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RESUMEN

Se describe el ensayo a la flexion de una viga de 10 m de luz
cuya zona traccionada era de hormigon precomprimido
prefabricado y el resto de hormigon armado colocado en
sitio, la cual se sometié a cargas estaticas y a cargas ci-
clicas. Se colocaron instrumentos para medir flechas y
deformaciones en varias secciones; se observd, ademas, la
fisuracion y el desarrollo de las grietas.

Se hace un analisis de la carga de fisuracion y del
comportamiento general de la viga, se comparan los resulta-
dos con las hipotesis de calculo y con normas y se analiza

la probable capacidad de carga de la viga.

INTRODUCCION

Para el conocimiento cabal del hormigdén armado, tanto corriente como precom-
primido, se han realizado muchos trabajos experimentales. Estin en primer lugar
de importancia los estudios sistematicos hechos para verificar la validez de las
hipétesis que se adoptan en la concepcién tedrica del material. Por medio del
analisis de los resultados de numerosas experiencias de flexion de esta naturaleza,
realizadas en diversas épocas y paises, se ha ido conociendo cada vez con mejor
aproximacién los limites de fisuracién y de rotura y otras caracteristicas del
comportamiento de las vigas de hormigon armado, si bien es cierto que todavia
queda algun margen de incertidumbre. Esta clase de experiencia puede programar-

s¢ y enmarcarse dentro de las dimensiones y de la capacidad de carga de los

* Investigadores de IDIEM.



116 " REVISTA DEL IDIEM vol. 15, n® 3, diciembre 1976

equipos y de las maquinas de ensayo de que se disponga, o sea, son relativamente
simples desde el punto de vista de la ejecucion experimental, pero plantean
problemas serios en los aspectos de programacién y de interpretacion. Las
dificultades son muchas si, por razones practicas, hay que limitar el nimero
de elementos que se ensayan; esto sucedido, por ejemplo, en las experiencias
realizadas por Y. Guyon', en 1972, sobre vigas continuas de hormigon precom-
primido, que comprendieron sélo 4 vigas; pero, disminuyen si no hay limitaciones
de nimero, como en las de Warwaruk, Sozen y Siess®, de 1962, sobre vigas
isostiticas de hormigon precomprimido, en que se ensayaron 82.

Estan, ademas, los ensayos realizados con un proposito mas restringido e
inmediato, como es medir o comprobar la resistencia real de alguno de los
elementos estructurales de tamafio natural de un conjunto de unidades iguales
que conforman un proyecto especifico, o bien, de un prototipo de piezas que
se piensa construir en gran namero. En tales ensayos es necesario programar
los procedimientos y las instalaciones de carga segun cuiles sean las dimensiones
y la resistencia esperada de la pieza que se somete a ensayo. Muchas veces el
problema principal de ellos reside en dar con el procedimiento practico para
realizarlos, porque, generalmente, entran en juego grandes cargas y dimensiones;
pero, la interpretacion es casi siempre directa y simple. Se pueden hacer ensayos
en los elementos ya colocados en las obras y que se mantendran en ella después
de la prueba; en tal caso no se puede llegar mas que a cargas iguales o poco
superiores a la de servicio, a lo mas hasta las de fisuracion en hormigén precom-
primido, y la informacion que se obtiene es escasa. Los ensayos a la rotura son
de mucho mas interés prictico. Ya desde los primeros tiempos del hormigoén
precomprimido se hicieron ensayos de éstos: se puede citar, entre muchos, el

3 del puente Walnut Lane en 1949, el de una viga del

de una viga de gran luz
primer puente de hormigon precomprimido construfdo en EUA en 1951,
descrito por G. Magnel*, el de varios marcos y vigas hechos en Holanda® antes
de 1951, todos ellos llevados a cabo en el terreno mismo y con dispositivos de
carga disefiados especialmente en cada caso.

En este trabajo se informa sobre un ensayo a la flexion de una viga destinado
a esclarecer ciertas dudas sobre el diseiio de la misma. Era una viga de grandes
dimensiones y capacidad de carga y debido a ello la realizacién de la prueba
planteaba problemas de ejecucion. Después de barajar varias soluciones posibles
se optd por hacer el ensayo en laboratorio, en la instalacion de carga de IDIEM,
que estaba recién terminada y cuyas dimensiones son del orden de las que se
necesitaban. La ejecucion en laboratorio tiene claras ventajas experimentales
sobre la realizacion de la prueba en sitio y por eso se eligié esta solucién en el
caso presente, a pesar de que la longitud de la instalacién era inferior a la de
la viga completa y fue necesario cortar un trozo en cada extremo de ésta para

que cupiera.
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Fig. 1. Esquemas de la viga y de la ubicacion de los instrumentos.
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ENSAYOS

