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EDITORIAL

—

No constituye ninguna novedad do los tiempos actuvales
el ewpleo del hormi;dn en las congbrucciones, RBetd comnroba.-
do que este material fud utilizoado ya en Asia y BGgipbo, que -
con &1 leventaron acucductos los oricgos y que los romanos 1o
omplearon en sus grandes obras piblicas, extendidndolo por to
do su imperio, 8in embargo, Unicamsute cuando, & finales del
pasado gizlo, quedd demws trada la vericeta colaboracibn entre
el hormigén y el hierro y me les agoci en forma de hormi«dén

arnado, se goneralizé su uso, tanto en obras pdblicas, cono on

congtrucciones wivilos o indugtriales. ILas aplicaciones de es.
te nuevo material, se mulitiplicaron vertiginosamente y esta ¢l

se de obras, por sus innumerables o indiscutibleos ventaojad, fuy

ron cada vez mds numerosas, logrdndose srendiosas realizaciones

entre lag cuales sc pueden recordar, como ejenplos mdsg pencral--

mente conocidos y adairados, los pucnics del Hglay, en Ignalia,
de 209 m. de luz y de Send8, on Suecia, de 260 .,

81 principal inconveniente del hormi; én congiste on su,

tan escasa que puede préciicamento congiderarse nula, resisten

cia a la traccidn, motivo por el cual, en la mayoria de los pro

yectos de obras de cste tivo, la totalidad de los esfuerzos de

tal naturaleza, sc asiyna a la oarmadura de la goceibn, de donde
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se deduce que, todo el horaizsén situwado cn la nona de tracceio-
nes, es completaimente inutil a estos efectos.

Por csta razba, desde principios del éiglo actual, nu--
merogos y eminentos tdenicos e investizadoros, dedicaron sus -
actividadesg a tratar de superar dicho defecto, haciendo eficaz
todo el hormigdén de la scceibn, naciendo asi la nueva tdenica
del hormizdn pretensado que, de un modo elemental, consiste en
lograr que la geccidn entora trabaje a compresidn, para lo cual
ge introduce wn esfuerzo inicial de precompresidn, proporeional
a la magnitud de los de traccidn previstos para las condicioncs
normales de trabajo.

Despuds de¢ yna serie de emsayos lloevados a cabo por vo.-
rios tdenicos, con resultados infructuosos por falta de matoeric .
les adecuados, ¢l ilustre ingendiero francds Froyssinet, congi-
suid, mediante o) empleo de hormirones de buona calidad y arc-
durag constituidas por alambres de acero de alta resigbtencia, -
lag primerac realizaciones prdctices y realmente eficaces. Dege
de entonces, las aplicaciones del hormnigdn pretensado, aunentan
cada dfa, y :racias a log egtudios y trabajos de notablsg invei-
tigadores, Freyssinet, Magnel, Hoyer, Doehring, Dischinger y -
otros, son congtanites los perfoccionamicntos de oste auevo gig-
tema, por lo que puede nHreverse que, en un auy préximo futuro,
teniendo en cuenta sus considerables ventajas, reemplazard, en
la mayor parte de lag obras, al hormicén armado corricnte.

Ante esta indiscutible reelidad es prociso nrevenirsc.
Hagta ahora, en ijgpafia, son muy contadas las construcciones de

hormigén pretensado, y muy escasas las publicaciones relaciona-
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dag con tan importante tewma. Ias circunstancias actuales de
escasez de mateoriales idéneos hacen ccondmicamontc prohibiti-
va la recalizacibn de obras nretengadas; pero egtag dificulta-—
des temporales, indudablementc, no tardardn en ser superadas y,
para entomces, es imprescindible contar con wn ndmero suficien-
te de tdenicos convenientenmente wreparados y familiarizados con
lasg beouliares caracteristicas de esta teorfa,

Por este motivo, ol Instituto Técnico de la Construcei b
y del Cemento, a propucsta de la Asociacidn Bspafiola del Hormi.-
26n Pretensado, sin perjuicio de segulr como hasta ol pregente
insertando en su revista "Informes de la Congtruceidn® tomas de
divulgacién sobre cste Gltimo matorial, ha comsiderado onortuno
iniciar la publicacidbn meusuval de cstas "Ultimes noticias" on cu.-
yag »ndcinag, los interesados nodrdn encontrar, al lado de una ¢

posicibn clara de los sigteomas fundamentales, y su aplicacida ol
cdlculo de egtructuras, resdmencs v traducéioncs de los mds ro--
cientes articulos ansarccidos en todas lag revistas extranjeras
que, de una wanera w otra, se relacionen con esta cuestibn, con
el fin de facilitar su consulta, al nregentarlos reunidos, y po--
ner al alcance de todos cuantasg novedades, sobre el narticular,
vayan surgiendo,

Se intenta contrwibuir asi a la indiswensable formacidn
de ospecialistas en esta materia, con conocimicntos completaiien—

te al dfa en cuanto a métodos de fabricacién y aplicacioncs del

hormigdén pretensado, se rofiere.,
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SINOPSTIS

En el presente articulo se hace una breve reseila del
desarrollo de la tdécnica del hormigdn pretemsado, a partir de
log comienzos del siglo actuwal, y se examinan, con especial -
detalle, los trabajos realizados por el ingeniero inglés Abe--
les, creador de un nuevo sistema de pretensado fundamentalmen
te distinto del cldsico de PFreyssinet-Ilagnel. )

El nuevo método de Abeles, segun se explica, consiste
en colocar, ademds de la armadura previamentc tesa para produ
cir la precompresién, otra capaz de continuar actuando cuando
la accibdn del pretensado haya sido superada., De esta forma,
se reduce al minimo la parte precomprimida, que se utiliza a
modo de armadura del resto de la seccibn, en la que se emplea
cemento de la mejor calidad, pero en forma de hormigbn armado.

Se destacan las principales ventajas de este procedi-
miento, sobre todo, desde el punto de vista econdémico y se in
dica su campo de aplicacién que, en lineas generales, estd -

constituido por aquéllas estructuras sometidas, esencialmente,
a solicitaciones estdticas.

P e P I Y

AvYn cuando, desde hace algin tiempo, son muy numerosos
los trabajos que se publican en relacién con el hormigdén pre-
tensado, existen todavia muchos téenicos que no han logrado -
formarse un concepto claro del mismo, sin que les gea posible .
estudiarlo directamente, en sus aplicaciones prdcticas, porque

las obras de esta clase en Italia son, hasta el presente, nuy
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D1 hormigbn pretensado, para cualquiocra gque se haya .-
preocupado por esta nueva tdenica, averece Intimanente unido
al wombre de I'reyssinet.

