NOCIONES SOBRE EL HORMIGON PRETENSADO

Es indudable que hoy dia en Espafla existe una res-
triccién constructiva bastante grande a causa, principal-
mente, de la carestia del material metalico para forjados
de piso. La Direccién General de Arquitectura, al inten-
tar resolver esta cuestion, estimulé a los industriales, me-
diante ciertas ventajas, a fabricar elementos de forjados,
en los cuales se reduce, indudablemente, €l acero; pero
la solucién por ahora mas revolucionaria en dicha mate-
ria no se ha abordado, y ello ha inducido al que suscribe
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a lanzar unas ideas sobre esta materia, no en un tono
cientifico y abstracto, sino de forma elemental, para que
pueda llegar a la més facil comprensién, tanto de nues-
tros compaiieros como de los que se dedican a la fabri-
caciéon de forjados, demostrando de un modo claro el
ahorro que en materiales puede conducir la fabricacién
de viguetas de hormigén pretensado.

La idea fundamental en este material consiste en in-
troducir en la pieza que se vaya a construir unas ten-
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siones o fatigas previas que sean contrarias a las que
haya de soportar dicho elemento. Un ejemplo aclarara
conceptos: sea una pieza que haya de estar sometida a
tracciéon (un tirante de una armadura). Se empezara
por tensar la armadura mediante el oportuno mecanis-
mo (fig. 1). Seguidamente se hormigonea la pieza que
tendra una longitud L. Una vez fraguado y endurecido
suficientemente el hormigén, se libera la armadura del
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un prisma de hormigén armado sujeto a una_compre-
sién, y cuyo valor seria:

siendo F'p el drea de la seccién del hormigén y E el coefi-
ciente de elasticidad de dicho material. Ahora bien: como
el prisma estd destinado a soportar una extensién, la
fatiga del hormigén seri de compresién hasta tanto no
se anule AL, en cuyo instante o, sera igual a cero.

Indudablemente, para ello sera preciso emplear cemen-
tos y aceros de alta calidad que, si bien son mas costo-
s50s, sin embargo, compensan excesivamente su precio por
la reduccion de las secciones necesarias. ¥

También conduce el empleo de viguetas pretensadas a
que éstas sean, digdmoslo asi, homogéneas, es decir, como
si fuesen metalicas; por consiguiente, al seccionarlas, cada
parte resiste proporcionalmente la carga que pueda sopor-
tar, pues al trabajar toda la seccién del hormigén a com-
presiéon, las tensiones principales determinadas con el
circulo de Mohr son muy reducidas y su orientacién se
aproxima al eje longitudinal y planos transversales, sien-
do, por consiguiente, innecesarios estribos y barras do-
bladas para absorber los esfuerzos tangenciales y de des-
garramiento longitudinal derivados de la flexion. g

El acero corrientemente empleado en la construcclon
tiene un coeficiente de rotura de 40 a 50 kgs./mm?2; por
consiguiente, s6lo permite un tensado bastante moderado
y cuyo efecto seguramente ha de desaparecer al supri-
mir la causa que produce dicha tensién debido a la con-
traccién del hormigén, teniendo ademéas el gran defecto
de su alargamiento, del 20 al 30 por 100, alargamiento
que el hormigén no puede acompanar sin fisuramientos;
por ello debe utilizarse aceros extrarresistentes (como los
que se utilizan en los cables submarinos, cuerdas de pia-
no...), con un coeficiente de rotura de 240 kgs./mm?2 y un
alargamiento del 1 al 2 por 100. Dada la homogeneidad
de dicho material y como el alargamiento es muy pe-
quefio, se puede asegurar que el acero conserva su elas-
ticidad hasta la rotura, pudiéndose tomar un coeficiente
de seguridad 2, o sea 12.000 kgs./cm2.

Respecto al hormigén, empleando bien cementos alumi-
nosos o supercementos con una composicion granulomé-
trica conveniente, y su correspondiente relacion agua-
cemento y un fuerte vibrado (cosas factibles de realizar
en un taller, con obreros especializados y laboratorio de
ensayos), no es exagerado obtener resistencias cubicas su-
periores a los veintiocho odas de 800 kgs./cm2, por lo
cual, tomando un coeficiente de seguridad de 4, se puede
fijar el trabajo unitario de compresion en un maximo de
200 kgs./cma2.
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esfuerzo F, por lo cual se acortara una cierta magni-
tud AL al tender el metal a recobrar su primitiva lon-
gitud, la cual también, por su intima unién, compartira
el hormigén; luego el efecto seria idéntico al que sufriria

