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- Instituto Técnico de la Construccibén y del Cemento -

457~4~3 PERDIDAS EN EI ESFUERZ0 DE PRETENSADO

(The Loss of Prestress in Concrete).
As D. ROss

De: "CIVIL ENGINEERING AND PUBLIC WORKS IEVIEW", Mayo, 1950
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SINOPSIS

En el presenic articulo, el profesor Ross, hace un estudio
de las pérdidas que, a consccuencia de la fluencia y retraccién del
hormigdn, se originan en el esfuerzo de pretensado, sefialando las ai
ferentes variables que intervienen en el fendmeno y su influencia -
respectivas. Resume, en un cuadro, los valores de la fluencia del hor
migbn en funcidn: de la edad de este material en el momento de la =
puesta en carga, de la relacidn agua/cemento y de la relacién area -
de la seccién de la pieza/perimetro de la seccién.

Finalmente, propone un método para calcular las pérdidas -
de tensidén tanto en elementos pretensados, como post-tensados, y ha-
ce aplicacidn del mismo en un ejemplo numérico.

e o et bt R L b

En el hormigén pretensado, ocurre que, con el tiempo, se —
producen pérdidas en la tensidn inicial de la armadura, debido prin-
cipalmente, a la fluencia y retraccién del hormigbn y a la fluencia
del acero. No-todas estas causas, sin embargo, tienen la misma impor
tancia; asi por ejemplo, el profesor Magnel, he demostrado que, em-
pleando alambres de acero ce¢ buena calidad, como los que actualmente
se fabrican en Bélgica y sometiéndolos inicialmente a una sobreten-
sién del 10, la fluencia de la armadura puede reducirse a proporcio
nes despreciables en la préctica. Por el contrario, la fluencia y re
traceidén del hormigdn, dan siempre lugar a pérdidas considerables, =-

cuya valoracibén se hace exiremadamonte dificil.
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En consecuencia, considerando que, como queda indicadoy; =
pueden, para el futuro, estimarse como despreciables las pérdidas -
ocasionadas en el esfuerzo de pretensado por la fluencia del aceroy-—
resulta del méximo interés llegar a determinar, con la mayor exacti-
tud, la caida de tensién originada por las deformaciones lentas del

hormigén.

Bl procedimiento mds indicado para ello, parece Ser el de
estudiar,; experimentalmente, las pérdidas sufridas en una serie de -
estructuras de Ciferentes tipos, y deducir de estas observaciones -
los datos necesarios para realizar un cédlculo aprozimado del valor -

que dichas pérdidas pueden alcanzar en un futuro proyecto.

Se ha indicado (*) que la caida total de tensién motivada
por las deformaciones del hormigbn se eleva a 23,6 Kg/om2 cuando se
utilizen métodos de pre-tesado, y a 11 Kg/cm? en los de pos t-tesado.
Es corriente también cifrar en un 15% las pérdidas ocasionadas en =~
las estructuras post-tensadas. Pero todos estos datos generales, tie
nen el inconveniente de que sdlo puede aplicarse a piezas de caracte
risticas anflogas a lag de las utilizadas en los experimentos en los
cuales fueron deducidos los citados valores, ya que cualquier modifi
cacién en la cuantia de la armadura, en la magnitud del esfuerzo ini
cial de pretonsado, o en la naturaleza del hormigdén, produce cambios

importantes en el valor de dichas pérdidas.

Por otra partec, como gquiera que los gré&ficcs de fluencia -~
deducidos de los ensayos recalizados on laboratorio sobre hormigoncs
de distinta clase, varian entre limites muy amplios, no parccc acon-
sejable recurrir a tales datos para predecir la probable fluencia en

un caso determinado.

No obstante, en la actualidad, la situacidén no os tan con-

fusa como por lo anteriormente expucesto podria suponerse. En el afio

(¥) Confercncia do hormigén pretensado.— Inst. Civil Engincoring. 1949
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1937, el Prof. Rdss, después de un estudio detenido de todos los da
tos existentes sobre fluencia de los hornigones, demostrd que era -
posible determinar aisladamente el efecto producido por cada uno de
los diversos factores que intervienen en el fenémeno ¥y expresar -
cuantitativamente la magnitud de la fluencia en funcidn de las sgi-
guientes variables: tensidén inicialy relacién agua/cemento; grado -
de humedad del ambientej edad del hormigbén en el momento de la pues
ta en cargas tamaiio de la pleza y naturaleza del &rido. Como resul-
tado de talcs estudios, publicd el cuadro que en el presente articu
lo se incluye (Cuadro I), y mediante el cual es posiblo preestimar

el orden de magnitud de las pérdidas dc teneidn por fluencia del =

hormigdn, hajo condiciones muy variablces,

Debe hacerse notar que este cuadro csté hecho hacce ya tre
ce afos, y, por consiguicnte, se rcfiere a hormigonecs de la calidad
normalment2 cmpleada en aguclla é&poca, colocados en obra a mano y -
con rclaciones agua/cemento »olativamentc clovadas. Para ol proton-
sado, on cambio, sc vtilizon »n la actualildad mozclas ricas en ce -
mento, vibradas y con una rclacidn agra/kemonto muy baja, siendo pa
ra ellés, precisamente, para las que inter2sa conocer las pérdidés
por fluencia. No obstantc, como la influcncia de la variacién del -
valor de la relacién agua/comento, se cncuontra pericctamente defi-
nida, la cxtrapolacidén, dentro de ciortos limites, puedo hacerse =

sin temor de introducir un gram crror.