Freyssinet goza, desde hace nds de veinte afios, de la
incondicional admiracidn de los tdcnicos, especialmente desde
que realizd el grandioso puente de Plougastel, de mds de 100 .
de luz en cada uno de sus treg tranos. @1 fud ol nrimero en
obtener hormigones de resistencias muy superiores a las, hasta
entonces, consideradas como posibles.

La tdcnica del pretensado, no es nueva, ILas tuberias
de hormigdn wretensado, fueron ya estudiadas, por el autor y el
profegor v. Emperger, a fincs del afio 22. Vianini asegura haber
hecho tambidn exneriencias sobre el particular, ocho afiog antosu.,
Generalmente, sc adnite que Fué a Koenen 8l nrimero que se le
ocurrid la idea del uprebensado, al tratar do evitar, por esto
procedimiento, la aparicidn de grietas en el hormizén (1907).

Sin embargo, IFreyssinet, en una conferencia pronuncisd:
en Orleans ("Aediligt miwero especial, 1949), atribuyd esta Hui
nacia a Charles Rabut, 1903, y el inseniero ingldés Abeles, cn --
su nuevo libro "Principios y prdctica del horuizén pretcngadon
(Londres, 1949. 3d. Crosby Lockwood and Son, Iitd.) cita dos wa-
tentes, de 1006 y 1888 (del americano Jackson y del alemdn Doeh
ring) que se relacionan con el nretensado.

Mas todasg estas tentativas adolecicron del mismo defec
tos no daban resultados prdcticos, es decir, de aplicacién efi

caz., Del mismo modo, los métodos mas recicntes de Dischinger,
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Finsterwalder, y Hoyor, si bilen geniales, tenian ol inconve-
niente de presenter dudas gobre su eficacia con el Hiempo.

Por ello, debe reconocerse le supreracia de Freyssiaet,
que obtuvo wn éxito completo al fabricar, por primera vezm, tu.-
berfas de alta presidn, absolutamente garantizadas coutra la -
aparicibn de grictas.

Durante cierto tiewpo, el mdétodo de Freyssinet fué ole
siderado como el tnico y wds perfecto y sdlo alzunos investiga
dores continuaron ocupdndose de estos problemas, destacdadose
Colonneti, entre log italianos.

En los dltimos afiog, sin cwbargo, aumentd enorncmente
el interds por esta tdéenica. Abeles, en su libro indicado, -
menciona gegenta publicaciones que, de un modo u otro, se re-
lacionan con éﬂﬁﬁ tema; Thomas, en un recieate voldnon UV 0,
enunera cerca de doscientas publicacioncs; y, asinisgmo, oltros
eainentes tdenicos, han nropuesto y aplicado nuevos udtddos, -
Abeles cita en total doce procedimientos de pre~tesado y nuo-
ve de post~tosado,

ml ndg notable, aparte del de Freysseinet, es ¢l del -
belga Ma el (gistcua Magnel-Blaton). IMagael ha egtablecido
una teoria de pretemsado, que por ahora, es, segurauscnie, la
méds generalmente accptada,

Abeles, formula una nueva teorfa, mds complota, nero
que adn no es muy conocida,

La diferencia entre el mdtodo de cdlculo de Froyssinet-

Magznel y el de Abeles y lmperger, eg la siguiente: Para I'reoy-
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gginet, Magncl, Hoyer y otros investigadores, es imprescindi-
ble que toda la armadura metdlica costd protesa, Sometida la
pleza a solicitaciones exteriores creciontes, la compresidn -

POS--

L

del hormi~=én véd disminuyendo, hagta reducirse a cero, y,
teriormente, se invierte el sirmo (lo que, a soer posible, de~
be ser evitado) y se manificstan egfucrzog de traccidn que, -
cuando gobrepasan un ciorio valor, dan lugar a la aparicidn

de grietas. Cuando ge llega a tal estado, no se pucde ya con
giderar la estructura como de hormisdbn wretensado, 9ino como
de hormiczén armado corriente, es decir, de resistencia bastar.
te inferior, ordcticamente, nula desde ese momento, HEste pro..
ceso, aparecce ocxpuesto, con todo detalle, cn las "Coanclugdlo o
del ¥ltimo Congreso de la Agociacidn Intornacional de Puentes
y dstructuras ocelebrado en Lieja.

Abeles, que anteriormente fué uno de los principales
colaboradores do Emperger, propone colocar, ademds de la ar-
nadure previamenle tesa para producir la nrecompresidbn, otra
capaz de continuar actuando e la segunda cetapa, o geca cuando
la accidn del »retensado haya sido superada., Con este nroce-
dimicnto, se obiticne, ademds, una notable cconomfa de acero,
como gc deiwestra con el sizulente ejeuplo.

Supbngase que ge trata de caleular una viga de seceidn
rectansular, de 10 cm, de ancho, canaz de registir un momento
flector de 1.000 Kg. m. Sea A, la gcccidn de armadura obtenide
eplicando el método de ireyssinet y sean B y C, las secciones

de armadura pretesa y total, respeciivemente, deducidas gisuion
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do las normas de Abeles. Pueg blen, hochos losg cdlculos opor.-
tunosg, se encwentra que B = 0'56 A y C = 0'76 A. Iistas reduc-
ciones son comgecucncia de la disminucién de la geceidbn de hox
alzdn wretensado de la viga qué, en el ejemplo civado, pasa de
22 a 18 cm. de canto.

Para el mismo momento de 1.000 Kzg., m. y emplecando hor
migbn de @ :225 Kgs/em?, si se trata de hormisdén armado corriei
te, se precisa una viga de 35 x 10 ci. de seccidn, con una arma-
dura inferior § de traceibén F=1,6 cm® y otra superior o de -
compresién M = 0'5 F, como preventiva y que, al propio tiempo,
facilita la colocacidn de los estribos. La minima seceidn que
ge podria dar a la vipa, en estas condiciones, seria de 32 x 10
cm, aumentando la armadura inferior F a 1,7 cn®

F' a 0,86 om?,

y la superior

Resumiendo todos estog resultados, se vé que, en hormi..
oén armado corriente, la viga puede variar dosde 35 x 10 cm. de
goceibn y 2 cm® do armadura, a 32 x 10 cu. y unos 2,6 en® do ro
dondos. In hormigzén pretensado, con arreslo al método de Frov--
gsinet (totalmente pretensado), tondrd 22 x 10 cu. de secccibn
1,30 en? do armadura ¥y siguicndo el procedimiento de Abeles, 10
oor 10 en. y 1,02 cmg, regspectivanento.

