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¢imensionado on prerrotura,

SR

Por Alfredo Pdez Lalaca -~ Iageniero de Ceninod.

Bn este articulo, se onersisuce, como principal finalicid
el nmoner de relieve la notable diferencia ¢ue existe entre el -
verdadero coeficiente de geruridad en niemas de norwi;da prete:
sado, calculado sobre rotura, i el que aparentemente nposee cuan

do se dimeusiona lo mismo piewva con arre;;lo al criterio de lag
tensiones admisibles,

A tal efecto, - sisuiendo un nioceso’de cdlculo basado
eil el commortamieirto aneldstico del hormirdn, se establece, ang
1fticomente, la solicitacidn linite que la piema es capazn de re
sistir, momento que se compara con el deducido en la hipdtesis
cldaica cde tensiones adwisibles,

Una de Jlas cuestiones nds debatidas en estos Ultimon
alios, es la referente o la validez el concepto ce coeiicient:
de geruridnd eldstico o nominal, en las aplicaclones a las c.-
tructuras uvsualmente enpleadas en la congbiuccidn,

Tos pwimeros ensayos realicados gobre prdhetaﬁ, Gondu-
jeron, ¢e un -wodo immediato, al esgtablecimiento de un coelicle:
te de seguridad basado en el criterib de las tengiloues Ge trubo
jo ¥ de rotura. ©in embar;o, tales resultados, sumemente Jjusti
ficados y 1&:icos en los problemas de compresidu y traccidn sim
ples, Gejan de ser ri;urosamente vdlidos cuando, a modo de eX-
trapolacidn, se anlican, sin evidente objetivicad, a casos s
commlejos de solieifaciones coithinacdas con la flexidn.
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Debido a estas rasones, puede decirse que, en la ac-
tualidad, se vd iuponiendo cads vez mds, el criterio de apli-
car el coeficiente de ge;uridad sobre las golicitaciones, e:
Iusar de geruir el anticuado coucepto de las tensiones acdmisi
bles, Merced o esta nueva orientacidn, sumawente adecuvada tan-
to a los Ffendmenog de inestabilicad coao al moderno campo de
las estructuras pretensadas, el dimencionado de la seccidn se
realina operando sobre las caracterlsticas de agotamiento de!

material, bajo unas solicitaciones isusles a las de trubajo
miltinlicadas por un coeficiente de wesuridad que, eu este ca
g0 narticular, recibe el unombre de eflicaz.

Con el fin de hacer »ateate, no golo la divergencis -~
conceptual sino taabhidn la falta de concordancia en los remsul
tados obtenidos sesin ge arlique uno u otro critgrio, imagsIine,
se, a tltulo de ejounlo, una viga de hormisdn pretensado de -
seccidn rectonsular sometida a la accidn paulatinamente cre-
ciente de una cilerta sobrecarga.

Jea, a tal efecto, a = 20 cms. el ancho de la citada
niema v &= 50 cmg. su canto total. BEL drea de su seccidn v gu

oI

monento resistente gerdn:

- P I .

}_2?—“1(}(}() -~ Wﬂ%—z%r_ﬁg-ﬁc r.'m‘3

Partiendo de la hindtesis de gque el hormi;dn a emplec

) . . - - _
posea una carga fde rotura a compresidn de 450 Kg/en~, la teu
gidn mdxima adimisible, supuesto un coeficiente Ce segurica
eldstico 3 serd de 150 kg/em®,

Si N[F= 4,5 T, es el :omento minimo que solicita a Ja
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seccldn, correspondiente a la hindtesis de meso propio gin so-
brecorga, la accidn efectiva cdel nretensado, deducidas todas -
lag pérdidas por iluencia, retraccidn, etc., deberd ser de
%.50.20;150 = 75,000 kg, con uno excentricidad de 13 cms.,

Bn estas O]TCUﬂf' anclasg, es cdeci, bajo la gola accio.
de su peso proplo, la teusidn a cue estd zoetida la fibra SR
perior de la seccidn es nule, mientras que la inferior, estd -
comprimida a raszén de 150 kp/om™,

A nedida que avmenta el momento exterior, la Fibra su-

perior vd entrando en carca, al wisio btiemno que se descompri.-

me la inferior, hwaste llegado un instante, en que la fibra su-

perior ha alcamnwsado la mdxima tensidn admisible v la inferior !

se ha reducido a un valor cero,

Este valoxr critico, correspondiente o un momento de 17 m.

T,, rearesenta la solici deTdﬂ wmdxima Ce trabajo o de cdlculo.
Cualquier nuevo incremento, supone ol hecio ¢e rebasar lag ten

silones estipuladas como lfmites al establecer el coeficiente .-
de seruridacd eldstico tres.

oin embargso, ¥ aungue con quebranto del marcen de seru.
rided adoptaio, la seccidn estd capacitada yara resigtir nue .
awteatos Ce cargo, Mientras el momento exberior no wlcance la

cifra de 19,5 m T., la geccidn, si bien en precario estaio, si-

e

cue trabajando integramente absorbiende wa, tensiones de tracs

Lidn en su song inferior.