Aun cuando loé datos experimentales sobre el comportamicn
to de hormigones de alta calidad, son todavia cscagos, .o® quo hag—
ta ahora se conocen parccen confiimar que log valores de fluencia -
previstos on cl cuadro coinciden, cn orden de magnitud, con los real
mente obtenidos en la préctica. Asi por ejomplor en onsayos rcaliza
dos por el Prof. lMagnel, sobre vigas prctonsadas de 24 x 30 cme dc
scceidbn, con una rclacidbn agua/bemonto, on peso, de 0,38, y hormigo

nes pucstos en carga a los 28 dias de su vortido, se ha medido una
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fluencia méAxima especifica de 3,13 x 10-6 s valor que coincide, con
bastante aproximacidén, con el dado por el cuadro para hormigones de
anflogas caracteristicas,

Los efectos del curado al vapor sobre el valor de la fluen
cia, aln no son conocidos. Sin embargo, teniendo en cuenta que este
curado tiende a acelerar la hidratacién de la mezcla, parece lbgico
suponer que su accidén seréd equivalente a un aumento de la edad del

hormigén en el momento de un puesta en tensidn.

In definitiva, debe esperarse que, con la ayuda del adjun
to cuwadro, puede hacerse una valoracidn bastante aproximada del or-

den de magnitud de la fluencia, que sirva de gula al proyectista.

Los valores de la fluencia varian mucho con las dimensio-
nes de la pieza. Por esto, se dan los resultados en funcidén de la =
relacién del area de la seccidn transversal, al perimetro, expresa-
da en cms. Tembién dependen, probablemente, de la forme del elemen-
to, pero esta variable puede asimismo considerarse implisci’amente -

ineluida en la citada relacidn.

Los datos existentes sobre piezas de gran seccidn, son .=
alin poco numerosos y resultaria peligroso extrepolar demasiado en =
esta direccibén. Pero debe tenerse en cuenta que, en hormigbn preten
sado, dada la csbeltez de las secciones empleadas, ain en elementos
de gran tamafio, la magnitud de la relacidén indicada, se mantiene =
dentro de valores relativamente pequeifios, por lo quc, en la mayor =

parte de los casos, resultan vdlidos los datos del cuadro.

Este cuadro, da, en millonésimas, los valoresg previsibles
para la flucrcia méxima especifica que es la deformacién unitaria -
por fluencia del hormigén correspordicnte a una tensién inicial de
1 Xg/cm2, después de un periodo de tiempo suficientemente largos -
Est& hecho para hormigones normalee de ccmento Portland, utilizando
como &rido gruveso grava o granito machacado y suponiendo una humedad
relativa, media, del T0%
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CUADRO |
Relacién  Enval, | 0,5 | 0,6 | 0,7 | 0,8 09 | 10 boea de Ta seccitn
aguas ce~ : . transversal: perinetro
mento tn peso | 0,5 'o,f;z 0,48 | 0,5 | 0,62 0,69 (En cm,)
7,100 {9,520 {12,282 |45,073% [19,1970 {23,462 2,5
7dfas  5,1162 |7,5100 | 0,527k | 11,9448 | 14,9310 |17, 7750 5
E _ 3,6072 {5,403 | 7,190} 9,4008 {11, 6604 | 14,2200 6,5
;E’ [5,5158 16,957 | 9,008 |11, 30 | 1,575 | 20,308 2,5
fj 28 dfas 4,260 | 5,503 | 7,100 | 9,%002 | 11,0448 | 15,7842 5
E g 2,60 | 3.99% | 5,005 | 7,400 | 9,43 | 1,45 6,%
5% 5108 5,20 | 7,522 | 0893 | 5,000 17,404 2,5 -
B |otdns |2, ,0m 54035 | 7,000k | 9,940 | %2040 5
; 420 | 2,708 | 3,99 | 5,000 | 7,678 | 10,0962 6,5

Una vez conocidos los valores de la fluencia y retraccidn =
del hormigbn, es neccsario detorminar los efectos que, dichos fenlme- -

nos, producen sobre una nieza pretensada.

La deformacidn experimentada por una pieza dec hormigbn some
tida a carga constante puede detorminarse conociendo un "médulo de de
formaciin" que, como se sabe, es funocidén del tiempo. Pero si la carga
que actia sobre la pieza, os viriable, entonces el mdédulo citado no -

basta para calcular con nvaot tud dicha deformacidn.

™, prchion. 22 la fluencia bajo cargas variables, ha sido -
estudiado con detalle por el profesor A. D. Ross y sus colaboradores.
Del rcsultado de cstos trabajos sc deduce cue gi una estructura de -
hormigén so cncucntra sometida, por ejemplo, durante cuatro mesos, a
una cerga dada, y al cabo de estc tiempo se duplica bruscamentc la -

carga, La deformacidén corresponlicnte np puede calcularsc por los mé=
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todos normales, sencillos. Pero cuando la variacifn de carga se redu
ce a una lenta disminucidén gradual, como ocurre generalmente en el -
hormigén pretensado, es posible determinar, con suficiente aproxim.a--I
cién, las defofmaciones de la pieza, en funcidén del citado "médulo -
de deformacién". La teoria y la prictica demuestran que, en fal cas-.
los més complicados métodos de cdlculo, no proporcionan mayor exo~™

tud.,

Debe, finalmente, sefialarse que los efectos de la fluencia
y retraccidn del hormigdén no pueden calcularse independientemente, -
para luego sumarlos, Como quiera que no se trata de fendémenos elésti
cos, resulta imposible superponer sus efectos aisladamente consider:
dos y, por comsiguiente, estas dos deformaciones deben estuciarse si

multéneamente en cualquier célculo,

Deduceidn de las férmulas.— Supdngase primero, como caso -
més, sencillo, que se trata de calcular la pérdida mixima de tensidn
que, a comsecuencia de la fluencia y retraccién, experimenta vna vi-
ge de hormigén post-tonsada, on la que, como armadura, cxisfic un so-
lo cable recto y sobro la cual actda, cxclusivamente, el osfucrzo de
. pretensado.