Pero no bastan eegtos datos mmra poder anrcciar la verda.-
dera cconomfa que cada método repregenta, sino que cg preciso
tener en cuenta ademés, el mayor »nrecio de logs aceros cspecialoes
cinpleados en el protensado.

Abeles reduce la parte precomprimida al minimo indispen-—

sable y la utlliga como una especic de armadura »Hara el regbo de
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la seccidn, en la que cimlea cemento de la mejor calidad, oo
ocn forma de hormisdn arinado,
La duda que surge iamediatamcinte, es la de gi queda cu -
ficientemente garantizada, la perfeccia adherencia ontre la par-

te pretensada y ol hormi~dén despuds acregzado y, por congisuicn.

o

te, su nccesaria colaboracidbn,

Sin embargo, Abeles asosura que, una serie de ensayog
realizados bajo severo control, han confirmado su tesis de un
modo absoluio,

Los rezonamientos de los Sres. Abeles y Hajnal-Kényi
(wo dc los més notables colaboradores do Kleinlosel en la dpo--
ca de prejaracidn de su faoso libro "Rahienformeln') deben ha--
ber convencido plenamente a log mic-bros del Comitd cncargado -
de redactar las conclusioncs definitivas del Congreso de ILieja,
toda voz que, en ellag ge toman on congideragidn y sc reconocc
que una viga orevtensada, con armadura doble, cuando lag car; &
sobrepagsan el valor wdximo para ¢l cual ha sido calculada la
armadura tesa, se comporbta como wna visa de hormisdn armado co--
rricnte, sblo que con una mayor flexibilidad y recobra indefecc-
tiblemente el estado de »reocompresidn, si las solicitaciones so
reducen nucvasdente a su valor normal.

Abeles, en su cxtenso libro, ademds de otros trabajos,
describe detalladamento los estudios por &1 rcalizados gobre -
travicsas vara los ferrocarriles ingleses, y los resultadog de
los migmos.

La falta de meteriales iddneog, fud la razbn fundemcn-—

tal del fracaso de las experiencias llevadas a cabo por numero-
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gog investigadores de horuigbn pretonsado, Freyssinet fud el
primero que obtuvo hormigoncs suficientemente resigtentes y a
egte mismo ilustre ingoniero y a Hoyer, se¢ debe la idoa de om
plear aceros de alita resistencia, cn alambres de didmetro ro-
ducido, para las armaduras del pretoensado a las que, de este

modo, fud pooible someter a lag clevadas tensiones que 68 Ne-
cegario introducir para garantizar su eficacia a lo larso del

tilempo,

“etos materiales y su proparacidén-y pucsia en obra, son

muy costosos y requiercn una mano de obra cxpertisima. ILa oro.-

puegia de Abeles os, mor ello, de oxiraordinaria importancie
econdmica, puesto gque reduce la soceidn nrecomHrimida y por lo

tanto mds cara sustituydéndola, en sran parte, por hormisdn ar-

mado corriente, moldeado "in gitu" y, vor consiguicnte, de nro-

clo gensiblemente menor.

S0 comprende que, tal sistema, no cs apto para ger ci-

plcado en obras que deban garantizar una vorfecta impormeabili.-

¢ad, como son las tuberfas, o que cgtdn exvmuestas a continuvar
variacioncsg de carga, como los puentes ferroviarios o las tra-—

viesag. Su principal cawnpo de aplicacibén lo constituyen lag

congtrucciones civileg, odificios industriales, puentcs do co..

rretera y, en general todes los tinos de estructuras sometida,

esencialmente, a solicitaciones estdticas.

D

R. P. A.
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Por Alfredo Pdez Balaca, Ingeniero de Caminos.

[ e e e

S1 bien los principioa fundamentales del hormi: dn ar. -
mwado se estvableeleron a partir de unos ensayos oxperimentales,
en clerto modo fortuitos, pucde decirse que, el hormigsdn pre-—
tonsado, ha surgido de la 1ldégica aplicacidn racional de los -
conceptos gencrales y abgtractos de la Registencia de Materia-
leg. Sus limites y campo de aplicacidbn, se han deducido a tra-
vés de las bases fundamentales de su teoria y la experimenta-
cibn 8blo ha intervenido "a posteriori® a titulo de clemento de
comprobacibn y de control,

Tanto desde un punto de vista tedrico, como desde un -
punto de vista prdetico, aparece, como cardcter escncial del. -
hormigdn »retensado, el hecho de existir unas determinadas ten
giones de compregibn, deliberadamentce introducidas, y que, al
satisfacer a un concreto sistoma de desigualdades, obligan a
participar a toda la seccidn de hormisdn, en el meecanisuno re—
gigtonte de la piema proyectada con arreglo a las citadas no: -
1088 o

de

Sin embargo, este egtado/tensidn, artificialmente croa.-
do por ol pretesado de la armadura, no solaunente dcbe dejar sen
tir su accidn en un periodo inicial, sino que su influencia do--
be mantenerse a lo largo del ticmpo, repredentado, cn el esquo-
ma funcional, por log sucegivos ciclog de sobrecarsas.

Desgraciadamentc, los fendmenos de retraceidn, fluencia
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y acortamiento eldstico del hormisdén, asi como el propio rela-

Jamiento del acero, hacen que no gean aprovechables integramen
te las propiedades de los materialces encargados de realizar la
estructura, y asf, a falta de un dispositivo ideal, capasn de ga
rantizar la congtancia deol rdoimen tensional inicialmonte crea.-
do, es preeciso recurrir al cgtablecimiento de unas solicitacio-:
nes que, previamente introducidas con un cilerto exceso, nermi-
tan confiar en que durante el periodo de gervicio de la egtruc.:
tura, se mantendrdn con un valor que, adn siendo lentamente do--
crecilente, serd superior al nccesario,

Como fédeilmente pucde comprenderse, el interds que i
sonta este »nroblema tedrico eg de la nayor importoncia desde wa
punto de vista prédctico. Por medio de una correceidn, posterior
al tesado de la arumadura y al fraguado del hormigébn, »nueden anu--
large lag pérdides referentes al acortamiento eldstico del hormi
gbn y reducirse, en gran proporcidn las correspondicntos a la rg
traceibn del misio, dero on todo caso, log fendmenos do Fluencia
cn el acero y plasticidad en el hormisbn, subsistirdn con toda
su indeterminaciébn, arrojando una sonbra de incertidumbre sobre
el futuro couportamiento de lag distintas »niezas gque counoncn la
estructuré.

