EL PRETENSADO CONSIDERADO COMO
ACCION COMPENSADORA
DE LAS CARGAS EXTERIORES®)

Por JUAN J. ARENAS DE PABLO

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos.

Partiendo de la idea fundamental de que el pretensado.es una accién exterior a Ia
estructura, voluntaria y regulable, se plantean, desde un punto de vista principalmente
intuitivo, una serie de cuestiones bdsicas tales como las solicitaciones que aquél intro-
duce en estructuras jsostaticas e hiperestaticas, la seguridad a rotura de obras continuas
pretensadas y algunas consideraciones sobre efectos secundarios de compensaciéon en
diversas estructuras.

Aungue se ha omitido todo calculo o expresién numérica, las ideas expuestas per-
miten pasar directamente al calculo de la accién de pretensado, aplicando la teorfa
general de esfructuras.

En cualquier caso, la base de este trabajo es el entendimiento del pretensado y su
concepci6n intuitiva como accion exterior voluntaria, compensadora de las cargas ex-
teriores impuestas. .

1. Introduccion. La interpretacion del esquema es simple:

Una obra no pretensada sometida a un es-

Con acierto se ha definido graficamente al . : o
on a g tado de acciones que oscila desde un minimo

pretensado de una. estructura como una trasla- N BN
cion dei origen, en un hipotético eje represen- de O S; hasta un maximo de O S, pasa me-
tativo de las acciones, solicitaciones y tensiones diante la traslacnon de orlgen que representa la

de la misma (1). S
. accion de pretensar (— o O'), a la nueva situa-
En efecto, todas las ventajas que el preten-

v . . I Fa — »
sar representa pueden ser sintetizadas en un cion limitada por O’S; (minimo) y O'S,; (ma-
simple esquema lineal (fig. 1). ximo).

(1) Guyon.
0 St Sz
, ORIGEN
(q) T—I_E =|L =['
(b) C'?) TRASLACION DE ORIGEN 3

St
{c) e

—-+-O
Yo

a) Situacién tensional de una obra no pretensada.
b) Traslacién de origen producida por el pretensado.
¢) Nuevo estado tensional de la obra ya pretensada.

—> - —> — > —>
0’8, =08,—00", 08,=08,—00
Figura 1.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a la Redaccion de de esta Revista
hasta el 31 de mayo de 1974.
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La comparacién visual entre los mdédulos

—> —> =
de (0 S;) y de (0’S;, O'S,) como magnitudes
representativas del estado de solicitacién de la
estructura es suficientemente expresiva de las
ventajas tensionales de una esfructura preten-
sada.

Por supuesto que estas ventajas sblo exis-
tiran en ia medida en que el nuevo origen (O')
se sitlie en la zona adecuada. Y ésta no es otra
que la proxima al punio medio entre S; y S..
A un nivel muy teérico y olvidandonos de cues-
tiones de detalle, podemos afirmar que el pre-
tensado ideal seria aquel que ejerciera sobre
una estructura dada una accién igual y con-
traria a la media (S,,) entre la minima (S;) y la
maxima (S;) que solicitan a dicha estructura.

—1
8,, = ——(§; + §,).
2

2. La accion del pretensado.

Llegados a este punto, parece interesante
recordar en qué consiste la accion que pode-
mos ejercer sobre una estructura mediante el
pretensado. Limitaremos nuestras consideracio-~
nes al tipo mas habitual de pretensado, o sea,

el que se ejerce mediante cables de acero, en--

tubados, dispuestos con excentricidad variable
a lo largo de una estructura, y tesos entre dos
anclajes extremos, activos o pasivos.

Otros tipos de pretensado o pre-coaccion
que pueden obtenerse mediante desnivelacio-
nes de -apoyos en vigas continuas, gaitos planos
en firmes de hormigodn, etc., se salen de lo que
vamos a tratar en cuanio a sus detalles, si bien
coinciden plenamente con la filosofia basica de
la traslacion del origen tensional.