Seas ﬂi: drca de la scccidén dc hormigdn
i £15= n noon L " _1a armadura

¢ = oxcontricidad dec la armadura

Ff csfucrze inicial de pretonsado
Bp = pérdida gn dicho csfucrzo
" = radio de giro dc la soccidn dc hormigdén
eqgc= médulos de clasticidad del acero y del hormi~”’
~ .= médulo de clasticided, oficez, final, decl horm.

N 17}'s cocficiento do cquival oncia normal y cocficicnte
de cquivalcncia coficaz, final,

5 = rotraccién mixima,
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Inicialmente, la tonsibén en el hormigén que rodea la ar-

madura, o8

») 2
5 e 2 )

Tprangcurrido un largo periodo de tiempo, las deformacioncs

do la picga al nivel de la armadura scrén

Aumento on la doformacién dol hormigén (acortemicnto) =
= Disminucién cn la doformacién del acoro (acortamiento)

o tambidnts

Doformacidén total final - doformacidn cléstica inicial = Disminucidn
en la doformacidén del accro,

Sustituycndo:

,Egl.jikﬁ-t {4 ¢ ) EiL ( ) jil;;
ACE. VTR TAE VT FTIT A

dec dondo:

3P LK PiAs (m-m)+SAsFs (1)
1+ M'KAs :

’

en la cual, F:::a—lv( i;F “gﬁ% )
A

vl
i

En cl caso de tratarsc dc una picza pretonsada, pucd-

se féecilmonto, quc la pérdida de tonsidn, on el momento de soltar -~
la armedure do los dispositivos de tesado, cs: K} Pilhe m

‘+mKﬂ»

y la pérdida final, después de transourrido un periodo dec tidmpo su-
ficientomente largos KPLAS '+ ..')/\ = 4

fHﬂKAs

En moccioncs simétricas, cn las cualecs ¢ = 0, rosulia K=

&
Ejomplo numéricos Sca una viga on I, post-tensada, con la -~

cuals A = 400 oms r2 = 50 omls o = 3 ome; Ag = 3,5 om®; y Py =30,00.
Kgs Suponiondo que para lasg condicioncs del cjomplo y cl hormigin uti-
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lizado, la flucncia méxime cspocifica doducida del Cuadro I cs: =
5,688 x 10"6 ¥y la retraccidn méxima dosde el momento del protensado
300 x 10~6, Tomandos E:S = 1,800,000 Kg/cng v ffc = 360,000 K’g/bm2
(Esta dltima cantidaed, ticnc sélo una pequefia influcncia sobro las
pérdidas de tonsién originadas on las vigas post-tensadas), la do-

formacién oldstica dol hormigén, por unidad dc carga, sords {gm =
g : C
1 = 2,777 x 10"6' Bsta deformaaidn, finalmente, después de
360 .000 ’ . i 6
hgber actuado.la fluencia, se convierte ens (2,777 + 5,688) x 10™°=

8,465, x 10~6 , y, por obnsiguiente, el médulo eficaz final del hor-
2
576 118,200 Kg/en",

migén, serds

= 5 1
EC 8,465 x 1

Por lo tantot m =5 " m' = 15,2

1 2
En ol ta vi o - .
n el caso de esta viga, K 5 (1 + _ng_) 0,0025

Sustituyendo en la férmula (1) los valores hallados, sc -
tiene: | ‘ ) o .
SPL 0,0025 x 30,000 x 3,5 (15,2-5) # 0,0003 x 3,5 x 1.800.000 _,. -
1+ 15,2 x 0,0025 x 3,5

Lo quo ropresenta una pérdida del 13,5%, aprorimad-mento,
de F{ es decir, una caida de tensidén de 1,150 kg/bm2.

Efccto do las cargas pormanentes.— El anterior cjemplo, -
desde lucgo, no coincide realmente con lo que cn la préctica ocurro,
ya que en ol momento del pretonsado, adomds de csto csfucrzo actia -
ya sobroe_ la viga su proplo poso y poco ticmpo despuds, al entrar on
sorvicio, quedaréd somctida adoméds a otras cargas pormancntes (sobro-

carge).

Suponicndo que la adhercencia sobre hormigdn y accro cs per
fecta, de tal modo que las dcformacioncs cn ambos matoriales scan -
iguales, pueden deteminarsc las pérdidas con cualquier punto do la -
viga sometido a un momonto flcctor M, permancnte, (Sc suponc que la -
caida de tonsién pucdec variar a lo largo do la viga).
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La doformecién clédstica inicial, on ol hormigén a la altur
N .
rK —~ M_i ¥y la doformacién final dor
e

1 .
do un periodo do %icmpo suficionmtcmonte largo, Ea_,___P LK - M__ﬁ_ By

-

de la armadura, scra:

¥
La difercncia cnbre estos dos valores, dcbe ser igual o la variacidén

cn la doformacidn dcl accro: .EL_l,

Asfe

En estas oxpresiones, o1 momento de inoreia I doboria -7 XS]
larse, on rigor, homogencizando la sccecién tomando los valores apro -
piados de m y m', poro dadae la pequeiic magnitud do las scocloncs do -
la armedura, on general, pucde, consideorarse, sin gpan crror, cxclusi-
vamentc la scccidn de hormigdn, lo quo rosulta mucho més soncillo, -

Asi so tomard: I = A.rg.

