PATRONATO "JUAN DE LA CIERVA CODORNIU"

ENSAYOS SOBRE
HORMIGON PRETENSADO

CONFERENCIA

POR EL

Prof. Ing.” F. CAMPUS

RECTOR DE LA UNIVERSIDAD DE LIEJA
DIRECTOR DE LOS LABORATORIOS DE INGENIERIA
CIVIL E HIDRAULICA FLUVIAL

f

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO

MADRID, NOVIEMBRE 1950



ENSAYOS SOBRE HORMIGON PRETENSADO

Conferencia del Prof. F. CAMPUS de la Universidad de Lieja

I. EXPERIENCIAS

A) Ensayos estiticos de una viga del tipo Hoyer.

Entre los escombros de un refugio para submarinos alemanes en la costa belga se encontré
una viga de 4,95 m. de longitud (cuya seccion transversal en T puede verse en la figura 1), armada
con 34 alambres de acero de 2,5 mm. de didmetro, 24 colocados en el ala y 10 en el extremo del
alma. Esta esta atravesada por orificios de 25 mm. de didmetro distanciados entre si 250 mm. y cuyo
eje dista del borde del nervio 100 mm, desconociéndose todas
las demas caracteristicas de dicha viga.

Con objeto de realizar una investigacién sobre su es-
tructura y sus propiedades mecanicas fué enviada al laborato-
rio, comenzindose los ensayos en 1948 cuando la viga ten-
dria aproximadamente de 5 a 7 afios.

En dichos ensayos se trataba de determinar su com-
portamiento elastico, carga de fisuracién, carga de rotura,
caracteristicas eldsticas y, a ser posible, el esfuerzo de pre-
tensado en la época de la experiencia.

Primeramente se la sometié a flexién, colocindola sobre
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dos apoyos distantes entre si 4 m., bajo dos cargas iguales simétricas situadas cada una a | m. del apoyo

correspondiente y separadas por lo tanto, 2 m. entre si. Esta solicitacién fué aplicada en dos sentidos:
l.> Sobre la viga colocada en posicion «normaly», de forma que el ala trabajase a traccién.
2. Sobre la viga colocada en posicién «inversay, de manera que el ala trabajase a compresion.
Los esfuerzos de flexion fueron producidos por medio de gatos de rotura Amsler, controlados

por dinamémetros pendulares. La figura 2 indica el dispositivo experimental y la posicién de los
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aparatos de medida: 3 fl os, 2 0s, g ros para indicar las tensiones en el
hormigén y dinamémetros Huggenberger para medir los esfuerzos de los alambres.

Con el fin de poder medir estas dltimas tensiones, se hicieron, en las caras superior e inferior
de la viga (fig. 1), unas entalladuras de 25 >~ 25 mm. de seccién y 20 mm. de profundidad, separadas
entre si 250 mm. Estas entalladuras dejaron los alambres al descubierto y sobre ellos se trazaron
unas marcas. Posteriormente, por medio de un comparador de la «Cambridge Instruments C°» de
doble microscopio (fig. 3), se midieron las distancias entre las marcas correspondientes a las suce-
sivas entalladuras.

En los ensayos efectuados
se obtuvieron los resultados v
conclusiones siguientes:

l.> Tanto en la posicién
normal como en la inversa, las
flechas obtenidas en el punto
medio son sensiblemente pro-
porcionales a las cargas, siem-
pre que éstas se mantengan por
debajo del limite de fisuracién;
por otra parte, dichas flechas
son reversibles.

2.° El limite de fisuracion
es de 2 t. por gato en posicién
normal y de 0,8 t. por gato en
posion inversa.

3.° Las inclinaciones en los
extremos de la viga confirman
los datos deducidos de las fle-
chasen el apartado |.°).

4.° lgual ocurre con las deformaciones medidas en el hormigén de las caras superior e infe-
rior, siendo la flexién normal. Las demds deformaciones del hormigén son mas bien irregulares.

S.> Los aumentos de tension en los alambres son muy irregulares bajo el efecto de las cargas,
tanto si se miden directamente por medio de los dinamémetros Huggenberger (base 20 mm.), como
si se deducen de las lecturas acumuladas en el comparador de microscopio (base 2.000 mm.) en la
seccion del momento flector constante. No obstante, la concordancia de algunas medidas indica
que, en flexién normal, y con una carga de 2,5 t. por gato (superior a la carga de fisuracién), el aumento
de tensién es aproximadamente de 13,5 Kg/mm=. En cambio, bajo la carga de fisuracién, este aumento
es de unos 10 Kg/mm®. Las variaciones de tensién medidas son un 30 %, mayores que las calculadas.

6.2 Se ha calculado el coeficiente de rigidez El de la viga a partir de las flechas y de las incli-
naciones por flexién obtenidas, tanto en posicién normal, como en posicién inversa.

Los valores deducidos son: .

6,1 x 10* Kg. cm® partiendo de las flechas | dia: 6.6 + 10°
7.1 x 10* Kg. cm* partiendo de las inclinaciones | media: o
7.c De acuerdo con las dimensiones de la seccién se tiene:

FIG.3

Qp 360 cm* g - 1,666 cm* (0,465 %, de armadura)
Ea
I = 32.5€0 cm* (param - - - 10).
(P . )

Para Eb - - 203.000 Kg/cm®, se obtiene EI = 6,6.10° Kg/cm®.



8.° En medida directa sobre probetas cilindricas obtenidas de la viga una vez efectuados los
ensayos se ha deducido que, para tensiones de compresién de hasta 200 Kg/cm®, Eb -~ 220.000 Kg/cm?®.;
de donde El -= 7,5 x 10° Kg/cm®. La resistencia a la rotura del hormigén era de 460 Kg/cm:

9. Se ha encontrado que la resistencia de los alambres de pretensado era de 230 Kgfcm?
siendo su limite eldstico practicamente idéntico. El alargamiento de rotura, medido sobre una lon-
gitud de 7,5 veces el didmetro, era de 5 % y la estriccién de 22 %,

10. En la determinacién de la tensién de pretensado, efectuada a partir de la diferencia entre
la longitud de los alambres en el estado inicial de la viga sin carga y la de los alambres desnudos,
después de la demolicién de la viga, se ha tropezado con varios inconvenientes. Durante la destruccién
del hormigén desaparecieron algunas de las marcas hechas en los alambres; por otra parte, se com-
probé que, ademis de los hilos de pretensado, existian telas metalicas formadas por alambres de
2 mm., que al realizar las lladuras habian quedado al descubierto, confundiéndolos, en un prin-
cipio, con los de pretensado. Estos se encontraban también envueltos por un hilo de acero de 2 mi-
limetros arrollado en hélice de 12,5 cm. de paso, aproximadamente. Como tensién probable de pre-
tensado en los alambres se obtuvo la de 35 Kg/mm?, que corresponde a una compresién del hormigén
préxima a los 16 Kg/cm? en las
secciones no daiiadas.

Il. Debe hacerse notar
que debido a los huecos exis-
tentes en las almas, asi como
a las entalladuras realizadas en
las caras superior e inferior de
la viga, se ocasionaron pertur-
baciones de una sensible influ-
encia sobre todas las medidas,
especialmente sobre las de las
tensiones.

En estas condiciones, de las
deformaciones observadas para
las cargas limites de fisuracién,
teniendo en cuenta el valor de
Eb medido, se dedujo una re-
sistencia probable a la fisura-
cién, en el hormigén, del or-
den de 55 Kg/cm®. Las tensio-
nes del hormigén medidas en
las caras superior e inferior de la viga sometida a flexién normal bajo las cargas de fisuracién son in-
feriores, en un 10 %, a los valores calculados.

12, Las grietas, producidas tanto por la flexién normal como por la inversa, se presentan
perfectamente elasticas; vuelven a cerrarse al descargar la viga y reaparecen ante nuevas cargas.

13. Porteriormente la viga fué sometida a flexién simple bajo una carga creciente. Su com-
portamiento fué regular hasta las 2,5 t. por gato, (carga maxima en los anteriores ensayos). Bajo una
carga de 3 t., las grietas de la zona extendida se multiplicaron (una cada 10 cm. aproximadamente).
Con 3,5 t., el hormigén comprimido del borde del alma se disgregd bajo la presién de los gatos. Al
cargarse con 3,7 t., aparecieron a ambos lados de los gatos grietas oblicuas debidas al esfuerzo cor-
tante, aumentando también mucho la flecha. Entre las 3,7 y las 4 t., una de las grietas del esfuerzo
cortante produjo una clara rotura (fig. 4), pero después de la descarga las grietas de la zona extendida
volvieron a cerrarse.

FIG. 4



14, Ni durante el ensayo ni aun en el momento de la rotura de la pieza bajo la carga de 4 t. se
observé ningin deslizamiento de los alambres; tampoco se rompié ningdn alambre.

En resumen, no obstante ser de caracteristicas corrientes, el comportamiento de la vigueta
fué normal. La mediocre resistencia del hormigén a pesar del tiempo transcurrido desde su fraguado
y, sobre todo, el débil valor de su médulo de elasticidad, indican una gran flexibilidad. Por otra parte
se trata de un hormigdn de arido fino, rico en mortero y que, sin duda, habia sufrido una gran re-
traccién. La pequeiia magnitud del esfuerzo de pretensado de los alambres, desproporcionado para
su resistencia, hace suponer una elevada pérdida de dicho esfuerzo a causa de la retraccién y las de-
formaciones lentas del hormigén. No pudo determinarse el relajamiento-de los alambres ni su desli-
zamiento. Es muy probable que el esfuerzo de pretensado haya sido aplicado cuando el hormigén
estaba adn fresco, lo que habria permitido un deslizamiento inicial a los alambres, pero esto no deja
de ser una suposicién. Sin embargo, los resultados de estos ensayos a posteriori, pueden considerarse
como satisfactorios. -

B) Ensayos estiticos de una viga del tipo Lesage.

Esta viga es de seccion rectangular, de 9 m. de longitud, 0,54 m. de canto y 0,25 m. de an-

0,522 %).

chura (2 -~ 1.350 cm®) y va armada con 36 alambres de 5 mm. (w, = 7,06 cm?, @
La distancia entre apoyos es de 8,50 m. y la viga esta calculada para resistir la accién de dos cargas
aisladas simétricas de 5 t., separadas entre si 4 m. (M max - 1.250 Kgm).

Tensién inicial de los alambres de pretensado: 85 Kg/mm:=.

Esfuerzo inicial de pretensado, previsto: 61.800 Kg.

Esfuerzos iniciales de pretensado en el hormigén de la seccién media, caiculados de acuerdo
con el esfuerzo jinicial previsto:

> En la fibra superior: —43,3 Kg/cm* (traccién).

2. En la fibra inferior: 156,5.

Estas tensiones son en realidad falsas, puesto que el pretensado da lugar a que actge la solicitacién

debida al peso muerto de la viga, como consecuencia de la contraflexion producida. En estas condi-
ciones, las tensiones calculadas bajo el efecto del pretensado y del peso muerto inmediatamente
después de la puesta en tension, son:

l.> Para la fibra superior: — 16,9 Kg/cm* (traccién).

2.2 Para la fibra inferior: 126,65 Kg/cm®.

Las variaciones de tension, calculadas bajo la accién de las dos cargas normales de 5 t., son:

97,4 Kg/em® en la fibra superior y
—110,00 Kg/em* en la fibra inferior (traccién).