Como es bien sabido, la accion de pretensa-
do de un cable sobre una estructura (2) es la
suma de las siguientes acciones parciales (figu-
ra 2):

a) Fuerzas concentradas en los anclajes.
b) Fuerzas repartidas de desviacién produ-

(2) La palabra estructura debe interpretarse, en este
caso, como toda ella menos el cable o cables de preten-
sado todavia no inyectados. Consta, por tanto, del hor-
migén propiamente dicho, del acero pasive y adherente
en él sumergido y los posibles cables ya tesos e inyec-
tados y, por consiguiente, solidarios de! hormigén que
les rodea en las nuevas deformaciones que éste toma.

La estruciura con cables inyectados es lo que llama-
mos estructura homogeneizada.
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cidas por la curvatura del cable, proporcionales
a esta curvatura, y dirigidas segin la normal al
cable en cada punto.

c) Fuerzas repartidas de rozamiento, diri-
gidas segin la tangente a la trayectoria del
cable.

Desde el momento en que el cable una vez
teso y anclado queda en equilibrio, hemos de
concluir que fa suma de todas las acciones
{a) + (b) + (c) da resultante y momento nulo
en cualquier punto del espacio.

O sea, el pretensado es una accion sobre la
estructura, carente de resultante exterior.

Esta es una de las diferencias méas impor-
tantes que podemos establecer entre accidon de
pretensado’ y acciones exteriores.

Otras diferencias a consignar serian:

a) El pretensado es accién voluntaria y re-
gulable en tiempo e intensidad.

b) Al pasar de la fase elastica de la estruc-
tura y aumentar proporcionalmente todas las
cargas exteriores acercandonos a la rotura, la
accion del pretensado no crece linealmente con
aquéllas.

La consecuencia inmediata es la no lineali-
dad de las solicitaciones y tensiones internas
una vez superada la fase elastica o de servicio,
respecto a las de esta fase.

c¢) Los cables de pretensado crean un es-
tado de pretension y predeformacion en el mo-
mento de su puesta en tensién. Una vez inyecta-
dos, y para todas las solicitaciones que aparez-
can posteriormente a su inyeccion, actian como
armaduras adherentes.

En fa fase de servicio o fase eidstica es la
pre-compresién de la estructura el fendmeno
mas importante. '

En la fase de rotura, ia precompresiéon des-
aparece fotaimente como realidad fisica, y deja
el paso a la predeformacion. En efecto, en el
agotamiento ia diferencia basica entre una ar-
madura pretesada y otra pasiva son los alar-
gamientos que ambas tienen en un estado cual-
quiera de referencia, como, por ejemplo, el es-
tado permanente de ia estructura. La armadura
pretesa tiene siempre por encima de la otra el
prealargamiento que sufri6 en el momento de
su puesta en tension, algo disminuido por las
pérdidas posteriores.

Es este pre-alargamiento el que permite al
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2-a. Viga Isostdtica simplemente apoyada.

ANCLAJE

] DIRECTRIZ . JancLace
A

]

L

Ol

T-R=§_5+ =T
e ..

— T

R=Fa+FB

_)
Fu = Fuerzas concentradas ejercidas en los anclajes.

= Fuerza repartida de desviacion = N

—)
FB
_> 7
p e
-

g

= Fuerza repartida de rozamiento.
. > > [B > 'fB_—>
Se tiene! (FA+FB)+ ] Apdx+ Agdx=0

2-b. Viga isnstdtica con un voladizo.
2

el \

CURVATURA !
DEL CABLE

CONCAVA CONVEXA |NULA

ACCION {p))

ASCENDENTE

DESCENDENTE! NUL A

2-c. Viga continua de dos vanos con inercia variable.

S
&

CURVATURA
DEL CABLE

CONCAVA

CONV, CONCAVA

L‘\CCION(_[S.) ASCENDENTE DESC,

ASCENDENTE

Fig. 2,— Diversos tipos de acciones de pretensado sobre una estructura.
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2-d. Viga de inercia variakle con cable recto.

Fa M CABLE

CURVATURA DEL CABLE = O ‘
0 SEAD =0

2-e. Viga de inercia variable pretensada mediante gatos exteriores, sin cable.

GATOQ . GATO.
ESTRIBO DE <Y/ ESTRIBO DE
RIGIDEZ ©OC émemr—:z oc

NOTA: La accion de pretensado sobre la estructura, es idéntica en los casos (d) y (e).

El comporiamiento de ambas estructuras seria similar en fase de servicio, pero muy
diferente en el agotamiento.

