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

Por: Rafael Pifieiro,

SINOPSTIS

—LlesInEEREEREEEET

En el presente articuln se explica, de un modo elemental,
el comportamiento eldstico de las piezas de hormigdén pretensado -
sometidas a flexidn, del gue se deduce un procedimiento rdpido pa
ra el cdlculo de ls tensidn de precompresidn,

_ También se indican las férmulas aplicables al dimensiona-
do de elementos estructurales de seccidn rectangular,

s e ettt

Se sabe que el hormigén, material comstructivo que ofrece
una buena resistencia a compresidn, apenas es capaz de soportar so
licitaciones de traccidn, por cuyo motivo; en los proyectos de ele
mentos estructurales que hayan de trabajar a flexidn; es corriente
despreciar para el cdlculo la zona de tracciones del hormigdén ¥y
colocar en ella la armadura o nimero de redondos suficientes para
absorber la totalidad de los esfuerzos de tal naturaleza. Esto -~
implica un gasto inﬁtil de material; toda vez que el hormigdn cole
cado en dicha zona de tracciones,resulta_casi ineficaz desde el -
punto de vigta resistente de la estructura.

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

migdén pretensado que, segin la definicidn dada por M. Ritter y . .
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Iardy(1); se baga en el principio de eliminar los esfuerzos de trac
cién en el hormigdn;-introduciendo, con anterioridad a la aplica-
cidn de las cargas, fuerzas artificiales de compresidn; obtenidas
por el pretesado de alambres convenientemente situados, de tal mg,
ners que el estado de tensidbn se transformﬁ en un estado de compre
sidén compuesta. |

Es de hacer notar el cardcter esencialmente distinto de la
armpdura en los elementos de hormigdn armado ordinario y en los de
hormigdén pretensado, En los primeros; se puede'deoir que actia de
una maners activa; abgorbiendo las tensiones de traccidn que se -
originan con la puesta en carge de la estructura. ZEn los segundos;
crea la tensidn inicial de compresidn, transformando el hormigén -
en un nuevo material capaz de soportar golicitaciones de compre-
sidn y traccidén, pero una vez realizado el pretemsado ¥ puesta en -
carga le pieza; puede decirse que; précticamente; es el hormigdén -

8dlo el que resiste la totalidad de los esfuerzos.

Comportamiento eldstico de las piezas de hormigdén pretensado.

Primer caso.- Esfuerzo axil de pretensado.- (Fig. 1). El esfuerzo

axil de pretensado en una pieza, producird un diagrama de compre-
siones tal como el a), Por su parte, las solicitaciones exterio-
resg al actuar sobre la pieza dardn lugar, en general, a un momen—

to flector, cuyo diagrama de tensiones en la seccibn, serd el b),

()

Ie béton précontraint.- (Parfis.- 1948)

-~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -







e O o

Por la superposicién de efectos, el diagrama final serd el c). Se
comprendg que, conocido b) por las condiciones de trabajo de la es
tructura, variando a) puedé hacerse que las tensiones mdximas de -
¢) no sobrepasen lag admisibles en el hormigdn de las caracteristi
cas del que se disponga pare realizar la pieza, pennitiendo asi la

citada superposicidén de esfuerzos.

Segundo caso.~ Esfuerzo excéntrico de pretensado.-~ En general, re
sulta mds favorable aplicar el esfuerzo de pretensado con una cier
ta excentricidad. Supdngase el caso en que dicho esfuerzo actia a
uns distencia "e" por debajo de la fibra neutra de la seccidn. En-
tonces (Fig, 2); su efecto puede considerarse descompuesto en dos:
uno de compresidn que dard lugar al diagrama 1) y otro de flexidn

que originard el diagrama 2) con tracciones en la parte superior

y compresiones en la inferior. Ieos solicitaciones externas origi-
nardn el diagrama 3) y en conjunto; las tensiones de la seccidn se
distribuirdn con arreglo al 4) siendo @ =a.-by+e, y ¢

13
Siempre podrd encontrarse una combinacidn adecuada de la

:CL-‘i-bl' =G

que resulten unas tensiones, ¢, y G inferiores a las mdximas

admisibles.,

gdleulo rdpido de la tensidn de precompresién.- Sea (Fig. 3) una

vige de seccidn cualquiera, de luz "1", apoyada en ambos extremos,
y sometida, por ejemplo, a una sobrecargas uniformemente repartida.