Igualando las deformaciones antes indicadas, y despejando,

gsc ticnes

p (KPR T Nim=m)As+ SASEs @)
L 1ﬁvITiF<£l5

o

Congidorando shora la misma viga dol ejemplo numdrico antg
rior, con unalongitud de 5 m, de luz, y suponicndo que la carga per-
manonte os dc 800 Kg. por metro lincal, lo que da lugar a un momonto
M, on ¢l punto mcdio do la vigo, do 360,000 cme Kgze, la pérdida, dc
tonsién calculada por la oxpresidén (2) scrds 5i3L = 2,330 Kg.y

]

{
inforior 2l 8% de |-
o

momento rcducc la tonsidén do comprosién por debajo del cje ncutro, ¥y

o Es deccir quo, on csic caso, debido a gug ¢

por consiguicntc, también la fluoncia, la cafda dc tonsidn os monor

que la obtcnida con lo viga del cjemplo numérico,

Hocia los oxtromos de la viga, donde cl momento disminuyc,
la pérdida do tonsidén aumentard, pero osto ticno poca importancia j-
quo, desde, el punto de vista dol agrioctemicnto, la scccidu critica -~
de la viga, gcneralmentc, scrd la seccidén central.

En ¢l casgo do que no cxiste una adherencia perfecta sobre
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la armadura y el hormigén que la envuelve, pueden emplearse métodos
de céloulo andlogos, pero es necesario considerar la deformacidn de
la longitud total de la viga y no la de una de sus secciones, aisls
damente, como hasta ahors se ha hecho, ya que el acero puede desli-
zarse, Bsta modificacidén, sin embargo, no ofrece ninguna dificultad.

Método gréfico para el cédlculo de la pérdida de tensidn -
experimentada por cads uno de los diferentes alambres de una armadu

ra,- Bn los célculos anteriores se ha supuesto que toda la armadura
estaba concentrada en un solo cable colocado a la distancia Qf_ del
eje neutro. En la préctica esto no ocurre casi nunca, y los distin-
tos alambres se distribuyen entre las cabezas superior e inferior -
de la pieza, a distintas alturas, Analiticamente, podrian también -
calcularse en este caso las pérdidas correspondientes a cada alambre
pero ello resultaria demasiado laborioso por lo que se hace aconseja
ble recurrir al siguiente procedimiento gréfico, de gran sencillez.

Se considera primoro agrupade- to-
da la armadura en su contro de =
. gravedad, y se caloula BP,_ como

cn los anteriores ejomplos sc in-

dica., Entonces, sobre un, diagrama

2 tal como cl do la Fig., 1, so lle-
gg i \\ va a cscala, y con la cxcontrici-
X sy y dad correspondiente, un segmento

: \ tal como cl Xy que 80& pPropor—
L B A cional a la pérdida de tonsidn to
"J ) D tal de la armadura, Se traza dos-

’*,‘ SESJ‘ puds AB dc modo que 5E g TC -
,proscnto a oscala la pérdida pro-
ducide por la retraccidén, y luego, por "y", la rocta CD con una

pendiente tal queo AC ¥y BD scan respectivamento proporcionalcs

a la tensién sufrida por las fibraé supcrior ¢ inforior de la wviga.
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BEn ostas condiciones, cualquior horizontal, por cjemplo la pq,
prosontard, a cscala, la pérdida do tonsidn on un alambre colocado &a

su misma altura.

Guando sc trate do armaduras curvas o piczas somctidas a
cargas no uniformementc distribuidas, sc pucde utilizar métodos dn
célculo cspecial, para detcrminar las pérdidas, pero cs mds convenicn
to soguir cl método de las diforoncias finitas, para obtonor la dofor
macién total a lo largo dc todo cl cable, Dcbe tonorsc en cuenta que
dado ol cardctor de aproximacidn de_los datos do partida, Resulta im~

proccdonte realizar un cdlculo excesivamente riguroso.

En todo lo que antccede, sc ha supuosto que las tonsioncs
y las dimensioncs do las piczas son conocidas, En rcalidad no ocurrg
asi ya quc para dimonsionar un clemonto sc nocositaria, proviamento,
conocor ¢l valor dc las pérdidas dc tonsidén, Sin ombargo, cstc proce-
dimicnto cs el normalmente scguido por cl proyectista., Tomando una -
pdrdida supucsta, hace un cdlculo provisional y después compricba si
18 hipdtesis rcalizada rcsulta razonable, para, con caso de que asi no
sean, roctificarla oportunamentc, hasta oncontrar una solucidn acepta
ble,

Indudablemente, siompre que sca posible, deberd rocurrirsc
a la oxporimontacidn para dot cminar las pérdidas de¢ tonsidn, Poro
cuando los datos cxperimentales scan insuficicntos, resaltan de gran
utilidad, para ol proyecctista, los métodos descritos on ol prescate
trabajo, con log cualcs pucde deducir, fécilmento, ol orden do magni

tud de las pérdidas citadas,
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591-0-3 DIVERSAS APLICACIONES DET, HORMICON PRETENSADO

M. Lalande

De: “LA INGENIERIA", Agosto, 1949
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S INOPSIS

Se describe en el presente articulo, primeramente, un nue-
vo procedimiento, mucho més econémico que los antericrmente utiliza-
dos, ideado por Ii. Freyssinet para la construccidén de galerias arti-

ficiales en terrcnos areno~arcillosos emp ados de aguae. En este pro

cedimiento se empiean dovel 3 de hormigbn, prefabricado; unidas en-

tre s8i por la nrecompresidn ejercida por un zuncho metélico esterior -

puesto en tonsildn. Se detallan las principales caracteristicas de di
chas dovelas y se indica el procecimiento seguido para su colocacién
en obra.