El pretensado (e) exigiria, ademas, un mantenimiento a largo plazo de la presién
en los gatos, para compensar el acortamiento diferido del hormigén.

2-f. Dintel atirantado.

NOTA: Este es un caso de preiensado con cable exterior a la estructura.
> S>>

Se tiene: Fy + F, + F3 = 0.

El concepto de fuerzas de rozamiento carece aqui de sentido.

La accion exterior sobre el dintel es:

F Fa Ty P Pz
{s e ol 7l B &A'
£ A%

Obsérvese que ademés de los esfuerzos de flexion internos que originen las compo-

nentes verticales de F,, F,;, F’; v F’,, aparece una compresiéon axil entre (A y C) y en-
tre (C’ y A’). La zona de dintel entre (C y C’) no queda comprimida.

P2
N
B

Figura 2. (Continuacién.)
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Como siempre, se tendra:

flexion alguna.

2-g. Pieza curva con pretensado centrado.

> > fB_—> fB_>
FA+FB +7 AAP_(—j_)fj:__A gdx=20

Obsérvese que, en el caso del pretensado axil, la Gnica deformacion que sufre la
pieza es de acortamiento. A pesar de la curvatura de la pieza, el pretensado no engendra

Figura 2. (Conclusidn.)

acero duro de pretensado alcanzar su carga de
rotura junto con el acero pasivo, siempre que
la cuantia mecanica no sea excesiva.

Resumiendo esta tercera diferencia, podre-
mos decir que las cargas exteriores, al amplifi-
carse hacia el estado de rotura, son siempre
cargas exteriores, mientras que el pretensado,
que comienza siendo una solicitacién exterior
a la estructura en el sentido de (2), evoluciona
hacia un prealargamiento del acero duro y un
preacortamiento del hormigdn de la estructura
homogeneizada en el estado de rotura (3).

3. El pretensado, como cualquier accion exte-
rior, provoca deformaciones elasticas.

Pero, y volviendo a la primera diferencia con-
signada, aunque la accién total del pretensado
tenga resultante nula, es bien sabido que:

(3) Esto, que es rigurosamente valido para las es-
tructuras isostaticas, requiere algunas matizaciones en
las hiperestaticas. Véase el apartado 6. h
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1. Sobre cada rebanada elemental de la es-
tructura, el pretensado ejerce una solicitacion
dada (que podemos reducir a los clasicos axil
y esfuerzos cortantes y momentos flectores se-
gin los dos ejes principales de inercia de la
seccion, mas el momento torsor), la cual pro-
voca deformaciones elementales en aquélla.

2. La integracién de estas deformaciones

- elementales conduce a unos movimientos en los

apoyos. Si tales movimientos son aceptables
para las vinculaciones de apoyo, éstos no da-
ran reaccion sobre la estructura.

En el caso mas general de que dichos mo-
vimientos no sean compatibles con tales vincu-
laciones, aparecera un conjunto de reacciones
de los apoyos sobre la estructura. Es claro que
este conjunto de reacciones, llamadas reaccio-
nes hiperestaticas de pretensado, deben satis-
facer estas dos condiciones:

a) Tener una resultante general nula.

b) Hacer que los corrimientos totales de
los apoyos, suma de los originados por las de-
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formaciones elementales del pretensado isos-
tatico o pretensado directo de cada seccidn,
y de las deformaciones debidas a los esfuerzos
internos engendrados por dichas reacciones
hiperestaticas, sean compatibles con las vincu-
laciones de dichos apoyos.

3. Al ser los movimientos de apoyos provo-
cados por el pretensado, admisibles por las
sustentaciones de las estructuras isostéticas, las
llamadas reaciones y esfuerzos hiperestaticos
internos de pretensado no existen en elias.

Esto significa que en cada rebanada diferen-
cial el pretensado actia como dos fuerzas de
compresion iguales y contrarias, situadas a ni-
vel de! cable, y con direccion tangente al mismo.

Es el caso de las estructuras representadas
en las figuras 2-a-b-d-e-g.

Por ejemplo (fig. 3):

-
cir desde el momento en que las (p) son fuer-

" zas normales al cable:

X X
FX=FA+_[A gdx=F, + [s gdx
(g = fuerzas de rozamiento negativas).
En el caso tedrico de rozamiento nulo sera:
F,=F,=Fg,

conclusién bien conocida de la teoria de los
hilos.