La viga ensayada formaba parte de la cubierta de techo de una obra subterrinea
sobre la cual circulara el transito piblico. Erauna pieza compuesta por una parte
inferior prefabricada precomprimida de 50 cm de altura y 40 cm de ancho,armada
con 20 cables de 0.929 cm? de seccidn transversal cada uno y una parte superior
hormigonada en sitio con hormigén corriente, formada por alma de 75 cm de
altura y 35 cm de ancho, que continia en una losa que la liga a vigas vecinas
iguales para completar un sistema de cubierta continua. La viga se cortd con
un trozo de losa a cada lado formando ala de 115 cm de ancho nominal y 25¢m
de espesor en el centro de la luz. En la Fig. 1 se presenta un corte transversal
de la viga con sus dimensiones y armaduras, tanto de pretension como corrientes,

La longitud total de la viga era de 14.80 m. Para su ensayo hubo que acortar-
la a una longitud de 10.20 m, sacindole un trozo de aproximadamente 2.30 de

cada extremo, para que cupiera en la instalacion de ensayo.

Métodos de ensayo

La viga se ensayo a la flexién en una instalacion formada por dos vigas de acero
longitudinales principales, a las cuales se fijan por pernos, en las posiciones
deseadas, dos vigas transversales de apoyo y dos marcos para aplicacion de las
cargas. Las cargas se producen y controlan por un sistema de gatos hidraulicos
accionados por una bomba y las correspondientes instalaciones de impulsion y
comando. El sistema permite la aplicacién de cargas estaticas, cargas pulsantes
y cargas alternadas. En la Fig. 2 se presenta una vista de la instalaciéon con la
viga colocada en posicion y todo el sistema listo para proceder al ensayo: a
saber, gatos, aparatos de generacion y control de la presion hidraulica, extenso-
metros e instrumentos de lectura y de registro.

La viga se colocdo en posicion invertida - zona pretensada, traccionada,
hacia arriba - apoydndose con el ala en dos apoyos situados a 1 m de distancia
del centro cada uno, y se le aplicé cargas iguales en cada uno de sus extremos,

segan el esquema de la Fig. 1. Se aplicaron cargas estiticas y cargas pulsantes.

Instrumentos de medida

Se colocaron instrumentos de dos tipos para medir deformaciones del hormigon:
extensometros de resistencias eléctricas y extensémetros de cuerdas vibrantes.
Los primeros se leyeron con puentes de Wheatstone de manejo manual con indica-
dores de agujas y los segundos, con un instrumento Maihak con pantalla de rayos
catédicos de accionamiento manual y con otro Maihak impresor digital de barrido
automatico.

Se colocaron dos sistemas de medicién de flechas. Uno estaba constituido
por comparadores graduados en 0.01 mm apoyados en diversas posiciones en
la parte inferior del ala de la viga. El otro, por cintas de papel milimetrado pegadas
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Fig. 2. Viga colocada en posicién de ensayo.

en varias posiciones en un costado de la viga, las cuales se lefan con un nivel
topografico con precision de 0.01 mm. En la Fig. 1 se muestra la ubicacion de
los extensometros, de los comparadores, de las cintas milimetradas y de las
estaciones de lectura. En la Fig. 3 se ven algunos extensémetros eléctricos
colocados en la viga, y en la Fig. 4 se ven dos cuerdas vibrantes colocadas en la
zona pretensada, en un costado de la viga y se divisa parcialmente una tercera
en la cara superior.

Se observaron las grietas que aparecian en cada etapa de carga y se trazd
con plumén su desarrollo y su punto de término en cada una de esas etapas.
La observacion se hizo a simple vista para detectarlas y después con lupa y

microscopio de 40 aumentos para medir la abertura de algunas de ellas en la
cara superior de la viga.

Pruebas de carga

Se hicieron 8 sesiones de carga, en diferentes dias, y cada una de ellas comprendio
varias etapas. Las cargas que se aplicaron, una en cada extremo de la viga
iguales entre si, estaban relacionadas con las que se consideraron en el calculo.
Asf, se eligieron cargas de 8 toneladas que reproducen aproximadamente el

momento al centro del peso propio de la viga; de 30 toneladas, el momento de
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Fig. 3. En la zona pretensada se ven 2 grupos de extensometros eléctricos a 45° entre si. En
la zona hormigonada en sitio, dos extensometros individuales y dos grupos de 3 a 45°,

Fig. 4. Se ven dos cuerdas vi
brantes colocadas en la
zona pretensada al costa-
do de la viga y una en la
parte superior,
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las cargas permanentes uniformemente distribuidas de cilculo; de 49, el de las
permanentes-mas las de servicio uniformemente repartidas supuestas en el cilculo;
de 75 toneladas, el de las maximas probables uniformemente repartidas segin
¢l criterio de ACI318-1971%; de 95, el de las de agotamiento segin DIN 10457,
y de 100 toneladas que son las maximas alcanzables en la instalacion disponible.
Hubo algunas cargas intermedias entre las mencionadas.