Siendo la solicitacibn limite de la picza, una funcibn
esencialmente denondiente del cstado de precompresiones, go do--
duce quc, al scr esto Wltiio a gu vez funcidbn del tiempo, dicho
golicitacidén 1fmite, o dicho de otro modo, el marsen de seouri.-
dad que pogee wma determinada estructuwra pretensada, decrcce = ..

latinamente., Si de un modo andlozo a 1o que se hace en lag do wig
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estructﬁraa, ge fija o estipula un valor 1liwite inferior wara
este mdrgen de seguridad, se obticme, en lézica corresponden-
cia, un periodo de utilizacibn 1fmite para la vida de la cita
da egtructura.

In rigor, s8d6lo en el caso en que fuera pogible demos-
trar la cxistencia de uwn valor, asintético al tisumpo, do la
funcibn de precoupresiones, podrfa congiderarse como ilimita-
do el citado periodo de wibilismacidn, con todas las salvedades
a que la evolucidn de lag sobrecarsas déd luzar.

Nada tiene de extrafio, el hecho de gue, por estas cir.-
cungtanciags, se dedique en los momentos actuales una egpecial
atencidn al estudio de estos problemas. Hagta ahora, y a pecar
de las numerosas contribuciones presentadas, no parcce que hayo
sido pogible ¢l planteamiento risuroso y la resolucidn satiale
toria de este probloma que oxige, como punto de partida, el ot
nocimiento matondtico de las leyes de variacidu con ol tiemno,
no s86lo de lag deformaciones debidas a las commresiones, 3ino
tambidn de las debidas al csfucrzo cortante, btan iwmpmortantes o
nds que lag princrag, y de las cuales apenas ge¢ conoce Su Conl-
portamicnio en el transcurso de los afiog.

Por medio de una serie de engayos oxperinentales, se ha
podido trazar ol princinio de la funcibn de deformacionss - tiem
PO sobre diversos tipos de hormirzones y aceros, pero la deduc-
cibn de los nccesarios detos nars el cdlculo, supone una fuen-
te extranolacidbn de dudosa valides.

Tampoco cabe adoptar la cdmoda postura de mostrarse in.-

diferente antc tal problema y congiderarlo como una preocupacidn
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de fndole exclusivemente tedrica. =L hecho de que en las eg-

tructuras no pretonsodas ge prescinda habitualuente de dL, se
debe a la circungtancia do que, taleg efoectos, son desnrecia.-
bles en la mayoria de log casgos.

Por el contrario, en las estructuras pretensgadas, es~

tos fendmenos no eldsticos, al estar vinculados a los ezfuer—

zos principales, pasan a ocupar un primer plano debido a que

sus efectos, pueden llegar a atentar formalmonie, a la futura
egtabilidad del elemento consgidexrado,

La tdenica del hormi~dn pretensado, exige, no sélo la
realizacidén de sus obras con uwnos materiales de alta calidad,
gino también, el exacto conocimiento de sus caracteristicas me-
cdnlcag, Il mismo mbédulo de elasticidad, que en las esbructu-
rags corrientes we fija de un modo iddutico en casi todos log «
cagog,oonviene que gea determinado con arreglo a uwnas objeti-
vag consideracioneg, llogando algunos autores a prescindix de
la hipbtesis do Hooke y adopter, como funcidn de enlace entre
lag tensiones y deformaocioncs, una curva experimental , deduci-
de a travds de directos engayos gobre los hornigones y aceros
que se piensan emplear. Se trata, en resumen, de una tdenica
que, fundauventade en unos principios racionales, basa sus reoul-

tados en el perfecto conocimiento de los materiales utilizados.

L e & e SETEIP e
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451=3 INTRODUCCION AL HORMIGON PRETENSADO

(An Introduction to Prestressed Concrete)

(Resumen de la confercncia con este tIftulo pronunciada nor
H. Kaylor)

De: "gEMENT, LIIE AND GRAVAL"™ Vol., 24 -~ N8 5 ~ Novieabre 1940
Pag. 196.
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Axpone el autor, em egte trabajo, el fundamento del
empleo del hornigdn pretensado, muy indicado, especialmente,
para aquéllos clemontos estructurales cue trabajan a flexidbn.

e geflalan las princinales causas que originan la -
cafda de tensidn en la armadura de pretensado, deducidndose
la congecuencia de que es necesario utilizar, para dicha armg
dura, alambres de acero de alta resistencia a traccidn, con -
el fin de poderlos someter a tensiones iniciales muy elevadas.

Se describen los dog wmétodos nrincipales utilizados en
la fabricacidn del horami~én retensado: el pre~tesado v el pout-
tosado, enumerdndogse las caracterfsticas mds destacadas de ca-
da wno de ellos asf como tawbidn las de los materiales que es
preciso utilizar.

Finalmenise, ol autor hace un breve comenbtario de lag
ventajes y los inconvenientes, mds importantes, que tienc ol
cipleo de este tipo de hoyuisdu.

D i e TR T S

Fundanento dol hormisén pretensado.- Como es sebido, el hor:i..

gén es un material que trabaja bien a compresidn, pero adlo o
capaz de resistir poequoeflos esfuerzos de traccidn, por lo cual,
oen general, cn los oroyectos de obras de horuisén armado co-
rriente, sc supone que, la totalidad de los esfuerzos do tol
naturaleza, son abgorbidos, exclugivawentc, por log hierros de

la armadurs que, a tal efecto, ge calcula de acuerdo con osta
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hipdtegis.,

En lag obras de hornizdén pretensado y durante su cong
truccidn, se crean precompresiones cn aquellag gonas de 1og -
elementos de horai~bén en las que, en las condiciones normales
de trabajo de la cgtructura, hayan de aparecer traccioncs. De
egta forma, gi las precomprosiones son lo suficientenente jran
des, al empezar a %rabajar la pieza, 1o se presentaran en el
hormigén, esfuerzos de traccidn, pucs ecstos quedardn total o
cagsi totalmente contrarregitadog por log contrarios, nHreviamen.
te introducidos.

Mate procedimiento se utiliza nrincipalmente on la
bricacidn de niezas sometidag a flexidbn, tales como tramnos de
vuentes, vigas, pogtes, viguetas de »isog, clc.

Una de las nrincipales ventajas del preitensado congigo-
te en que, con €1, o obtienen elementos que mo se agrictan al

someterlos a su réoimen normal de carga.