Tambibn se menciona un nuevo método propuesto por M. Freys

sinet para el rovestimiento de galorfas on terronos compactos, que -
consistec on procomprimir un revestimiento prefabricado de planchas -

de hormigén, dc pegueilo cspesor, ¢ inyectar un mortero coloidal cspe
cial, cn ¢l espacio dejado entre cestas planchas y la superficic intg

rior de la excavacibén. Finaimentc, sco seile an las considerables ven-
tajas del sistoma indicados

En el proscnte articulo, ademés dc otras aplicaciones, que

~no se mencionan por haber sido toma de anteriorcs trabajos ya publi-

cados en "Ultimas Noticias"™, sc citan las siguicntes:

1e= GALERIAS SUB-FLUVIALES.- El procedimicnto clésico de construccién

do galerias sub-fluviales practicadas en tcrrenos arceno-arcillosos -
ompapados dc gua, consistc on colocar rovestimientos de fundieién, o
do acero fundido, con la ayuda dc airc comprimido. Estos trabajos rg
sultan, por lo gencral, dcmasiado costosos por cl clevado procio del

material y lo caro del proceso de su colocacidn cn obra.
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Freyssinet ided un proccdimiocnto mucho més econdmico, quo
utilizéd cn la cjeccucién de dos de los tramos dol "Emissaire dc Se-
vres - Achdres'", construido bajo la dircccidén del Servicio de Gran-

des Obras de Sancamiento del Departnmento del Senas

Esto procedimiento, consiste en utilizar dovelas profabri
cadas dc hormigdn, unidas entrc si por la precompresidn cjercida -

por un zuncho metdlico exterior, puesto en tensidn.

El ompleo de los zunchos ticne, rcalmente, un doble objo-
to: facilitar la colocacién deo los clemontos que forman cada uno de
los anillos y dar a cstos la prccompresidn nccesaria para que la -
obra pueda soportar los flexiones debidas al ompujo do las ticrras

y las presioncs interiorcs a que so cncuentra sometida.

Los trabajos.- Como ya sc ha indicado, se construycron =

dos tramos distintos, uno cn La Fretteo, donde la galeria atravicsa

en 8ifén el lecho del Scna, y otro cn Montcsson, donde la obra core

ta, en un meandro dcl rio, una cspesa capa de teorrcno ercno-arcillo

so, situado bajo la capa frodtica.

Las obras ojcocutadas miden 180 m. de largo en La Frotte y
20200 me cn Montesson. Las scccioncs son circulares y prescntan un
difmetro extorior dc 4,15 me cn cl primer caso y 4,80 m. en cl sc-

gundoe

a) Fabricacién dc dovelas.- Las dovelas so fabrican on mol

dos metélicos, quc sc somoton a vibracidn. Gracias al cmplco do cs-
tos moldes sc pucdo alcanzar una precisién do un milimetro, con las -

dimeonsiones de las distintas piczas.

Los dovclas més corrientes, prosentan las siguicntes carac
teristicas;

largo ¢ ¢ « o o o 1545 me
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m0h00-1a100000,55m0
CSPCSOT o o ¢ o o o o o 0,41 me

p050-0¢1001l0750Kg0

Los hormigones sc dosifican a razén de 350 Kg. do cemonto
metallrgico sobre-sulfatado, por metro clbico. La suporficie del =
trasddés dc las distintas piczas, llevae una estria para alojar al =
zuncho que rodca al anillo. La suporficie del intradés, presonta ru
gosidades para facilitar la adherencia del revestimiento interior -
intorior. Algunas dc las dovelas, llevan unas cajas ospociales para

alojar los gatos dc pucste en tonsién del zuncho.

b) Célocaoién de los anillos.—- Las dovelas sc colocan con

el auxilio do un escudo (Fig.2) formado por un cilindro do chapa g-
quo sc cnchufe por un lado al oxtremo del rovestimiento ya colocado
¥y que prescnta por delante un dispositivo cortante, que facilita ol
avance de la méquina bajo el empuje de diez o guince gatos. Estos
ostén apoyados, por un lado, sobre ol zuncho quc sobresale del ani-

1llo precedentc, y por otro, sobrc ol zuncho siguiento.

La colocacién sc realiza con el cuxilio de una méquina es
pecial (Figs 3 y 4) clevadoras.