En cada etapa se leyeron todos los instrumentos y se observaron las grietas,
lo mas cerca que se pudo del término de cada etapa. Este criterio se adopto des-
pués de la primera sesidn, que sirvid para probar el sistema y ajustar el procedi-
miento. A partir de la segunda sesion cada etapa tuvo una duracién fija, es decir,
se aumentaba la carga hasta alcanzar el valor prefijado en aproximadamente dos
minutos y se la mantenfa en este valor hasta completar 20 minutos. Con esa
duracion se podian leer todos los instrumentos sin apresuramiento. Sin embargo,
en la sesion 2, después de descargar hasta 8 toneladas, en laetapa 11, se mantuvo
esa carga durante tres horasy después se aumentd6 a 30 toneladas y ésta se mantu-
vo durante 16 horas, hasta el dia siguiente, en que se descargo.

En la sesion 3 se hizo una primera etapa hasta 30 toneladas y después se
aplicaron 40 000 ciclos de carga pulsante entre 30 y 49 toneladas. En la sesion 4
se aplicaron otros 55 100 ciclos de carga pulsante iguales a los anteriores, y en
la sesién 5 se aplicaron 55 500 ciclos mas. En total se aplicaron 150 600 ciclos
de carga pulsante entre 30 y 49 toneladas, a razon de aproximadamente 2 ciclos
por segundo. (El perfodo fundamental de vibracién de la viga es de aproximada-
mente 130 c/s).

La sesion 6 fue repeticién de la 2 hasta la etapa 10 de ésta, con descarga
total a continuacién. La sesidén 7 fue repeticion de la anterior hasta la etapa 10,
después se incrementaron las cargas poretapashasta 49 toneladas; en seguida se
subié a 55 y de allf de 5 en 5 toneladas hasta alcanzar la capacidad maxima de
carga del sistema, que es de 100 toneladas en cada extremo.

La sesion 8 y final fue repeticidon de la sesion 6.

Después de realizadas todas las pruebas de carga se extrajeron testigos
cilindricos del hormigdn precomprimido y del hormigdén corriente y cada uno de
ellos fue sometido a ensayo de compresion simple, en que se determinaron las
deformaciones en funcién de las cargas para establecer el modulo de elasticidad
del hormigén y se midio la carga de rotura.

Las caracteristicas de los cables de pretensado se conocfan por ensayos
previos.

Por Gltimo, se determind la tension real de los cables de pretension en tres
vigas compafieras de la ensayada. El procedimiento consistid en descubrir un
trozo de 1 m de cable en el centro de cada viga, colgarle pesos conocidos a
mitad del trozo y medir las deflexiones correspondientes. La tension se calcula
por medio de la conocida formula: T = P-1/48; en que T, es la tension del cable;
P,1a carga al centro y 8 la deflexion.
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RESULTADOS

Ensayos de los materiales

En la Fig. 5 se presenta una curva cargas deformaciones, que es la media de 4
testigos cilindricos del hormigon precomprimido de 14.8 cm de didmetroy 30 cm
de altura ensayados a lacompresion ala fecha del ensayo de la viga. En ellos se mi-
dieron las deformaciones correspondientes a etapas uniformemente espaciadas de

cargas y ademas la carga maxima, para cada cilindro.
De esta curva se deduce que el valor del modulo de elasticidad secante para

una tension de compresiéon de aproximadamente 120 kgf/cm? es de 268000

kgf/cm?®. La resistencia media cilindrica a la compresién fue de 530 kgf/cm’.
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Fig. 5. Curva cargas deformaciones, media de 4 tcstigos cilindricos de hormigén pretensado.
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Se determino también el modulo y la resistencia cilindrica a la fecha del
ensayo, del hormigon colocado en sitio y se obtuvieron los valores de E = 280 000
kgf/cm? y 0, = 480 kgf/cm?.

En dos testigos de hormigén precomprimido se midio la resistencia a la trac-
cion por hendimiento y se obtuvo como valor medio o, = 33.8 kgf/cm?,

Las caracteristicas del acero de pretensado se establecieron por ensayos
previos en que se obtuvo la curva completa de cargas deformaciones. Los resulta-
dos fueron: tension de rotura 18900 kgf/cm? y tension de fluencia al 0.2% 0 de
deformacion remanente, 16700 kgf/cm?.