Aplicacién prédctica. Las primeras vigas cn las que so hizo
aplicacidn de Log nrincipios que sc acaban de exnhoner, fueron
fabricades por Dochring, en Alemania, a fincg del giglo pagsado
empleando, para ¢l »retensado, log mismos hiorros que sc ve .-
nien vtilizando en ¢l hormi~én armado. Dada la mala calidad del
metal, los resultados no fueron satisfactorios, y las vigas asi
fabricadas, al cabo de cierto tiempo, poseian menores rosisten
cias que las corrieutes.

Unicasente despuds de lasg invegtigaciones y experio -

cias realizadas mnor TFreysginet en Francia y Faber en Ingloi
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rra, empezd a tener aplicacidn préciica la idea del horuisdn
pretensado, sicndo Freyssinet el primero en darse cuenta de
que, es imprescindible dar a la armadura wna tensidn inicial
muy elevada, wara que se mantenge la guficiente en el hormi.-
zbn, despuds de las pérdidas que sc originan por las causas

gisuienteds

18,~ Al ser carcado el elemento, el hormigén sufre una retrac-
cibn y los efectos del fendmeno conocido con el nombre de fluoi
cia, que se hacen sensibles durante wn larzo periodo de tieir,o.
Como congecuetcia, la tensidén de la armadura disminuye y, poi.lo

tanto, se reduce la comvresidn del hormigzdi.

28, hcortamionto eldstico del horwigdn.- Bajo la accitn del

yretengado, el hormisdn exverimenta tawbidn, cen el sentido de
9 e b ]

su longitud, un apreciable acortamicnto eldstico, efecto que

tengidbn, fBste acortamiento depende de numerosog factores entre
los cuales se pueden citar: el procediwiento y duracidén del pre
tensado, la magnitud de las cargas que el elemento ya fabrica-

do haya de soportar, elc.

38.,~ Fluencia pldstica del acero.- Cuando los alembres de la

armadura han gido tesados. a uwna carga supcerior a la media de

su resistencia limite a traccibn, se produce la fluencia plds-

tica del acero que origina una nueva cafda de tensidn. Fste,

gin embargo, tiene poca iwmvmortancia, generalmente, Huce HuUs:

ger eliminada con facilidad, empleando alambres muy resicteu
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tes para que puedan ser sometidos a tensiones unos 8 Isir_;,':s/i:m:u:-1

superiores a lag jprevistas en el cdlculo,

Asfuerzo cortante .- Ademds do las tonsiones norméles nroduci--

dag por los momentos flectores que actlan en las secciones ver
ticales de las vigzas, aparecen tambidn otras tensiones de trac
cibn origzinadas por el esfuerzo cortante. In el hormicén Hre—
tensado, la srecompresidn introducida es de efecto muy favora-
ble, pues se onone y contrarresta las tracciones diaconales -

croadas-por las tensiones cartantes, de tal manera que, nowrini.-
wente, no e necesario colocar armadura adicional alsuna, nara

abgorber dicho csrfuerzo,

Progcedimientos y materiales.- Para la creacién de las preocom-
presiones se puede seguir dos métodos distintos, que son log -
sisuientes:
a).- 4l de pre-—tesado, que congiste en tegar log cables antes
del endurecimiento del hormisdn, manteniéndose postoriormeinte
los efectos del pretemsado, por la adherencia entre ambas cla. -
seg de naterial.,
b).- Bl de tesado ulterior o post-tesado, en el que se wiili.-
zan alanbres de acero no adheridos al horni~dn, que se tesan
despuds del endureciniento de este Wltimo waterial, fijdndolos,
mediante anclajes permanentes, en log oxtrenos de las plemal.
A0 el primer procedimiento, se »ueden emnlear moldes
de gran loagitud (a veces, sobrenasan los 150 m.) y la armado..
ra ge eslbira con el auxilio de patos que se anoyan en gendoy

egtribos colocados en cada extre:no de la hilera de moldes.
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esta manera, se fabrican vigas de puentes, postes, travicsas,
etc.

En el segundo, los elementos de hormizén pucden ser
moldeados en una sola pleza, o en varias, que se enlazan des:-
puds para formar un todo Unico,

Los alambres de la arnadura pueden colocarse cembubidos
en el hormizén o exteriores a &1.

Para el pre-tesado, es imprescindible utilizar hormioo-
nes con una resieencia a la rotura no inferior a los 200--350
Kgs/hmz, recién fraguados, Con ellos quedassegurada una verfec
ta adherencia, que evitard el deslizamiento de la armadura, tna
vez desprendida de log anclajes extremos. Las probetas, a log
28 dfas, tendrdn una resistencia de 560 Kzs/em2, Tales hormizo
neg deben egtar congtituidos por mezclas cuidadoganente dogifi-
cadas, en la proporcidn 1: 1'5:3 3, en voldmen, vibrados, y con
una relaciébn agua~-cemento, en peso, que no excederd de 0,45. Ge--
neralmente, se guelen euplear cerecntos rdpidoa;

Para las armaduras, gse requieren alambres de acero coun

4
0=

una resisgtencia limite a traccidn que oscile entre log 160 ;3
235 Kgs /e,

En la fabricacidn de viguetas de pisos de pequefias di 3
siones, emprendida en el Laﬁoraﬁorio de insayos del Minisgterio
de Trabajo, se usan alambres (cuerdas de piano), de 2,5 mi, de
didmetro, con una carga de rotura de 220-235 Kgs/ﬁmg, y una car-

ga dtil (desnuds de un alarsamiento de 0,2 %) de 190-200 Kos/mme

Ventajas prdcticas del hormipén pretensado.- Con el hormigén pre
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tensado se pueden realizar obras que eran inabordables con ol
hormigén armado corriente.

Al requerir menores secciones, se reducen las tengionck
producidas por el veso proplo de la estructura y, como conse~
cuencia, se pueden alcanzar mayores luces., ILas viras de horiti-
gén pretensado, son nds eldsticas y mds resistentes al esfucrzo
cortante, que las de hormigdn armado,

La cantidad, en peso, de acero que cs preciso ubilizar
cuando ge aplica la téenica del hormigén pretemsado, es sblo 1

: 5
é “15“ de la necegaria en cl horigbn corriente, 1o que Supon;
unélgran econonfa, Gebo juutifioa el que, no obatamfe ser nds
caro el acero de log alambres que el hierro de los redondog, ¥y
a pegar del elevado coste de lag ingbalaciones y equipos de pre
tensado, en Francia, Bélgioa_y Suecla, egta tdécenica haya podido
congeguir numerosos conbtratos, en competencia con los hormigones
ordinariog,

Como principales inconveniontes del pretensado se puet. 1
citar el requerir: una mayor y mds experta viglilancia, alaih
de acero de gran resistencia y hormigzones extraordinariauecnic i ue-
nos .

ig de esperar que, gin ewbargo, el empleo del hormisén
pretensado se cextenderd rdpidamente cu Inglaterra, teniendo e
cuenta que, en la actualidad, ge obtienen ya aceros de oxcelou.-
te calidad, aptos para egtas aplicaciones y que la neccsaria vi-
gilancia y buena clase de log hormlgones, puede scr conseguida .
con faecilidad vor los fabricantes britdnicos.