A partir del citado valor, las fibras inferiores, iuca-

.

L)
paces ya de regigtir tracciones superioves a los 30 L;/bm?, ge '
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rompen brugcamente, dando lusar a la aparicidn de uno profunda
crieta que alcanwe las proximidades de la fibira neutra, Como
congecuencis, la Unica zona de lo seccidn de hormigdn que tra-
baja de un modo efectivo es la gsometida a esfuerzos de compre-
gidn v en virtud de este caabio en el estado de tensiones de la
pieza; la fibra neutro pasa a ocupar, sin transicidn alguna, .-
uns posicidn mds alta, anto las tensiones de lo armadura como
el diagrama de compresiones en el hormigdén, suiren un brusco ir
cremento de tensiones, y adn cuando la deformacidn sisue sien’ -
nlana, sesUn se ha podido obsorvar a través de numerosos ensa--
yog, el diagrama tensidn-deformacidn del hormigdn acenida cada,
vez mds su curvatura aneldstica.

Bn este rdgimen, no ya de comnresidn compuesta, sino de
flexién compuesta, la seccidn sirue resistiendo muevos incremen
tos de carga.

Ta, posicidn de las armaduras alcanze una vital importan-.

cia, Fasgta ahora habla bastado con decir que el egfuerzo del pre

tensado de 75 U, se aplicaba con una excentricidad de 13 cms,,
pero es evidente que con ello no queda definida la situacidn de
Jeg digtintas varillas que componen el total de la armadura.

A tal efecto, puede suponerse que el acero empleado, co-
mo es prdectica usual en esta téenica, posee un alto limite elds--
tico sin marcado escaldn de fluencia. Sea o= 27,000 Eg/omé
la carga de rotura G% = 23000 kg/cm2 el limite eldstico defi..
nido por la condicidn cde que la deformacidn remanente de este

carga sea del 0,2 %, y

0‘;.3: U,&".} x f’; = {16,200 k'Ei/:m!
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la tensidn admisible.

' Colocando los alambres en naguetes de 12 a 18 hilos pa-
ra facilidad de ejecucidn del tensado 7 en la posicidn mds pré.-
¥ima a Jas caras extremas que permite tal operacidn; el esfuer.-
zo total N.“ 75 T. puede descomponerse, con la requerida excen..
tiricidad, en dos fuerzas N, = 13 T y Np = 62 T, situacdas a 5 ¢
de la cara superior e inferior respectivamente, BEn estas cond

ciones lag armaduras gons

W, ={x42¢ 3

; 2
0,85 cm”

-
3,85 em”

CU? “5%13@3

lo cual supone unas tensiones de trabajo efectivas de

7,,= 15.000 kg cm?

Top= 16,100 X/ om®

las tensiones de tesado iniciales serdn las anteriores
incrementadas en un 15 ¢ para compensar las pdérdidas de fLluen.-
cia ¥ retraccidn, pero no las debidas al acortamiento eldstico
del hormi;dn, Uoda deformocidn en lasg fibras correspondientes
a la armadura pretesa, supondrd siewpre una alteracidn en los
citados valores tensionales, es decir, las tensiones arriba men
cionadas, se refieren al caso ldeal en que las fibras en que e
tdn alojadas las armaduras no posean deformacidn algiuna,

Reanudando el proceso de cargas sobre la pieza eun cs-
tudio, lag fibras extremas, despuds del brusco cambio operacc

en el comportaniento de la seccidn, seruirdn aumente~’~ lanta.-
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mente en su carga, hasta que, agotada su resistencia a compire-
sidn se rompan definitivamente produciendo el fallo total de -~
la piemza bajo una solicitacidn limite.

En el critico instante en que se haya alcanzado la md--
xime, compresidn en el hormirdn, las fibras superiores presenta
rdn una deformacidén 4O ¥y la ermadura inferior otra, Ef 4 Bu-
ma de 1 g, , obltenida por el »retensado bajo la tensldén  Gp=
16,100 kg/cmg, 7 de una adicional €' originada por la deforie-
cidn de la seccidn destuds de haberse iniciado Jas tensiones de

tracecidn en el hormigzdn de la correspoandiente fibra. Sesin es-

ta notacidn, la profundidad de la fibra neutra es ahora:
= Be_ (1)
L+g!

en donde ¢ es el canto Util de la seccidn.