Se admite que, bajo la carga de trabajo, el esfuerzo de pretensado se reduce en un 15 % (como
consecuencia de la retraccién, de la fluencia del hormigén y de los alambres). Asi, las tensiones to-
tales, calculadas bajo las cargas de trabajo, son:

En la fibra superior:

—0.85 x 43,3 + 264 + 97,4 87 Kg/em: '
0,85 < 156,50 — 29,85 — 110 6,85 Kg/cm* (traccién) (1).

Los cables de pretensado estan dispuestos segtin se indica en la figura 5 y se componen de dos

cordones dobles de 18 alambres de 5 mm. de didmetro. Los extremos de estos cordones se adhieren

(1) Los valores de Ias tensiones calculadas son los indicados en ol proyecto del autor de la viga. M. G. Lesage, ingeniero del A. I.. Lg.
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al hormigén, cerca de los apoyos, en una longitud de 0,80 m. Esta adherencia reduce a un valor admi-
sible la presion ejercida sobre las placas de anclaje colocadas en los extremos de la viga.

Fuera de la zona de adherencia los alambres se recubren con papel bituminoso, con objeto de
que no se adhieran al hormigén, lo cual es necesario para facilitar el tesado una vez vertido el hormi-
goén. Dicho tesado se realiza como a continuacién se indica.

Los extremos interiores de los dos cables dobles se superponen en el centro de la viga. Un
orificio de hormigén, rodeado por una caja de palastro y reforzado por algunas armaduras, permite
introducir, transversalmente a la viga entre dichos extremos, una cuia de acero por medio de un
gato. Al avanzar la cufia se separan los dos extremos de los cables ya citados, con lo que se produce
el tesado.

Previamente, mediante ensayos en el laboratorio se determinan los valores de los coeficientes
de rozamiento de las cufias de acero y el valor del radio de curvatura minimo admisible en los ex-
tremos de los cables, que apoyan sobre los bordes redondeados de los orificios en los que actian
las cuifias. Estos factores no se tendran en cuenta en este estudio.

La viga fué moldeada el 29 de enero de 1948 en el laboratorio, empleando un hormigén ordi-
nario constituido por:

800 I. de grava de rio 5/20 mm.

400 I. de arena de rio 0/2 mm.

400 Kg. de cemento de altos hornos de gran resistencia.

Este hormigén di6 una resistencia a la rotura en probetas ciubicas de 16 cm. de arista, de
242 Kgfem* a los 36 dias, y su médulo de Young, medido después del mismo plazo en un prisma de
16 > 16 < 50 cm., fué de 230.000 Kg/cm* para cargas inferiores a 195 Kgjcm:.

Elalambre, de 5 mm. de acero al carbono, presentd una resistencia a la rotura de 170 Kg/mm®,
con un alargamiento del 4 %, sobre 400 mm. de longitud, y una estriccién de 36 %.

No se pudo determinar su limite de fluencia dada la larga duracién de los ensayos que para
ello serian precisos, pero si se observé una fluencia apreciable a los 3 segundos y bajo tensiones su-
periores a los 100 Kg/mm®.

Se realizé un primer tesado a los 34 dias, el 3 de marzo de 1948. La operacion se efectué en
dos fases. En la viga se colocaron numerosos fleximetros y elongametros, cuyas lecturas se
en funcion del esfuerso realizado por el gato sobre la cufia utilizada para la puesta en tension de los
cables. No se considera til reproducir dichos resultados que por otra parte estuvieron fuertemente
infl iados por el r i de los cables en sus alojamientos.

La contraflecha de pretensado medida ha sido inferior a la mitad de la prevista en el cilculo
y lo més anémalo fué la observacién de acortamiento, tanto en la parte superior como en la inferior
de la viga, cuando la puesta en tensién debia ocasionar un alargamiento en la primera.

Examinando los diagramas obtenidos, M. Lesage ha llegado a la conclusion de que existe un
esfuerzo de pretensado de 59.100 Kg., es decir, una tensién en los cables de 83,8 Kg/mm:.

En estas condiciones se efectué un primer ensayo de flexién el dia 4 de marzo de 1948, ele-
vandose las cargas hasta las 6 t. por gato.

La figura 6 muestra el diagrama de las elasticas de las sucesivas flexiones. La flecha calculada
para dos cargas de 5 t., para E -= 230.000 Kg/cm® fué de 12,8 mm.; la observada en el ensayo fué
de 11 mm.

En la figura 7 pueden verse las deformaciones longitudinales proporcionales, correspondientes
a la seccién media.

Se observa que el eje neutro es casi invariable hasta las 6 t. y que dista de la cara superior
285 mrn., mientras que el calculo da la distancia de 253,5 mm. Esta diferencia se debe sin duda a que
en el calculo no se tienen en cuenta ni la caja de palastro ni las armaduras que refuerzan el orificio
en el que se colocan los cables ni tampoco las cufias introducidas.
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vez se observaron alargamientos en la
cara superior de la viga, aunque infe-
riores a los acortamientos medidos en
la primera operacién.

Al dia siguiente se efectud el se-
gundo ensayo de flexion. La figura 10
representa las distintas elisticas. Se
observa una histéresis notable que co-
rresponde al momento de la descarga,
pero la flecha permanente es pequefia.
Bajo una carga de 5 t. producida por
los gatos la flecha fué ligeramente in-
ferior a la del primer ensayo de flexién
(10,88 mm.).

La figura Il reproduce las defor-
maciones proporcionales en la seccién,
media. Para cargas inferiores a las 6 t.
la fibra neutra se mantiene a la misma
altura que en el primer ensayo; des-
pués, para cargas de 82 10 t., se eleva
por efecto de la fisuracién creciente de
la parte inferior de la viga. Se com-
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10

prueba que al producirse las fisuras entre los elongimetros cesan los alargami de las fibras
inferiores.

La figura 8 representa el proceso de fisuracién que se desarrolla especialmente a partir de una
carga de 88 t. por gato no tomando en con-
sideracion las pequeas grietas que se produ-
cen accidentalmente cerca de la cavidad ya
2T Essa/ K citada. Las grietas que se observaron en el
primer ensayo no volvieron a aparecer hasta
- : que la carga por gato se elevé a 7 t.

1 En la figura 9 se observa un aumento de
- > ! la deformacién proporcional de la fibra su-
-k NG perior bajo la carga de 5 t. por gato, con re-
lacién a la del primer ensayo de flexion (me-
dida con el aparato DI en la seccién media).
Otros elongametros (D3), indican idéntico
resultado, dificilmente explicable (1). El apa-
rato D23, colocado en la seccién media de la
cara inferior, registré exactamente el mismo
—] resultado que en el primer ensayo.
-~ \ ’ gl Al descargar la viga, todas las grietas des-
aparecieron por completo a partir de la carga
de 6 t. por gato. En ninguno de los dos en-
/ sayos se observaron signos de flexion en sen-
P tido transversal.
f N " -- v El 18 de marzo de 1949, 414 dias después
¥t das defiemitres de hormigonada la viga, se realizé un ensayo
de flexion estitica a rotura; se
f 1 midi6 solamente la flecha cen-
f;\ l 4 tral. La viga fué sometidaa dos
G 72 ciclos de cargas, de 6 t. por ga-
to cada uno, después de los
cuales sa procedié a un ensayo
a rotura.

La figura 12 reproduce la
l—1 ] variacién de las flechas medi-
das en funcién de las cargas.
T Después del segundo ciclo la
flecha permanente no era mis
que de 0,87 mm. Bajo la carga
' de 6 t. por gato, al final del se-
4 gundo ciclo, la flecha fué supe-
Vi rior en un milimetro a la regis-
. Fliches & mi portca en mm trada en los anteriores ensayos

° © 20 30 40 s 0 ) & %0 00 de ﬂeXlOﬂ.

La figura 13 indica que las
grietas observadas son las mismas que en los ensayos de flexion antes realizados, pero que aparecen
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1

bajo cargas inferiores (las primeras aparecen para cargas de 4 t. en lugar de 6), lo que indica una
disminucién notable del esfuerzo de pretensado durante un afio.

Bajo la carga de 12 t., las grietas préximas a las cargas A y B (fig. 13) aumentaron cerca de
4 mm., poniendo de manifiesto una notable fluencia instantinea de los alambres.

Bajo la carga de 12,5 t. por gato, se produjo, en las inmediaciones de la carga B, la rotura por

explosién del hormigén de la
zona comprimida (fig. 13 y 14).
Las grietas se cerraron casi in-
mediatamente.

Al continuar el ensayo apa-
recié una grieta longitudinal
que dejé al descubierto una
capa de alambres en los que
no habia signo alguno de co-
rrosién. Un cuarto de hora
después de realizar la descarga
completa de la viga se des-
prendié bruscamente de la
parte central de la cara infe-
rior una gran placa de hormi-
g6én (fig. 13y 15). No se obser-
vé la rotura de ningin alam-
bre.

El 20 de abril de 1949 se
rompieron dos probetas cibi-
cas de 16 cm. de arista que
habfan sido moldeadas al mis-
mo tiempo que la viga (edad
= 446 dias). Su resistencia a
compresién fué de 338 a 360
Kg/cm®. El 27 de abril de 1949
(edad - 453 dias) fué cargado
nuevamente el prisma que se
utilizé el 5 de marzo de 1948
para los ensayos de elasticidad.
El valor de E registrado fué
de 253.000 Kg/cm®, para car-
gas inferiores a 150 Kg/em*; la
carga de rotura fué de 315
Kg/em®.

No obstante la gran pertur-
bacién causada por la cavidad
central de la zona extendida y

a pesar de la pequedia grieta
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FIG. 14

por elia ocasionada, la rotura se produjo por aplastamiento del hormigén comprimido. El coe-
ficiente de seguridad a la rotura alcanzé el valor normal y satisfactorio de 2,5, a pesar de que
el hormigén era de resistencia bastante mediocre. El proceso de destruccion se desarrollé fuera
de las zonas que en principio parecian mas peligrosas (el centro y los extremos); bien es verdad



12

que éstas habian sido reforzadas en parte por ligeras armaduras, especialmente por estribos dis-
puestos en los extremos de la pieza. El aspecto de la rotura hizo suponer que la colocacion de estribos
habia aumentado aigo la resistencia a la rotura, o por lo menos atenuado la destruccién haciéndola
menos violenta. A falta de pretensado transversal, la colocacién de estribos parece tan recomen-
dable como cuando se trata de hormigén armado. No obstante, el ensayo no demuestra que sea abso-
lutamente necesario emplearlos para alcanzar una resistencia méxima suficiente.
Por las caracteristicas de la viga se altera en este caso el concepto del coeficiente de seguridad
a la fisuracién. Si no fuese por grietas provocadas por la cavidad central parece que el coeficiente
de seguridad a la fisuracion
habria sido préximo al valor
normal (1,40 a 1,50). Debe ha-
cerse notar, por otra parte,
que el agrietamiento, aunque
sea prematuro, es menos pel
groso en el hormigén preten-
sado que en el hormigén arma-
do, ya que las grietas vuelven
a cerrarse después de descar-
gada la pieza, y la rotura no se
produce ni por las grietas ni
por la fluencia o rotura de los
alambres. En la viga ensayada
los alambres no eran rectili-
neos, sino curvos, con radios
de curvatura muy pequefios, y
ademis no estaban adheridos al
hormigén, circunstancias todas
ellas muy desfavorables. No
FIG. 15 obstante, la rotura sobrevino
por aplastamiento del hormi-
gén que era de resistencia mediocre y elevada deformabilidad. Teniendo en cuenta que este hor-
migén se habia conservado durante més de un afio en un local cerrado y caldeado, de atmosfera
bastante seca, la retraccién y la relajacién deben haber sido elevadas, lo que parece confirmado por
las dltimas observaciones.