Tal viga, antes de su puesta en carga, estard sometida exclusiva-
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mente al momento originado pof su peso propio ﬁﬂp. Ie, sobrecarga,

dard lugar a otro momento, M, y en definitiva, sobre la pieza en

gervicio, actuard un momento total M,igual a la suma de los dos

anteriores: P1t==ﬁ1p*-hﬂ5.

Notacidn utilizada

M zMNomento producido por el pe
80 propio.

MsMomento producido por la so
brecarga.

iﬂfMomento total

{)zArea de la seccidn de la
pieza.

w,zArea de la seccidn de la ar
me.aursa .

[ =Momento de inercia de la -
geccidn de la pieza respec
to al eje que pasa por su
c.d.g.

v :Distancia del c.d.g. a la fi
bra extrema inferior.

V,=Idem. a la fibra extrema si
perior.

W:llomento resistente E@;rea—
pecto a la fibra inferior.

v%ﬂMomenfo resistente A, res-
pecto a la fibra superior.

N=Esfuerzo de pretensado.

e = Excentricidad de la armadu-
ra (Positiva por debajo -
del eje baricéntrico).

0.,z Mdxima tensidén de compre-
8ién admisible en el hor-
migdn,

G;HFMéxima tengidn de traccidén
admisible en el hormigdn,

Tap=Tensidn de rotura del hor-
migdn,

6. =Tensidn de rotura del ace-
ro.

;p =Tensilén efectivae de la fi-
bra superior en la pieza
gin sobrecarga.

QP?Tensidn efectiva de la fibra
inferior en la pieza de so
brecargea.

Gy =Tensidn efectiva de la fibm
superior en la pieza con -
sobrecarga.

GazTensidn efectiva de la fibra
inferior en le picza sin -~
sobrecarga.

Con arreglo a esta anotacidn y tomando como positivas las

compresiones, como negativas las tracciones, como momentos positi-
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vos los que crean compresiones en la fibra superior y tracciones
en la inferior, y como negativos los inversos, se pueden estable -
cor las siguientes ecuaciones de equilibrio, deducidas de la sinm--

ple aplicacidn de la férmula de Naviers:

Tensidn efectiva en la fibra superior de la viga descargada (Ac-

tuando sélo su peso propio).

a) q. '::N -g-M?—N'e':-b‘-—-l-m—P“—Nﬁ
A, YKoO o W

Tensidn efectiva en la fibra inferior de la viga descargada.

b) o =N Mg Ne N _Mp-Ne
‘¥ n i/\'i l/\fi .S'). W;

Tensidn efectiva en la fibra sunperior de la viga cargada.

c) a;tr_,_‘}{..iﬂML..E:a:_.i\Lfo
QK W 02 W

Tensidn cfectiva en la fibra inferior de la viga cargada

a) gp= D My Ne N M -Ne
t £ 3/1,‘ i,/v, - O W

Evldentemepte, siendo @, ¥ Ui,

las tensiones mdximas y minima

admisibles, deberd verificarse: 0;?“:“: T ® G'-lP?c' Tmnax 1 Ist € Fpngy n
it Z Teat Si sobre un sistema de ejes coordenados(Fig., 4) oo
Wt mia :

llevan, a escala conveniente, los valores de N sobre el eje de abs-
cisas, y los de N e sobre el do or .enadas, lasg cuatro condiciones

de seguridad representardn las ccuaciones de cuatro rectas gque se-

rdn:
1 Nez LN M- e
W,
y = I—)s-xf[MPFTm.n\*/s]
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2) N,GQ»%N+MP+G‘MG$W‘

¥ == %x +[MP +°7maxwi]

3) N = %N*'Mt“cmax Wy

y= z_.v‘{.?x +{M!- <rm,,ws]

4-) NQZ—%N*M**Q‘M"““&

v ]

- W
Y'“'ji’x*[mk+f

r"-‘l.ﬂ.