¢c) Protensado.— Los zunchos cstén formados por platinas de

acoro "54" (accro especial inoxidable) de 250 a 270 mm. de largo y -
de esposor variablo (5 mm. por lo gencral) sogln cl esfucrzo de pre-
compresidén que haya de darseles. Estén hechos do dos partes unidas -
sobre sf por ganchos motédlicoss '

La teneidn sc los tranemite por medio do dos gatos coloca-
dos on el arranque do la béveda (Fige 5)s

Bajo el cfecto de la presibén de los gatos, so abre una jun
tas3 los dos somianillos, inferior y superior, sc scparan uno dol -
otro. Cuando soc ha alcanzado cl alargamiento decsecado dol zuncho, se

introducen on la junte cuflas de hormigén 6 de chapa, pudibéndo ya en-
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tonces retirarse los gatos.

La precompresién del hormigdn no puede exceder de 30 Kg/cme,
presién a la cual se agrege, en cada seccién de trabajo, el esfuerzo

normal gue resulta de la presibén de la tierra

d) Revestimiento s A los equipos excavadores y colocadores,

giguen otros que efectuan, sucesivamente, las siguientes operacioness
1) Relleno de las cajas practicadas para alojar los gatos; 2) unién -
de los anillos en la junta dispuesta a tal efecto; 32 inyeccidén de ce
mento para recutr.r, log zunchos exteriores'y completar la impermeabi-
lizacién. Cada dovela lleva un orificio que permite realizar esta in-

yeccidn.

Finalmente, mediante méquinas de aire comprimido, se dé& a

la galeria un revestiniento interior de unos 3 a 5 cm. de espesors

Con este sistema, las velocidades de avance alcanzadas va-

rian de 1,66 a 2 me por dia.

La sencillez del procedimiento, permite alcanzar una regula
ridad de ejecucidn, que dificilmente se puede obtener por los otros =

medios empleados en casos anédlogos.

* * *

2e~ REVESTIMIENTOS DE CGALERTIAS EN TERRENOS COMPACTOS.-~ En este tipo =

de obras se han venido empleando, haste ahora, los revestimientos de

hommigén, vertido entre las paredes de las galerias y los encofrados

correspondientes, metdlicos 6 de madera.

M, Freyssinet, ha patentado un nuevo procedimiento que, sfn

duda alguna, tiene reservado un gran porvenirs

Consiste, en resumen, en pretensar un revestimiento prefa-
bricado de planchas o dovelas de hormigdn de poco espesor, e inyec—

tar un mortoro especial coloidal ("Colg2owt", procedimiento inglés pa
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tentado) en el ospacio dejade entre dicho revestimiento y ll“pAEOQ
das interiores de la galeria.

Gracias a un detenido estudio de las juntas y de la forms
de las planches, y de acuerdo con la resistencia propia del terreno,
#e llega a alcanzar presiones de inyeccién, muy elevadas, que tienen
por misidn producir une fuerte precompresién de las planchas de hox
migdn que formen el encofrado y, simulténeamente, una direccién del
mortero, por filtrado del exceso de agua entre las juntas.

Cuando se desea aumentar el espesor del revestimiento, =
basta practicar un hueco mayor, detrds de las planchas gue forman =
el encofrado y llenarlo con guijarros que luego se reoubren con la
inyeccién de mortero. La aireacidn que asi se obtiene, pcrmite dar
resistencias notables al hormigbn producidos.

Las ventajas de este nuevo procedimiento son evidentess 1)
se reduce al espesor del revestimiento; 2) se obtiene, gracias a la
precompresién, un hormigén de superficie, excepcional, con reducidas
pérdidas de carga; 3) se mantiene el terreno en un estado eléstico -
interno; poco diferente del que existia antes de la perforaoién de -
la galeria y, por consiguiente, se suprime todo peligro de fisurse -
de las galerias por efecto de presiones hidréulicas, especislmente -
en el caso de golpes de arietes 4) se suprimen los encofrados volumi
nosos y se eliminan las dificultades de colocaciénf 5) se simplifi-
cen las instalaciones de transporte del hormigbn, pues el "Colgrout"
puede ser trasladado varios kildmetros por medio de tuberias de peque
fla seccidny 6) se puede hormigonar en presencia del agua pues el mor
tero coloidal es insensible al lavadojy 7) se disminuyen o suprimen -
las inyecciones de rellenos
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591—=4~3 TENSIONES DE LA ARMADURA EN DEPOSITOS PRETEN SADOS

(Gaging wire tensién in prestressed tanks.)
Editorial

De: “ENGINEERING NEWS-RECORD", Octubre de 1949.

R L e ]

Se presenta, a veces, la necesidad de medir periodicamente
la tensidén de las armaduras en estructuras pretensadas, sin posibili
dad de romperlas 6 desmontarlas. Este problema se ha resu.lto en 'los
depbsitos pretensados de digestidén de aguas residuales de Hiperion =
(Los Angeles) mediante un dispositivo electromagnético, que determi-
na la frecuencia propia de vibracidén de los alambres, para, en fun-
cién de ella; calcular la tensidén a que estan sometidos. Experimental
mente se deduce, en el laboratorio, la frecuencia en funcién de la ~
tensién, pars alambres de condiciones idénticas a los de la estructu
ra. En ésta, se introducen unos marcos metélicos bajo las armaduras,
para determinar la longitud vibrantes después, se imantan los alambres
Yy se les hace vibrar, pulséndoles. Un detector magnético, transmite
su vibracién a un oscildgra’o, ..onde, en comparacién con un oscila-
dor de frecuencia conocida y variable, se determina la frecuencia -
propia del alambre y, a partir de ella, su tensién,

Se han llevado a cabo una serie de ensayos para determinar
la tensgidén en las armaduras de los tanques pretensados de digestién
de aguas residuales, en la estacién depuradora de Hiperion (Los Ange
les), mediente un dispositivo eléctrico. La tensién especifica, de
120,000 a 150.000 libras por pulgada cuadrada (8437 a 10.546 Kg/em?)

se puede medir sin romper ni quitar la armadura.