4. En cambio, las estructuras hiperestati-
cas no admitirdn, en general, las deformaciones
del pretensado en sus 6rganos de apoyo, y pro-
vocaran reacciones adicionales y esfuerzos in-
ternos. . ;

Esto supondrd que en una seccion genéri-
ca (X) de una tal estructura, la accién del pre-
tensado no coincidira ya, en general, ni con la

N =

+

TANGENTE AL CABLE EN 03] -FX

fa - DIREGTRIZ M -
NoT———Jex i wQ
! i
® © . ®
dx
= 0

ER R

NOTA: Despreciamos variaciones diferenciales en el espesor de la rebanada.

4 . ‘ Figura 3.

En la seccién (x) tendremos:

> > fx-’ f)(—>

FX=FA+ N pdx + A gdx,
y también:

> > fx-) X

Fy=Fp+ R pdx + Bgdx.

Y pasando a ecuacidn escalar, podremos de-
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posicion ni con la direccién del cable, ni con la
intensidad de la fuerza del mismo.

Sucede esto porque a la accidn isostatica
del pretensado se superponen unos esfuerzos
internos, que pueden descomponerse en el caso
de estructuras lineales planas en:

- a) Axil hiperestéatico de pretensado.
b) Filector hiperestatico de pretensado.
¢) Cortante hiperestético de pretensado.
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b) Deformaciones en la estructura isostatica asociada.

=

c) Reacciones y esfuerzos hiperestaticas.

®

Cge
h=Jh

RaA

lRB= -2Ra

Flectores:

L

Cortantes: : 1 T

Axiles: Nulos.

Figura 4.
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Obsérvese que (fig. 4) de los corrimientos de
1a estructura isostatica asociada (b) tan sélo la
rotacién §; es incompatible con la continuidad
de la viga. En cambio, el corrimiento u, del
apoyo A y la rotacién 9, son perfectamente
compatibles con las coacciones del mismo.

El flector hiperestatico interno en el apoyo
central (M f;) tiene como misién provocar en la
estructura isostatica asociada una rotacion igual
y contraria a §,.. De tal modo que sera:

|Mfy| =0, X Ry,
siendo Ry, la rigidez de flexién del vano B A

(hablamos de estructura y pretensado simétri-
€0s).

La existencia de (M f;)-exige ta aparicion de
reacciones ascendentes en los apoyos extre-

mos y descendentes en el apoyo central:

W 1,]
R,=R,=—--.
L
1,1
R,=—(R, + R) = —2 -

Y estas reacciones engendran la ley de cor-
tantes correspondientes.

Obsérvese también que pudimos lgualmente
elegir como estructura isostatica asociada la
que resulta suprimiendo el apoyo central (B)
(fig. 5).

a) Esquema.

—

b) Deformaciones debidgs al pretensado en la E.LA.

¢) Reacciones hiperestaticas.

Figura 5.

~
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‘sera: precisamente aquella fuerza capaz ciendo la compatibilidad del vinculo de apoyo.
provocar en .la secciéon B de la estructura " Si ahora consideramos una estructura de
ostética -asociada una flecha (—f;), estable- tipo pértico (fig. 6) veremos que:

a) Esquema. ’

ARTICULACIONES FIJAS

.

b) Estructura isostatica asociada.

Ix

a
c) Corrimientos apoyos en E.L.A. debidos al pretensado.

d) Reacciones hiperestaticas debidas al pretensado.

Figura 6.
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Como se aprecia en la figura 6-c, el (nico
corrimiento .de apoyo. de la EIA no compatible

-con -los-vineulos. de la-estructura real -es el co-- - -

rrimiento horizontal u,.

Las reacciones hiperestaticas de pretensado
seran (fig. 6-d) R, y R, = —R,, tales que pro-
voquen en la EIA una separacién entre Ay B
igual a (— up).

La consecuencia es que en la seccién gené-
rica (x) del dintel la accion resultante del pre-
tensado se compone de:

a) Esfuerzo axil: o

N=F,, —Ry =Fg—Ry

b) Esfuerzo cortante:

T=F,,+R,, =F,p

c¢) Momento flector:
M=F,_, e+ Mg, -

Indicando los subindices h y v componentes
horizontal y vertical de las fuerzas, e, 1a excen-
tricidad del cable y M,,;, e momento flector
provocado en la seccion (x) por las reacciones
hiperestaticas.