La tension de los cables, medida en la forma descrita anteriormente, fue de
8900 kgf; la tensidén inicial de precompresion fue, segin datos de proyecto y de
construccion, de 12500 kgf.

Flechas de la viga

Como se ha dicho anteriormente, las flechas se midieron con 9 comparadores y
7 reglillas observadas con un nivel topografico, ubicados en las posiciones que se
sefialan en la Fig. 1. Los primeros se retiraron en la sesidn 7, después de aplicar la
carga de 70 toneladas.

En la Fig. 6 se presentan las flechas en funcion de las cargas para dos de esas
posiciones, las correspondientes a las mayores flechas, obtenidas de datos experi-
mentales en la sesién de ensayo hasta 100 toneladas®. Los datos de los otros me-
didores se presentan mas adelante en el andlisis y comentario de los resultados.
En todo caso, la Fig. 6, trazada a base de las medidas directas, sin elaboracién,
muestra por lo menos dos zonas claramente diferenciadas, cuyo significado y ori-

gen se comentaran detalladamente mas adelante.

Deformacion medidas con extensémetros

En total habia 52 extensometros de resistencias eléctricas y 40 de cuerdas vibran-
tes colocados en las posiciones que indica la Fig. 1. En general, los resultados
experimentales obtenidos® no fueron muy consistentes y en especial los de los
extensometros de resistencias eléctricas dejaron muchas dudas sobre intervencion
de factores no controlados.

En la Fig. 7 se presentan las deformaciones unitarias medidas con cuerdas
vibrantes a diferentes cargas en las secciones designadas con losnimeros 3,4y 5
en la Fig. 1. La primera y la ultima son las de mayor momento y la tercera la
central. Se observa que la distribucion de las deformaciones en funcion de la altu-
ra de la viga es aproximadamente lineal hasta 60 toneladas en la seccion 4 y en
cierto modo también en la seccion 3, pero es bastante andmala en laseccidn 5.
En todas ellas se acusan, sin embargo, los aspectos generales normales de aumento
de deformaciones con las cargas y descenso del eje neutro.

La falta de linealidad es mas marcada en la zona de traccion y aumenta con

las cargas, lo cual tiene explicacion en la fisuracion de esa zona.
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Fisuracion

Con cargas de 19 toneladas se detectaron las dos primeras fisuras, que se produ.-
jeron practicamente a plomo de los apoyos, en coincidencia con la seccion de
momentos maximos de cada voladizo de la viga. Al aumentar las cargas, apa-
recieron nuevas grietas con una distribucion bastante simétrica con respecto al
centro y las existentes crecieron y se abrieron mas. Las aberturas de las dos prime-
ras fisuras, las dnicas que se midieron, fueron de 0.05 mm. con 19 toneladas y
0.15 mm con cargas de 49 toneladas. La aplicacion de 150000 ciclos de carga
entre 30 y 49 toneladas produjo algunas variaciones en el sistema de grietas,
Se pudo apreciar que tales variaciones consistieron en que las grietas se alargaron,
pero no aparecieron nuevas grietas; sus aberturas aumentaron de 0.15 mm a
0.20 mm para cargas de 49 toneladas.

Con cargas de 70 toneladas aparecieron grietas de traccion diagonal.

Por dltimo, con cargas de 100 toneladas, las aberturas de las grietas medidas
fueron de 0.7 mm, y al descargar y volver a cargar hasta 49 toneladas, las abertu-
ras de las grietas no variaron con relacion al valor anteriormente anotado para
estas cargas.

En la Fig. 8 se ve una fotografia del estado de agrietamiento de la parte cen-
tral de la viga con cargas de 100 toneladas. En la Fig. 9 se muestra la distribucion
de grietas después de la primera etapa de cargas de 19 toneladas (primeras grietas),
después de la primera aplicacion de cargas de 49 toneladas, después del ciclajey
despues de aplicar 100 toneladas.

