar sobre la pieza darán lugar, en general, a un momen- 

to flector, cuyo diagrama de tenotones en la seccibn, será el b), 

- INSTITUTO 'JTECNICO DE U CONSTRUCCIODT Y DEL CEMENTO - 





. ... 
i r -  .. ..* 

-5% . 
.S"-;*.. ..tu/; ;>-: 

.. . ... . . .C. .. .. . ... . . .-.-. . 

Por la superposición de efectos, el diagram final será el c). Se 

comprende que, conocido b) por las cqndiciones de trabajo de la es - 
h c t u r a ,  variando a) puede hacerse que las tensiones máximas de - 
c )  no sobrepasen las admisibles en el homnigdn de las caracterfafi - 1  
cas del que se dáaponga para realizar la pieza, permitiendo asf.la ~ 
citada superpoaici6n de esft. 'erzos. 

Se~ndo caso.- Esfuerzo exc$ntrico de prefen~ado.- En general, re 

sulta d s  favorable aplicar el esfuerzo de pretensado con una cier - l 
ts excentricidad. Supdngase el caso en que dicho esfuerzo actúa a ~ 

l 

una distancia Itett por debajo ae la fibra neutra de la seccibn. En- 

tonces (Pig. 2), su efecto puede considerarse deammpuesto en dos: 1 
uno de compresidn que dard lugar al. diagrama 1 )  y o t r o  ae fiexidn 

, 
que originará el diagrama 2) con tracciones en Is. pwte superior 

y compresiones en la inferior. Lez~ lrolicitaoiones externa8 origi- ~ 
narh el dliapama 3) y en conjunto, las temionea de la aecoidn se ~ 
distribuirán con arreglo al 4)  siendo $ ~ ~ ~ - b ~ f  cS Y 5 * *i+bi 

Siempre podrá encontrarse una combinacidn adecuada de la 

que resulten unas tensiones, u' y G' inferiores a las &imaa 

Cdlculo rápido de la tensidn de precompreai6n.- Sea - 
viga de seccidn cualquiera, de luz; ttll+, ap0yad.a en ambos extremos, 

y som tida, por ejemplo , a una sobrecarga unif ormeznente repartida. 

Tal viga, antes de su puesta en carga, estard sometida cxclusiva- ~ 
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mente a l  momento originado por  su peso propio M,. La s obre carga, 

dará  lugar a otro momento, MI y en def in i t iva ,  sobre l a  pieza. en 

servicio,  actuara un momento t o t a l  Mt igual  a la suma de l o s  dos 

anteriores : M = Mp + M,. 

McMoment o total  

- Not aci.6n u t - i l i  zada. 

Q ~ ~ r e a  de la seccibn de la. 
pieza . 

L 

M-Nomento producido por e l  ps 
P so propio. 

w,=Area de la sección de la  ar - 
madura. 

ezExcentricidad de la armadu- 
ra (pos i t iva  por debajo - 
d e l  e j e  bar5 c6ntrico).  

!--Momento de inercia  de la - 
seccidn de la  pieza respec 
t o  a l  e j e  que pasa por sÜ 
c.d.g. 

M3Momento producido por la s o  - 
brecarga. 1 ! ~ , ~ M & x i m a  tonsibn de compre- 

s i6n admisible en el hor- 

virDistancia d e l  c.d.g, a la f i  - 
bra extrema infer ior .  

v,=Idem. a la fibra extrema s-A . - 
perior . 

UV*Moment o res is tente  '/I; r ~ 8 -  
8 pecto a la f i b r a  infer ior . .  

iQ;.Momento res is tente  %, res- 
pecto a l a  fibra superior. 

=Máxima tensibn de tracción 1 E,. admisible  en e l  homigdn. 

gpbrllensibn de rotura de l  hor- 
migón. 

6,zTensión de rotura de l  ace- 
r o .  