Resumiendo, se pueden utilizar como coeficientes de tra-
bajo para el acero ¢e = 10.000 kgs./cm?, pudiendo llegar
en €l tensado a o= 14.000 kgs./cm?2, y para el hormi-
gon oy = 200 kgs./cm?2,
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Pero, ¢podra el hormigén aguantar la pretension util
de 10.000 kilogramos por adherencia? Indudablemente, por
las siguientes razones: debido a la pretension, la fibra
neutra se confundird con el centro de gravedad de las
armaduras cuando actie la sobrecarga, por lo cual el co-
eficiente de trabajo del hormigén en dicha zona wsera
nulo. Ademas, por el vibrado y la reduccién del agua, la
porosidad serd minima, por lo cual también lo sera la
contracciéon del hormigén, y ello es un factor importan-
tisimo para que el metal no pueda deslizarse en el mis-
mo; ademas de la fuerte adherencia de ambos materia-
les hay que tener muy en cuenta la expansién transversal
del metal al suprimir los anclajes exteriores del tensado.
Es decir, que si debido a la tension o = 14.000 kgs./cm?
el acero experimenta un alargamiento A'L (fig. 3),
el didmetro primitivo D se reduce a otro menor d’, hor-
migonandose a continuacién la viga de longitud L (II);
fraguado el hormigén hasta dar una resistencia cub1ca
de 800 kgs./cm?2, se suprime la actuacién de N, y como
el acero conserva su elasticidad, tenderd a recuperar su
diametro D, pero a esto se opondra el hormigoén, que si
bien no consigue mantener el d’, si deja un didmetro in-
termedio d y, por consiguiente, un alargamiento util
de AL, obligando al hormigon a trabajar a compresion
con una fuerza
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N =AL ——.

Por consiguiente, a la adherencia se unira la oposicion
al deslizamiento que produce el hormigén al no dejar al
metal recuperar su primitivo didmetro D; por, ello scn
completamente innecesarios los ganchos de anclaje ter-
minales.

Ademas, debido a lo reducido del alargamiento del ace-
ro, el hormlgon conserva su elasticidad hasta la rotura
de la pieza, por lo cual puede realizarse el calculo de la
seccién en la fase I, o sea que se considera integra la
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seccion del hormigén y no como se basa corrientemente
en el calculo de vigas de hormigén armado, que se con-
sidera agrietada la zona por bajo de la fibra neutra, o
sea en la fase II

Como coeficiente de elasticidad del acero puede tomar-
se E. = 2.100.000 kgs./cm2, y del hormigén EP — 210.000
kgs./em2, por lo cual su relacion n = 10.

Durante el pretensado, la zona superior de la viga es-
tara sujeta a tracciones, y sera conveniente el disponer
una armadura ligera de acero de inferior calidad para
atenuar este efecto; también, debido a la actuaciéon de N,
habra que tener en cuenta el pandeo; pero el estudio de
estos detalles se salen fuera de esta  resena de divul-
gacion.

Por ultimo, hay que hacer notar que el empleo de re-
dondos superiores a cinco milimetros de didmetro no son
convenientes, pues, como tantas veces se ha repetido, es
factor esencialisimo la adherencia de los dos materiales,
y, si debido al calculo precisa una secciéon de acero equi-
valente a un diametro de 10 milimetros, el reparto de

tensiones en el pretensado seria el indicacto en la figu-
ra 4; en cambio, la misma seccion, distribuida en alam-
bres de un milimetro de diametro, daria las tensiones de
pretensado, segiin puede verse en la figura 5, uniforme-
mente repartidas.

DEDUCCION DE LAS FORMULAS DE FLEXION

La armadura se somete a una tension o, la cual que-
da reducida ¢ al liberar el acero de los anclajes exte-
riores.
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La tension de compresion del hormigéon a la altura del
centro de gravedad de las armaduras sera:
G'e ——=ite

hcb:“—fr— (1) "

n =10

La armadura actiia comc una fuerza descentrada de
valor

N = Fe X ce (2)

siendo F'e la seccion del acero. Aplicando, pues, la for-
mula de la flexion compuesta y designando por Fp la sec-
cion del hormigén, e la distancia desde el centro de gra-
vedad de la seccion del hormigén hasta la armadu-
ra (fig. 6) y J el momento de inercia de la misma seccion

S

prescindiendo de las armaduras, la tension del hormigén
a la altura h de la seccion metalica, es

NXe N

h = Fb ]‘oe Fl ®
donde
1 1 e?
= tT @
de la (1), (2) y (3) se deduce:
: 1
Ce = GCe —_F' (5)
R ~
1
de la (2), 3) y (5):
Fe
E
th—Ge —1 F— (6)
T4+n=
1
y de ésta también se deduce
h %
= M
E‘ 1—n 0%
G'e

Pa}‘a determinar F, (que viene a ser una Fp reducida) ha-
bra que tener en cuenta la (4), de donde se deduce fa-
cilmente:

J

P FRXe =
el denominador es el momento de inercia de Fp referido
al centro de gravedad de la armadura.