En ellas, las cantidades %%. vy %%i , indican los coe-
ficientes angulares y las cantidades entre corchetes las ordena-
das en el origen.

Puede observarse que las ecuaciones 1) y 2) son dos leyes
de‘méximo y lag 3) y 4) dos de minimo; de las ordenadas N.g ; lue
g0, como se indica en la fig. 4 cada recta limita la zona de valo
reg pogibles dé N e, al otro lado de la zona rayada y el conjun-
to de todas ellaes deja reducida cgta zona de posibilidad al cua-
drildtero A. Cualgquicr punto (a) del interior de este cuadrild-
tero; gerd solucidn del problema., Su abscisa dard directamente
el valor del esfuerzo de precompresidén N, y su ordenada, dividida
por la abscisa, el de la excentricidad ¢ ( € :-E%Q).

Generalmente, en la prdctica € no pucde exceder de una -
determinada magnitud impuesta por ¢l canto de la pieza y el espe~

sor minimo indispensable para cl recubrimiento de la armadura, Es-
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40 introduce una nueva limitacidn que viene dada por la recta 5)
que, pasando por ¢l origen, ticne por coeficiente angular el méxi
mo valor posible de e .

En la prdctica interesa, con objeto de reducir la armadu-
ra, que el esfuérzo N sea ol minimo compatible con las condicio~
nes de seguridad de la estructura. ZEn consecuencia, normalmente,
ge toma para N ¢l menor velor < ado por ¢l grdfico de la figura 4,
como posible,

Une vew determinados N v e ¢l cdleulo de la seccidn de
armadura necesaris y su colocacidn, es inmediato. Hay gue tency
en cuenta que la tensidn inicicl o; dada al acero, que no pueda
Ser mayor quc 1a tonsién de rotira 7,, de este material( 6 =2 O, )
con el tiempo, disminuye como consecuencia principalmente, de los
fenémenos de retraccidn y fluencia del hormigdén y de los de fluen-
cia del acero. Ia cafda total de tensién por estas causas, de -
acuerdo con el criterio susteniado por la mayor parte de los tra-
tadistas, puede ovaluarse con suficiente aproximacidén en un 20%
de la tensidn inicial. Es decir, que una tensidén inicial o ,

repregenta con ¢l tiompo una tonsidn efectiva ¢, , de valor -

ckz-j£h§L-que es ¢l gue tienc gquc tomarse para el cdlculo,
Por consiguiente, la scccidn de armadurs We , vendrd da-
H . !
da por wa:z_h_

Go
Dividiendo w, por el frca de la seccidén de un alambre,

se determina el mimero n de a’ambres necesarios y su distribu~
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cidn en la pieza se cfectuard teniendo en cucnta que el momento
do la resultantc de todos ellos con relacidén al eje baricéntrico
de la geceidn de hormigdn; ha de scr igual a Ne . En cada caso
particular, las condiciones prdcticas indicardn la solucidén mds

favorable a adoptar por el proycctista.