C) Ensayo de vigas tipo Wets.

En Bélgica se construyé una pasarela en Malheide, sobre el canal de Charleroi a Bruselas, de
44,50 m. de luz, constitulda por un arco muy rebajado flecha -- 0,73 m.) atirantado por aceros es-
peciales de alta resistencia y elevado limite de fluencia (H. Santilman, Annales des Travaux Publics,
de Bélgica, febrero y abril de 1948). Antes de ejecutar esta obra se realizé un ensayo sobre una pa-
sarela experimental de 30 m. de luz (C. Wets, Sciencie et Téchnique, Bruselas, nimero del 9 de octubre
de 1946; Procés verbal, nimero 9 de 1946, de I'A.

En este estudio no se va a hacer referencia ni a la obra ni a la experiencia citadas, ya conocidas,
sino solzmente a los ensayos realizados en el laboratorio sobre vigas de este tipo, pero de pequefias
dimensiones, limitadas por las longitudes de las barras de acero especial que en el afio 1947 ha sido
posible conseguir.

Se construyeron las vigas en 1947 y se ensayaron en abril de 1949 (a los 20 meses de hormi-




POUTRE n°el (armée de 4 barres )

—Flg.16

gonadas). El pretensado se hizo a primeros de octubre de 1947. Su longitud total era de 3,30 m. y
fueron calculadas para soportar dos cargas simétricas de 10 t., distintas entre si y de los apoyos | m.; la

luz, por tanto, era de 3 m. Las
vigas eran de seccién en Uy
estaban ligeramente curvadas,
con una flecha central de 0,10 m.
(fig. 16). Una estaba armada con
4 barras (numero 1), la otra con
6 (namero 2), dispuestas como
se indica en la figura 16. Las
barras eran de 15 mm. de dia-
metro. En sus extremos llevan
un ensanchamiento realizado
en caliente y un roscado efec-
tuado con anterioridad al trata-
miento térmico. La parte en-
sanchada tiene 20 mm. de dia-
metro y la rosca 0,015 de paso,
a 60° La tuerca de anclaje
tiene una altura de 20 mm. y su
seccién una dimensién maxima
de 32 mm.

Las barras apoyan en los
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extremos sobre placas de acero de |13 mm. de espesor. Se tesan por medio de un gato provisto de
un mandmetro y se sujetan apretando inmediatamente las tuercas de anclaje sobre las placas apo-
yadas contra los extremos macizos de las vigas de hormigén, reforzadas por armaduras.

En la figura |7 puede verse el dispositivo experimental. La viga estd invertida con relacién a
su posicion normal. El peso propio (unos 300 Kg/m.) actua en sentido inverso de las sobrecargas
aplicadas; sus efectos son despreciables. Se ha tomado como punto de partida, para realizar las di-
versas medidas, la posicion de la viga colocada sobre los gatos con una pequeiia sobrecarga (650 Kg. por
gato).

Paraensayar la viga |, de 4 barras, se colocaron 12 elongdmetros en laseccién media (ver fig. 16),
dotados de comparadores micrométricos de cuadrante, que apreciaban desde 0,01 a 0,001 de mm.
En cada extremo se colocé un clinémetro y se dispusieron 3 fleximetros, uno bajo cada apoyo y
otro en el punto medio. Sobre cadau na de las 3 barras de la zona inferior (superior en la posicion
de ensayo) se fijé un dinamémetro Huggenberger.

Con el fin de poder obtener los diagramas de elasticidad se sometié la viga a varios ciclos de
cargade | a 10 t. por gato, pasando por 2,5, 5y 7,5. En estos primeros ensayos las barras estaban
totalmente aisladas. En la figura I8 pueden verse los diagramas de las flechas en el punto medio, y
en la figura 19 los diagramas de las tensiones en varios puntos de la viga y en la seccién media, bajo
la carga de 10 t. por gato. Se observa que, antes de la fisuracién, la elasticidad es perfecta y que se

cumple b rigur la ley de proporcionalidad, a pesar de que las barras estan libres;
esto es de la peq d de las flechas correspondientes a los limites de carga
ensayados. :

Después de la rotura se procedié a la determinacién del médulo de Young en un prisma de
hormigén de 100 x 100 x 350 mm., extraido del ala comprimida de la viga y orientado segin su
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eje. Para cargas menores de 150 Kg/cm? se obtuvo E == 300.000 Kg/cm®. La resistencia al aplasta-
miento medida en dos probetas cilindricas de 100 cm* de seccién y 10 cm. de altura, obtenidas del
la misma forma, fué de 470 y 307 Kg/cm?; la media es 388 Kg/cm®. La resistencia al aplastamiento
del prisma sélo llegé a 235 Kg/cm®,

Bajo la carga de 10 t. por gato se midié una flecha de 1,55 mm., aproximadamente (fig. 18); para
el valor citado de E, la flecha calculada era de 1,20 mm., aproximadamente. Se observa, por lo tanto,
una fuerte discordancia. Sin embargo, la flecha medida debe corregirse, ya que los fleximetros de
los extremos se encontraban a 13 c¢m. de los apoyos, hacia el exterior.

La inclinacion en los extremos de la viga, bajo la carga de 10 t., es de 12,67 x 10-* radianes.
Calculada de acuerdo con la férmula correspondiente a las piezas rectas se halla el valor 12,5 x 10 -+
En este caso la concordancia es perfecta (). Realizando la correccién de la flecha medida, de con-
formidad con este valor de la inclinacién, se obtiene 1,38 mm., que se aproxima mas al valor calculado.

Estos cilculos se realizan suponiendo | = 268.000 cm* sin tener en cuenta las armaduras, que
estan libres, ni el ligero aumento de tensién de las barras de pretensado. En estas condiciones, el
eje neutro tedrico se encuentra a 21,7 cm. del borde comprimido y a 27,8 cm. del extendido. De
aqui se deduce:

10.000.000 x 21,7

oy 268,000 = 81 Kg/em* en lugar de los 91 medidos.

_, 10.000.000 x 27,8

== 103,5 Kg/em* en lugar de los 108 medidos.
268.000

Estas discordancias podrian atenuarse mediante una ligera modificacién del valor E. El diagrama
obtenido no corresponde, por otra parte, a la posicién tedrica del eje neutro sino que le sitda a la
mitad del canto (fig. 19).

Las tensiones medidas en EMPLACEMENT des FISSURES.
las tres barras superiores
por medio de los dinamé- POUTRE n°1

metros Huggenberger no
son iguales para todas las ba-
rras, sino que oscilan entre
3,19 y 3,83 Kg/mm?, valores
que son superiores al de
2,55 Kg/mm?* calculado, que
desde luego es bastante pe-
queiio en valor absoluto.
Después de estos prime-
ros ciclos de carga, y con el
fin de evitar todo desplaza-
miento relativo entre la viga
y las barras, se fijaron éstas
al ala comprimida de la pieza
por medio de unos tacos de
madera y, en estas con-
diciones, se aplicaron nue-

FIG. 20

(1) La concordancia es peor cuando se tiene en cuenta el empuje; ol cilculo da entonces el valor 12,26 x 10-* radianes.
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vos ciclos de carga, entre | y 10 t. por gato. Los resultados obtenidos fueron analogos a los
anteriores.

Entonces, la viga fué sometida a una carga creciente hasta que se produjo la primera grieta.
Bajo una solicitacién de 17 t. por gato aparecieron en los nervios simultineamente dos grietas si-
métricas (fig. 20). Al realizar la descarga y entre 9 y 10 t. las grietas se hicieron casi invisibles. Car-
gada otra vez la viga, al llegar a las 9 t., aproximadamente, volvieron a ser observadas; pero se man-
tuvieron muy finas hasta las |4 t., aumentando después progresivamente. Para cargas mayores se
propagaron y agrandaron considerablemente (mis de un centimetro) y las flechas crecieron muy
deprisa. La rotura sobrevino de un modo brusco, bajo una carga de 27,85 t., por rotura sucesiva de
las dos barras exteriores del grupo de tres; una de ellas se rompié por el punto medio y la otra
hacia un extremo, pero en un
punto alejado de la parte ros-
cada. La rotura fué violenta;
las barras fueron lanzadas lejos
a pesar de las pantallas protec-
toras dispuestas en los extre-
mos. Una descarga inmediata
de la viga evité la rotura de
las otras dos barras.

Las dos barras rotas (fig. 21)
presentaban estricciones de 26,5
¥24,2%, cuya mediaes25,35%,

AIG. 2) El didgmetro se redujo de 15
mm. a 14,75 mm. fuera de la
zona de estriccién. Ensayada a traccién una de estas barras se obtuvieron los siguientes resultados:

Limite de proporcionalidad 132 Kg/mm?=.
Limite de rotura.......... 152 Kg/mm=.
19.000 Kg/mm=.
36,6 %
24 %

A pesar de la precisién con que se realizaron las observaciones de las cargas que produjeron la
primera grieta, asi como de las que produjeron las posteriores, no se pudo deducir ningdn valor
plausible de la resistencia del hormigin a traccién, ni tampoco del valor efectivo del esfuerzo de
pretensado en el instante del ensayo. Segin el proyecto y las observaciones realizadas en el instante
de aplicar el esfuerzo de pretensado, el valor inicial de éste debia ser 4 x 13,9 == 55,6 t., que corres-
ponde a una tensién media de las barras de 79,5 Kg/cm®. Teniendo en cuenta que la excentricidad
de este esfuerzo es 27,8 — 10,25 = 17,55 cm., le corresponde, teéricamente, a las fibras extremas de
los nervios comprimidos una tension de 151 Kg/em? y — 35,5 Kg/cm® a las fibras extremas del alma
sometidas a traccién. En el instante de aplicarse el esfuerzo de pretensado se pusieron de manifiesto
deformaciones que, admitiendo el valor E, = 300.000 Kgfcm®., suponen una compresién maxima
de 137 Kgfem=.

De acuerdo con lo expuesto, el limite de fisuracién relativo al esfuerzo de pretensado exclusiva-
mente, corresponde a una carga de 14,6 t. por gato, suponiendo que no haya habido pérdida en el
esfuerzo inicial, lo cual no es probable. Parece, sin embargo, que dicha pérdida ha sido pequefia por
haber sufrido el hormigén la mzyor parte de su retraccién antes de aplicar el esfuerzo de pretensado
y por no tener el acero relajamiento. Se ha intentado determinar las tensiones de pretensado que
subsisten en las barras antes del ensayo, por medio de la observacién de su frecuencia fundamental
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de vibracién transversal. De este modo se dedujeron tensiones de 79,5, 66, 70 y 59 Kg/mm?, admi-
tiendo una longitud libre, en las barras, de 3 m.

Si bien estas cifras no son del todo exactas, las diferencias de las frecuencias propias (52,8, 48,
49,5 y 45,5) indican claramente variaciones apreciables de tension y evidencian la dificultad de realizar
un pretensado completamente uniforme y de conocer con certidumbre su valor real.

Posteriormente se procedi6 a realizar los ensayos sobre la Viga Il, armada por 6 barras idén-
ticas a las de la viga | (fig. 16).

El dispositivo experimental era completamente analogo al de la viga |, pero los aparatos de
medida empleados fueron tan sélo 3 fleximetros, 4 clinémetros colocados sobre las caras superior
e inferior de las piezas y 3 elongimetros Baldwin unidos a las tres barras inferiores (superiores en
la posicién de ensayo). Las barras se fijaron, desde el comienzo, como en el ensayo de la viga I.

Se efectuaron dos ciclos de carga de 0 a 10 t. por gato.