En hormigdnes de 400 a 500 kg/cm? de cairga de rotura,
la deformacidn [ corresponiiente a lao tensidn ndxima suele .-
ser O = 0,003, Por otra parte, en aceros de alta resistencia,
con deformaciones §m para tensiones mdmimas ¢, , el diasra-
me, tensidn deformacidn suele presentar una zona rectilllnes has-
ta tensiones 0.6 O  caracterizadas por un médulo de elastici-
dad constante irual a E, y un tramo parabdlico con su mdiimo -
en ¢, . Ia tensidn 0.6 ¢. , viene a representar asi el 1imi
te de elasticidaé proporcional y como las armaduras se dGimensio
nan para unag cargas de trabajo iguales a este valor, Jla defor--
macidn adicional &', nula pars 0= 0,6, puede expresarse

en Jla Torma:






- T

" . 3 0.6 & o Tp=
e Ee"(c}ff' E;"?)( V 0.4 T, ) (2}

De acuerdo con los principiosg establecidos para el cdl.-

culo aneldstico de pilewas de hormipzdn armado (1), la ley funde-
mental que vincula las ensiones con las deformaciones en el hor

mizén a compresidn es:

7
IR PR N\
i R_(1 &) | (3)

en donde ¢, es la tensidn correspondiente a una deformacién Sk
y O la deformacidn de la Fibra sometida a la tensidn mdxima
de compresidn R,

Por medio de sencillas transformaciones, puede deducir-
se que el esfuerzo botal de compresidn en plenas rectansulares
tGe ancho a esg:

A= _T_ Rga
16~

Puesto que este egfuerzo ha de quedar equilibrado pou
las armaduras:

A = O.’} Rga = wyq 4-wq_[ﬂ',‘,_'Eﬁ(‘*-%.‘)] (4)

en donde r' representa el recubrimiento de la armadurs SUDPEe -
Lo,

Tas ecusciones (1) (2) y (4) forman un gistema que ver--
mitg deducir las incognitas g, &' ¥y 3 gue una vez determina-

das, definen el momento mdximo que la pieza puede resistir:

nap i R A T AL

(1) E. Torroja.- “Sobre el comportamiento aneldstico del hormi-
gén armado en piezas prismdticas’ - Publicacidn n 54 de es
tetifastituto,
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i =w;ﬂ'(C‘"fl')“0,,7?3&(%—%-?-—r') (5)

Ie forzosa brevedad de este articulo, impide la detalla
da justificacidn ce estas expresiones que, poOr oira parie se
deducen de'un modo directo de log dog diarramas de tensidn de-
formacidn del hormisdn i del acero anteriormente mencionacdos,

BEn la hipdtesis de aceros de alta resistencia, la dedor
mocibn correspondiente a la tensidn mdxima ¢e  Tw= 27000 Kg/oma
supuesta, es 3",= 0,03 ¥ su méculo de elasticicad inicial -

Eo = 2,100,000 kg/om?, con lo cual la igualdad (2) se convierte

Vo T oo P Yo+ Yool of
£'= 0,0335(1 \/‘%EW) (6)

Sustituyendo en (1) los valores de O y ¢ por H=0,003

ens

c = de = 45 cmg., se obtienes

o = o O135 (7)
& " 0,0034E!
Finalmente la ecuacidn (4) se escribirfa, haciendo -

R = 450 kg/cm? s & =20 cms a&: 3,05 cn® w,= 0,85 cp? y

5 cms .

~g
1l

6300 g = 3,85 g + 0,85 [15300 - 6300 {1~- ?) (8)
Resolviendo el sisbtema de ecuaciones (6) (7) y (8) se -

obtiene, pars el cago particular del ejemplo propuestos:

" : ' ;
d= 21400 kg/cn™ g = 14,6 cms £'= 0,00625
Sustituyendo ehora estos valores en la igualdad (5),
puede deducirse el momento mdximo que la pieza es capaz de reo-

gigtir.
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M = 82500 x 40 - 92000 ( LQ....%%S.iﬂr;é. w5 )

Mpan = 33,5 m.2,

Como nuede observarge, egte momenlo apenas es el doble
del M = 17 n,%, cougiderado como de trabajo, es decir que un
cdlculo, basado en unas tensiones admisibles icuales al tercio
de las de rotura (coeficiente de sepuridad eldstico tres), con
duce a un dimensionado cuyo verdadero coeficiente de seguridad
es solamente dos, toda vem que la pieza se rompe HOr agotamien
to del hormisdn bajo una solicitacidn doble de la previst:.,

Frente a este resultado so}o caben dog goluciones orto-
doxas, Ja primera congiste en multiplicar el momento a que esg--
tard sometida la piezo por tres, si bal es el coeficiente de se
suridad elesido, y dimensionar lo seccidn de tal modo que -
M pax = M &, otando gimultdneamente la regisbencia del howmnlydn
a compresidn v del acero a traccidn ( =4, ).

Te sesunda se bosa en el hecho de satisfacerse la tri--
ple condicidn de que, bajo la golicitecidn limite M, . &= 3M, se
alcance ) simultdneancnie las tensiones mdximas de compresidn en
el Lormisdén v de traceidn en ambos materiales, con lo cual auan
en el instante critico de prerrotura, el hormisdn contribuye a’
fendmono resiste.te con btoda su seccidn esbsorbiendo unas trac
ciones que, ¢e olro wocdo habrfa que cargdrselas a la armadura.