=TeTisibn efectiva de l a  f i -  <r,p bra superior en la piesa 
a in  sobrecarga. 

a: Tensibn efect iva de la f ibra  
Ip in fe r io r  en i.a pieza de so - 

brecarga. 
s Tensidn efectiva de la  fibra o;t suporior en la  pioaa con - 

sobrecarga. 

~ ~ ~ z ~ e n s i 6 n  efectiva de la fibra 
infer ior  en la pieza s i n  - 
sobrecarga. 

Con arreglo a e s t a  anotacidn y tomando como positivas las ~ 
compresiones, como negativas las tracciones, coioo momentos posi t i -  1 
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vos loa que c r e a  compresiones en la f i b ra  superior y tracciones 

en. l a  infer ior ,  y como negativos l o s  inversos, se pueden estable - 

ccr l a s  sigulsntos ecuaciones Ce equil ibr io,  deducidas de la s i m -  

ple aplicacidn de l a  fbrrnula 8.e Navier: 

Tensión efectiva en la f i b r a  sr?.perior de l a  viga descargada (AC- 

tuando sólo su peso propio). 

Tensidn efectiva, en l a  f i b r a  in fe r io r  de la viga descargada, 

Tensión efectiva en l a  f i b r a  su:perior de la viga cargada. 

Tensidn efectiva en l a  fibra in fe r io r  de l a  viga cargada 

Evidentemen-be, siendo Q,,, y Oi,,, l a s  tensiones máximas y mfnima 

admisibles, deber6 verif icarse : qp' rm,, ,, rip Z d;nbx gSk Z rmd ., 

:q\ L %\a S i  sobre un sistema d.e e jes  coordenado~(~ig ,  4 )  a c  

llevan, a escala converlento, 2.0s valoyes de  N sobre e l  eje de abs- 

c isas ,  y l o s  de N.e sobre e l  do or. ,>enaaas, l a s  cuatro condiciones 

de seguridad representarán las ccuaciones de cuatro rec tas  que se- 

rán o 
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s!~ x +plk - w5] Y " ,  
4) N ~ ? - % N  +Mk+gm;,Wi 

i-l 

En e l l a s ,  las cantidades y 
-sZ 

& , indican los coe- 
II 

f i c ien tes  angulares y las cantidades cntre corchetes las ordena- 

das en e l  origen. 

Puede obruervarae que las ocuacionss 1 )  y 2 )  son dos leyos 

de máximo y las 3 ) y 4 )  dos do mínimo, d-e las ordenadas N.e , lug  

como indica en la fig. 4 recta  limita 

res posibles de ZJ.e , a l  o t ro  lado de l a  zona rayada y e l  conjun- 

t o  de todas e l l a s  deja reducida es ta  zona de posibilidad a l  cua- 

d r i l á te ro  A .  Cualquier punto (a) de l  i n t e r io r  de esto  cuadril&- 

tero,  ser& solucidn d e l  problema. Su abscisa dard dfroctmente 

e l  valor  de l  esfuerz;o de preoompresibn IT, y m ordenada, dividida 

por la abscisa, e l  de la excentricidad e ( e = N ) .  

Generalmente, en la prdctica e no puede exceder de una - 
dsterminaüa magnitud impuesta por e l  canto de la pieza y e l  espe- 

sor mfnimo indispensable para o1 recubrfmiento de la armadura. Es- 
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1 
t o  i n t r o d u c ~  una nueva l imitación que viene dada por la  r e c t a  5 )  