D o B S L R

R. P. A,

—~ INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CIEMENTO -






w B W
450-1, HORMIGONYS ARMADOS ¥ PRETENSADOS
(Bdtons precontraits ct bédtons armds)
P, Panchaud,

Det "Societd degli Ingenieri e degli Architetti in Torino®
Maxrzo-Abril 1940,
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Los materiales bdsicos que constituyen el hormigbn ar. .
mdo y el pretensado son los nismog, pero, este hecho no jus.
tifica que se les pusda confundir, pues, tanto su funeciomwii .
to estdtico como el rdgimen de deformaciones instantdncas, ofec
to de la fluencia en su comportamiento y capacidad para resig.-
tir los esfuerzos alternos, son completamente diferentes.

Bs un concepto completamente falso afirmar, que, el hor
migzbn pretensado es un hormisén armado en el que lasg armaduras
se tesan para comprimirlo, pues el verdadero fin estdtico de la
armadura, es completauenie distinto del que cwnple en el hor.al-
zbn armado,

La armadura, en oste dltimo, sustituye al hormisbn en
aquellos puntos donde trabaja a traccibn, mientras que en el -
hormizbn pretensado no tienc més que un 86lo fin, crear wna pre-
compresidn suficiente para que el hormi~sén nunca trebaje a trac-
cibn, sea cualquiera el rdégimen de cargas a que se le Someta.

En wna pieza de hormigdn armado sometida a flexidn, ¢l
momento flector que se produce se descompone en wl CsSTuUsIZO

compresidn ejercido egencialmente sobre el hormizén, y otro oo

traccidn que es absorbido por la armadura.
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MUrsh dijo, que el hormigdén armado es una asociacibn
de hierro y hormlgén, de tal forma combinados, gue su accidn
contrarresta a los esgfucrzos exteriores. Para que esta cola-
boracibn sea efectiva, og indisnensable que enire el hormi-d
vy el hierro exista una gran adherencia,

En el hormirén protensado, por el contrario, al enco;
trarse toda la masa de hormigbén comprimida, ejerce nor si sola,
la resistencia a los esfuerzos exteriores, y el.fin de la arme.-
dura es crear ese egfuerzo de nrecompresidn.

En el hormigén armado , a medida que aumenta el esfuer
zo de traccibn, el hormigzbn y el acoro ge alargan. Si esta -
traccidn es demasiado elevada, el hormigcén cesa de alargarse y
se agrieta; en este momento es cuando la armadura de acero ab-
sorbe todo el esfuerzo de traccidbn.

Si se wutilizan aceros de alta resistencia los efectos
de agrietamiento son mayores,

Para evitar esto podrfan seguirse tres procedimientos:

Reducir la deformabilidad de las armaduras sin necegi-
dad de disminuir la tensidn admisible; agto depende de la ca.-
lidad del metal, y/gglucién inmediata es diffcil,

Avmentar la deformabilidad pldstica, del hormi«dn oo
tido a traceidn, sin que se produzcan grietas, Tal pogibili-
dad no debe excluirse si se tieone en cuenta les cualidades nar
ticulares del hormigén reciente y su deformacibn lenta bajo el
efecto de cargas nermanentes.

Bl tercer medio de utilizar aceros de alte resistencia

con el hormigén, consiste en disminuir deliberadamente la cola.
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boracibn que existe entre ambos materiales, la cual les impi--
de dar todo el rendimiento de que son capacesg,

In lugar de equilibrar pagivamenie log esfuerzos de -~
traccidén con la armadura de alta resistencia, se utiliza esta,
para comprimir las partes de hormigzdn susceptibles de braba-
jar a traccidén.

fste es en rcalidad ol principio del horaigbn preten-
sado.

Al encontrarse la seccidn, comprimida para todos los
cagos de carga, podra resistir siempre y trabajar eldsticamen-
te, incluso cuando actden cargas Utiles exteriores importantes.

Utilizados los aceros para comprimir al hormigdn, derid
lugar a otro que tendrd una resistencia a la traccidn suple:
taria, dgual a la compresidn aplicada.,

"1 hormicdn absofbe, por gi s6lo, casi todog los es-
fuerzos de traccidén originados por iu. carzns eoxberiores, en
virtud de las nuevas cualidades que le déd el »retensado,

EL »rinecinio del hormigdn pretensado se oonocia_ya al
comenzar este giglo, pero las tentativas para aplicarlo fraca-
gsaron por el efecto de la flucncia. H1 efecto de la fluencia
es la aparicibn de las deformaciones leutas, no eldsticas, y
por consiguiente no revergibles, del hornicdn comprimido,

La fluencia se desarrolla intensamente al iniciarse la
aplicacién de la carga y disminuye con el tiempo siguiendo una
ley exponencial.

Ee mucho mayor si, en el momento de aplicarse las car-

gas, c¢l hormigbén es reciente,
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Es,'aproximadamente, proporcional a la fuerza pefmancnw
te de nretengado.

Como congecucncia del efocto de fluencia, ge origina
une caida de tensidn cn el acero, que dd lusar a una disminu
cibn del esfuerzo de pretonsado. iSg iurescindible, por tan
aplicar una fuorza de pretensado inicial bastanic fuerte para
que, incluso despuds de la fluencia, la residual sea todavia
guficientemente grande.,

Si el esfuerzo de compresidn es pe queiio, su efecto pue-
de incluso llegar a desaparcecer,

No es aconsejable colocar la armadura a tonsiones me-
dias, creyendo teunecr agd una cierta seguridad, e¢g »nreciso dar.
les lag tensioncs iniciales mds elevadas, compatibles con su -
resistencia y limite de plasticidad.

Bl hormi-én pretensado requiere: un hormigén cuya fluc:
cia y deformacién pldstica scan lo mds pequefios posibles, y av
madurag cuya deformacidn eldstica éoa muy grande en comparaci.
con la fluencia y retraccidn del hormigbn.

Al pretensar las vigas, longitudinalmente, se compensain
en gran parte, las tracciones oblicuag que produce el esfuerzo
cortante, pudiéndose reducir al minimo los estribos.