Bs evidente que, con esta segunda solucidn tbampoco son
rirurosanente vdlidas lag ecuaciones cldsicag que determinan -

las tengiones por las fdérmmlas:

b 8

U'wigzt—l%ﬁ
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toda vez que deja de ser admisible la hipdtesis de proporcio.-
nalidad entre tensiones y deformaciones en las immediaciones
a la rotura., Ia circunstancia de que con esta solucidn se pue
de satisfacer una condicidn mds que la primera, se cdebe al ..e-
clio de haber prescindido, implicitewente, de la condicidn pura
mente formal, de dimensionar la armadura inferior con una ten-
sidn admisible igmal a 0,6 G, para las condiciones normales de
trabajo.

Finalmente, y tras esta rdpids exposicidn de los proble
mas a que dd Iugor los estudios de prerrotura, , cabe congigi-
nar la solucidn propuesta por el prof, P.W, Abeles congistente
en colocar unos redondos no pretesos junto al borde inferior o
de traccidn, destinados a colaborar con la armadura pretesa des
de el instante en que hayun entrado en régimen de traccidn Ilap
fibras inferiores de la pieza.

Panto la discusidn de este procedimiento, como el cs™
blecimiento y Justificacidn de los métodos de dimensionado ei
prerroturs para plezas rectangulareﬂ v en T en cualguiera de lan
dos goluciones reseladag, serd objeto de un estudio posterior -
va que su desarrollo oblirsaria a proloncar excesivaseute este -
trabajo, cuya principal misidn consiste en poner de relieve el
verdadero coerficiente de sesuridad que se obtiene cuando se pro
yvecta una pieza de hormigzdn pretensado con arreslo al anticua-

do criterio de las tengiones admisgibles,

o i
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ERECEISADAS .

(Desirm of the ends of .restressed concrete beans )

Autor: G. lioecnel, Profesor de hormipgdn armado en la Universi. .
ad de Gent.

Des: PCUICREYE A" COLNUYRUCWIOJAL EHCINEERILGY . MQJO, 1949.

T o ]

SITINOPS I S

1. profesor €, Magsnel modifica en el-nresente articulo
la »narte cde su 1ihro, "Prestressed bonokete‘, que se refiere -
al cdlculo de log extremos de visas de ~.ormifdn pretensadas. -

Bl mievo @ndtodo es finldo 7 de svficiente anrov1m301dn en la -
nrdctica, como lo demiestran los ensayos real izados en labora-
torio, doz'do los umjo se ichvrem en el articulo con sus re
resultados, coumnardndolos, ademds, con los obtenidos por la -
teoria.

En el libwo del autor; “Dregtressed Concrete’, se dd
un método para calcular las tensiones Hrincinales en los extre
wos de una viga de hormigdn pretensada, Como este método apie
wimado exasera lag tensiones, se describe a continmuacidn un
todo mejor, cuyos resultados se comparan con los obtenidos en
ensayos de laboratorio,

Congidoremos una seccidn AB (f£fig. 1) en el extreno de
una viga rectansular, parvaliela al eje de la viga y normal a la
d-reccidn de la carca., Ia longitud de la seccid:i es a yel
anchio de la vige en su extreso, menos el espesor de los orifi-

cios mara cables, es b. Supon; amos que esgta seccidn debe re~
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gistir un momento flector M y un esfuerzo cortante S, 7 que

la ley de bensiones debida a M es una pardbols de tercer (i

]

do (fiz. 2), Jo cual es une hipdtesis ramonable,
Tomando dog ejes OZ y OCz , la ecuacidn de la nardbo-
la cUbica es CS= A+ Bz 4+C 24 D2z ., Ias condiciones que

deterinan las constantes sons

..é&i- = 0 ¥ sz 0 para 2= =~ ..C]._ H
dz 2
‘1-‘% -+%
Cz.’:.s;lz =0 ¥ i zbdz M
...42 .,’%

Bfectuando operaciones y resolviendo, obtenemos:

A=-.5M. g .o = _6OM D= _B30M
bot ’ e ! “Far

Por consisuiente

bol

sz.ﬁl[-i + 12(&)?} te(é)“] o 3 ks

Ta derivada de esta funcidun, es nula parat Z= 0 v

1= 8 5 ¥ el punto de infle xidn tiene lu;ar para I= -
2

O

Tn la fig. 3 vienen acotadog alsjunos valores del. coG--
ficiente adimensional X,

Cuando se conoce lo ley de variacidn de (¢, , puede
calcularse el esfuerwzo cortante s, Consideremos ¢os secclo-
nes cde abgcisas Ay x4 dx sobre las que actian momentos

v opiglenios une reband-

@

flectores I v  M4dM, resnectivanente,

o
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da de norﬂlgdn comprendida euntre %‘>2-7(} v % en una
direccidn, ¥ x y x+dx en la otra direccidn,

A\

Por Jas condiciones de equilibrio i b es constanic

a lo larso e . §
s b.dx ::f i&‘_dx,b.dz
d x
de donde 2 3
) G‘I %‘Jz
como g ‘ % '
d¢, _ AM K : . .2 %
“lr'];l{? el bsf‘ y Pesulta § ﬁ*-—-;f f Wiz ;
v finalmente ST .2 3 % =
=B L2 _afzNou(Z 8
kil [4 vz -4(%) “(a)]"xif;‘;

En la fis. 3 vienen acotados dl sunos valores del coefi-
ciente adimensional K,.