I 
I 

que, pasando por e l  orígcn, t i ene  po r  coef ic iente  angular e l  máxi l 

l~ 
mo valor  posible de e , 

En la  prác t ica  in te resa ,  con objeto de reducir  La armadu- 
I 

ra, que e l  esfuerzo N sea  e l  mi,nin;~ compatible con las condicio- 

nes de segurid-ad de la, es t ructura .  En consecuencia, normalmente, 

se toma para Ta o l  menor va lor  [:nao por e l  gráf ico de l a  figura 4, 

como posiblo, 

Una voz i.oterminados N ;r e 61 c d l c ~ 1 0  de l a  seccidn de 

a--dura necesaria y SU c010caci dn9 ea inmediato. Hay q-ue tencrl 

en cuenta que 1% tensidn Inicic:l- a;, dada a l  acero, que no pueda 

s o r  mayor que !a tensidn do ro-i.!ira a,, de es to  mater ia l (  2 0;, ) 

con e l  tiempo, como principalmente, l o s  

fendmonos d-e retra,ccidn y f l u e r ~ c i a  d e l  hormigón y de l o s  do f luec-  

cia d e l  acero. Zs, cafda t o t a l  de tensión por e s t a s  causas, d.e - 
acuerdo con e l  c r i t e r i o  suston.k~~do por 2.a mayor par te  de ' l o s  tra- 

t a d i s t a ~ ,  suede evaluarse con ouficiento aproximacidn en un SO$ s 

r*s la  tensidn i n i c i a l .  Ea decir ,  que una tensidn i n i c i a l  6, , 
representa con o 1  ticmpo ~nna -L~>mibn e fec t iva  dgl de va lor  

@a z 'O a; que es e.1 que t i e n e  qu: tomarse para e l  cálculo. 
100 

Por coneiguicntc, la  seccidn do armadura wg , ven&& da- 

8.a por: h! M&=--  
ci;, 

DiviCliendo m, por e l  ::roa de la sección de un alambre, 

s e  d.etermina 02- ndme-so t - ~  de a:!:-abres necesarios y su diat r ibu-  
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oidn cn la pieza so ciectuard teniendo en cuonta que o1 momento 

do la romxltanto de todos sZioa con relacidn al s j o  baricQntrico 

do ia aeccidn do hormigbl~, ha de ser igual a N.e . $n cada caso 

particular, las condiciones prdcticas indicarán la solucibn más 

favorable a adoptar por cf proyectista. 

Tcmiones Bol  hormigón. Un hormigón, viene dofiniao, gsneralmen- 
0 

te, por BU carga do rotura a compreai6neb.Para loa proyectos de - 
piczas do hormigbn pretensadd, so mole tomar, con un coeficiente 

&o seguridad igual a 3, urnax=& gib 
. - En cuan-t;o a la tensi6n m$- 

ni= admisible, aunque corrientei~ente ee considera quo el horml- 

gdn no pueda trabajar a traccidn y por lo tanto gk,% debe ser ' - 
igual a cero, ao admite tombidn, en detenninadas circunstancias, 

quo dicho material eh capaz de r e ~ i s t i r ,  sin agrietarse, una tan- 

sidn do tracción que puede tomarso igual a do la de compre- 

1 si6n, en cuyo caso se fendrd: o_;,, - - " - .- q b p  
4 I 3 3  

Fórmula ac posibilidad g dimensionado do piezas rectangularos*- 

Soa una viga do aección rectangular. Entonces, tY) y las 

ecuaciones l), 2), 3 )  y 4) qucdano 

i l )  N . ~ ? % H  + M p  -crn,%W 
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5) 2 N.e z 2 M ~ + W ( C ~ , , , - - G , ~ ,  1 
y sumando 3 1 )  y 4') 

6 1 2 N.e 2 2 M \ w w  (cl ,ir gnkn) 

De las desigualdades 5) y 6 )  sc deduce3 

7 )  2 M P + V/ (e,,, - ;?,;a) Z 2 M& - k d ;  - %,,%) 

Recordado que M,: Mp 2 M,la exgrcsidn a) puede escribirse, final- 

mcnte u . . 