Ionsiones del hormigdén. Un hormigdn, viene definide, generalmen-
te, por su carga de rotura s gompresi6n4;HParg los proyectos 8¢ -
piczas de hormigdn pretensado, se sucle tomar, con un coeficiénﬁe
de scguridad igual a3, U}uxx:%‘c}b . En cuanto a la tensidén mi-
nima admisible, aunque corrienteucnte se considera que el hormi-
gén no pucdc trabajar a traccidén y por lo-fanto O\, d€be ser © -
igual a cero, sc admite tambidn, en determinadas circunstancias,
quo dicho material e. capaz de resistir; gin agrietarse, una ten-
sidn'de traccidn que puede tomarse igual a 1%_ de la de compre-

gién, on cuyo caso se tendrd: 4, g”'%?‘ﬁb-

= _ 4
'ﬂl-v-i—v- a‘n‘“‘x

Pérmuls de posibilidad y dimensionado de piezas rectangularcs,-
Sce una viga de scceidn rectangular. Entonces, Wy=W= W y las
ecuaciones 1), 2), 3) ¥ 4) qucdan:

1) NezEnNem-0 W

"W

21)  Nez- :f{ NeMps Ty, W

o

3%) NE?,."-KN-LMi-G'" W
‘ £l

J 5
44) Nea,%rN+M§+man
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Sumendo 1') y 2'), resultas

5) 2 Ne+= ZM?+W(UMax"GMKn)
y sumando 3') y 4')
6) ZNe= 2 My ~W{Gy,x" Fmin)

=
fOoGx

De las desigualdades 5) y 6) sc deducc:
T Z MP*W (Gmu - ""m'm) Z2ZM, “'W(Gma'x - Cpin)

8) 2W (Cpax= O ) 22 M =2 M,

9) w oz De=Me
Uh-.\,x;a-m\ft

Rocordando que Pﬁyrﬂr:lﬂsla expresidén a) puede escribirse, final-
mente s -

Ms
e a-

o T Ywin

10) W=

cuya interprotacidn indica quec cl momento resistente de la sec-
cidn ha do ser igual o mayor al momonto floctor producido por la
gobrecarga, dividido por la difercené¢ia de ‘tensiones admisibles;
cantidades todas datos del problema de dimensionado a resolver; y
que permiten determinar W .

En una scccidn rectangular como la que se considei‘a, de
ancho g y canto ¢, el momento resistente viene dado por la fdérmu-

la

1) W= Q'Gt‘
Ilamando
i Mg
¥ DO o Y
) G-mmx" Tin
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y sustituyendo los valores 11) y 12) cn la expresidn 10)

a8t
13) e 2 K
14) aeBokK

En 1la préctica; 0 bien el canto; 0 bien el ancho dec la
- viga, vienen impuestos pof las condiciones de la cstructura, cn
cuyo caso la ecuacidn 14) permite determinar inmediatemente la
dimensidn cdesconocida.

a) = Canto dado:

15) a3z LX
cl

b) = Ancho dado:

16) . »feK
G

Otras veces, por cl contrafio, se impone una rclacidn

determinada entre ancho y canto -%L¢=B y cntonces:

17)  BetzeK

de donde, finalmente !

18) ol 4 6 K

R, P, A.
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457~2-2 DETERMINACTON DEIL MOMENTO DE ROTURA EN VIGAS DE HORMIGON
FPRETENSADO

(Die Ermittlung des Bruchmoments von Spannbetontriiger)
Prof. Ing. Emil M8rsch
De: "DIE BAUTECHNIKY", abril 1949,

SINOPSIS

El autor indica un sencillo procedimiento grdfico para
la determinacidén de los momentos de rotura cn la vige de hormi-
gén pretensado, en los casos de que sca originada por el fallo
de la armadurs o bien dcl drea de compresidn.

s i Bt B B

Cuando se trata dg hallar el momento dolrotura de una vi-
ga de hormigdn pretensado, se tienc que conocer, a modo de dato,
cl diagrama de tensidn-deformacidn del hormigdén y del acero has-
talel 1imite de rotura, ya quec la compresidn de rotura del hormi-
gén y la traccidén de rotura Acl acero estdn cn la zona no eldsti-
ca.