En la fase de pretension, la distancia del centro de
gravedad de Fp a la fibra neutra se obtendra igualando
a cero la f‘atiga del material; es decir:

NXe " eed Lil
e iy Y =R xe
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es decir, que la distancia, ¥, no depende de la intensi-
dad de N y si de su excentricidad, e, con que actua.
Las tensiones en el borde superior son (figs. 7Ty 8):

) s% =—h
y en el inferior:

G = 5
bhi—s+y (traccion)

: - o o i
(10) i %=+ h% Ty (compresion)

Por la actuacion del momento M se produce en los bor-
des superior e inferior unas tensiones en el hormigén:

an s O M—JX—S (compresi6n)

(12) i O = —M—(dj;s) (tracei6n)
y en el centro de gravedad de la armadura:

(13) b T — M(hf“s) (raceién)

las tensiones totales seran la suma albegraica de las an-
teriores.
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Un ejemplo aclararia conceptos (fig. 9).
Fatigas admisibles méaximas:
Acero y hormigén: — 10.000/200 Kgsym m?
M = 188.000 cm/kgs.
d =24.cms:, |-h =22 cms,,. .b.—10,cms.

a3
J:]Oé24 = 11.600.cm?*, - ‘e = 10 cms.; ‘s ='12:cms;
Fp = 24 XX 10 = 240 cm*
11.600
y_m_4,85 cms,

Ji = 11,600 4 240 . 4,85" = 68.100 cm*

B ;Cy (Yraccion)
II.—Tensiones debidas a M

B (/réaccron)
III.—Resultante de I 4 II

o 11.600 .
Fl —240m—41 cm
aplicando (13):
' 188.000 (22 — 12)
(o e O e SR Sl - S 2
h%b 11.600 162 kgs/cm
como condicion se fija que toda la seccion Fp por encima
de la armadura trabaja a compresion; es decir, que

+h%=—hr%
de la (7) se deduce inmediatamente la seccion del metal:
162
Fo—41 noe = 0,79 cm?
1 — 10162
10.000

tensiones del hormigén en las fibras superior e inferior
del pretensado. Férmulas (9) y (10):

12 — 4,85

O e e e e B 2
s Ob = — 162 12148 78 kgs/cm
st 24—124-485 P
i % = + 162 212148 185 kgs/cm

tensiones superior e inferior en los bordes del hormigén
con la actuacion de la causa externa M. Formulas (11)
y (12): .

: 188.000. 12
g - PO bty b &>k el W e 5
8 Tl ey

o 188.000 (24 —12)
b 11.600 %

{0p =
evidentemente, ;9% = ', porque €l centro de gravedad
coincide con la fibra neutra y con la mitad de la altu-
ra d por ser la seccién rectangular.

Las tensiones totales seran en los bordes superior e in-
ferior del hormigén:

s9'h = — T8+ 195 =117 kgsjcm®
i 9'b = - 185 — 195 — — 10 kgs/em®

el momento flector escogido es idéntico al de una viga
de cinco metros de luz simplemente apoyada y con una
carga de 600 kilogramos por metro lineal. La tension to-
tal de ce , presuponiendo que si N = 12.000 kgs,/cm?, y
al cesar dicha fuerza queda la armadura sometida a una
tracciéon o¢'e = 10.000 kgs./cm?:

S = 10.000 + n X h b = 10.000 + 10
= 11.620 kgs/cm*

Por lo anteriormente expuesto se deduce claramente la
gran economia que en materiales se consigue, al utilizar
éstos de clase superior, pues se llega al ahorro, muchas
veces, de 90 por 100 del acero, y también grandemiente
del hormigon, con la consiguiente reduccién de peso pro-
pio, tan esencial en esta clase de elementos para su
transporte y elevacion y puesta en obra.

= -} 195 kgs)cm?

— 195 kgsjcm?

188.000 (22 — 12)
11.600
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