Para conocer completanente la distribucidn de tensio-
nes en ﬁoddﬂ log puntos, deben calcularse las compresiones ¢, en
seccioneg noraales a ©Z ; pero, como no pueden deteriinarge con
exnectitud, sblo nodeos dar valores aceptables, Admitamos que
lag pregioneg debidas o los anclgjes de log cables se disperson
en un dn;ulo de 452 en el extremo de la viga ¥ apliguenos a co-
da seccidn vertical las leyes usuales de flexidn compueste pow
carses excédntricas.

Sea P la presidn total debida a todos los cables'y -~
CDFE (fig. 4) el diagrama de ia compresidn correspondiente & -
los anclajes. ‘'racemos BG¢ y I, inclinades 452, Bn una seccidn
tel como X I, la fucrza P actia con la excentricidad ¢, si M -
es el centro de gravedad de dicha seccidn. Como 61 cdlculo es
s0lo aproximado, no es necesario tener en cuenta la reduccidén

de la seccidn por los orificios para los cables, y, por consi.-

ruiente, la compresidn calculada €y serd ligeramente menor que
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la efectiva, con lo que queda del lado de la sezsuridad,

Yodas las seccilones comprendidas eatre Ml e IJ tienen
el mismo diegrama de tensiones ¢, , excepto las prdéximas a IJ,
va que la viga a la derecha de IJ es generalmente periil I, -~
mientras que a la izgquierda es rectan ular, Por tanto, en IJ
Ja digtribucidn de tensiones es la misme que en las secciones
en I, ¥ solamente a ciecirta distancia a la izquierda de IJ se
dispersan las tensioneg hasita ser las wmismas que en la seccidn
M. Se supone que la disnersidn tiene lumar en la cuarta par
te de la derecha Gel bloque extremo de la viga, ¥ como ¢, ¥y -
§ no son muy grandes ei esasg secclones, no eg esenclal el co
nocimiento de la distribucidn de tensiones.

Conocidas las tensiones €, ¢, ¥ § on cualquier nun
to del extremo de la viga, ¢l cilrculo de Mohr para esos puntos
determina los tensiones principales, o bien pueden estas cal~
cularse por las férmulas orxdinarias. El andlisis debe hacer-.
se razonablemente, DPor ejemplo, en el caso de la fig, 1, si
hay dos cables en el »nivel inferior 3 uno en el superior, es
evidente que Jla seccidn critica es la que nasa por los orifi-
ciog de los cables (o sea que no es necesario calecular las ten
giones en secciones como 1o A B).

A continuacidn se estudian un exirewo de viga ensaya-
do hasta roturs ein ol laboratorio del autor, y una viga cuyo

extremo se agsrietd al ser pretensada.

Bjemplo 12

Bl oxtremo de viga de la fig. 5 contenfa tres cables

L ®
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que ejercfon una fuerza total de 235,5 T. Con los datos de
Ja fig. 5 pueden calcularse fdcilmente las tonsiones <, en ol
nivel «~{ , que vienen inCicacas en la tabla I,

En la geccidn a4~ , S vale 82,2 T, y M, 19,9 m. .
con los dbacos de la fi;. 3, pueden calcularse las Geisiones
C; ¥ 8, que vienén indicadas tawbidn en la tabla I.

Tag tensiones princinales ge nan calculado coun ol clr-
culo de Mohr a sartir de log valores de ¢,, € ¥ $ . Ia mayor
traceidn calculada es de 18,8 k. on™e ,

“

To, £is, 6 muestra un hlogque semejante al de la ir. 5,

sometido a onsuro, 7 una vigta del extremo despuds do la rotu-

ra, Ie resistencla a traccidn cel liormigdn ora de 54,5 kg, -~
2

cm™, v la resistencia a compresidn (en probetas cibicas de 20

2

cin. de Jacdo) de 398 ke, em™%

Ta primers ;rieta se produjo cuando la carga P era de
460 ', , que nroducia una troccidn princinal, caleouwlada, de 36,7
o, em™e, Ta ¢ricta se produjo euando é'valia préxzimsmente 0,
o sea nds cerca de los anclrjes de 1o que ge deducfa de la tor
rfa. Ie roturs sobrevino con una carga de 567 T,