M Wzo---- 
'"42 - %,n 

cuya intcrprotacibn infiica que el momento resistente dg la sec- 

ción h.a do ser igual o al momonto f?octor producido por la 

sobrecarga, div id ido  po r  la d i f  ercncia de tensiones admieiblcs , 
cantidades todas datos del problema do dimonsionado a resolver, y 

que permiten dotorminar M . 
En una sección rectangular como ia que se considera, de 

ancho - a y canto 2, el momento resistente viene dado por la fdrm- 
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y sustituyendo loa valores 11 ) y 12) en la expresidn 10) 

En la práctica, o bien el canto, o bien 03 ancho de 3a 

viga, vioncn impuestos por las condiciones de la estructura, en 

cuyo caso la ecuacidn t 4 )  permite determinar inmediatamente la 

dtmensión e-eac onocida. 

a) = :Canto dado v 

b ) = hnoho dado : 

Otras veces, por e l  contrarko, se inpone una rslacibn 

determinada entro ancho y canto -- A - B y entonces: e 

de donde, finalmonto 
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457-2-2 DETawrINACION DEL 1rIOMENTO DE ROf-RA E N  VIGAS D E  HORIiGIGON 

PRETENSADO 

( ~ i e  Ermitt1un.g des Bmchmoments von Spannbetontragor) 

Prof. Ing. E m i l  nttrrech 

De : "DIE BAUTECHNIF1 , a b r i l  1 949, 

S I A O P S I S  --------------- 

E l  autor indica un senci l lo  procedimiento grdf ico para 
la deterrnimcibn de l o s  momentos do rotura en la  viga Cte hormi- 
gbn protensado, on los  caeos de que sea originaaa por e l  f a l l o  
do la armadura o bien del Brea de compresibn. 

C u a n d o  se t r a t a  de ha l l a r  elmomonto r o t u r a  de una vi- 

ga do hormigdn protensado, se t iene que conocer, a modo da dato, 

01 diagrama de tensibn-defomacibn del hormigón y d e l  acero has- 

ta el lfmitc de rotura,  ya que la  compresidn de rotura do1 hormi- 

gón y la traccidn de rotura 401 acero estdn en la zona no e lds t i -  

ea. 
. l Todas Zas suposiciones tedricas que se hacen sobre la ci-  

tada curva s- , son de suyo improcisaa y no ofrecen una ob jotiva 

garantfa de que correapondan a l a  realidad. Desde luego las c w -  
l 

l 

va8 (r - E , halladas experimentalmente para una misma, clase do hor m 
~ 

migbn y ice acero, puoden s o r  siempre u t i l izadas ,  

- INSTll?U!?O ICECNICO DE LA COMSTRUCCION Y DEL CE&BNrPO - 





I 

En l a  r o t u r a  hay que dis t inguir  s i  se ha proaucido por e3. 

fallo del  ho1:m5gdn o d o 1  ace ro  Lensado, ya que en e l  caso en que - 
e l  'hormigbn está agrietado por  t r a c o i ó n , l a s  dnicas fuereae inter- 

nas que actdan en l a  sección son e l  esfuerzo tic tracción 2.7; 6, 

en ci. acero y o1 esfuerzo D en la zona de comp~"eExidri, 

E l  equilibrio exige que T r D y M * D ( ~ - % + y )  &d.- 

mitiendo e l  principio de que l a 3  secciones pelnaianecen p h n a ~ ,  O - 
me jor , que e x i s t o  proporcionalid.a& entre Laa deformaciones longi- 

tudinsles de las f ibras y l a  di.stancia .a l a  f ibrs  neutra, e l  repadla ...- 

t o  dc tensiones En l a  zona de compresibn es una g d f i c a  de 12 CUY- 

VR $- del hormj.gdn, Iia, prof1ind? dacl de la fibra neutra se obtie  - 
nc por la  intcrsaccidn &o l a  seccidn con la recta que une la dc- 

-?ox*n~cibn Eb d e l  borde superior con la doformacibn íe de la  ap- 

madura. 

Para E, hay que tomar 3010 la aeformacidn que correspon- 

dn a la tracción del acero 6% - G~ que sobrepasa a l a  traccidn - 
17; que so ejerce en e l  pretensndo. 