En este caso se midieron flechas de I,Il mm., valor que es ligeramente inferior al calculado.
Por lo que respecta a las tensiones, éstas fueron de 79,49 Kg/cm?* (en el cilculo 84,5), y 86,5 Kg/cm? (en
el calculo 109), sin tener en
cuenta las barras. La discor-
dancia es grande, lo que per-
mite suponer que el valor de
Ey, que no ha sido determina-
do, es superior a los 300.000
Kg/ecm? considerados.

Bajo una carga de 19 t.
(fig. 20) se hicieron visibles las
primeras grietas, que se produ-
jeron en el punto medio de
cada nervio. Desaparecieron
bajo la carga de 10 t. para vol-
ver a ser visibles a partir de las
I5 ¢

En el ensayo hasta rotura
efectuado se observaron grie-
tas muy amplias, y se llegé a
la carga de 29,5 t. por gato. Se
mantuvo esta carga durante 5
minutos, sin rotura alguna y se FG. 2
alcanzd el limite de capacidad
de los gatos (30 t.). Al dia siguiente se aplicé un nuevo ciclo de carga y la viga se rompié de un modo
violento, por aplastamiento del hormigén en la zona comprimida, bajo una carga de 28,5 t. por
gato. Simultineamente, uno de los cordones cedié, provocando una flexién lateral de la viga (fi-
gura 22.).

Segin el proyecto y su ejecucién, esta viga debia tener un pretensado inicial de 6 x 13,2==79,2t.,
de donde se deduce para el acero una tensién de 74,5 Kg/mm®. Teniendo en cuenta que la excentri-
cidad del esfuerzo respecto a la seccién del hormigén era de 27,6 — 18 == 9,6 cm., las tensiones ini-
ciales tedricas de este material debfan ser:

Compresién: 149,5 Kgf/em?. En las fibras extremas del ala.

Compresién: 2,1 Kg/cm®. En las fibras extremas del alma. El limite de fisuracién relativo al esfuerzo
de pretensado exclusivamente, corresponde segiin lo expuesto a una carga de 13,7 t. por gato. Tam-
bién en esta viga la pérdida de esfuerzo de pretensado debié ser muy pequefia.




Los elongametros dieron resultados muy dudosos. Bajo cargas de 10 t. por gato, se registraron
aumentos de tensién en las barras de 1,38, 2,84 y 1,34 Kg/mm= (I).

En el momento de la rotura, uno de los elongimetros se desprendio, los otros dos, corres-
pondientes a las barras extremas del grupo de tres, registraron, después de la descarga, tensiones
de precompresién de 52,6 y 86,5 Kg/mm®, valores que, evidentemente, ofrecen poca garantfa. Sin
embargo, inducen a pensar, de acuerdo con la desviacién lateral registrada en la rotura, y las obser-
vaciones realizadas al efectuar el pretensado, que éste no fué muy uniforme.

Debe destacarse que aun en el caso de haber irregularidades, éstas no han alterado el com-
portamiento normal de la viga, ni se han manifestado hasta el momento de la rotura.

El interés de estos ensayos estriba en el hecho de haberse obtenido roturas elasticas por aplas
tamiento del hormigén y por rotura de las barras, bajo cargas poco mis o menos iguales, y en el
aspecto de los agrietamientos, muy localizados en el caso de barras desnudas. Los alambres sin adheren-
cia del ensayo B, habian dado también fisuras localizadas, pero mas numerosas, y los hilos adherentes
del ensayo A, un agrietamiento muy uniformemente repartido.

Las dos vigas | y |l, tienen, ibl el mismo coefici de seguridad a la rotura (2,785
y 2,95), pero el coeficiente de seguridad al agrietamiento de la |, es muy inferior al de la I, especial-
mente después de la primera fisuracion.

D) Conclusiones:

Como el hormigén armado, el hormigén pretensado se comporta en los ensayos como un
material complejo, aunque no tanto como el armado, antes de la apal n de grietas. En este estado,
y en lo que respecta a flechas e inclinaciones, el hormigén pretensado tiene un comportamiento
elastico de conjunto, completamente regular, que satisface de manera satisfactoria a las férmulas
clasicas de proporcionalidad. Esto ocurre, especialmente, en el caso de ser los alambres adherentes
y teniendo en cuenta dichos alambres al determinar las caracteristicas elasticas de las tensiones.

Cuando los alambres o barras de pretensado van al descubierto y aislados del hormigén, el
conjunto contintia siendo elastico, pero las deformaciones independientes del hormigén y de las barras
de pretensado pueden perturbar la proporcionalidad de las deformaciones a los esfuerzos que las
originan. Este efecto es despreciable en las débiles deformaciones correspondientes a las cargas de
trabajo. Cuando los alambres estin introducidos en la masa del hormigén, pero no adheridos a él,
el rozamiento de los alambres en sus fundas produce, asimismo, algunas perturbaciones.

La observacién de los efectos elasticos producidos por el esfuerzo de pretensado no concuerda,
generalmente, con la teoria elemental de la resistencia de materiales.

En este caso, como en todos, la determinacion de las tensiones del hormigén presenta bas-
tante dificultad. Sin embargo, a menudo dichas tensiones concuerdan bastante bien con las dedu-
cidas por el calculo para las fibras extremas mas comprimidas y a veces también para las mas exten-
didas, mientras no exista fisuracién. Es mas dificil obtener resultados que concuerden con el cilculo
en las fibras intermedias; para ello es preciso aplicar un nimero suficiente de ciclos de carga suce-
sivos. Todo esto es consecuencia légica de la propiedad que posee toda pieza heterogénea de com-
portarse de acuerdo con las leyes elementales de la elasticidad en su conjunto; pero de presentar
divergencias bastante considerables en lo que a la distribucién de tensiones se refiere. Las variaciones
de tension en las barras de pretensado son dificiles de registrar. En el caso de barras adherentes o
embebidas en el hormigén, para poder tener acceso a las barras es preciso adoptar ciertas medidas

(1) Valor clculado 1,61 Kg/mm®.
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que perturban el comportami elastico del conj de la pieza. Si las barras estin al descubierto,
la colocacion de aparatos puede presentar también alguna dificultad y, en todo caso, las variaciones
a medir son relativamente pequefias.

La mayor dificultad estriba, sin duda, en poder conocer exactamente los esfuerzos de preten-
sado. Su medida indirecta por la compresién del hormigén es, desde luego, poco satisfactoria. Cuando
se mide la tensién inicial por medio de los manémetros de los gatos de pretensado, o bien mediante
el alargamiento de los alambres, los resultados obtenidos tampoco son dignos de crédito. Por otra
parte, dicha medida no permite conocer el esfuerzo de pretensado efectivo en un instante cualquiera.
En el caso de alambres embebidos, adherentes o no, no existe método alguno de medida en el que
pueda evitarse la destruccién del hormigén. Si los alambres de pretensado estan al descubierto puede
aplicarse el método de la deformacion transversal de los mismos. Si la longitud total del alambre
es L, y la porciéon comprendida etre dos de sus puntos, distantes ertre si /, se desplaza una dis-
tancia d de su posicién de equilibrio, por un esfuerzo transversal T, la tensién de pretensado del
alambre () es, sensiblemente:

TI 2E4d:

Gp _—
4d Q L

con la condicion de que d sea muy pequeiia con respecto a .

La validez del método ha sido comprobada por MM. Louis y Déhan, los cuales han utilizado
también otro procedimiento que consiste en aplicar a los alambres tesos la férmula de la frecuencia
de las cuerdas vibrantes, produciendo las vibraciones con un pequefio electroimin, que sirve al
mismo tiempo de receptor y permite medir dicha frecuencia.

En el caso de barras de acero especiales y grueso didmetro, las vibraciones se pueden registrar
asimismo (ver ensayo C) por medio de un «vibrografo» sensible, con tal de tener en cuenta, en la
férmula, la rigidez de la barra; pero los resultados asi son poco acep

El concepto de la seguridad en el hormigén pretensado difiere bastante del que se tiene para
otros materiales, debido a la elevada resistencia de los aceros empleados y al hecho de que, su limite
elastico, es cisi igual al de rotura. La reaccion elastica subsiste, no sélo después de la fisuracién (que
ya, por si sola. representa un proceso de destruccion), sino incluso, después de la rotura, en el caso
de que ésta se produzca por aplastamiento del hormigén, que es lo normal cuando se trata de soli-
citaciones estaticas.

Las deformaciones lentas que sufre el hormigén no pueden engendrar grietas, isminuir
su capacidad de resistencia a traccion, debido a la compresidn inicial de la pieza, originada por e|
esfuerzo de pretensado, que subsiste a pesar de la existencia de dichas contracciones. Por consi-
guiente, la seguridad a la fisuracién se obtiene a la vez como consecuencia del pretensado inicial y
de la total resistencia del hormigén a traccion, que puede ser del mismo orden de magnitud que el
valor medio de la compresién inicial limite. Resulta, en consecuencia, que puede obtenerse, bajo
una solucién estatica, una seguridad a la fisuracion comprendida entre |, 3 y I, 9, segin que se tenga
en cuenta o no la resistencia a traccion del hormigén. Hay que destacar que si se ha alcanzado e|
limite de fisuracién establecido teniendo en cuenta dicha resistencia, es decir, si se ha producido
una primera grieta, se reduce la carga de fisuracién ulterior que, desde entonces, solo sera contra-
rrestada por el esfuerzo de pretensado. Resulta I6gico, por lo tanto, calcular la seguridad de la fi-
suracion, teniendo en cuenta el margen de seguridad que proporcionan las resistencias a traccién
del hormigén, y valorando las pérdidas del esfuerzo de pretensado.

Por lo que respecta a la seguridad de la rotura, su valor es, normalmente, superior en un 50 %, o
més, al correspondiente a la seguridad a la fisuracion, pero es menos cémodo y, sobre todo, menos
légico referirse a aquélla antes que a ésta. Por otra parte, debe tenerse en cuenta la seguridad a la
rotura de las barras, ya que es posible provocar su rotura estitica.

btenid. bl




Es preciso todavia realizar numerosos estudios e investigaciones sobre la retraccién, defor-
mabilidad y fluencia de los hormigones asi como sobre el relajamiento de los aceros de pretensado,
con el fin, especialmente, de determinar la conveniencia, o no, de emplear hormigones de alta re-
sistencia y poca deformabilidad, asi como aceros de elevado limite de fluenciz. Es necesario asimismo,
vigilar atentamente la magnitud de los esfuerzos de pretensado en el momento de su creacién, cuidado
de su uniformidad, y de que coincidan con los valores calculados en el proyecto. En fin, conviene
poder comprobar ulteriormente el valor de estas tensiones, para lo cual resulta aconsejable emplear
cables desnudos, colocados: en lugares accesibles, en el interior de vigas-cajon.



1. EXPERIENCIAS Y REALIZACIONES

A) Ensayos de vigas tubulares cilindricas.