Fig. 8. Estado de agrictamiento de la parte central de la viga después de aplicar 100 toneladas.
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INTERPRETACION Y COMENTARIOS

Flechas de la viga

Para hacer el anilisis de las flechas en funcion de las cargas se resolvio trazar un
diagrama comidn de todas las flechas medidas en las diferentes posiciones, en
funcion de un momento de flexion corregido o referido a una seccion de referencia
M;* = kM, en que M*;es el momento corregido en la seccidon i, M;jes el momento
real en la seccion i para una carga dada y k; es el factor de correccion, obtenido
dividiendo M; por el momento flector que actuando en la seccion de referencia
produce en ella igual flecha que M; en la seccion i. Se tomod como seccion de
referencia aquella en que esta situado el comparador 5, Fig. 1. Los factores k; se
obtuvieron calculando las flechas por el método de la viga conjugada en etapa
elastica. Puesto que el momento de inercia de la viga disminuye desde el centro
hacia los extremos, por reducciéon de la altura, se calculd la ley de variacion vy,
despreciando términos de potencias superiores por ser pequeiios, se adopto la
expresion aproximada lineal: Iy = 0.1756 — 0.005978x, en que Iy es el momento
de inercia en m* de la seccion situada a la distancia x metros del centro en valor
absoluto; 0.1756 m* es el valor del momento de inercia central. Se obtuvo
también el drea de la seccion transversal, Ay = 0.774 — 0.0162x en m? y la
altura de la fibra neutra por encima de la fibra superior del cordon pretensado por
la expresion lineal aproximada, zx = 0.3976 — 0.0126 x en m.

En la Fig. 10 se han colocado los puntos de las cinco medidas hechas con
nivel topografico y la mayorfa de los correspondientes a los obtenidos con los
comparadores, dejando fuera aquellos que se confundfan con los anteriores.
Tambiénse traz6 la recta OA, que corresponde a la relacion entre momentos y fle-
chas de la seccion de referencia calculadas en etapa elastica e incrementadas
en las deflexiones de corte, que son del orden del 8%/0 de las correspondientes
a flexion.

Los valores obtenidos, corregidos segiin el artificio descrito anteriormente,
se sitlan en una parte inicial pricticamente comln y después se ramifican a
diferentes alturas, La parte comin esti compuesta por un segmento de la recta
OA y por otro que calza bien con una recta, que se traz6 a ojo. Los puntos de las
ramificaciones también estin dispuestos en lfneas aproximadamente rectas, las
cuales se trazaron igualmente a2 0jo. Cada una de éstas se enlazd ala rectacomin
con unacurva

La recta OA intersecta al segmento siguiente en un punto que corresponde
al momento producido en la seccién de referencia por cargas de 17 toneladas.

En resumen, e] diagrama puede representarse idealmente por tres lineas
rectas. La primera corresponde a la etapa de comportamiento practicamente
elastico de la viga y se prolonga hasta el comienzo de la fisuracion. Segin la
experiencia realizada solo se podia decir que aquella se produjo entre las cargas

de 8 y 19 toneladas; pero el diagrama permite definirla a un valor de cargas muy
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Fig. 10. Flechas de todos los puntos de medicién en funcion de los momentos
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muy amplificada.
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cercanas a2 17 toneladas y son éstas las que debemos considerar como las de
comienzo de fisuracién.

La separacion entre la recta OA, correspondiente a la etapa elastica, y el
segundo segmento del diagrama real, se debe en principal medida a la abertura de
las grietas. En principio, es posible calcular las diferencias entre las flechas teoricas
y las reales, conociendo las aberturas de las grietas y sus ubicaciones. Inversamen.
te, se puede obtener una buena estimacion de la abertura de las grietas, conocien-
do su ubicacion y las diferencias entre las flechas tedricas y las reales. En efecto,
el incremento de las flechas producido por las grietas se puede asimilar a un giro
de un trozo de viga en torno a la grieta y en un angulo igual a la razon entre la
abertura de la grieta y la distancia de la fibra traccionada al eje neutro de la viga.

En el caso presente se hizo solo un cdlculo aproximado, porque no existi6 a
priori la intencion de hacer esta verificacion y los datos revnidos no eran suficien-
tes. De todas maneras, los valores calculados son del mismo orden que los reales
y ello muestra que el procedimiento tiene validez.

Las intersecciones entre la segunda recta y las sucesivas ramificaciones
corresponden, sin lugar a dudas, al comienzo de la fluencia de los cables preten-
sados en la zona de momento maximo. Ellas se producen con cargas de 71.8
toneladas, valor medio de las cinco intersecciones (uno de los puntos de intersec-

cion es triple).