Todas las suposiciones tedricas quc se hacen sobre la ci-
tada curva ¢-g, gon de suyo imprecisas y no ofrecen una bbjotiva
garantia d? que correspondan a la realidad. Desdc lucgo las cur-
ves @ - g , halladas experimentalmente para una misma clase de hor

migdén y de acero, pueden ser siempre utilizadas,
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En la rotura hay que digtinguir si se ha producido por el
faollo del hormigdn o del acero tensado, ya que en el caso en que -
el hormigdn estd agrietado por traccidn,las vnicas fuerzas inter-
nas que actdan en la scccidn son el esfuerzo de traccibén €:=T¥, 6,
on ¢l acero y el esfuerzo D en la zona de compresidén,

El cquilibrio exige que €=D ¥ MﬂD(F&-K**ﬂ . Ad.-
miticndo el principio de que las sccciones permaneccen planas, 0 -
mojor, que existe proporcionalidad entre las deformeciones longi-
tudinales de las fibres y la distancia a la fibra neutra, el repsa.
t0 dc tensioncs en la zona de compresidn es une grdfica de la cur-
va &~ & del hormigdén. Ia profindidad de la fibrae neutra se obtie
ne por la interseccidén de la seccidn con le recta que une la de-
formacidn &£, del borde superior con la deformacidn &g de la ar-
madura, .

Para ¢, hay que tomar solo la deformacidn que correspon-
da. a la traccidén del acero @y~ G, que sobrepasa a la traccidn -
J, que se c¢jerce en ¢l pretensado.

Tae siguicntes consideri.ciones sélo son vidlidas para b -
constante (Zona de compresidn rcctangular),

Teniendo en cuenta una anchura variable el estudio se pug

de aplicar tembidén a sececiones cualquiera.

1) Roturs por egotamiento del hormigdn

Divi“iendo (Fig. 1) la superficie limitada por el diagre.

0 de tensiones del hormigdn pera una x cualquiera, en bandas ho--
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rizontales pueden calcularse sus dreas vy dibujar un funicular quc
determine la posicidn de le ro. 1ltonte D, Si se multiplicen les
drcas de las bandag por la ancuure b de las zonag de compresidn
sc obticnc para cada banda su correspondicnte compresidn y la mag
nitud de D.

Si sc modifica la altﬁva X de la zona de compresidn para
un mismo valor do W cntonces D ¢ y varfan proporcionalmentc -
con X. ‘

Por tanto puede cscribirse

y=px
'{/
Ios velores « vy ﬁ se hallan vor mecdio de la determinacidn

dc las dreas y su funicular cc.respondicnte.

0 ‘.:_..__':_[—).._.__... : [’): y

-\,D.x,.b_ %

Llevando (Fig, 2a) sob e ¢l borde superior de la seccidn
la deformacidén ¢, =mdxima, se “razan a partir de ella una seric
de reetas, 1, 2, 3 ... que derincn unas profundidades de fibra -
neutra Xo Xy, Xy eoeee ¥ Unas coformaciones de la armadura &, .
Byq i Sagrivian

Del diagrema dc tensidn deformacidn del acero se halla la

tensidn en la armadura como sigue:

Ya que la dilatacidn dcl hormigdn cs despreciable compa
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rada con la del acero cuando déstc cstd sometido a la tonsidn de -
pretegmdo G,, sc determinan las tensiones 0 a partir de las de
formaciones ge, &, , fes DOT medio del citado diagrama (Fig. 32).