En 1946, la Compaiiia belga de ferrocarriles reanudé la construccién de la presa de Eupen,
suspendida, con motivo de la guerra, desde 1940. El ejército de ocupacién se habia llevado la gria
de cables que se empleaba en la obra, sin que posteriormente hubiese posibilidad de recuperarla.
Con este motivo, la Compaiiia proyecté construir una pasarela de servicio sobre pilotes, cuyos mon-
tantes estaban construfdos por vigas tubulares, cilindricas, de hormigén pretensado. Los mon-
tantes de agua arriba, cuya separacién entre ejes era de 3,30 m., fueron superpuestos a los pozos
de inspeccion y de drenaje que existian en la parte ya ejecutada de la presa. Dichos montantes te-
nian 12 m. de alto y una vez incorporados al hormigén de la coronacién de la presa, que aun no habfa
sido construida en una altura igual a la indicada, aseguraban la continuidad de los pozos de inspeccién
hasta la zona mis elevada de la obra. La existencia de estos pozos facilitaba el anclaje inferior de los
tirantes de pretensado, en vigas metalicas empotradas en las paredes de los pozos, a 2 m. por de-
bajo de la base de las columnas. Los montantes de aguas abajo se apoyaban sobre el hormigén de la
parte antigua de la presa; en ella se dispusieron anclajes para los cables de pretensado. Los pilotes
estaban separados entre si de 7,75 a 8 m., y servian de apoyo a la pasarela que debia soportar una
grda de 20 t,, 2 trenes de 20 t., las tolvas destinadas a la puesta en obra del hormigén, etc., asi como
los efectos del viento, en un valle bastante abierto (se admitié una presién de 200 Kg/m?).

La colocacién de palizadas metalicas, por otra parte indtiles, habrian originado, en esta época
de escasez de materiales, retrasos inadmisibles. El tablero alico fué 1 recuperado pos-
teriormente sin perder nada de su valor; estaba constituido por viguetas. Las vigas tubulares de
hormigén, que quedaban incorporadas a la obra, eran econdmicas y de ficil y ripida ejecucién por
los propios medios de la empresa. Cada montante estaba formado por la superposicién de 12 anillos
de hormigén vibrado de | m. de altura, 0,80 m. de didmetro interior y 0,12 m. de espesor (didmetro
exterior 1,04 m.). Los cables de pr do estaban dos por 24 hilos de 5 mm., tesos a 85
Kg/mm?, produciendo un esfuerzo longitudinal axil de 40 t.

Antes de comenzar la ejecucién de la obra la empresa quiso realizar diversos ensayos en el
laboratorio.

En 1946 se hizo un primer ensayo en la obra. Sobre una plataforma con rodillos, que permitia
las deformaciones horizontales transversales (fig. 23), se colocé una viga tubular de 24 m. de lon-
gitud, perfectamente sujeta en sus extremos por medio de dos piezas de madera, sobre un apoyo
de fabrica. En el punto medio de la viga, entre el 12°y el I3° anillos, se interpuso una placa de pa-
lastro de acero, enganchada a un polip de cable, accionado por un cabrestante. Los esfuerzos
se midieron por medio de un dinamémetro anular muy preciso, que se colocé junto a la viga, para
esfuerzos inferiores a los 5.000 Kg., y en el extremo opuesto al polipasto, para esfuerzos superiores,
con el fin de evitar los dafios que pudiera ocasionar una rotura eventual. Se dispusieron, asimismo,
cuatro fleximetros (dos de ellos flanqueando el palastro y los otros dos en los apoyos) y cuatro elon-
gametros situados, por parejas, 'sobre las dos generatrices opuestas del plano meridiano horizontal
a 50 cm. (puntos medlos de los anillos) y a | m. (unién entre dos elementos) de distancia del palastro
medio (fig. 24). Se rellenaron de mortero las juntas entre cada dos anillos y se aplicé un esfuerzo
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de traccién de 40 t. segun el cable axil. Ademis se colocaron dos cables suplementarios, de 12 hilos
de 5 mm., sometidos a una tensién de 20 t. cada uno, para reemplazar al efecto a las cargas verti-
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cales en la base de las co-
lumnas. La figura 23 re-
produce la seccién trans-
versal. Estos cables no se
enlazan a la viga més que
en su seccién media por
medio de la placa de pa-
lastro de acero.

La figura 25 reprodu-
ce el diagrama de las
flechas obtenidas en los
ciclos de cargas sucesivas
2 que se sometid la viga,
de 2.500, 5.000, 6.000 y
7.000 Kg., con sus corres-

22 30 %6 38 @ a2 < a

pondientes descargas in-
termedias. A partir de las
7 t. no se pudoaumentar



23

ya la tension, siendo la flecha final alcanzada de 356 mm.; el hormigén cedi6 en el punto medio de
la zona comprimida (fig. 26 y 27). Una vez descargada la viga se observé la existencia de una flecha
permanente de 8 mm.; la viga conservé gran parte de su elasticidad.

Con el fin de obtener el médulo de elasticidad total del hormigén en las condiciones del en-
sayo se colocaron, antes del tesado de los cables, varios elongametros. Sin embargo, las circunstan-
cias no permitieron obtener dicho médulo.

La seccién de la viga es de 3.470 cm?; de donde se
deduce que la compresién inicial es

80.000
3.470

El médulo de flexion de la viga es 72.500 cm?®.

Bajo las cargas de 2.500, 4.000, 5.000 y 7.000 Kg., las
tensiones calculadas son, respectivamente. 19,85, 31,70,
39,70 y 55,60 Kg/cm* en la seccién situada a 0,50 m. del
punto medio y 19,00, 30,40,38,00 -y 53,20 Kg/cm* en la
seccién situada a | m. de dicho punto. Afiadiendo a estas
tensiones la tedrica de pretensado, no se puede explicar
la rotura del hormigén, por compresién, bajo la carga de
7.000 Kg., a no ser que se tenga en cuenta el hecho de que
el hormigén debe agrietarse ampliamente en la junta de
los anillos. Debe sefialarse que para un esfuerzo cortante
inferior a los 3.000 Kg. las juntas pueden agrietarse. Las
deformaciones especificas registradas por los elongime-
tros hacen pensar que este hecho se produce, en efec-
to, bajo una carga préxima a dicho valor, lo que aumen-
ta la compresion del hormigén. En consecuencia, no es
posible dar ninguna interpretacién a las lecturas de los
elongametros que concuerdan con las tensiones tedri
cas calculadas anteriormente, ni para tensiones inferio-
res ni para tensiones superiores a la del esfuerzo inicial
de pretensado. .

Las deformaciones longitudinales, por otra parte,
fueron pequefias y no excedieron del orden de magni-
tud de 20 x 10-%, bajo una carga de 5.000 Kg. Debe
hacerse notar que, al descargar la viga, se registré un
acortamiento permanente de la zona comprimida, mien-
tras que, en la zona extendida, los aparatos sefalaron
exactamente el 0, lo que demuestra que las grietas se
cerraron completamente.

El diagrama de flechas de la figura 25, que esta,
desde luego, influido por la fisuracién progresiva de las
juntas de los anillos y por el desplazamiento relativo de
los cables en las dos mitades dé la viga pretensada, no
permite tampoco una perfecta interpretacién de la for-

3

-= 23,06 Kg/em:=.

FIG. 26

mula - - - basada en la ley de Hooke. Si se aplica para
48 EI

FIG. 27 la carga P = 5.000 Kg., por corresponder todavia a una
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flecha permanente pequefia y poco variable, se obtiene un valor de £ = 251.000 Kg/cm* bastante
aceptable. Aplicado este valor a las deformaciones especificas longitudinales, obtenidas para la carga
de 4.000 Kg., se obtiene unos
valores de la tension que con-

 — R namemire CUEFdan bastante bien con los
P “Tﬂ 2 ey calculados.
L Este comportamiento es
aver || [ P 7/ consecuencia del hecho de que,
| después de la fisuracién de las
juntas la viga constituye una
| i X . combinacién, bastante comple-
—‘|— M‘M ja, de hormigén pretensado y
! LORTIQUE grec REPERAGE 2 o rmigén armado, cuya arma-
jiez e l — ALPAREILS ot HENRE dura es muy débil y se encuen-
1. i | gfm: e ;/:'n;»b hf;ff:; S L mal repartida.
[ e ettt El 13 de mayo de 1947 se
'! 'l I P ”nﬂ{;/;d;fz?z/’;”" verificé un nuevo ensayo segdn
centra jmm

N —— g! ¥ T e lencls & 95.gfmm” st el esquema tﬂe la figura 28, so-
H | ! H an offort lolal o 407 bre un pértico ya colocado en
| l | la obra, cuyos detalles pueden
t 2300 + verse en la figura que, asimis-
M mo, indica la clase y situacién
% de los aparatos de medida.’ Los
| l esfuerzos de pretensado eran

—‘— —r_ de 40 t. por cada pilar.
Se registraron débiles ro-
. i L1 taciones en los pies de las co-
| iwd| e lumnas lo que indica que el
i —+ | empotramiento era casi per-
mer 1) I _ 1_ — = fecto. Las deformaciones els-
T —— { i ticas longitudinales, medidas a

Mussif (o barnege, otie compot T Il m. del extremo superior de

FIG. 28 los pilares, corresponde al or-

den de magnitud de las ten-

siones calculadas suponiendo E = 300.000 Kg/cm* valor no comprobado, pero bastante aceptable.
Teniendo en cuenta los dispositivos exper ! ilizados en los dos ensayos pueden com-
pararse las flechas correspondientes a cargas iguales. Esta comparacién se hace en el siguiente cuadro:

CARGAS FLECHAS EN_MM.
Kilogramos € ¢l punso medio, | En  cbem, on
471 4,50
6,13 5,95
7,83 —
535

Las flechas son, por tanto, ligeramente menores en el segundo ensayo que en el primero, a
pesar de la pequefia imperfeccién del empotramiento. Esta reduccién se debe a la accién de las vi-
guetas superiores del pértico.
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Las figuras 29, 30 y 31 reproducen distintos aspectos de la obra que, una vez realizada, resulté
completamente satisfactoria,

FIG. 29

FIG. 31
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B) Ensayos dindmicos de traviesas para vias férreas.

Se han descrito ya, anteriormente (1), los ensayos de endurancia, de caricter especial, reali-
zados sobre traviesas articuladas de hormigén pretensado, que sirvieron para su estudio y perfec-
cionamiento. Estas traviesas se fabrican actualmente, con caricter comercial, bajo el nombre de tra-
viesas Franki-Bagon, y se encuentran en periodo de prueba en las principales vias de la S. N. C. B.
(Sociedad Nacional de Ferrocarriles Belgas) (fig. 32). Los ensayos, proyectados y realizados durante
la guerra, de acuerdo con los ingenieros de la S. N. C. B., consistieron en empotrar la traviesa en
uno de sus extremos y comunicar al otro una deformacién de flexién alternativa, de amplitud de-
terminada y con un ritmo bastante rapido. El esfuerzo correspondiente a la deformacién impuesta
fué medido previamente por un ensayo estitico.

En la época en que se realizaron los ensayos (1943-44), una traviesa Franki-Bagon resistié sin
daiios apreciables 25 x 10¢
oscilaciones de 15 mm. de
amplitud total (+ 7,5 mm.),
con una frecuencia de 270
ciclos por minuto.

Esta traviesa esta forma-
da por dos bloques de apo-
yo para los carriles, mante-
nidos a distancia constante
y enlazados por un tirante.
Estos elementos son de hor-
migén armado. Entre el ti-
rante y los bloques van co-
locadas unas placas delgadas
de material plastico, menos
rigido que el hormigén. Las
cinco piezas quedan ajusta-
das por medio de una barra
de pretensado, de acero es-
= pecial.

FIG. 22 La figura 33 reproduce el
dispositivo de ensayo em-
pleado en 1943 y que fué modificado, a principios de 1944, segin se indica en la figura 45.

Maés recientemente, el gobierno britanico (Ministerio de Obras Publicas) dispuso se efectuase
bajo los auspicios del Dr. Thomas, de la «Building Research Station», de Garston-Watford (Herts),
nuevos ensayos de endurancia con unas traviesas de hormigén pretensado. Estos ensayos que tu-
vieron lugar en 1948 terminaron en enero de 1949. Se realizaron conforme a la nota C 28, de abril
de 1947, del «Departament of Scientific and Industrial Research Building Research Station» y fueron
posibles gracias a la sala experimental puesta en servicio a fines de 1947, descrita en una comuni-
cacién de la A. B. E. M. del 22 de mayo de 1948 (2)).