Cilculo de las cargas de fisuracion

Para calcular el momento de flexidon que da origen a la fisuracién se requiere
conocer los diagramas de tension deformacion, tanto del acero como del hor
migon a compresion y a traccion y el estado de tensiones en la seccion transversal
de la viga por efecto de la pretension. A menudo no se cuenta con los diagramas
completos del hormigon, entonces se puede hacer un cilculo elistico en el que se
agrega la hipotesis complementaria de que la primera fisura se produce cuando
el hormigon alcanza la tension de rotura a la traccion por flexidn. Si esta
altima no se ha determinado experimentalmente, puede recurrirse a correlaciones
entre ella y la resistencia a la rotura por compresion del hormigén: una de ellas’
aplicada a las condiciones presentes, da un valor de 45.5 kgf/cm?. Sin embargo,
en este caso se habia medido la resistencia a la traccion por hendimiento del
hormigon con la cual la de flexotraccion esta relacionada en forma mais confiable
que con la de compresion. Se obtuvo 33.8 kgf/cm? a hendimiento y utilizando
una correlacién presentada por M. Pifieiro et al®, se llega a 47.7 kgf/cm? de re-
sistencia a la flexotraccion.

Por efecto de la pretension se producen tensiones solo en el cordon prefa-
bricado de la viga. Estas son de compresion y su cilculo da un valor de 111 kgf/em?
en la fibra inferior y de 67 kgf/cmzen la superior.

De manera que la primera fisura se producira cuando el momento externo
alcance un valor tal que la traccion que él origina en la fibra inferior llegue a
47.7 + 111 = 159 kgf/cm?®. Tal momento es de 305 t-m y las cargas que lo
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producen son de 80 toneladas. Las cargas que efectivamente iniciaron la fisura-
cion fueron de 17 toneladas, menos de la cuarta parte de las teoricas. La diferen-
cia tiene que deberse a efectos de cargas imprevistas que se originaron durante
la colocacion del hormigon en sitio, las que provocaron un momento adicional
en el cordon pretensado y tal momento no solo anulo la compresion en la fibra
inferior, sino que la dejo traccionada con una tension que el cilculo indica fue
de 14 kgf/cm?.

Momento de fluencia

Es el momento mayor que existe en la viga cuando el acero de pretension entra
en fluencia. En este tipo de acero no existe un punto de fluencia natural o neto
y debido a ello suele tomarse un punto convencional correspondiente a 0.2%/0 de
deformacion remanente. Segin el diagrama del acero empleado, en este punto
hay una componente elistica de deformacion de 0.85°/0. La deformacion previa
provocada por la pretension era de 0.49%/0; en consecuencia, la adicional derivada
del momento de fluencia serda de 0.36°/0.

El cilculo del momento de fluencia puede hacerse por varios métodos;
entre ellos elegimos el de aproximaciones sucesivas, en que se comienza a tantear
con un valor arbitrario para la deformaciéon por compresion del hormigon en la
fibra extrema y se va corrigiendo en sucesivos pasos hasta que se obtenga equili-
brio estatico, o sea, igualdad entre las fuerzas de compresion y las de traccion.

El equilibrio se produjo para una deformacion del hormigon de 0.00075,
que corresponde a una tension por compresion de 210 kgf/cm? y a un momento
de fluencia de 316 t-m. Las cargas correspondientes son de 83 toneladas.

Las que efectivamente iniciaron la fluencia fueron de 71.8 toneladas, el
87°/o de las calculadas, lo que sefiala que el momento adicional imprevisto dismi-

nuyd las cargas de fluencia de la viga, pero en una proporcion mucho menor
que lo que disminuyd las de fisuracion.

Momentos de rotura

Desgraciadamente no se pudo llegar a la carga de rotura de la viga y solo se puede
hacer una estimacion de ella; por ejemplo, por un método de aproximaciones’
sucesivas, como en el caso anterior.

El punto de partida fue suponer rotura por compresion del hormigén. Como
deformacion maxima se adopto el valor €, = 0.004, deducido del anilisis de un
gran namero de datos en un programa experimental de la Universidad de Illinois?.
Para las deformaciones del acero se eligieron valores por tanteos sucesivos en
busca del equilibrio estatico, usando el diagrama de deformacion del acero para
convertir las deformaciones en tensiones. Sin embargo, no se alcanzé el equilibrio
hasta una deformacion del acero de 0.05, que es la de rotura descontada la det
pretension y la accidental previa. i

Lo anterior significa que la rotura de la viga se producira, con mucha proba-i
bilidad, por falla del acero. No se puede hacer una afirmacion categdrica ak

respecto, porque el cilculo es aproximado y la diferencia entre un tipo y otrol
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de rotura, en este caso, podria ser del orden de las imprecisiones del calculo.