Como puede verse, la solicitacién de preten-
sado nho coincide en este caso con la fuerza del
cable, ni con su excentricidad ni direccién.

Obsérvese que en una estructura hiperesta-
tica existe accion de pretensado en cualquier
seccidn, y no so6lo en aquellas que atraviesa el
cable.

Por ejemplo, en la seccidn genérica (Y) de
los soportes, no atravesada por ningin cable,
existe una accion de pretensado que aproxima-
damente consiste en:

Axil: N ~ 0.
Cortante: T~ R,.
Flector: M =R, y.

Siendo y la cota de dicha seccidn sobre las
articulaciones de base.

4. Y consecuentemente, reacciones y esfuerzos
hiperestaticos en las estructuras que lo sean.

Sin embargo, llegados a este punto, parece
conveniente reflexionar un instante y preguntar-
nos por qué la distincién entre accién isostética
e hiperestatica del pretensado se lleva tan lejos
habitualmente.
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Si esta claro que pretensar una estructura
es aplicar un conjunto de fuerzas sobre la mis-

la existencia de reacciones y esfuerzos hiperes-
taticos en las estructuras que lo sean, pueden
calificarse fundadamente de perogrulladas.
Bastaria ver que una carga repartida vertical
descendente como el propio peso, aplicada a
la estructura de la figura 4, producira en su EIA

(figura 4-b) una rotacion 9, que no es compati- -

ble con la continuidad en ¢l apoyo, y que da
lugar a un momento My, precisamente el fiector
del apoyo que iguala rotaciones a ambos lados
del mismo.

Queremos decir que no parece razonable
tratar la accién del pretensado con tantas dis-
tinciones, y que seria mas légico aplicar pura y
simplemente la teoria general de estructuras
para obtener las solicitaciones que introduce en
cada seccién (4).

Ahora bien, podemos preguntarnos cuéles
han sido y son las causas por las que en este
campo se ha procedido pasando de io particu-
lar a lo general, en lugar de lo contrario. Cree-

‘'mos poder anotar las siguientes:

1. El hecho de que histéricamente el pre-
tensado comenzara aplicAndose a obras isosta-
ticas. Al coincidir en éstas la accién (fuerza)
con el cable en cada seccion, se produjo una
fuerte mentalizacién asociando solicitacién del
pretensado igual a fuerza dispuesta en el cable.
Y al mismo tiempo pretensado igual a preten-
sado isostatico.

(4) La accion directa o isostatica del pretensado
sobre una estructura dada puede contemplarse como se
hace en el apartado 2, y también como una accién con-
sistente en una ley de momentos flectores aplicados ex-
ternamente, variables en intensidad a lo largo de la pieza,
mas una ley de axiles de compresion, también variables.

Este sistema engloba las fuerzas finales concentradas
en anclajes, asi como las repartidas de desviacion y ro-
zamiento, y se presta mejor a la mecanizacion del célcu-
lo, pero parece quizd menos intuitivo que el método se-
guido en la exposicién.

Las ventajas de la consideracion del pretensado como
ley variable de momentos flectores, radican en que se
parte no de una ley de cargas cuya correspondiente
ley de flectores isostaticos hay que deducir para pos-
teriormente calcular giros isostaticos de arranques de
piezas, sino precisamente de dicha ley de flectores isos-
taticos. De modo que a priori, y en igualdad de condi-
ciones, la accién hiperestatica del pretensado presenta
menos complicacion de célculo que la de cargas exte-
riores verticales. La situacion cambia por la existencia
de formularios para el célculo de las rotaciones de arran-
ques o de los momentos de empotramiento rigido corres-
pondientes a cargas verticales.
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uiza ninguna otra acciéon como el pre-
o permite. visualizar tanto la sohmtamon
voca: én- cada seccion,

efecto, en el dintel de un portico. sabe-
que. por efecto de las cargas -exteriores
parecen un axil, un cortante y un flector. Pero
primera vista y sin descender al andlisis nu-
4rico; ighoramos el punto de paso de la resui-
nte-asi como su inclinacién en dicha seccién.
‘En cambio, si tenemos un cable de preten-
0.y 1a estructura es isostatica sabemos que

s6lo subir, bajar o inclinar el cable.
sl la estructura es hiperestatica, el cable
mpre representa una base de referencia para
la resultante, a modificar en mayor o menor
medida por la solicitacién hiperestatica.