Esta sala es, por sf sola, una gran maquina de ensayo. Una construccién ligera recubre una gran

Contarencia de F.
3  §

M s y R. Jacquemin. «Ensayos de endurancia sobre traviesas de ferrocarril en hormigén armado o preten-
sadon. Bulletin du 47.

él# Tomo I, 19-
5. Eauigo de a sala experimental (dos pulsadores)y ol pusador de esfuerzos alcernades de a Universidad de

(2) Cont d Cas
Sclnee o Techmiquebrose
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placa de hormigén armado, provista de ranuras, en las que se sujetan los dispositivos de ensayo. Dos
dad, tres di 0s dulares con bombas de aceite y gatos de una
potencia total, en el presen-
te, de 280 t. y que podran
alcanzar en su dia las 500 t.,
permiten someter, simul-
tineamente, a ensayos estd-
ticos o dindmicos, varias pie-
2as o una sola, cuyas dimen-
siones pueden llegar a los
20x 6 x 4 m. En las figu-
ras 34, 35y 36 puede apre-
ciarse el dispositivo] emple-
ado en el ensayo de las tra-
viesas inglesas de que se
trata. Por medio de un pul-
sador acoplado a un dina-
moémetro estitico se pusie-
ron en accién dos gatos de
50 t. Cada gato tenia dos
rétulas. La frecuencia de
pulsacién fué de 250 ciclos
por minuto. Los ensayos se
realizaron, para los dos ex-
tremos de cada traviesa,
segin el siguiente orden:

> Un ensayo estitico
bajo una carga de 8 t. por
gato (no dié lugar a ningu-
na fisuracién).

22 Un ensayo dinimi-
co, consistente en un millén
de pulsaciones en cada ex-
tremo:

es de gran

entre 2 y 8 toneladas

» 2y 1l »
» 2y 14 »
» 2y 17 »
» 3y20 »
» 3y23 »
» 3y26 »
» 3y29 »
» 4y32 »
fic. 3% » 4y35 »

En este ensayo se trata de observar la aparicion de grietas (carga y numero de ciclos corres-
pondiente), su longitud, su anchura y la evolucién de sus caracteristicas. A continuacién se estudiaron
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las roturas eventuales, las circunstancias de su produccién y sus particularidades. Para poder es-
tudiar la fisuracién se dibujé, previamente, en las traviesas una cuadricula, y las observaciones se

realizaron bajo la accién de una
carga estitica igual a la maxima
del ciclo dinamico ensayado.

Los ensayos se realizaron so-
bre traviesas de dos tipos dife-
rentes empleando, de acuerdo con
las prescripciones briténicas, dos
traviesas en cada ensayo. Ambos
tipos son rigidos; el pretensado
se realizd por medio de alambres
tesos antes de hormigonar. En uno
de los tipos, designado por A, se
utilizé el sistema de pretensado
por adherencia analoga al emplea-
do en la viga Hoyer. En el otro,
que se designa por B, los alambres
se dispusieron en espiral con los
extremos apoyados sobre cufias
en forma de semicirculo, por me-
dio de los cuales se tesaron todos
los cables.

Los alambres de estas travie-
sas tenfan 5,08 mm. de didme-
tro. Su resistencia era de 159
a 168 Kg/mms?, con un alarga-
miento de rotura aproximado
de'3,5 % (medido sobre 200
mm.) y un 40 % de estriccion.

Segin las instrucciones re-
cibidas, las fisuras observadas
se registraron en diversos cua-
dros y diagramas. Las grietas
se abrieron y cerraron siguien-
do el ritmo de aplicacion de las
cargas sobre la pieza; este fe-
némeno fué filmado.

Se observaron formas muy
diversas de rotura. Con cada
traviesa se hicieron dos ensa-
yos de flexién independiente,
uno para cada extremo; en nin-
gln caso las roturas de ambos
extremos fueron simultineas.
Cuando se producfa la primera

FIG. 37

FIG. 28

rotura se suprimfa el gato correspondiente y el ensayo continuaba, con total independencia, en el
otro extremo. Las roturas se produjeron como a continuacién se indican:
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S Parece interesante, por tanto, realizar
nuevos ensayos de fatiga con vigas de hormi-
gon pretensado.

Asimismo, una traviesa de cada tipo fué
sometida a ensayo de flexion alternativa,
con una amplitud maxima de unos 7 mm.
(&£ 3.5 mm.). La amplitud fué limitada a di-
cha magnitud porque las traviesas monoliti-
cas son mucho mas rigidas que las compues-
tas de tres piezas. Estas traviesas sufrieron
los ensayos sin dafio alguno. Antes de pro-
ceder al ensayo de flexién alternativa se rea-
lizé otro estitico empotrando "un extremo
de la traviesa y cargando el otro normalmen-
te. A continuacién se trazé el diagrama de
las flechas en funcién de la carga. Las figuras
43 y 44 reproducen los diagramas obtenidos
para las traviesas A y B; en las traviesas A,
de alambres adherentes, se observa una nota-
ble elasticidad. La figura 45 reproduce el
dispositivo experimental utilizado en la tra-
viesa B para la flexién alternativa. En el en-
sayo estatico de la traviesa B y bajo una carga
de 840 Kg., apareci6 una grieta (fig. 44), que

| al ser descargada la pieza se cerré totalmen-
te, sin que haya vuelto a abrirse en el ensa-

FiG, @5 yo de flexién alternativa.

C) Ensayos de tubos de hormigén pretensado.

En 1947, la sociedad «Le béton centrifugé belgue» encargé al laboratorio un importante progra-
ma de ensayos de los tubos de su fabricacién. Los tubos eran de 5,125 m. de longitud, tenian 0,86 m. de
didgmetro interior y un espesor de hormigén centrifugado de 0,065 m. Dichos tubos estaban zun-
chados por medio de un alambre de acero colocado con el auxilio de una miquina que permitia re-
gular la tension del alambre y el paso de hélice del zuncho. Después de zunchados, los tubos eran
revestidos exteriormente por una capa de hormigén fino de 2 cm. de espesor; este hormigén era
vibrado y aireado. La capa de hormigén centrifugado Ilevaba embebida una armadura ligera consti-
tuida por 36 generatrices y 7 cercos, formados por hilos de 8 mm.

El hormigén centrifugado, bastante fino, se obtenfa con:

Grava de rio de 5/8 mm., arena de rfo de 0/5 mm., arena fina de cantera y 28,5 %, en peso, de
cemento.

A los dos meses fueron ensayados a compresién axil elementos de tubos centrifugados, no
zunchados, de 1,20 m. de altura, 40 cm. de didmetro exterior y paredes de 5,35 cm. de espesor. La
tension de rotura al da fué, apr d: de 400 Kgfem? y el médulo de elasticidad, en-
tre 0 y 140 Kg/cm®, de 340.000 Kg/cm®. El coeficiente de Poisson resulté préximo a 0,3.

El 20 de mayo de 1947, se procedid, en la fibrica del B. C. B., a medir el acortamiento del dii-
metro interior bajo el efecto del zunchado. La figura 46 reproduce el diagrama de este acortamiento
atodo lo largo del tubo, bajo el efecto de un zunchado de 43 espiras por medio de alambres de 5 mm.
de didmetro, enrollado con una tensién de 102 Kg/mm:. .
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B. C. B. en Clabecq, con 4 gatos de aceite, un dinamémetro pendular con bomba de aceite y nu-
merosos aparatos de medida. En la fibrica se habfa montado un pértico de ensayo. Las figuras 47,
48 y 49 reproducen los dispositivos empleados, respectivamente, para el ensayo de compresién dia-
metral, el ensayo de flexién longitudinal y el de resistencia en los extremos.

Para el ensayo de compresion diametral, los esfuerzos verticales fueron uniformemente re-
partidos a lo largo de las generatrices superior e inferior, en la parte recta del tubo, con exclusién
de las zonas del cordén y el enchufe, o sea sobre 3,85 m. de longitud. Los dos gatos de 20 t. y los
dos de 48 t. (que para una misma presion de aceite producian fuerzas proporcionales a estos valores)
se repartieron de modo que actuasen sobre longitudes proporcionales. Los 4 gatos fueron unidos
a la bomba por medio de un distribuidor Gnico, de modo que todos recibfan la misma presién de

aceite.
Flgé9_  Disposilyl pour essar ats eclrémiles Coypeds Cupeco

———— = r 0
\:t_aw_mm |

Se midieron, en 8 secciones transversales, las variaciones de longitud de los didmetros hori-
zontal y vertical. Estas medidas se hicieron por medio de unas correderas de resorte, especialmente
proyectadas para este fin, equipadas con micrémetros de cuadrante de una precisién de 0,01 mm.

Las figuras 50 y 51 reproducen los resultados obtenidos para cargas comprendidas entre 0 y
65 t. que se ban de 5 en 5 t., volviendo a 0 después de cada aumento. Se comprobé el efecto

perturbador considerable ocasionado por el enchufe y el cordén del tubo, siendo el de éste dltimo
mucho menor que el del primero. Este efecto es tal, que el sentido de las deformaciones se invierte
en el extremo del enchufe que no esta cargado. El didmetro vertical aumenta alli ligeramente y el
diametro horizontal disminuye.

Haciendo caso omiso de los efectos, muy pequefios, del pandeo, las formulas teéricas del acor-
tamiento del didmetro vertical y del alargamiento del didmetro horizontal son:
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La dltima relacién coincide bastante bien con las observaciones realizadas en la seccion 3, corri-
giendo las deformaciones totales reproducidas en el diagrama de la figura 51, restando de ellas las
permanentes registradas cada vez que se vuelve a cero.

Para la carga de 40 t. aplicadas sobre los 3,85 m., lo que representaba 103,5 Kg/cm., se tiene:

1035 (47.25)

(3d) - —L79 x 93 x 10-* em.
340000 85
Gy 1ets w05 EBN ggs 1o om,
340000 85

Ahora bien, las deformaciones elasticas medidas bajo esta carga en la seccion 3, que parece la menos
perturbada por los dos extremos, son, respectivamente, 98,5 x 10-¢ cm. y 89,5 x 10-* cm. (rela-
cién 1,10). Son superiores en un 5 %, a los valores calculados. Este error no tiene nada de extrafio
ya que, en efecto, se adoptd el valor E — 340.000 Kg/cm? que el de la parte interior centrifugada,
de 6,5 cm. de espesor, pero que es, seguramente, superior al modulo que corresponde a la parte
exterior de revestimiento de los alambres de, aproximadamente, 2 cm. Por otra parte, no se tu-
vieron en cuenta los alambres al hallar el momento de inercia de la seccion normal del anillo; de
haberlos considerado, el error precedente habria quedado compensado casi por completo. Es sa-
tisfactoria, sin embargo, la concordancia de los ordenes de magnitud.

Bajo una carga de 47 t., se formaron unas grietas meridianas, en las zonas superior e inferior
del tubo, a una distancia de 40 a 50 mm. del extremo del cordén. Dichas grietas estaban repartidas
sobre una extensién de unos 50 cm. en ambas zonas, afectando, cuando aparecieron, a un tercio,
aproximadamente, del espesor del tubo a partir de la pared interior. Al disminuir la carga desapare-
cieron y bajo cargas mas elevadas se prolongaron hacia el interior del tubo. Bajo la carga de 70 t. di-
chas grietas tenian una longitud de 1,30 m. a partir del cordén y se habrian propagado a los dos ter-
cios de espesor. Cuando la carga descendié a 40 t. desaparecieron.