Iás siguientes consider:,ciones sdlo son vdl idas  para & - 
cons tanto ( Zona de compresidn rcctauigular ) , 

Teniond-o en cuenta una anchura variable el estudio se pue 

de aplicar tmbién a secciones cualquiera. . 

' 

1 ) Ro-t-ura por  agotmicinto do1 homigbn 

Divi?iondo (P~z ; .  1) la superficie limitada por el, diagr2,- 

.:a dc tensiones del h o m i g b n  para una x cualquiera, en bandas ho-- 
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r izontalos  pueden c d c u l a r s e  S-ns áreas  3 ctibujar un funicular  q~,. 

dotemine la  posiciBn de l2 re .  .~-l'cc~yi_te D. S i  80 nul t ip l ican  lcs < '  

drcas de las bandcts por la  anc:.l~nr~ b de las zonas da comprosi6n 

s o  obtiene para cada banda su !:orrcspondiente compresión y la m% 

ilitud de D. 

S i  s o  aodi f ica  18 altu;:.a - x de l a  zona de comyre~ibn para 

un mismo va lor  do K b  c3tonocs 2 r varfan proporcionaimente - 
con x. 

Por tan to  ~uedc cscrLbirso 

Los vs2-ores 4 .I u p se hallan >or mcaio d.o la detcrminacidn 

do 1.8s arcas y a-v. funicular  cc :respondiente, 

Llevando ( ~ i g .  2a) s ~ l : ) - ~ ~ e  el- bordo s u p r i o r  &e la seccidn 

la  deformcidn E s  ~zdxixca, se .' r a c i ~ n  a p a r t i r  de e l l a  una serie 

do r e c t a s ,  1 , 2 ,  3 . . , que def i-nen unza profundidades de f i b r a  - 
ncutrr. x,, 2, ,, X, . . . y unas iiefomaciones de la armadura z ,~ ,  ,f 

E p I q  f e J * o e  . e  

Del diagrma de tenaiEa d e f o m c i d n  del acero se h a l l a  la 

tcnsidn cn la armadiura como sime:  

Ya que l a  d i l a t ac ibn  6c3. hormigdn es despreciable com22, 

- IEJS'PITU"i!O TECITICO DE Lk CONS!¡"RUCCION Y DEL CEMENTO - 





rada con l a  do1  acero  cuando 6s te  e s t d  sornotido a l a  tonsidn 8.0 - 
prot6mdo G, , so 6 e t e r i i n a n  la:: tensiones cT, ti partir de las de l 
formaciones E., , e,,  ,, E,, por  medio del citatia diag~ama ( ~ i g ,  3a). 

Con o l i o  sc c a i c u i a n  2, ='G 5, 22 = ~ S - Q Q ~  1, zs*% G3 

esfuorzos  que s c  Llevan perpendicularmenLe a la soccibn, on la  co- 

r rcspon&icnto  lfnoa n e u t r a ,  con l o  r!.ue s e  oetablece la curva --Z re 
l 

Lo misno s o  hace con el osfuorzo ae - , 

,, 0 - d. Kb. x,. b L 

es tablec idndose  1~ r e c t a  -D quc pasa por  o1 cxtromo supor ior  dc 

la saccidn (~ig, 2 a ) ,  E s t a ,  coi7ta a l a  curva  -Z en la fibra nou- 

t ra  r e a l  ya quo on o1 punto de interseccidn 

E l  momento do r o t u r a  es entonces:  

S i  e l  a c e r o  t i e n c  marcalo I l i ~ i t e  de fluoncia, ( ~ 5 . ~ .  3b) - 
entonces e s t o  queda pa ten to  on la  curva Z que entonces tiene un - 
doterninado t r o z o  p a r a l e l o  a l a  s e c c i d n  ( ~ i g .  2b). S i  este t r o z o  

2s muy l a r g o  entonces el- punto de i n t e r s e c c i b n  de lz curva Z- c o r ~  

la recta D, caerá j u s t a e n t e  en. e s t e  t r o z o ,  (~ig. 2a y 2b). 