En esta nueva condicion se partio con la deformacion de 0.05 en el acero
y se eligieron por tanteos sucesivos valores de la deformacion del hormigon hasta
obtener el equilibrio estatico. Este se obtuvo con € = 0.0033 que corresponde a
una tension de compresion de cerca de 480 kgf/cm? y a un momento de 425 tm.
Las cargas que producen ese momento son de 112 toneladas. Estos valores corres.
ponden a la seccion situada a 1 m del centro de la viga y para obtener el momento
resistente de la seccion central hay que multiplicar por larelacién entre lasalturas
incrementada en 1590 aproximadamentez, resultando un momento de 490 tm.
Todavfa mas, si agregamos la contribucion de las armaduras corrientes, el momen-
to puede subir a 540 t-m aproximadamente.

En el caso de que no se hubiesen producido los momentos adicionales impre-
vistos mencionados anteriormente, las cargas de rotura habrian resultado leve
mente mayores, debido a que la deformacion disponible del acero hubiese sido un
poco superior a 0.05. Tal vez el inico aspecto en que esa pequefia diferencia pue-
da ser de alguna significacion es que disminuye la probabilidad de que la rotura
se produzca por agotamiento del acero, aspecto que es importante en este caso,

porque se esta en una condicién limite entre los dos posibles modos de rotura.

Comparacién con otros criterios de rotura. Se calculd la carga de roturapor
flexion de la viga segin diferentes criterios y los resultados obtenidos se dan
en la Tabla I, junto con los valores de los parametros utilizados: deformacion
unitaria maxima del hormigon, €.; tension de compresiéon cilindrica de cilculo
del hormigon, f.; tension de compresion clibica de calculo del hormigén,

feu- Ademis se considerd una resistencia del acero pretensado de 17 600 kgf/cm?.

TABLA |1
MOMENTOS DE ROTURA DE CALCULO POR FLEXION DE LA VIGA

Método €. fe N feu 2 X
kgf/cm kgf/cm t-m
Abeles'® _ 240 = 440
BS, CP 110.72!! 0.0035 - 300 437
BS, CP 110-72'? 0.0035 " 500 456
T.Y.Lin'? 0.0034 240 - 438
.p.cat?3 ~ 240 _ 422
DIN 4227’ 0.002 _ 300 420
DIN 42277 0.002 . 300 374(H
CEB 764 0.0035 240 . — 445(2)
ACI 318.718 0.003 240 — 443

(1) Sin incluir las armaduras de acero corriente.

(2) No cumple con la restriccion de esta norma de que la deformacion del acero
Ae,p & 0.01. Para que cumpliera seria necesario una armadura minima de 29.66 cni.
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En estos cilculos se ha supuesto una deformacion inicial del acero por
pretensado de 0.55% o, correspondiente a la que tendria cuando la deformacion
en el hormigdn circundante es cero: se calculo como la deformacion efectiva mas
ladeformacion por acortamiento elistico del hormigdn.

Vale la pena hacer un comentario sobre la cuantfa del acero de esta viga,
la cual se puede calcular como sigue:

Ag=Agnp + (fsy’fsa) X Agn

p=AsAc
en que:
Asp, es el irea de armaduras pretensadas,
Agn, es el area de armaduras corrientes,
fsy, es el lfmite de fluencia del acero corriente,
fsu, es la resistencia dltima del acero pretensado,
A, es el area total de hormigon,
P, es la cuantia.
resulta: p = 0.26%0

Segun T.Y. LIN si la cuantia esta entre 0.3 y 0.8%/0 se produce una rotura
dictil. Sies inferior a 0.15°/0 puede ocurrir que los cables se corten en el instante
del agrietamiento del hormigén traccionado;y si es superior a 1°/0 es probable
que el colapso se produzca por rotura sin que el acero experimente una deforma-
cion sustancial, o sea, se produciria una rotura fragil.

En el caso presente la cuantia real es inferior a 0.3% 0, o sea, se esta en la
zona en que puede ocurrir rotura fragil, tal como lo hicimos ver en un capitulo
anterior, aunque no hay riesgo, y la experiencia asi lo mostrd, de coincidencia de
rotura de cables con agrietamiento del hormigon traccionado.

También viene al caso comentar sobre cual deberfa ser la capacidad de carga
de la viga. Nos parece evidente que tendria que ser muy parecida, aunque algo
superior, a las cargas maximas que se estime probable que ocurran durante la vida
util de la viga. Establecer cual debe ser la diferencia entre ambas es un problema
dificil, que esta relacionado con el grado de incertidumbre o de variabilidad de
las cargas maximas probables y de las propiedades resistentes de la viga.

Si aceptamos como bueno el criterio de asignacién de cargas maximas proba-
bles de alguna norma, por ejemplola AC1318-71%, el margen de sobredimensio -
namiento a la rotura dependerd solo de la variabilidad de las propiedades resisten-
tes de la viga, que dificilmente sobrepasa un 20°/0 en condiciones de fabricacion
bien controlada, y la relacion entre el momento de rotura de lavigay el momento
producido por tales cargas no debiera ser mayor de 1.25.