Con cllo sc calculan <, =Y Gy o, Zy=Fe. 0  Z3=F 7
csfuerzos que se llevan perpendicularmente a la segcidn, en la co-
rregpondicnte linca ncutra, con lo uc sc establece la curva -2 re
prosentada en la( z. 2a), Io mismo sc hacc con cl esfucrzo de =
compresidn

Di=a.K.x b . D.‘::" o Kb,x,',b . D= d.‘kb.x_,,.h

cgtablecidndose la rceta -D quc paga por el oxtremo superior de
la seccidén (Fig. 2a). BEsta, corta a la curva -Z cn la fibra nou-

tra real ya que en ol punto de interseccidn
Z=Fd =D =ukK, xb
El momento de rotura e3 centonces:

™M -JD{h-x+y)=-bexb(ﬂ-Xﬁﬂx)

max -

Si el acoro tienc marcaco limite de flucncia, (Pig. 3b) -
entonces este queda patonte en ‘a curva Z que cntonces tiene un -
determinado trozo paralclo a la scccidn (Fig. 2b). Si este trozo
cs muy largo centonces cl punto de intorsccecidn de la curva Z- cow

la recta D, cacrd justamente cn este trozo, (Fig. 2a y 2b).

2. _Rotura por agotamicnto de la armadura pretesa
Cuando la rotura de la vige se debe al agotamicnto de la

armadura pretesa, cntonces, cste he alcanzado la tensidn ¢, mdx.
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y la dilatacidén corrcspondicentc. Entonces sc conoce tambidn -

Z

“mapn = T‘: - dérnu:

Eh este caso se lleva (fig. 4) la g, mdx, a la altura -~
de la armedura perpendicularmente a la scecidn y a partir de cs-
te punto trazamos una serie de rectas que cada vez definen une -
defomacidén del hormigén &, , €p, » Ebye

Ie. tensidnes d; que corrcsponden a lag ceformecioncs éy-
Ep, o 5b3 obtenidas de la curva o -¢& del hormigdn, delimiten -
el grdfico de distribucidn de tensioncs, cuya drea y contro de -
gravedad pucden sor determinadas., Esto estd represcentado conve-
nicntemente en la (fig., 1) por el funicular para el drea de las
bandas, ¥y si es caso, se puede determinar con &1 la altura de la
resultante de las dreas que estdn debajo de una banda determina-
da (Fig., 5)

Estableciendo una rclacidn ontre las magnituces y,.y,,y,
y las x,, X, , X; corresponcicuics, sec obtienen los valores /3 -

dados por lag condicioncs;

y‘=/5’x, | y;""'/jz"‘z YJ=/!3"5
Asimismo los valorecs o cstdn dados por las rclacioncs
D{ = oli_{'i'L'. X, b ’ Da'-: "‘:-%,"rb ) Ds*z ot3.d”blx5.b) ele.
Tlevando los esfucrzos de comprosién Dq Dp D3 perpendicularmen-

te a la seccidn, en la fibra necuira correspondicnte sc obtienc

ag! la curva de D cuyo punto dc interseccidn con la linea de -
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7 wax(fig. 4) define la posicidén de la fibra neutra. Con esto
se obtiene el verdadero valor de X y, el acortamiento correspon.-
diente &, del borde, la tensidn o, del hormigdén y y:ﬁx . Ademds

se puede determinar:

D=a gb'x'b :-:T‘; Te max

v el momento de rotura
Miax = . 04 % b(‘n—x+y) .

Para poder interpolar 3ﬂfécilmente, se dibuja la cur-
va de estos valores que se determina por puntos por los valores
&, oy oy Y }31/32/"53‘ (Fig. 5).

Naturalmente, el estudio aquf esbozado del momento de
tura puede ser aplicado a las vigas corrientes de hormigdn arme -
do sin pretensar; sin mds que hacer o, =0.

El morcado limite de f.iuencia del acero corriente deter-
mina el fuerte agrietamiento de flexidn y el estado indeseable -
al final cel Estudio IIj; el accro costoso de tesar no tiene wun
periodo de fluencia marcado y =2sto permite la ae'i:eminacidﬁ de -
la seguridad contra rotura de la viga de hormigdén pretensado., Pa
»a esto hace falta determinar sxperimentalmente la verdadera c -

va o—¢ de los dos materiales.