E]. coeficiente real de geguridad es, por tavﬁo,fﬁ%;;
que es suficiente, porque: a) se lia deterainado experimental-
mente, b) la tensidn que producen los cables decrace con el tic
Do, ¢) la resistencia del hormigrdn aumenta con el biemno, ¥ )
Ja mdzima tensidn que pueden producir low cables es solamente
1,67 veces la fuerza aplicaeda al pretensar la viga (va que la
tensidn admisible en los cables es golameate 0,6 de su rosis--

tencia a traccidn).
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En egta viga pretensada, se

vroduce un esfuerzo cor-

tante de 30 T., debido al peso propio, y g dismiauye, pOr con.-

gisuiente, en la seccidn

a~§ en 2,8 kg, cm“z, Jo que reduce -

la ‘tensidén principal de traccidn a 16 kg. cm™@ y aumenta el coe

Tficlente real de sepuridad hasta 2,29,

TABIA I - Ten31ones en log exiremos

. z ' Cx } Cs __i— < T“Teﬂ iones ﬂr“m}}
Ejemplo -a-: i 2; o | C:I.DalOS a l
' | kg.cm, “1 kr.cm. | kg, cm, ~2 _ I
s T AL IO . o 1. Sl AR 20 =0 ‘ i S
’ t ¢ F
0,3 ; 19 L4 50 1 287 9 8 4
0,2 | 50 - 4,4 | 23,0 - 17,0
: A :
10 0,1 i 50 - 9,7 | 24,3 - 18,8
0 | 51 | - 11,3 15 - 15,6 3
-"0’1 I 51 L 10’1 10’1 l e 1197 EIE
o ; ! .
0,2 | 51 = Ty 3 5,3 i T i
; ! - . b - - et s e o]
. Oy ! 92,8 | + 61,1 | 20,1 _—
0,3 l 67,5 | + 15,2 28,3 e
. ; _ ; 5 ,
0,2 | 53,2 - 12,2 20,4 - 23,7 1
20 0,1 | 50 ~ 26,8 23,8 v 333 |
. ot . ; !
~0,1 50 - 27,1 10,5 - 29,1 N
. : ’ i
- =0,2 50 - 20,0 52 e I
.-L--- —_——— == — == — = —_—r == — i e e
Ejemplo 29
El extremo de la viga indicada en la fig. 7 contic
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cable que wroduce una fuerza de 40 ©, Ta sccecidn critica es
oy -, , on la que S wvale 6,9 T. 7 M, 1,73 m.l. Tas tousgio-
nes ¢,, ¢y ¥y & wvienen calculadas en la tabla I, y taubidn lav
tracciones principales, deducidas por el circulo de Mohr, Io
mayor tensidn es de 34,4 k. cm“z. Se trata de wna vica nie
tonsads, sometida exclugivamente a la accidn de su propio po-
g0, Ia accidén combinade de la pretensidn y las tensiones debi-
cas al peso propio ¢4 uno traccidn mdxime de 35,+ ko om"g, 1i
geramente superior a la calculada, Ilientras se pretensaba la
viga con un cable de 24 alanbres, de 5 mn, de didmetro, se 1§
dujo una grieta al estirar los dos Ylitimos alambres, 1o que da
ba una traccidn mdxima de 22 x 35,7 = 32,7 Kg, om™2

El hormirsdn de la viéa del ejemplo 22 no era tan bueno
como el del ejemplo 12; su cargo de roture cra de 340 K. em™e
v la registencia a traccidn (en flemidn), cuatro semanas AeS-.
"udég, fué de 39 Lg. cm™=, Por congizguiente, antes de comparar
lag tengiones al apareccer la primera grieta, con las del cjem-
plo 12, debewos mulitinlicar dstas por un factor que te ya en -
buenta ia diferencia de calidad de los hormigones; cousideran.
do lag cargas de rotura a compresidn, el Ffactor es 1,10 ¥ la -
compm racidn se efectda entre 32,7 x 1,10 = 38,7 ko. em™e "
ke, cm2 que obbtuvimos en el ejemplo 12, valores que son cagil
los mismos,

Eg indudable, sin embargo, que deben veiorzarse 1os ex-

tremos de la viga del ejemplo 22, 8i el esresor de la vige se

aumenta hasta 26 cm., en vez de 16 cm., la anchura b que se ha
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la mdxima traccidn serd de ”%jh_x 35,7 = 18,7 kg, cm"z, que o8
ain demasiado gronce, a menos1que se refuerce la viga. Todrian
trazarse las lineas ivostdticas y colocar armaduras normales o
ellas on direccidn de lag traéciones nrincipales, Egto eg uno
comnlicacidn indtil y el autor recomienda suponer que horizontal
v vortvicalmente actian unas tracciones uniformes de 18,47 k.
om"z, v colocar estribos verticales fdcilmente caleculables,lounl

nente pueden colocarse estribos horizontales, cuando los oriii..

cios para los cables debiliten el extroio de la viga,
Conclugidn

E1 método propuesto no es perfecto, pero es xyazonab. -
v geguro y card un coeficiente de seguridad igual por 1o mcao.

a 2, que es suficiente por las razones ya expuestos.,

Je Se
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591-0-1,_BSURUCZURAS, DE HORMICON PREIESADO
(Pre-stressed concrete congiruction)
Conferencia de F, G, Thomas.