2. Rotura  p o r ~ o t ~ ~ m i c ; - l t o  do l a  armaduragrefeeia  

Cuan60 l a  r o t u r a  do la 1 ~ i - g ~  ao dabe a l  agotamiento de L a  

armadura p r o t e s a ,  ontoiices, os tc  ha alcanzado la tonsidn $ &. 





'"dar 2 c.  
En e s t e  caso s e  l l e v a  ( f ig .  4 )  la E, máx. a la al-'mra = 

de La amadura perpendicularmente a la  scccibn y a partir do cs- 

t e  punto trazamos una s e r i e  do r ec tas  que cada vez definen una. - 
d.ofo?nacibn d e l  h o y i g d n  Lb,,, rb, . .  E ) , .  

Ie teasidaes $ que corrosponden a las k!cfonnacionos di; 

kb, *g 6b3 obtenidas de la curva (T- do1 lioraigbn, dolimitan - 
o1 grdfico de dis t r ibucidn do tensiones, cuya droa y centro de - 
gavedad pueaen s o r  d s t e n ~ i ~ d a s .  Esto o8td r c p r o s c n t a ~ o  conve- 

~icntenientc  en l a  ( f i g ,  í ) por e l  funicuiar  para e l  Brea de las 

 banda^, y s i  e s  caso, se  puede determinar con 61  a l t u r a  do la 

resu l tan te  de las ársas que eatdn debajo de  una banda detemina-  

(3.8 ( ~ i g ,  5) 

Estnblcciei~do una re lac idn  entre  las rnagnitu2.o~ yi,y,,y,$ 
y las x, , si. , xJ corr~sponCi.Lcii-i;c:s , ac obtienen l o s  valores 

dados por las condiciones; 
P - 

Asirnisino los  valores d osfdn dados por las rclacioncs 

Llevando los  esfuorsoa de compresidn Dj D2 D3 perpendicularmen- 

t e  a la seccibn, en la fibra neukra correspondicn-te s o  obtiene 

aai la curva de  D cuyo punto de in t c r secc id i~  con la  lánea de - 
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7 rnax (fig. 4 )  define l a  posicidn de la f i b r a  neutra. Con es to  

se obtiene e l  vereaeero va lor  de x , e l  acortamiento correspon- 

diente  5 i, d e l  borde, l a  tensibn rb d e l  hormigón y y= . Además 

s e  pued-e d-eterminar : 
P" 

y e l  momento de ro tura  

M m a r  = ~ . q x  b ( h - ~ + ~ )  
Para po6er in t e rpo la r  C( y j lfáeilmente, se dibuja La cur- 

va de es tos  valores  que se  por puntos por loa  valores  
I 

* 4  a i  s3 y 3 ,  (Fig. 5 ) .  

I.aturalui.ente, e l  estudio aquf esbozado 6el momento d-e : . l (  

t u r a  puede s e r  aplicado a las vigas corr ientes  de hormigbn arma - 

do s i n  pretensar , s i n  nids que hacer o',, = G . 
E l  marca30 lfrnite de f -~uencia  d e l  acero cor r ien te  deter- 

mina e l  f u e r t e  agrietamiento de f iex idn  y e l  estado indeseable - 
a l  f i n a l  6 e l  Es-i;udio 11; e l  acero costoso de t e s a r  no t i e n e  un 

periodo de f luencia  l~iarcado y es to  p e m i t e  la  deteminacidn de - 
l a  se,gnidad contra ro tura  d.e "!.a viga de hormigdn pretensado. Pa 

>..a es to  hace f a l t a  determinar ~xperimentalmente la verdadera c:- - 
va a- F: de 1-0s dos nlateriales. 
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457-4-1 LAS DEFORFILhCIONES II3NTA.S Y LOS DISPOSITIVOS - DE EiRETENSmO 