3. Finaimente, no hay que perder de vista
‘doble papel que desempefia el cable, de so-
citacion eléstica en servicio, por un lado, y
armadura adherente hasta el agotamiento por
tro. ‘

Este segundo aspecto confiere una impor-
incia extrema a l!la posicién real del cavle
dentro de la seccibn, pues es el canto real de
la-misma el que nos da la seguridad frente a la
tura, ocupando las acciones hiperestaticas un
lugar secundario en la misma.

El hecho de que cada vez los reglamentos
de hormigén armado-pretensado confieran mas
importancia a la seguridad frente al agotamien-
to, y sean en cambio més liberales en lo que
a tensiones de servicio se refiere (obras de cia-
ses Il y Ill), acentuara mas la idea del cable-
armadura en detrimento de la idea de “cable-

P

jimos, bajamos o© inclinamos la resultante .

deformaciones, etc.). Asi, por ejemplo, el pre-
tensado que normalmente aplicamos a las vigas
continuas supone (ademas del esfuerzc.axil que
corresponda) flexién de continuidad positiva en
apoyos, y flexién negativa en vanos, al revés
que las cargas exteriores.

Pensemos que efectos contrarios no equiva--
le siempre a efectos favorables. Por ejemplo,
en un puente portico, la flexidon isostatica posi-
tiva del dintel debida a cargas exteriores se ve
reducida por la componente horizontal de las
reacciones.

Entonces, si pretensamos el dinteli obten-
dremos una flexién negativa en el vano, pero
inferior en valor absoluto a la que el mismo
pretensado produciria en un dintel isostatico. El
mismo efecto de reduccion de flexiéon que s=2
aplicaba a las cargas exteriores se reproduce
en el caso del pretensado con unas reacciones
hiperestaticas horizontales que ahora provocan
flexién positiva en el dintel.

5. Trazado intuitlive de cables en funcién de
las acciones exteriores a compensar.

Desde el momento en que entendemos el
pretensado como un cable funicular de las ac-
ciones exteriores anclado en la propia estruc-
tura, podemos intuir los trazados deseables en
cada caso concreto.

Por ejemplo, en el caso de una viga simple,
sometida tan sélo a una carga concentrada, dis-
pondriamos un cable poligonal, con el punto de
quiebro bajo la carga (fig. 7).

DIRECTR}Z

|
T
;
i
i

7
I

Figura 7.

solicitacion elastica que elimina totalmente las
tracciones en servicio”. )

La idea basica, resumen del tema, es que el
pretensado es fundamentalméfité una accion
contraria a las cargas exteriores, que, logica-
mente, provoca efectos contrarios en cuantos
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aspectos se contemplan (esfuerzos, tensiones;:

En cambio, si ademas de la carga P hubié-
ramos de considerar el propio peso de la viga
(carga repartida uniforme), los segmentos rec-
tos del trazado se convertirian en parabdlicos,
ambos con la misma curvatura (fig. 8).

Obsérvese que el trazado tedrico de las fi-
guras 7 y 8 comporta un punto anguloso. Co-
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rresponde ello a la existencia de una fuerza
concentrada enh un punto, 10 que no es fisica-

--mente posible. La rigidez del cable-y de-la-vaina-- -

impone un radio de doblado minimo, 1o que

P

ascendente en los vanos, enilazadas por con-
tracurvas sobre los apoyos (fig. 10).

—kLa—zona--de- contracurva (D E) obedece a
idénticos motivos que la de la figura 9. El tra-

o

Figura 8.

también conduce a la existencia de una zona
redondeada en aqué! (fig. 9).

-
Las fuerzas de desviacidn (p) existentes en
la zona curva (D E) son las que en conjunto se

. ->
oponen o “recogen” la accién exterior P. La

of

€o

Figura 9.

excentricidad (ey) y la fuerza (N) de pretensado
se -elegiran de modo que:

1

R = — (P min + P max),
2

._)
siendo R la resultante de las (p).