Jd. G, F,
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45741 TAS DEFORMACIONES TENTAS Y IOS DISPOSITIVOS DE FRETENSADO

Por Alfredo Pdez Balaca, Ingeniero de Caminos

SINOPSIS

Uno de los problemas que plantea el cdlculo de piezas de
hormigdén pretensado, es la deter.inacidn de la maznitud de las -
deformaciones no eldsticas que pucden aparecer en el transcurso
del tiempo. Su perniciosa accidn, origina un lento destesado de
la armadura que puede romper el equilibrio de esfuerzos estable-
cido en el cdlculo y ser origen de un nuevo estacdo de tensidn dis
tinto del previsto, : -

Por medio del dispositivo de pretensado preconizadod por -
D. Eduardo Torroja, pueden no solamente eliminarse las deformacio
nes de acortamiento eldstico y de retraccidn, sino que es posible

reducir a limites francamente despreciables los fendmenos de fluen
cia en el acero y en el hormigdn.

—

Une. de las principales ventajas que presenta el hormigdn
pretensado es la notable reduccidn en el peso propio ¢e sus ele-
mentos resistentes. Esta propiedad, junto con la posibilidad de
empleo de aceros de alta calidad j hormigones de gran resisten-
cia, fabricados en taller o moldeados en obra, puede conducir a
una extraordinaria ligereza de dimensiones, sumamente adecuada &
las grandes egtructuras.

Su mdxime. reduccidn, se¢ nlcanza cuando el dimensionacdo de
lag distintas piezas se realiza de un modo tal que, manteniendo-

ge la seccidn de hormigdn totalmente activa, se llega bajo la sQ
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licitacidén de rotura, & un agotamiento simultdneo del hormigdén =
compresidn, ¥y del hormigén y el acero de la armadure inferior a
traccidn. ‘

Bs indudable que, en estas circunstancias, el materiel
estd aprovechado haste el limite. EI1 hecho de que las deforma-
ciones del hormigdén sean del orden del décimo respecto a las del
acero, permite situar a este, desde un principio, fuera del domi
nio eldstico, sin que se pueda producir su rotura mds que cuando
haya fallado el hormigdn por traccidn, rompiendo el equilibrio -
egtablecido,

Este procedimiento so0lo adolece de los riesgos derivados
de 1la accidn de los esfuerzmos oszcilantes en un meterial que tra-
baja en las proximidacdes de la rotura y de la cafda de tensidn -
a que d4 lugar el mantenimiento de tal carga a longitud constan-
te, En cuanto al primero, la citada proporcién de deformaciones
entre el hormigdn y el acero hace que el campo de variabilidad -
de las deformaciones, de suyo reducido, apenas suponga una débil
fInctuacidn de las tensiones en una zona en la cual el médulo de
elasticidad tangente es tan pequefio, que puede admitirse sin gra
ve error, que el acero trabajs a tensidn constante aun bajo los
nds fuertes ciclos de sobrecarga.

En cambio, un material sometido a tan elevados esfuerzos,
ha de presentar unas grandes ¢eformaciones lentas cuya magnitud

ha dc depender de un conjunto de oscuras circunstancias” entre -

~ INSTITUTO TECHICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -






= 18w

las cuales figura el propio proceso de febricacidn,

A menos que una adecuada experimentacidn justifique lo -
contrario, no parece que sea posible conjeturar, con una cierta
aproximacidn, cual ha de ser el comportamiento del material y cua
les las deformaciones que quepan esperar, Por otra parte, el fun
dementar todo un dimensionado en unas cifras que representen un -~
valor medio de los distintos aceros de diferentes calidades empleg
dos en el extranjero, pero que no sean apropiados al material real
mente utilizado, supone une pelizrosa extrapolacidén, Toda caida -
de tensidn en la aymedura que, on el transcurso del tiempo supone
a la prevista, conduce al incumplimiento de las condiciones de -
equilibrio admitidas, y con cllo, el agotamiento prematuro de la
:esistencia a la traccidn del hormigén., Una vez alcanzado este -
1fmite, se produce la rotura, por metdstasis, decl hormigdn a com-
presidn o0 del acero segun que este dWltimo sca o no capaz de sufrir
un nuevo incremento en su deformacidn.