Aun cuando se disponia de una capacidad de carga de 136 t. no fué posible pasar de las 80 t. Bajo
esta carga, la vigueta superior del portico de ensayo se desplazé lateralmente de una manera inesperada
y el tubo fué proyectado con violencia al fondo de la fosa de ensayo sin que, afortunadamente, se
produjesen desgracias. Al recoger el tubo se encontré intacto y con todas las grietas cerradas. Para
comprobar su estado, se volvié a colocar en su sitio y se cargé a 10, 20, 30 y 40 t. Las deformaciones
diametrales observadas se representan en las figuras 50 y 51 ; han aumentado alrededor de un 40 %, y
son completamente elasticas. Vuelven a aparecer las grietas bajo la carga de 20 t. Este aumento de
elasticidad es el resultado de la fisuracion producida por la elevada carga de 80 t., seguida de accién
violenta. Se ensayé de igual modo un segundo tubo hasta alcanzar las 50 t.; se confirmaron los re-
sultados precedentes.

La figura 48 pone de manifiesto que, para el ensayo de flexién longitudinal, la solicitacién no
afecta mas que a la parte cilindrica del tubo, con exclusién del enchufe y del cordén. En la parte
central, de un metro de longitud, el momento flector es constante. Los apoyos estin formados por
camas de hormigén armado, de 20 cm. de anchura, que rodean al tubo segin un arco de 90°. Esta
solicitacion es muy compleja, ya que produce a la vez flexién transversal y flexién longitudinal. Como
la seccion anular estad compuesta de dos hormigones diferentes y lleva una ligera armadura longitu-
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dinal y un activo zunchado transversal, resultaria muy engorroso efectuar comparaciones entre las
observaciones y el cilculo. Por ello, no se menclonan aqui las numerosisimas medidas realizadas.
Fueron sometidos a este ensayo dos tubos (nimeros 4 y 6) con armaduras longitudinales, sin
tensién previa, de los cuales uno de ellos, el nimero 6, se habia utilizado en el segundo ensayo de
compresién diametral ya citado hasta alcanzar las 50 t. Se obtuvieron resultados pricticamente idén-
ticos. Bajo la carga de 12 a 12,5 t. por gato, apareci6, en el exterior de la parte extendida, una fina
grieta transversal que no afectaba a todo el espesor del tubo. Bajo la carga de I5 t. dicha grieta se
abrié hasta alcanzar en su
parte mas ancha 1,5 mm. Se

formaron también otras Juyaux precontraints
grietas repartidas sobre una . .
longitud de 1,30 m. en la . /Oﬂylfudlna/emeﬂf

parte central del tubo. A F1G.52
partir de esta carga el tubo 5085
no podria utilizarse como j0.450 %560 Y

tal, ya que dejaba de ser es o5 ra" ) S dinal
ya

tanco. Pero, como viga, re-

sistié hasta 2 cargas de 22,5 Il

tosead5tentotal. Bajo § S8 41— . .. 1§
estas cargas la fisura inicial °) °l‘ S
se abrié ampli: Yy apa- —7F =z meass
recieron otras dos grandes Cﬂ'/’e 4¢h¢mq},‘¢ue d'un h’yﬂ

grietas, simétricas, a 0,20
m. a un lado y a otro de
la primera. Essar de Hexion

Al formarse la primera . i ..
grieta, el momento flector Disposition des verins et opputs

era de 16,000 Kgm. La fisu- (pour dispositions genérales vorr Jig6)

i6 575
racién completa correspon- ose0 3,670 jos7s
de 2 un momento de 20.000 H 1,83 i

Kgm. i
En septiembre de 1947 %g
i . 1

se ensayaron, a flexion lon-
gitudinal, dos tubos de igual

diametro interior e igual es-
pesor, hechos de hormigén zd ‘N \
centrifugado y zunchado, pe- |
ro s:jn revestim’iento exte- |-afo.|as
rior de proteccion; estos tu-
P f—toe |

bos estaban pretensados en
sentido longitudinal. Su for-
ma es la que se indica en la figura 52. La mitad de las 36 barras longitudinales se reemplazaron por
fundas o vainas de latén, en las que se introdujeron alambres de 8 mm. tesos a razén de 40 Kg/mm®.
o sea 2 t. por alambre (36 t. en total). Estos tubos estaban ademds zunchados por un alambre de 2,5
mm. de didmetro, enrollado a razén de 120 espiras por metro lineal a la tensién de 160 Kg/mm:.
En estas condiciones, la fisuracién completa se presents bajo la carga de 21,5 t. por gato. El
momento flector correspondiente era 28.400 Kgm.
Todos los ensayos de flexién precedentes se efectuaron sobre la parte cilindrica de los tubos
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fuera de los extremos y se completaron con otros de compresién diametral de dichos extremos,
realizados mediante el dispositivo de la figura 49, sobre los tubos 4 y 6, anteriormente rotos en
los ensayos de flexién longitudinal, pero cuyos extremos estaban intactos. El tubo nimero 6 habia
sido sometido ademés al ensayo de compresién diametral en su parte central.

En el cordén el esfuerzo se repartié, longitudinalmente, sobre 0,11 m. de longitud. La figura 53
representa la variacién de longitud de los didmetros verticales y hori les en diversas
transversaies del tubo 6. Estas deformaciones se anulan a 1,50 m. del plano de aplicacién de la carga.
Se observaron grietas longitudinales en las regiones superior e inferior bajo cargas de 3.300 y 4.450
kilogramos aumentando, desde el extremo hacia el interior del tubo, cuando la carga crecia. Tam-
bién aparecieron fisuras transversales, solamente visibles en el interior de los tubos, en la unién
del cordén con el cuerpo del tubo o a una distancia de 0,16 m. del extremo dal cordén. Estas grietas
no aumentaron apenas y el cordén no llegé a desprenderse del cuerpo del tubo. Finalmente, la ro-
tura no sobrevino como’ consecuencia de las grietas longitudinales sino por hundimiento de la pared
del tubo, en el punto de apli-
cacién de la carga, para un
valor de ésta comprendido
1 seesse0uth entre los 12.000 y los 13.000
710 preces) Kilogramos.

Coupe 4B En el enchufe, el esfuer-
! 20 estaba aplicado sobre su
parte mis débil, en el em-
palme, y repartido longitu-
dinalmente sobre 0,25 m. La
figura 54 reproduce las va-
riaciones de longitud, de los
didmetros verticales y hori-
zontales de las diversas sec-
ciones transversales a lo lar-
go del enchufe del tubo
nimero 4. Estas variaciones
eran précticamente nulas en
el acuerdo del enchufe y el
cuerpo del tubo
Las fisuras transversales
Gnicamente aparecieron, en
la parte superior e inferior
del tubo, bajo cargas proxi-
mas a los 12.000 Kg. Bajo
cargas crecientes, estas fisu-
ras se extendieron y acen-
tuaron, produciéndose, como antes, la rotura por hundimiento del hormigén, bajo carga de 31.000
y 33.000kilogramos. .

Los extremos de los tubos resultaron, por consiguiente, muy resistentes, lo que tiene gran
interés desde el punto de vista de la consecucién de juntas estancas, ya que éstas sufren y producen
ellas mismas, esfuerzos importantes en aquellas partes de los tubos que, generalmente, se consi-
deran delicadas.

Por dltimo, se realizaron ensayos muy importantes de presion interna, efectuados por medio
de agua a presién, con ayuda de un dispositivo permanente que se representa en la figura 55, y que

1 3208300003,
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no produce ninguna compresion longitudinal en el tubo. Dicho dispositivo se completd con un aparato
que permite medir el aumento del didmetro exterior, en diversas secciones transversales, por medio
de un micrémetro de cuadrante, con una precisién de 0,01 mm. El manémetro de la bomba se recti-
ficd con toda exactitud con ayuda del dinamémetro pendular Amsler.

Estos ensayos se efectuaron
sobre dos tubos ndmeros | y 2,

no revestidos, zunchados con ! g
alambre de 5 mm. a razén de . . S
43 espiras por metro teso con i ESJCI de pression Iﬂ,efleufe
una carga de 102 Kg/mm?; asi- . .
mismo, se en sayaron también ! ﬁlxﬂ_‘l_ll_z
dos tubos, Il P | y Il P2, pre- K |
tensados longitudinalmente y 5 ‘ 1¥enai
armados con 100 y 120 espiras g | Pression_de_ruplure . 18.7 hgfem*
de alambre de 2,5 mm. teso a Serie de /fulu. ponctuclles partant “de
170 Kg/mme. Por dltimo el | Jextrenmite méle du luyau
tubo 7, revestido, que habfa su- |
frido la ‘?rue.ba ya citada de A . _ et T
compresién diametral hasta al- Pressior 110 |
canzar las 80 t.,fué acontinua- o Hojemt f—dons o3 Sectons -
cién sometido al ensayo de I ab |cd b
presién interna. El ensayo has- ?' o o o o
ta la rotura fué, generalmente, . s 5o o P
efectuado dos veces, con 24 S
horas de intervalo. Las defor- B 0 ” 20 ”
maciones se midieron en las " p 1 s 27
tres secciones siguientes: .
I+ ab, situado en el cuer- " e * 20
po del tubo, a una distancia . I hal 22 36 38
suficiente de los extremos; T IL B m o P »
2.* cd, que coincide con la- B
soldadura de los alambres; R
3.* ef,en launién del cuer- e
po del tubo al enchufe. <4 | A B
La figura 56, reproduce los s A
diagramas obtenidos en la pri- A
mera prueba del tubo 2; dia- 3 F16.56
gramas anilogos se obtuvieron
al ensayar los otros tubos. En :
todos estos ensayos se hicieron
las siguientes observaciones:

En el primer ensayo a ro-
tura, el tubo se mantuvo estan-
co hasta una cierta presion pi |.
Después, el hormigén se agneté produciéndose abundantes fugas, la mayorfa puntuales, localizadas,
bien en las id con la soldadura del alambre (tubo 1), bien segin una generatriz,
a partir del cordén del tubo (tubo 2), o bien segin dos generatrices opuestas, a partir de- dicho cor-
dén (1P 1 y Il P 2). En el caso del tubo 7 revestido, no pudieron localizarse estas fugas. A partir del
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momento en el que la cantidad de agua que se escapa por las fisuras llega a ser igual a la suminis-
trada por la bomba resulta imposible elevar mas la presién. Al reducir ésta, las fisuras disminuyen
terminando por desaparecer. En el momento de su formacién se observé un brusco aumento de la
deformacion del tubo.

Durante el segundo ensayo las grietas volvieron a aparecer en los mismos puntos, bajo una
presién pi 2, inferior, en 1,5 0 2 Kg/em?, a pi |, lo que equivale a la cuarta parte de la resistencia
a traccion, propia del hormigdn. Los resultados fueron los siguientes:

ne2 ne
Tube ! 2 (100 espiras) [ (100 espiras)
pi | Kg/em® 17.7 187 16 15
pi 2 Kg/cm® 16,5 17.4 14 —
up
Tubo 020 &giran (120 spirss) ’
pi 2 Kgfem® 17 (3.er ensayo) | 19,5 (2. ensayo) | 17,5 (1.° ens.)
— - 165@3er » ) [ 17 @ »)

(El tubo 7 se habia ya fisurado por compresion diametral hasta una carga de 80 t.)
Las férmulas que rigen el fenémeno son las siguientes:
Bajo el efecto de la presién externa debida al zunchado, la compresién tangencial es maxim
en la cara externa del tubo e igual a:
—2 pede?
de? — di?