En el caso de una viga continua sometida a
cargas repartidas o moviles equivalentes, el
trazado se compondra de parabolas de empuje

A D B
[
i
|

E

|'

zado ideal tendria un punto anguloso sobre el
eje de apoyo, si la reaccién en B estuviera infi-
nitamente concentrada en un punto, y si el can-
to de la viga fuera muy pequefio y no existiera
una zona de reparto de dicha reaccion. Al no
ser asi, se impone la zona de contracurva (D E),
que suele venir limitada por el radio minimo que
exigen el cable y la vaina, pero se ve clara la

conveniencia de que las distancias DB, BE
sean pequefias, de tal modo que las acciones
descendentes que el cable provoca vayan direc-
tamente al apoyo por bielas inclinadas de com-
presién, sin reducir la compensacién de esfuer-
zo cortante que el cable ejerce en (D) y (E) (5).
Y aunque alcancemos otra vez el nivel de pero-
grullada, conviene dejar constancia de que los
puntos de inflexién del trazado del cable nada
tiene que ver con los puntos de inflexién de la
ley de momentos flectores. La equivalencia de-
bera establecerse entre puntos de infiexién de
la ley de Mf y puntos de excentricidad nula
en la linea de accién resultante (isostatica +
+ hiperestatica) del pretensado.

El cable representado en la figura 10 es tan
s6lo una posible solucién, pero no se afirma

(5) Leonhardt recomienda que estas distancias no su
peren el 0,7 del canto de la viga.

C

ez

-

—

|

e2

g g_n.u,L

Lt

7 Joate L

L2

Figura 10.

108

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



sed la unica ni la mejor. Séria preciso
mucho ‘méas el problema planteado
ar-a discutir este aspecto.

‘ql‘]e se desea subrayar es la conveniencia
¢ intuitiva de que (e;) sea menor que (ey),
sto que las flexiones positivas del vano (1)
an menores que las de (2). O yendo a la
ipensacion de cargas, al ser la carga exte-
similar en ambos vanos, buscamos una ac-
n:ascendente del pretensado también equi-
nte. Si las fuerzas de pretensado son pare-
s, también deben serlo las curvaturas de
irabolas, 10 que conduce a e; < e;, dado

Ll < L.

6. Efectos de la continuidad en la seguridad
~frente a la rotura de una obra pretensada.

Todos somos conscientes de que pasar,
como habitualmente hacemos, de las solicita-
ciones de servicio a las de agotamiento mediante
un coeficiente de mayoracion, carece, general-
mente, de sentido fisico en una obra hiperesta-
tica, y nos deja del lado de la seguridad.

Si se trata de una obra pretensada, la falta
e correspondencia con la realidad fisica es
davia mayor. La razén es clara: siempre que te-
nemos un vano con continuidad en uno o en sus
dos apoyos cabe la posibilidad de redistribuir
flexiones aumentando las de apoyos y reducien-
do las positivas o viceversa. Desde el momento
en que el sistema de cargas, pésimo para la
flexion del vano, no coincide, generaimente, con
el que corresponde a las flexiones pésimas de
‘apoyos, acurre que podemos llegar a tener una
zona de centro de vano fisurada, mientras los

®

15,90

apoyos del mismo permanecen sin tracciones
{clase I) o con tracciones moderadas (clase IlI).
En tal situacidn, las reservas de energia elastica
de las zonas no fisuradas llevan logicamente a
unas grandes posibilidades de redistribucién de
flexiones, aumentando la seguridad real a ro-
tura de la zona central del vano.

El hecho de calcular la seguridad frente al
agotamiento de una obra pretensada, contan-
do con los momentos hiperestaticos de fase
elastica debidos al pretensado, mayorandolos o
minorédndolos segun sean o no desfavorables,
no debe conducir logicamente mas que a un
aumento de dicha seguridad (6).

7. El pretensado, como accién contraria a las
exteriores, compensa todos los efectos pro-
ducidos por éstas.

Aunque a una estructura se la pretensa nor-
malmente, pensando en solucionar principalmen-
te problemas de traccién o de flexion y esfuer-
zo cortante, ocurre que en las estructuras com-
plejas (que cada vez van siendo mas corrientes),
en las que aparecen fenémenos nuevos a consi-
dera, el pretensado, de acuerdo con la filosofia
basica expresada en el esquema de la figura 1,
sigue comportando grandes ventajas.