Para cl hormigdén pretensado se recomiendan hormigones
de excelente calidad y gran campacidad, con una retraccibn y -
fluencia, tan pequefies como sea posible. Por su parto, los -
aceros, deben ser de alta resistencia y oclevado limite de elau-

ticidad.
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Bn el articulo origsinal se describen los métodos de
pretengado mds empleadoy, entre 1Log cualey los nds importan-
tes son el de adherencia y el de conos de anclaje,

En el de adherencia la armadura se tesa antes del i
durecimiento del hormirsén y presenta el ihoonvonionte de quu,
en los extremos de la viga la tensibn de wetensado eg mounor
que la total., Bl buen funcionamiento de este gigtema depende
esencialmente de las condiciones de adherencia. Conviene, par
tioularmente, cuando se trata de elsuncntos de seceidn reducida.

Bl método de conos de anclaje es aplicable a todo tino
de estructuras pero requiere el emplco do a arstos cgpecialoeg,
rolativamente costosos, por 1o que se rocomienda preferentemen--
te para las grandes obras sometidas a csfusrnos impbrtaatos.

Finalmente, cono ejemplos de anlicacién del hormisén

nretensado, se describon las caracter{sticas do al~unas obrag

=]

(vigas, postes, wuentes do ferrocarril, etc.) realiwados con -

-

arreslo a log nrincipios de este nueva tdonica a la que cabe

ausurar wi porvenir lleno de promesas,

i T T RIS ———

0! S. 0.
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Qﬁgzjhﬂﬁﬁﬁggéggpﬂ DI “TUBERIAu DE HORMIGON PRITENSADOY .
(Preatressed Conercte Pipe)

(Bditorial)

De: "CONSTRUCTION METHODS AND EQUIPMEINT! ~ Vol, 31 -« NMinero 12
Diciembre 1949,
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Se describe en este articulo un nuevo procedimieivto
para la fabr10a016n de tuberias a nregidn, de hormigzén pretei-
gado,

Bl moldeo de las parcdes de lasg tuberlas, gc realiza o.
moldes do acero gque se sugwenden sobre wnog rodillog horizoni:.
les giratoriog, colocados en su interior, de tal mancra que, -
el slrar ambag piezas, el horaigén quoda comprimido entre ollo

Para cl pretensado, se dd vueltas a la tuberia 80bL
cje ceniral y el alambro de la arnadura, M“dLmubO un dignosiie -
vo esgnecial, ge arrolla a su alrededor, oi diT0001010F con
trariag, ori-inando, sinultducamente, wn vrouo,nsdo Lonoitndd-
nal y otro radial.

Beto procediiionto, se wiilizd por Hrimera vesn e la
traide de aguas de la 01ud1u de CTdultO,dol Botado de Illinois.

L e S A EIE RETHI TR T

Mds de trescientos elemoentos de tuberia a presgidn, de

horiaiabn pretensado, de 1,40 n, de didictro y 4,90 m, de larso,
cada uno, han gido fabricadog en Chicayo y transportados des-
pués al lugar en que habfan de ser utilizados, gituado a unos
500 K, de digtancia,

Las paredes interiores de estos elewentos, ceran de hor.-
mizdn, moldeado cenbrlPufam oo com ¢l auxilio de un rodillo #i--

ratorio especial, y la armadura de pretensado, cstaba consiitul.
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da »nor alambre de alta resigtencia, arrollado en forma de tela
metdlica.

Tanto el procedimionto de moldeo empleado, como el dc
pretensado, suponfan una novedad,

Para el primero, se utilizd wn molde de acero, SusyHOIL-
dido sobre un rodillo horivontal giratorio, colocado on su iin-
terior, de tal memera que, al sirar ambag Plezas, ol hormir~dén
quedaba comprimido entre ollas,

Nediante cate método, y empleando mezclas de solamcinte
unos 38 litros de-agué por cada tres sacos de cemento, se low-
graban pastas suficientemente Fluidas vy compactas mara la fabri
cacidn de las parecdes de las tuberias, result ando wn hormién
de 2,6 de densidad y con wna resistencia mfunima a coimresibn de
560 Kes/cm?.,

Para el pretensado, una ves ya cndurecido el hormicén,
se hacfa girar la tuberfa sobre su eje central y el alanmbre de
acero de la armadura, sc iba enrollando a su alrededor, en for-
ma do egpirales, en dos direccioncs contrariag, oblenidndose asf

ula egnecic de tela metdlica capaz de originar un wreteansado -
longitudinal y otro radial, al wmiswmo tiempo,

Esta tuberfa fué empleada en una traida de aguas de nuec—
vo trazado, de 1.585 m. de longitud, para la ciudad de Granite,
en el estado de I1linois, proyectada por los Ingeunieros Jofes
del Canal del rfo Miseissipi, en las Montafas Rocosas .

En las fotografias que acompafian a este articulo, puede
seguirge, pago a Paso, cl nuevo procedimicnto de Ffabricacidn que
queda descrito,

Rc Po ﬁo
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FOTO N.? 1.—Colocacién en el
molde de una jaula de alambre
pre-atirantado, destinado a
reforzar las paredes de hormi-
gén de una tuberia de 4'90 m,
de largo y 1’40 m. de didame-
tro, calculada para una pre-
sién de 7'6 Kgs./em.* La malla
de la jaula es de 10x<20 cm. y
estd constituida por alambre
del nim. 7 ¥y ntm. 4.

FOTO N.? 2. —Rodeando esta ar-
madura, se coloca el molde,
constituido por unos aros de
hierro fundido en los extre-
mos ¥ una superficie cilin-
drica dividida en dos mitades
que se hacen solidarias, "in-
situ" mediante pasadores con-
venientemente dispuestos. La
cubierta del molde es de ace-
ro, de 6 mm. de espesor, ¥y
lleva unos refuerzos circula-
res de 13>38 mm. Su peso
aproximado es de 2 Tm.

FOTO N." 3.—Terminado el mon-
taje del molde, se traslada
desde el cobertizo en el que
se ha ejecutado, a otro donde
se realiza el vertido del hor-
migoén. Para ello se cuelga,
por medio de unos tornillos-
prensa que lo sujetan por los
extremos, de unas trécolas que
se deslizan por unos carriles
constituidos por perfiles en
U, que van colocados sobre
durmientes de madera.
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FOTO N." 4.- La miaquina de moldear lleva un Arbol central giratorio que cumple tres misio-

nes distintas, que son: 1." Soportar el molde durante el vertido. 2." Hacer girar el molde

a 60 r. p. m., por rozamiento con el borde interior de los aros extremos. 3." Comprimir el
hormigén de las paredes de la tuberia.