De: "TNE JUIIDER" — Marzo 1949 -~ 2 5533, pdg, 276.

e e T

Se reswie, cen el prescnte articulo, una conferenci:
pronunciada en el Insgtituto de Ingenieros Civiles, de Ingli..
terra, por el Dr, P, G Thomas, en la que, despuds de indicer
las principales propiedades y caracteristicas que doben rcu.-
nir los materiales emnleados en la fabricacidn del hormi;dn
pretensado; desceribid alsunas de las mds importantes obras -
realizadas, en Cistintos paises europeos, con arreglo a 1log
nrincipios de esta nueva tdcnica,

Finalmente, se resefan los problemas de mayor interds
discutidos en el debate que, a continuacidn de dilcha conferen-
cia, se entebld entre los eminentes investigadores que asistio
ron & la misna, o

Ly e S )

E1 16 de Tebrero de 1949; el Lr, Frederick G, Thomas,
proauncid, en el Instituto de Ingenieros Civiles de Inglate-
rra, con el titulo de *lormirdn pretensado”, una conferencia
de la cual, a continuwcidn, se expone un breve rosumen.

Doegpuds de sefinlar el rdpido desarrollo de la tdenico
del hormigdn pretengado en los Ultimos afios, pasd a cstudiar

alsunog detalles de los materiales empleados en la misma.

ACERO,~ En relacidn con egte punto dijo que, tanto en I isw

rra como en el resto de Europa, para las armadures de las cs-
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trucburas de hormirda pretensado, se oemplea, con preferenciay
alambre de acero estiraco en frfo, con una carpa de rotura que
oscila entre los 160 ko/mm, pera los de B 5 mm, y los 235 kg/
mm?, para los ce Z 1 a 2 um, Cuando 12 transmisidn del esfuer
70 ¢o pretensado de log alambres al hormi;dén, se confia a la ag
herencia ontre ambos materiales, sc deben emplear los de monor
didnetro. En el continente se acongeja no contar con la adao:
rencia on los cables de mds de 2,5 mnm., a 10 S0r que se adoT-
ten obtras medidas encaminadas a aunentar el rozawmiento., I
runos paises se obitienen, para este fin, diversos tipos de ale
bres con mmescag, que en Iﬁglaterra no sc fabrican adn, En es-
e pais se vienea utilizando didwmetros de lhasta 10 mm. para Jas
construcciones de hormirdn preteasado en las que una buena al-
herencia es esencial, con resultados rezomblenente satisfacto
rios, pero debe resaltarse gin embarso, que ol margen de sefu-
~idad contra ol deslizamionto es, en estos casos, inferior al
que seria de desear,

Hormalmente, los alambres de pequefio didmetro se sumi-
nistran arrollados en carretes, por lo que es preciso procecer
a su enderezamiento nrevio, "eniendo en cuenta que dste ad 1
cor a una modificacidn de las propiedades f{gicas del acero, c3
conveniente que las espiras sean 1lo mds orandes posible, con ©
fin de noder suprimir, o al menos wreducir, tal enderczaniciiy

En ol estirado c¢e los aceros nay que utilizar jabds
otro lubricante cualquiera que, si no se elimine bien, puc. .
afectar desfavoreblemente a sus propiedades adhercntes. BEs -

oscncial, por consisuiente, para que exigta une buena adheren-
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cia, que los alambres hojan sido perfectaente desonsrasados,
Como las armacduras se someten a tensiones muy elevades,
ge produce su relajamicnto y es necesario impedir que, la wmaps-
nitud de tal deformecidn, sea excesiva, El conferenciante in.-
¢icd que el ingeniero belga prof. Magnel propone, rara evitar
la fluencia del acero una vez puesta en gervicio la estructur
tosan muevamente los cables wnn vez terwinada la fabricacid:
elemento en cuestidn o, cuando esto no sea posible, aumentar
convenientemente la tensidn inicial de la armadurs, para compe

sar su posterior relajamiento,

P ]

HORMIGOW,~ BL Dr, PThomas manifestd que, este metorial, cuando
se destina a la fobricacidn de hormi;dn »retensado, ha de ser
de calidad muy superior a la media dol que so viene utllizando
en las obros de hormisdn armacdo corriente. A tal efecto, ¢s -
nccesario gquo poses una elevade corgo de rotura y que su retr@g
cidn y fluencia sean lo mds pequeiias posible, mara evitar cxce-
givas pérdidas del esfucrzo de pretensado, Lstas altas calida-
des se obticnen, generalmente, de un modo eficaz ¥ econdmico,
mediante wna adecuada dosificacidn de cemento, una baja relacida
agua/cemento, ¥ vibrando el hormisén para lo;rar una buena cor
pacidad,

Para egtas aplicociones suelen admnitirse hormi:;oncs
420 ka/cmg a log 28 dfas, si bien en al unos casos gc cxisc .
gistencias suncriores a log T00 kg/cmﬁ. En la construccidn cc
elementos sometbicdos a pequelas solicitaciones, pucden enploarse

tambidn hormisones de resimtencia inferior o la media indicado.