Por Alfredo Páez Balaca, Ingeniero de Caminos 

S I N O P S I S  -------_------.- --------------- 

Uno 8.e l o s  problemas que plantea e l  cálculo d.e piezas de 
hornigdn pretensado, es  l a  d-eter..i:lnacibn de la macnitud de las - 
d e f o m c i o n e s  no el-ást icas que pueden aparecer en e l  transcurso 
d e l  tiempo. Su perniciosa accidn, or ig ina  un lento destesad-o de 
la armadura ue pued-e romper e l  equ i l ib r io  de esfuersos estable- 
c ido en e l  c Et lculo y s e r  origen ae un nuevo estaclo de tensión dis - 
t i n t o  d e l  previs to ,  

Por rnedio g e l  disposi t ivo de pretensado preconizaao por - 
D. Eduardo Torroja, pueeen no solamente eliminarse las iieformacio 
nes de acortaniento e l á s t i c o  y de re t raccibn,  s ino  que es pos ib le  
reducir  a l imi tes  f rancmente  despreciables l o s  fenónenoa &e fLuen - 
tia en e l  acero jr en e l  homnigón. 

Una de las pr incipales  ventajas  que presenta e l  hormigdn 

pretensado es la  notable reduccidn en e l  poso propio Se sus ele- 

mentos r e s i s t e n t e s .  E s t a  propiedad,, junto con la pooibil-idsd de 

empleo ae aceros $.e a l ta  calidad y hormigones de p a n  . res is ten-  . 
tia, fabricados en t a l l e r  o molSeados en obra, puede conaucir a 

una extraordinar ia  l igereza de dimensiones, summente adecuad-a a 

las grandes es-i;-mcti;rax, 

Su niftxima reducción, s e  :rlcansa cuan20 e l  dimensiona60 de 

las dis- t intas  piezas s e  r e a l i z a  &e u n  modo tal  que, manteniando- 

se  la  seccidn de h o m i g d n  totalmen-be ac t iva ,  se l l ega  bajo la s o  





l i c i t ac ión  d.e rotura,  a un agotamiento simultáneo del hormigdn e 

compresidn, y 8 . ~ 1  hoxmigbn y e l  acero do la armadura infer ior  a 

E s  ind-udable que, en esta? circwisfancias, e l  =%eria l  

está aprovec'riailo hasta e l  l imi te ,  El hecho de que las deforma- 

cfones d e l  hormigdn sean del orden del décimo respeoto a las de l  

acero, permite situar a este,  desde un principio, fuera d e l  domi - 
nio e lás t ico ,  sin que se pueda producir au r o t u r a  r d s  que cuando 

haya fal lado e l  hormi[;ón por traccídn, rompiendo e l  equi l ibr io - 
establecido, 

Este procedimiento so l3  adolece de los riesgos 6erivados 

d-e l a  accidn d.e l o s  esfuerzos oscilantes en un material que tra- 

baja en les proximidaiies de la rotura y de la caída de terisi6n - 
a que d-A lugar ol raantenimiento de tal carga a longi.hxd constan- 

t e ,  En cuanto al primero, la ci tada proporcián de defomnacionea 

entre e l  iiormigdn y e l  acero hace que e l  campo de variabi l idad - 
de las d.efomaciones, de suyo reducido, apenas suponga una d d b i l  

f ln3tuacibn de las tensiones en una zona en la cual e l  nddulo 66 

e-l-aslicldad tangente es tan pequeEo, que puede admitirse .crin g q  

vo error ,  que e l  acero t rabaja  a tensibn constante a h  bajo  l o s  

r d s  fuer tes  ciclos do sobrecarga. 