FOTO N." 6.—Introducido el 4rbol en el inte-—
terior del molde, se sujetan los extremos
del rodillo, mediante unas piezas exteriores
que pueden girar alrededor de unos ejes ver-
ticales. Sobre dichas piezas van a apoyarse
las cabezas del eje del &4rbol que, durante
el vertido del hormigén, da vueltas arras-
trando en su movimiento el molde. La tuberia
de 1’40 m. de didmetro, que se describe en
este articulo, es la mayor de las fabricadas
por este nuevo procedimiento.

FOTO N.” 6.—El &4rbol hace girar al molde y
al mismo tiempo va comprimiendo el hormigén
que ha de formar las paredes de la tuberia.
Un transportador de correa de 20 cm. de ancho
y 8 m. de largo, vierte la pasta, por unos
orificios convenientemente dispuestos, a todo
lo largo de ellas y hacia la parte descenden-
te del molde giratorio, el cual queda soste-
nido tnicamente por el rodillo central.



FOTO N.” 7.—E1l transportador
entra en voladizo en el hueco
central del molde, y movido per
un torno de mano, coloca el
hormigén exactamente en el
sitio que se guiera. Obsérve-
“ se la consistencia del hormi-
gén sobre la correa transpor-
tadora y la correa multiple
en V que hace girar el arbol,
accionada por un motor eléc-
trico de 30 H. P.

FOTO N." 8.—De cada vezl se
vierten 270 Kgs. de grava de
19 mm., 90 Kgs. de grava de
6 mm., 90 Kgs. de arena grue-
sa, 10 Kgs. de arena fina,
3 sacos de cemento y 38 litros
de agua. La resistencia mi-
nima de esta mezcla es de
560 Kgs/em.®, y en los ensa-
yos, con probetas cilindri-
cas, a los 28 dias dan una
resistencia superior ,a; los

750 Kgs./cm®. T

FOTO N.” 9.—Al terminar el
hormigonado, que dura una me-
dia hora, se echa una mezcla
seca de arena ¥y cemento, para
dar a la superficie interior
de la tuberia un acabado per-
fecto. Posteriormente, se saca
el rodillo del interior del
molde y se somete el hormigén
a una cura de vapor durante
la noche.




FOTO N." 10.—Una vez des-
armado y quitado el mol-
de, se inspecciona la tu-
beria, meticulosamente,
por dentro y por fuera,
Los aros metalicos que
formaban la cabeza del
molde y que guedan enca-
jados en los extremos de
la tuberia, son susti-
tuidos por guarniciones
de goma, destinadas a
constituir las juntas.
Después se traslada la
pieza al recinto de lona
que se ve a la derecha
de la fotografia, para
la ulterior cura de va-
por que acelera el endu-
recimiento del hormigén.

FOTO N.° 11.—Una vez endurecido el hor-
migén, se acopla a la tuberia un tormno
devanadera que se desliza por un ca-
rril, colocado paralelamente al sentido
longitudinal de la tuberia, y provee a
ésta en la segunda etapa del proceso de
fabricacidén, del alambre que constituye
su armadura de pretensado.

FOTO N." 12. —El torno-devanadera de
alambre tiene un volante accionado por
un motor eléctrico de 25 H. P, Mediante
un dispositivo especial puede hacerse
que el didmetro de este volante aumente
o disminuya a voluntad, de tal modo que
siempre es posible ajustarlo exacta-
mente a la superficie interior de 1la tu-
beria, a la cual hace girar a razén de
20 r. p. m. Esta lleva en sus extremos
unos pasadores a los que se sujetan los
cabos de los alambres de la armadura de
pretensado.




FOTO N.” 13.—Al ir dando vueltas la tu-
beria, se va enrollando cen la tensién
conveniente, hasta alcanzar los 9.850
Kgs./em?, el alambre de la armadura, que
pasa por una polea colocada en la parte
alta de un caballete, gue se desliza
sobre el carril de la fig. 11, de un ex-
tremo al otro de la tuberia, al mismo
tiempo que esta gira.

FOTO N.” 14.—De esta manera se forma
con el alambre un entramado parecido
al de las telas metdlicas. La velocidad
de desplazamiento del caballete es gra-
duable, con el fin de que el paso de
las espiras sea en todo momento el pre-
ciso para gue las dos componentes, lon-
gitudinal ¥y radial, en que queda divi-
dido el esfuerzo total de pretensado
producido, tengan la magnitud requerida

FOTO N."” 15.—E1 alambre de la armadura
es de acero, estirado en frio v con alto
porcentaje de carbono, con una carga li-
mite de 12.300 Kgs./em* y 14.000 Kgs./em.*®
de carga de rotura. La presente foto-
grafia, estd tomada en el momento en que
se inicia el arrollamiento de una nueva
capa de alambre, que queda convenien-
temente trabada con la anterior.




FOTO N.” 16.— Terminada
la formacién de la arma-
dura, se somete la tube-
ria a un giro lento, a
razén de 2 r. p. m. ¥y con
gunita se forma una capa
de mortero de cemento de
unos 2 cm. de espesor,
que recubre totalmente
las espiras de alambre,
protegiéndolas y dando a
las mismas una mayor tra-
bazén.

FOTO N.° 17.—Después de
echada la gunita, la tu-
beria, que pesa solamen-
te unos 7.200 Kgs., se
somete a una nueva cura
de vapor, colgéandola
dentro de unos recintos
de lona méviles, dos de
los cuales se aprecian
en la fotografia. E1
pretensado disminuye el
peso propio de la pieza, .
toda vez que requiere el empleo de menores cantidades de armadura y hormigén. Finalmente, los
elementos fabricados por este procedimiento resultan mas econdmicos que los andlogos de
hormigén armado corriente y libres del peligro de aparicidn de grietas.

FOTO N.° 18.—Acabada la
fabricacidén, se recubre
la tuberia interiormente
con una ligera mano de
asfalto, quedando 1lista
para su transporte a
obra. En la fotografia
se recoge el momento en
que una de estas piezas
es cargada en los co-
ches-remolgques que se
utilizaron para trasla-
darlas desde Chicago a
la ciudad de Granite, si-
tuada a unos 500 Km. de distancia, donde habrian de ser empleadas en la traida de aguas
de la ciudad. Para esta obra, precisamente, se empled por primera vez este nuevo procedi-
miento de pretensado. La longitud total de la conduccién de aguas era de 1.585 m. y en
ella se invirtieron 302 elementos de 4’90 m. de longitud cada uno y 1’40 m, de didmetro
y otros 34 mas de medidas especiales.
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