El método esté basado en la comparacién de la frecuencia -

de vibracién de las armaduras pretcnsadas con las de alambres iguales,
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tosos on ol laboratorio, la frccucncia dc vibracién do la armadura -
pretesa sc transmite, por un detector magnético, a un oscilégrafo, -
donde se evalua. Un disgrama frocuencia-tensidén dard entoncos la ten

8idén cn cl alambre,

Un dispositivo de oste tipo, que rogistre la tensidén rcsul
te improsaindiblc para saboer, con scguridad, quec no Sc sobrepasan -
los lfmites admisibles. Un tesado oxcosivo, os dosdc luego, mucho -

més grave que un tesado insuficiente.

Bl emplco de la frocucncia do vibracién para medir la ton-
8idn do un alambro ha sido cstableecido, en 1934, por el Ingcniero ru
so N. Davidonhoff (ASTM Procecdings VOL 34, p 84,7) El Burcau of
Standatds de Los Angocles, ha adaptado csta idea al prctensado.

Bl procedimicnto consiste on somotor alambres de d. =tintas
longitudes, a tensioncs conocidas, con una méquina do prucbas, y doter
minar la frecucncin propia dec vibbacidén en las distintas longitudes.
Les tensionog tedricas, pucden calcularso, on principio, con la férmu
la siguionte, que dé la frecucncia propia del alambre teso (empleando
ol sistema cogosimal):

= GV M

4
Siendos

frocucncin {vibracioncs por scgundo)

i

longitud del alambre (cm.)

tonsidén dol alambre (dinas)

g 8 ¢ =
H

= masa por unidad do longitud (gr. por cm.)

Para comparar las tcnsioncs tedricas con las reales a que -
estédn sometidos los alambres que constituyen la armadura del depdr
to, sc colocan, por dchajo do ostos, unos cuadros formados por alam—
bro de 1/4 dec pulgada (6935 mn,) Estos cuadros o puentes tiencn 2 -
pios (0,61 em,), do largo y sobre cllos so hace ol arrollamionto,, cn

forme ordinaria, do los alambros de la armadura dol depésito quo, -
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de esta forma, y en la longitud correspondiente al cuadro, quedan sg
parados de la masa de hormigén y pueden vibrar libremente. Cada cua-
dro intercepta unos 30 alambres (fige 6). En el ejemplo citado, se -
han empleado, en total, 27 cuadros en cada depdsito, colocados esca~

lonadamente a lo largo de los 350 pies (106,68 m.) de su perimetro.

Normas de Laboratorio

Para establecer las condicionesz normales en el laboratorio,
gse ha empleado un alambre de 2 pies (0,69 m.) de longitud (la misma
distancia y dimensiones de los trozos de alanbre que estan sobre los
marcos). Se han ensayado los mismos tipos de alambres que formen Ila
armadura de los depbsitos, registréndose lws frecuencias para tensio
nes de 100.000 a 160,000 libras por pulgada cuadrada (7031 a 11259 ~
Kg/cm2). El alambre de las armaduras de los depbsitos era, inicialmen
te, de 0,162 pulgadas (4,115mm.) de diémetro, aunque el efecto de la ;m
tensidn, después de arrollado, lo hizo descender a 0,742 pulgadas =

(3,607 mme )

En los ensayos que se llevan a cabo en la instalacidén de -
Hiperion, se pone en vibracidén uno de los 30 alambres que atraviesan
un marco, pulséndolo. El detector magnético, s= coloca cerca de él;-
pero sin que llegve a tocarlo, y se conduce la impulsibén electromag-
nética, mediante un cable aislado, a un amplificador de gran poten -
cia (110 decibelios).

TLa salida del amplificador esté divididae. Por una parte,-
la seficl llega a un altavoz que avisa ali operador del momento en -
que comienza la vibracién. Por otra, la sefial emplificada se manda

& la entrada en wvertical de un oscildgrafo de raycs catddicoss

Un oscilador calibrado y variable, de baja [iecuencia co=
nocida del oscilador se varia hasta que su trazo en el campo del =
aparato se superpone con el de la frecuencia de la varilla del depd

sito en vibracidbn. Esta freocuencia comin es la que se lee en el cua







dro del oscilador, y se emplea para determinar la tensién, mediante

el diagrama frecuencia~ter.sidn.

El ensayo se ha efectuado sobre cada alambre por separado,

necesiténdose unos 20 minutos para cada uno de los cuadross

Cada una de las mitades del trozo de alambre que queda en-—
tre el cuadro se polariza, corriendo sobre ellos un imdn permanente,
para poder efectuar la deteccidén magnética. La pulsacién se dé4 con -
un lépiz corriente, teniendo cuidado de no amortiguarla una vez -
creada. El detector magnético se coloca a unos 3/4 (19 mm.) del alam

bre vibrante.