El momento para las cargas maximas segin ACI 318-71, es de 313 tm y la
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relacion aludida varfa entre 1.34 y 1.45, segin los datos de la Tabla I

Estas son relaciones nominales, o sea, calculadas a priori. La verdadera nose
conoce, ya que no se pudo llegar a la rotura de la viga; sin embargo, estimamos que
el momento de rotura calculado a posteriori, con los datos reales de la viga, quees
de 540 t-m, refleja mejor la capacidad de carga de la viga y con respecto a este valor

la relacion de sobredimensionamiento es de 1.72 que, sin duda, es demasiado alto.

Modulo de elasticidad del hormigon

Los modulos de elasticidad medidos para los dos hormigones de la viga difieren
significativamente de los que resultan de calcularlos por algunas de las formulas
mis conocidas y aplicadas, como se suele hacer en la etapa de cilculo y dimen-

sionamiento en hormigon armado y pretensado.
Entre las formulas mas utilizadas estan la de la norma ACI 318-271%, que

convertida a unidades métricas para un hormigén normal de 2400 kg peso por

metro cabico, da

E = 16000 Vo, (kgf/cm?) 1

E=9300v0,, +8 (MPa) 2

en que 0, es la tension de rotura por compresion cilindrica del hormigon
q r P gon y

y la del CEB'S, que es:

0.t es la tension caracteristica de rotura por compresion cilindrica del hormigon.

El mbédulo medido para el hormigon precomprimido en el ensayo de com-
presion cilindrica fue E = 268000 kgf/cm? y su resistencia a la rotura fue
0y =530 kgf/cm?. Los calculados son E = 368000 kgf/cm? y E =375000 kgf/cm?,
segin formulas 1y 2 respectivamente.

Para el hormigon en sitio se obtuvo por medicién E = 280000 kgf/cm? y
0, = 480 kgf/cm?. Los valores correspondientes de las férmulas 1 y 2 son
E = 350000 kgf/cm? y E = 365000 kgf/cm?.

Hay diferencias del orden de 28°/o en el primer caso y de 229%/0 en el
segundo entre los valores calculados y los medidos y en ambos por exceso, o
sea, del lado de la inseguridad. Por otra parte las flechas calculadas con los médu-
los medidos concuerdan bien con las obtenidas en la etapa anterior a la fisuracion,
lo cual es una confirmacién indirecta de que aquéllos no estaban afectados de
error.

Conviene comentar este aspecto. Las formulas citadas y otras del mismo tipo
se han deducido de correlaciones empiricas. Ellas son vilidas s6lo dentro del
rango de valores en que se han hecho variar aquellos parametros que fueron
objeto de investigacion. Fuera del rango y cuando entran en juego otros para
metros, ademas de los que se tomaron en cuenta, los resultados de las formulas

pueden ser muy diferentes a los reales.

En particular, la formula 1 fue propuesta por Pauw'® y supone implicita-
mente que E depende s6lo de la resistencia a la compresion y del peso por unidad

de volumen del hormigon. No hace intervenir la relacion cemento arido, ni el tipo

de arido, que sin lugar a dudas tienen influencia en el valor de E. Por otra parte,
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la resistencia mis alta que aparece en los datos experimentales’ ® es bastante infe-
rior a las de los hormigones de esta viga. Por dltimo, hay una dispersion bastante
alta entre los valores experimentales y los de la curva representativa de la formula

de Pauw. La formula 2 tiene un fundamento muy similarala 1.

Estas razones bastan para explicar que los modulos medidos no coincidan

con los calculados y hacen evidente que estos iltimos sélo pueden tomarse como
primeras aproximaciones.

10.

11.

12,
13.

14,

15.

16.
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TESTING OF A FULL SIZE COMPOSITE PRESTRESSED CONCRETE BEAM

SUMMARY

A 10 m long beam made of a prestressed prefabricated tendon and an in situ
fabricated compressed zone was submitted to flexure loads, both static and cydic.
The beam was supported at two central sections 2 m apart and was loaded at each
end with a cantilever arm of 3.80 m. De flexions and deformations were measured
during load aplicacions at various positions along the beam span by means of
appropriate instruments, and fissures and cracks were observed and marked as they
appeared after each load increment. Loads were applied by steps up to 100 ton

at each end which was the uppermost available load capacity.
An analysis is made of the beam behavior and experimental results are

compared with design assumptions and with ACI, CEB, DIN and other specifi

cations criteria for flexural strength.