En cambio, un material. sonetido a tan elevados esfuerzos, 

ha de 2rosentar unas grandes dsformaciones lentas  cuya magnitud 

ha de depenzer de un conjunto de oscuras circunstancias* entre - 





las cuales f i ~ u r a  e l  propio proceso d.e fe.bricacidn, 

A menos que xis adecuada experinentacidn justifique lo - 
contrario, no parece que sea p o s i b l e  conjeturar, con una c i e r t a  

aproximcidn, cual ha de s e r  e l  comportmiento d e l  materlal y cua - 
les las defomaciones que quepan es>erar,  P o r  o t ra  parte, e l  fun - 
danentar t o d o  un d imen~iona~o  en unas c i f r a s  que representen un - 
valor medio de l o s  6 is t in tos  aceros de  diferente3 calidades emplea - 
dos en e l  extranjero, pero que no sean apropiados a l  material  real - 
monte uti l izado,  supone una p ~ l i p o s a  extrapolacibn. Toda cafda - 
80 t emidn  en la apnadura que, oil e l  transcurso del tiempo supone 

a la prevista, conduce a l  %ncwj>lirniento de 18s condiciones d-e - 
equil ibr io admitid-as, y con e l l o ,  el agotamiento prematuro do l a  

resistencia a la traccibii d e l  homigbn, Una vez alcan5ad.o este  - 1 
lfmite, se produce la r o t u r a ,  por  inetdatasie, del hormigón a com- 

presi6n O d e l  acero según que es t e  dltimo sea o no cagaz do aufrir 

un nuevo incremento en su deformci6n, 

Pero no es s o l o  la  fluencia d e l  ace ro  l a  dnica causa capaz 

de producir un descenso de tensidn en las armCuras. E l  desiiza- 

miento do l o s  cables durante e l  anclaje, h a  deformaciones del hor .,- 

migón bajo la  acción de l  protensaco, e l  acortmionto sufrido por - 
es t e  material por retraccidn y las  def orrnaciones lon-tas originadas 

por la carga transmitida por e l  protensado, dan lugar a una serie 

de fenbrnenos cuyo efecto es e l  de des-besar loa Bilos, 

A l  igual que 108 fandmnos de f luencia d e l  acero, su va- 





loraci6n es wi t a n t o  inprecisa. El p r o ~ e ~ i r r i i e n t o  seguido para el 

tesado de las armaduras, la c a i d a d  de l o s  &%eriales ewpleados y 

las m i s i n a s  condiciones climatoldgicars, influyen como p ~ r h c t r o s  - 
de d i f i c i l  estilizacibn arrojando una aombra de incertidumbre en e? 

comportaxniento f i n a l  de la estructura, 

IR gioiucidn Ibgica estr iba en reCEucir estos efectos a un 

mínimo y poder a c o t a r  asf su valor entre unos estrechos l h i t o s  

que psmitan conocer o 1  estado de tensibn de Lo8 dis t in tos  ele- 

menotos con una tolerancia compatible con las necesidades prdcti- 

cas , 

Probab1enen't;e uno de los disporsi t ivos de t e s a d o  que ga- 

rantizan una mayor reducofbn de eatos e f e c t o s  p a r d s i t o a  en el - 
preconizado por D. Edlmurdo Torroja. fa armadura, alojada en el. 

in te r ior  de unos cond~ictos o enhebrada a travds de unos cercos - 
que sobresalen d.@ la viga, se anQlc#i, a Un0  Y o t r o  .d-o, en una - 
pieza transversal de horruigdn situada a todo lo ancho de la viga 

o conjunto de vigas a pretensar. 

Por medio de unos gatos introducidos entre l a  viga y la 

pjeza transversal de anclaje, ae produce e l  teaado d-e la armadu- 
# 

rs, por desplazamiento del anclaje y la compresi bn E d m l t á n e a  de 

la viga, . . 
Una vez alcangada la toiicibn requerida, se  homigonan - 

unos bl-oques entre gatos que mantienen la defommcibn, pudiéndo- 

se retirar &tos cuan80 el hormigdn haya endurecid-o. 
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