Este ensayo de *«neidn de alambres pretensados tiene apli-
caciones Gtiles y variedas, pero estd especialmente indicado en la -
determinacién de la tensién de armadurss que no pusden romperse ni -

desmontarsa,

Después de haberse efectuado estos ensayos, satisfactoria—
mente, log cuvadros se maniuviercn puestos, cubiertos de una capa de
gunita. Algunos se dejaron si:: recubrir, para efectuar sobre ellos -
ensayos posteriores, como la determinacién de la tensién relativa -
ouendo el deplsito esté lleno 6 vaclo, 6 la de las condiciocnes de re
sistencia de la estructura en los terremotos, localizacivnes de alam

bres rovos o deteriorados, etce
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591=T=1 CONSTRUCCIONES DE LADRILLOS P2ETENSADOS

Max Birkenmaier
De: "SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG!" 18-III y 1-IV=50

(Refs Revista de Obras Ptblicas julio de 1950)
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Las construcciones con material cerdmico armado que en mu=-
chos paises han adquirido gran desarrollo, se pueden preferir en =
ciertas circunstancias al propio hormigdén armado, si se tienen en -
cuenta las conocidas propiedades de aquellos materiales: alta resis-
tencia @ compresidn, bajo peso especifico, estabilidad en el ambien-

te, en el fuego, aislamiento térmico y del sonido.

Es bien sabido que en estos elementos constructivos la com
presién del esfuerzo a flexién es absorbido por el ladrillo y la -
traccién por la armadura de hierro. La adherencia entre hierro y la-
drillo se mantiene por medio de mortero de cemento. En las vigas do
ladrillo armado, las partes débiles son las juntas entre cada pieza
guo actfian como grioetas, en las que aparecen tensiones adicionales -
que favorecen la desunidn de los redondos. Ademés, tales juntas im-

piden la buena transmisidén de los esfuerzos cortantes.

. A continuacidn se desc: ‘ben algunas construcciones de la~
drillo armado, en las que se ha utilizado la precompresidn, medioc =~
con el que sc pueden aprovechar irreprochablemente las propiedades -
de los ladrillos como clementos resistentes trabajando a flexibne La
armadura pretensada comprime cada pieza, de forme que en la flexién
no aparecen *raccioncs en las juntas, y las vigas se comportan como

piezas homogéneas.

Los Stahltonbrettor constan de ladrillos de forma especial,






. con unas célmaras longitudinales en gue se introduce el alambre de -~

acero, que sc¢* tesa y se sujeta en los extremos éabre blogques de an-—

élaje. Después se rellenan las cémaras, asi como las juntas, con mor
tero rico, que se coloca por vibracidn. Acabado el fraguado necesa -
rio del mortero, se sueltan los alambres del anclaje con lo que se -
origina una precompresidn. BEstas vigas que se garentizan, de fabrica
cién controlada, suelen ser de 6 cme. de canto y 10,12,15,20 y 25 cms

de ancho, segin los usos.

" Entre los Stahltonbretter pueden colocarse blogues huecos,
hormigbn, e incluso, por encima, un enlucido de hormigbén. Por su li-
gereza {16 Kg/m) se colocan con rapidez. Para esto se montan sobre -
puntales de madera, distanciados 1,5 me. Se utilizan en cubiertas y -

como dinteles, para salvar vanos,

IEn el caso de cubiertas, por ejemplo, conviene hacer un es
tudio cuidadoso. Hay que considerar 3 fases de solicitacién: 12 has-
ta sgobrepasar el esfuerzo de pretensado de la cubierta, en que se =
comporta como un cuerpo homogéneo y las tensiones se calculan por las
férmulas habituales. 22 In cuanto aparecen tracciones en la parte in
ferior, se pueden originar grietas, lo gue hay que tener en cuenta -
los célculos, En esta fase, las tensiones crecen mucho més ré&pidamen
te que en la anterior. 32 Formacidn total de grietas. Las tensiones
giguen creciendo con rapidez, hasta que se llega al momento de rotu-
ra, o sea a sobrepasar la resistencia a traccibén del alambre. Para -~
los célculos, cn esta fase, hay que contar con la formacién completa
de grietas y con el esfuerzo de pretensado existente en la armadura.
A pesar de la hipdtesis usuales de la ley de Hooke y de la conserva-
cién plana de la seccibn, las tensiones no crecen linealmente con los
momentos. Ademés, el momento de inercia cerca de la rotura, vale unos
2000 cm2 gracias al pretensado; de no ser asi, valdria unos 700 cm?
en una seccidén anéloga. En la préctica se puede uno limitar a compro

bar que para cl momento admisible no aparecen tracciones en el borde
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inferior y que en el superior se congervan las tensiones habituales
en el hormigdén, Estas piezas ademés, s¢ calculan siempre con un coe
ficiente de seguridad ﬁAruE//hﬂacﬁﬂ.= 2,5 por lo menos. Las tensiones
entre los Stahltonbretter ¥ el hormigdn se calculan del modo habitual
v no se pasé de 4 6 5.ng/bm2. En dinteles construidos con estas pic-
zas lag compresiones midximas en el borde superior no deben pasar do -
20 Kg/bm2 y los esfuerzos cortantes de 2,5 Kg/cmg.

Cuando se pone una capa de hormigén encima de estas cubier
tas aparecen tensiones interiores a causa de la retraccidén y el ro-
zamiento, que son bastante pequeifias, asi como las tensiones corian -
tes que aparecen en los extremos de las vigas, debidas a la misma =
causa, y que ademids se dirigen en scntido contrario a las originradas

por la carga exterior.

Estas nuevas piezas se fabrican actualmente en Dui.a en -
dos fébricas oue han suministrado ya 250,000 m2 fle. cubierta y 350.000
m, de dinteles, También hay fébricas en Dinamarca, Italia, Hungria

¥y se construyen en Irancia, Espafia, Argentina y Checoslovaquia,
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