Ge

Bajo el efecto de la presion interna del agua, la tensién tangencial es maxima en la cara interna
del tubo e igual a:

o o p, dett di
i = py o] .

' det—dpt

En la primera prueba, si;, = — 6 — Ry, siendo—R, la resistencia a la traccién, en valor
absoluto, del hormigén.

En el segundo ensayo, ai , = — o, aproximadamente,

Mediante dos ensayos sucesivos se puede, por lo tanto, determinar la resistencia a traccién
propia del hormigén y el valor de la presién exterior debida al pretensado, de la que se deduce la
tension del alambre. De esta forma, es posible valorar las pérdidas en el esfuerzo de pretensado de-
bidas a la retraccién del hormigén y a la fluencia del hormigén y del alambre. Si el hormigén de un
tubo se hincha, por imbibicién, al ser puesto en servicio, se puede recuperar parte de la tensién
perdida.

Si se aplican estas férmulas al caso del tubo 2, por ejemplo, se obtiene:

99: 4 86:

o, = 187 990 aer 134 Kg/em? = — 0, — Re
991 4 86 )

o, = 174 Sor e = 124,5 Kg/cm*

) _ 15,25 Kgfem®.




De aqui se deduce la tension del alambre

ap— 100X 99 X 1525 _ g 970 kelem: 6 997 Kg/mm:
2 % 43 x 0,19%

Estos resultados son aceptables.

Sorprende la débil resistencia a traccién del hormigén, pero es preciso tener en cuenta que,
como consecuencia ae la centrifugicién, la pared interna esta constitufda por un mortero que sélo

los el mis

Por lo que respecta al aumento de los diametros exteriores al observar la figura 34, se deducen
ciertas anomalfas.

Teéricamente, el aumento del didmetro exterior debe elevar, ligeramente, el esfuerzo del
pretensado. Por ejemplo, en la seccién ab del tubo 4, en el primer ensayo, se tiene: (8 d. ) == 0,023 cm.,
de donde se deduce un aumento de tensién en el alambre, cuyo valor es, aproximadamente:

00
99

% 2.000.000 - 465 Kgfem:

bajo la presion interna de 18 Kgjem®.

En el segundo ensayo, bajo una presion de 16 Kgjcm?, (3 d.) = 0,0185, de donde se deduce
aumento de tensién en el alambre dg 375 Kg/cm?. Resulta, por lo tanto, una diferencia de presion
un exterior del esfuerzo de pretensado, igual a:

2 x 43 x 0,196 x 90

200 X 70 - 0,153 Kgfem®
100 % 99 gfem

y un aumento en la magnitud de la compresion tangencial en la pared interior, igual a:

2 x 0153 x 992

951 — Bes = 1,25 Kg/cm*

Segin esto, deberia introducirse en Rb una correccién de este orden de magnitud que es, relativa
mente, importante, aunque pequefia en valor absoluto. En cuanto a la férmula del aumento del dia-
metro exterior, puede escribirse, teniendo en cuenta la elevacién del esfuerzo de pretensado:

2P ded? 24, d

E@d) 20w 5y :
d. 100d. " ) E(e—d?)  E (de—di?)

(3pe)= (3 pe)

siendo n el nimero de espiras por metro, y
w, la seccién del alambre en cmz.

de donde:
)= 4dinE, o0
100E (de*—d;?)
En el caso del tubo nimero 4:
2 x99 x 86
. 340.000 (99:—86%) o 0
(3de)= - 3 000 x 0 pi = 0,1675 p;. 10-2 cm.

100 x 340.000 (99 — 867)



Segun la figura 56, en el primer ensayo, los aumentos del didmetro concuerdan notablemente
con esta formula, sélo en la seccion ef en la que se une el cuerpo del tubo con el enchufe. En la se-
gunda prueba no existe concordancia en ningdn punto; el alargamiento del didmetro resulta siempre
menor que el calculado. Lo més probcble es que estas medidas, que son muy delicadas, vengan afec-
tadas de errores relativos considerables, de tal forma, que sélo se conserve su orden de magnitud.

D) Conclusiones.

El pretensado por zunchado, por medio de alambres de acero sometidos a fuerte tensién, es
especialmente eficaz para cuerpos cilindricos tubulares, no solamente desde el punto de vista de
la resistencia a la presién Interior, sino también desde el punto de vista de la resistencia a la compre-
sion diametral. Por lo que respecta a estas formas de solicitacién, los tubos cilindricos pretensados
se comportan, bajo el efecto de las cargas, de un modo que esti en perfecto acuerdo con la teoria,
con tal de que carezcan de defectos de fabricacién. Los ensayos pondran pues, en evidencia, los de-
fectos importantes, lo cual constituye una garantla de seguridad. A este respecto, el ensayo de pre-
sién interna resulta particularmente comodo y eficaz. No es conveniente llegar hasta la rotura sino,
solamente, hasta aquel valor de la presién que produce fisuras y que corresponde al esfuerzo per-
manente de pretensado. De esta forma se podri cortar siempre con la reservz de la resistencia a
traccion del hormigén.

El pretensado longitudinal de los tubos les confiere una gran capacidad de resistencia a la flexién
en este sentido. Si los cables de pretensado estin al descubierto es preciso, sin embargo, evitar las
grandes deformaciones de flexion que hacen variar la direccién del esfuerzo de pretensado y pueden
contribuir al aplastamiento del hormigén.

En el momento en que se producen (generalmente por aplastamiento del hormigén) roturas
estaticas a flexion en el hormigén pretensado, cualquiera que sea el método empleado para el an-
claje de los cables, las solicitaciones por fatiga hacen aparecer otras formas de rotura. En el caso de
alambres anclados por adherencia, la repeticién rapida de las cargas produce el deslizamiento de
los alambres. En el caso de anclajes en los extremos, en la solicitacién repetida, puede tener como
consecuencia la rotura de los alambres.

Resulta evidente la necesidad de realizar numerosos ensayos para determinar la endurancia
del hormigén pretensado, tanto con respecto al hormigén, como a los cables de pretensado y sus
empalmes.

Los constructores habituados a los materiales clasicos deberan adaptarse a este nuevo material,
que tiene propiedades tan extraordinarias y cuyos factores de seguridad son tan distintos de los
hasta ahora considerados. No puede ya confiarse en el j ajuste de las i por causa
de los fenémenos de adaptacién; la reserva de seguridad y la redistribucion de esfuerzos que se espera
de las deformaciones plasticas, no suponen un margen adicional de seguridad disponible. La anica
alteracién de esfuerzos que se produce es puramente interna; se trata de la debida a la reduccién
de los esfuerzos de pretensado. Si éstos son los suficientemente limitados y conocidos no se altera,
fundamentalmente, el concepto de la seguridad a la rotura. Pero si fueran importantes, supondrian
una condicién sumamente incierta y desfavorable. El proyectista se encuentra, por primera vez,
ante un material que es esencialmente elstico, incluso en prerrotura si llega el caso, lo que puede
conducir a la violenta destruccidén de la pieza, especialmente en los ensayos estiticos. Parece que,
por esta circunstancia, el concepto de la seguridad debe de estar mas definido y, por consiguiente,
ha de ser posible llegar a un mas afinado margen, por un mejor conocimiento de los hechos. Sin
embargo, solamente la experiencia puede, a la larga, aclarar los conceptos sobre este punto, pare-
ciendo conveniente prestar la mayor atencién a los dispositivos generales y a los detalles que se re-
fieren a una seguridad efectiva en el transcurso del tiempo.




TESTS ON PRESTRESSED CONCRETE

by F. Campus

SUMMARY

This work by Prof. F. Campus refers to a number of tests on several prestressed concrete parts,
which were carried out in Belgium. The first part of the work is divided into four sections. In the
first of these details are given of static tests on a Hoyer type of beam, which was found among
the debris inside a German submarine pen, along the Belgian coast. The second section is devo-
ted to tests, also static, on a Lesage lype ot prestressed beam. This beam was cast in the labora-
tory in January, 1942. It was subjected to bending tests, in order to observe the cracking of the
beam. Tests lasted over a year. The third section of this first part covers a series of tests on seve-
ral Wets type of beams. These were destined to form part of a light footbridge in Malheide (Bel-
gium), over the Brussels-Charleroi canal. Beams were tested 20 months after being made. The
fourth section summarises the inferences obtained from these tests.

The second part of this paper is also divided into four sections. The first one deals with tests
on hollow cylindrical beams, as employed in the reconstruction of the Eupen dam. These tests
began in 1946. These first tests were done on the actual working site, and a platform fitted with
rollers was used, with the help of which horizontal transversal deflections could be applied. On
the following year further tests were undertaken on a rectangular frame built on the working site.

The second section is devoted to dynamic tests on railway sleepers. These sleepers, which are
being manufactured under the name of Franki-Bagon, are already being tried out over the main
lines of the S. N. C. B. (National Railway Company of Belgium). These tests took place in 1944.
Later, in 1948, on the request of the British Government, endurence tests on prestressed concrete
sleepers were also_undertaken.

The third section describes tests on prestressed concrete tubes. These tests were done in 1947
at the request of the firm Le Beton Centrifugé Belgue.

The fourth and last section analyses the results obtained in the above set of tests on prestres-
sed concrete tubes.



ESSAIS DE BETON PRECONTRAINT

Par F. Campus

RESUME

L'exposé du Prof. F. Campus a trait aux essais réalisés en Belgique sur diverses piéces de
béton précontraint. La premiére partie est consacrée aux expériences et est divisée en quatre
paragraphes. Le premier décrit les essais statiques effectués sur une poutre type Hoyer trouvée
dans les décombres d'un abri allemand pour sous-marins sur la cote belge. Le second a trait aux
essais statiques d'une poutre précontrainte type Lesage moulée au laboratoire en Janvier 1942.
On fit des essais de flexion afin d'étudier les fissures provoquées. Les essais durérent plus d’un an.
Le troisieme paragraphe de cette premiére partie est consacré aux essais effectués sur des poutres
type Wets destinées & la construction d'une passerelle @ Malheide (Belgique) sur le canal de Char-
leroi & Bruxelles.

Les poutres ont été soumises & un essai, 20 mois aprés leur bétonnage. Le quatrieme paragro-
phe résume les conclusions déduites des essais antérieurs.

La deuxiéme partie est consacrée aux essais et réalisations et se divise é en quatre
paragraphes. Le premier traite des essais realisés sur les poutres tubulaires cylindriques employées
dans la reconstruction du Barrage d'Eupen. Les premiers essais commencérent en 1946 sur le chan-
tier méme, sur plateforme de rouleaux permettant les déformations horizontales transversales.
L'année suvivante, on réalisa de nouveaux essais sur un portique construit en chantier.

Le deuxiéme paragraphe a trait aux essais dynamiques effectués sur des traverses de chemin
de fer. Ces traverses se fabriquent actuellement sous le nom de traverses Franki-Bagon, et se trou-
vent déja en cours d'essais sur les principales voies de la S. N. C. B. (Société Nationale de Che-
mins de Fer Belges). Les essais de ces traverses s'effectuérent en 1944. Ultérieurement en 1948 a la
demande du gouvernement anglais, on fit des essais d'endurance sur des traverses de béton
précontraint.

Le troisitme paragraphe décrit les essais des tubes de béton précontraint, realisés en 1947 &
la demande de la Société «Le béton centrifugé belge».

Le quatriéme paragraphe expose enfin les conclusions que I'on a pu déduire des essais anté-
rieurs sur tubes de béton précontraint.