Presentamos a continuacién algunos casos
reales.

A) Estructuras planas.

A,1. Puente portico de patas inclinadas (fi-
gura 11).
(6) Los coeficientes de mayoracion o minoracién n»

alcanzan a los que afectan a las cargas exteriores. 0,9
y 1,1 parecen valores razonables y usuales.

Figura 11.

?

15,90

31,20
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Accion Torsor parcial De un valor bruto de (+ 565,55+ 97,9 +

(1) Peso propio. + 5655 m-Tm + 541,2) = 1.204,6 m. Tm. hemos pasado a

) Pretensado nicial 10163 m+Tm 450,8 m. Tm.; 0 sea, el 37 por 100, y ello en la

ado ' R fase inicial de construccion, cuando los marge-

(8) Carga permanente. + 979 m-Tm nes de seguridad pueden ser menos exigentes.

@ A p’etensad"" _ + 1833 m-Tm Otro aspecto interesante es el de la esta-

(5) Sobrecarga maxima. + 541,2 m-Tm bilidad transversal de los aparatos de apoyo (fi-

gura 15). _
La accién del tablero sobre el estribo se
compone de una resultante vertical (R) y un

Torsores resultantes:

Estado Torsor h /
o torsor (T) de eje normal al de apoyo. Equivale
(1) + (2) = inicial. —450,8 m-Tm ello a la misma (R) dispuesta con excentri-
(1) + (2) + (3) + (4) = permanente. —169,6 m-Tm T . . .
)+ @ + @) + (@) + () = senvicio.  +874,6 m-Tm  dad € = 7, segin dicho eje.

-
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EJE _TABLERO

- La estabilidad exige que el punto (R) perma-

ezca dentro del segmento A B definido por las
placas de apoyo (9).

La separacion entre placas se tomé igual a
m, superior a la distancia entre almas del
tablero (3,24 m) pero hubiera debido ser atn
ayor de no haber contado con la reduccién
e T originada por el pretensado longitudinal.

Asi, teniamos:

Accidn R parcial T parcial
Peso propio. + 2503 Tm + 951,11 m-Tm
Pretensado inicial. + 11,0 Tm —1.709,2 m-Tm
Carga permanente. + 425 Tm + 164,7 m-Tm
A pretensado. — 20Tm + 3082 m-Tm
Sobrecarga pésima. + 162,8 Tm + 9096 m:Tm

Solicitaciones resultantes:
Estado

H(1) +(2) = inicial.
# (1) + (2) + (3) + (4) = permanente.

Vemos que la resultante (R) se pasea sébre

la linea de eje de apoyo desde (— 2,90 m) hasta
(+ 1,34 m).

(9) Se entiende en el sentido de provocar el des-
pegue del tablero en el apoyo del angulo agudo.

FEBRERO 1974

R(Tm) T {m.Tm) €, (m)

+ 261,3 —758,1 — 2,90
+ 301,8 —285,2 — 0,94
(1) + (2) + (3) + (4) + (5) = servicio. + 464,6 + 6244 + 1,34

Figura 16.

De no haber existido pretensado longitudi-
nal, el “paseo” hubiera andado entre un mini-
mo de e, = (3,79 m) y un maximo de e, =
= (4,44 m), y hubiéramos tenido que recurrir
para tener estabilidad a separar mas las pla-
cas de apoyo (lo que crea serios problemas en
la traviesa), o a anclar el tablero en el angulo
agudo.

La filosofia basica del esquema de la figura 1
podria haber sido sacada de este ejemiplo.

8. Conclusion.

El pretensado ha supuesto la posibilidad de
emplear armadura de alto limite elastico, y
ello mejorando extraordinariamente las condi-
ciones de una estructura en servicio, y propor-
cionando una seguridad a rotura analoga a la
que daria una armadura dulce o semidura me-

canicamente equivalente.

Pero mas alla de estas considerables ven-
tajas, el pretensado supone una actitud nueva,
de accién previa, frente a la pasividad del hor-
migén armado: La filosofia representada por la
traslaciéon voluntaria del origen.
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