Pero no es solo la fluencia del acero la Ynica causa capaz
de producir un descenso de tensidn en las armaduras. El dedliza-
miento de los cables durante el anclaje, las deformaciones del hor
migdén bajo la accidn del pretensaco, el acortamicnto sufrido por -~
este material por retraccidén y las deformaciones lentas originadas
por la carga transmitida por el pretensado, dan lugar a una serie
de fendmenos cuyo efecto es el de destesar los hilos.

Al igual que los fendmenos de fluencias del acero, su va-

- INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -







- 20 -

loracidn es un tanto imprecisa. EL procedimiento seguido para el
tesado de las armaduras, la calidad de los materiales empleados ¥
lag mismas condiciones elimatoldégicas, influyen como pardmetros -
de diffcil estimacidn arrojando una sombra de incertidumbre en el
comportamiento final de la estructura,

Ie. solucidn légica estriba en reducir estos efectos a un

minimo y poder acotar asi su valor entre unos estrechos limites
que permitan conocer el estado dc tensidén de los distintos ele-
mentos con una tolerancia compatible con las necesidades prdcti-
cas,
Probablemente uno de los dispositivos de tesado que ga-~
- rantizan una mayor reduccidn de estos efectos pardsitos en el -
precénizado por D, Eduardo Torroja. Ia armadura, alojada en el
interior de unos conductos o enhebrada a través de unos cercos -
que sobresalen de la viga, se andhm; a uno y otro lado, en una -
pieza transversal de hormigdn situada a todo lo ancho de la viga
o conjunto de vigas a pretensar,

Por medio de unos gatos introducidos entre la viga y la
pi§za transversal de anclaje; se produce el tesado de la armadu—
ra, por desplazemiento del anclaje y la compresidn si mltdnea de
la viga. _

Una vez alcangada la tensidén requerida; se hormigonan -
unos bloques entre gatos que mantienen la deformacidn; mudiendo~

ge retirar éstos cuando el hormigdn haya endurccido.
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una carga limite de 12,300 Kg/cm? y el cﬁal ge puede tesar gin -
peligro alguno a 9,800 kg/bmz; proporcionando; despuds de deducir
lag pérdidas por fluencia ¥y rciraccidn, una tensidén de trabajo de
?.400 Kg/cmg; 0 sea el 0;6 de su carge limitc.

Como la seccidn de accro que se necesita para armar las
paredes de los depdsitos depende de la carga de trabajo, se dedu--
ce que la cantidad de varillas de alta resistencia estard en la
relacidn 1000/?.400, 0 sea; 1/% de la cantidad de acero que se
nirecisa pera el hormigdn armado.

El empleo de alambre resistente permite hacer importan-
tes economfas de acero y hormi dn que osgcilan respectivamente del
75 a1 85% y del 25 al 50%,

En la tabla quc se muestra a continvacidn se dd un ejem-

- plo de cste ahorro dotalldndosc las respectivas cantidades de hor

migén y acero que se necesitan pare la construccidn de los ocho -~

depdsitos de 8,516,300 litros do capacldad, construidos por el

procedimiento Preload y con hormigdén corriente.

1

3 7 !
' Material ! Procedimiento Preload! Procedimicento co- i
! ! ! rriente, i
! i ! !
! Hormigén m3 i 553512 ! 10826'2 1
! ! ! s !
' Armaduras Kg, ! 250,000 ! 1.070,400 !
i ! ! !
! ! ! !
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Fig. 4.—Colocacién de los testeros en los moldes.
Al fondo, la tolva de carga.

Fig. 5. —Aplicando la segunda vibracién a los moldes
ya llenos.



