- IHSTITURO TECTICO LE TA COISTRUCCION Y DET CEMEMNLO -






A

Normalmente, se wtiliza comento Poritland de endureci-
miento rdnido, con el fin de poder desnrender rdpidamente la
arwacura, de sus anclajes provigionales, Sin embargo si, coio
eg frecuentec, so a’ade a la mescla un aceleracor de frasuvado,
como por cjomplo ¢l cloruro de cdlclo, es suficicnte eaplear -
cemento Portland corriente, A voces, es preforible la adicidn
de cloruro de calecio gue cl empleo de cenecntos rdpidos, porque
datos, en ocasionecs, ticnen un neriodo de frasuado demasiado -
breve que no dd tiempo o realizar normalmente el proceso de fa
bricacidn. Be requiore, en general, que el cemento tardc en -
fraswar, por lo menos, hora y modia,

E] uso del cloruro de calcio ticune dos inqouvonicnﬁem:
a) nroduce un aumento de retraccidn en el hormi;rdn, ¥y b) pu-
postoriormente, ocasionar la corrosidn del acoro de la armacure

Por csgtas razoncs, la canti‘ad de cloruro de calcio a;x .
gada, debe limitarse al 1,5 6 2 % on peso, del cemento Lncorpo--
rado a la mezcla, Con esta limitacidn, el efocto del vwmento --
do retracecidn, egs complotomonte despreciable y, en cambio, siguc
sicndo muy imporitante su influencia en la duracidn de los distin
tos ciclos de produccidn en fdbrica,

En relacidn con la corrosidn, no se dispone de datos sa
tisfactorios, To uUnico que sc sabe, cs que la corrosidn no ocu
rre hasto que lo carbonatacidn del camento ha penetrado hasta -
ol acero ¥ que, para hormigones de alta calidad, la velocicdad -
do egta penciracidn es cxiremadamente nequefia, Como consccucn--

cia, en Inglaterra, sc permite ntilizar el cloruro de calcio on
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le. fabricacibn, por c¢jemplo, cde twavicsas para vias férreas,
ya que la vide provista a dichas travicsas ces sélo de 20 ¢ 30
alios,

Bl endurecimionto del lormindn puede sor acclerado por
la accidn édel calor. DYora cuto fin, oen lasg fdbrices sc adopla
generalmente, el procedimiento de la cura de vanor, pero isua.-
Jes resuliados se obticinen por calonmbamiento eldectrico, Lacicn
do pasar una corricnte a travds del hormirén, o de los elemen-
tos motﬁlicom de la armadura,

Te. conpogicidn rramilondtrica de los dridos, debe sor
cuidadogamente vigiloda para conscruir, con la equelfa cantidad
de acoua utilizada en la mezcla, un hormigdn de la conveniente
trabajabilidad. Bs nccesorio tauwbidn cmploar mdtodos muy exac-
“tos, para deterinar la cuntidad e ague rotowida por los dri-
d¢os, con cl fin de ascgurarse de que, la relacidn agua--ccuento,
3e manticne en el valor descacdo,

Siempre que sca pogible, todos los materiales se cosi-
ficarda al peso.

Tag proporcioncs de la memcla ge doterminan, on cadd
caso particular, tenicndo en cuonta la clase y couwposicidn gra
nulométrica de log dridos ¥y la resistencia exigida al hormi;dn,

Ta compacidad requerida en el hormigdn para el preton-
sado, so obticne casi siemproe por medio de vibradores, actuan-

do, simltdnocamenite, con una convenicnte presidn,

APLICACTONES DEI, HORMIGON PRETENSADO il TA CONSIRUCCION DE EDI

Sy

FICIOS .~ A contimuacidn, cl Dr, Thomas pasd a describir las ca
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racterfsticas de alsunas de las obras mds importantes roaliza-
das con hormipndn pretensado on los distintos paises,

Este material os especialmonte apto para la fabrica-
cidn de clemontos sometidos a flexidn v, en particular, vigas,
losas,‘osﬁruoturas de forjados ¥y cubiertas,

En estas aplicaciones, ademds de la economfa de mato.
rial corrospondiente, sc obtienen clementos de peso mds 1i;
que disninuyen las cargas sobre pilarcs y cimicutos,

En Francia, Alemania y Bélgica, se fabricaban ya antes
de la guerra, en cantidades limitadoas, cubicrtas y forjados., -
Al iniciarse la guerra, csta fabricacidn se incromentd congi-
cderablemente,

En Alemania, se construyeron refugios nara submarinos,
utilizando cerchas parabdlicas de hormigdn nretensado, con Ju-
ces'qus variaban éesde 0,060 a 4,5 m,, armadas con alambres do
10 mm,, de 100-120 Kg/mme de corga de rotura, o log quc se da-
ba una tensidn inicial de 63 kg/mme.

Cuando ya mnds avanzada la guerra, la mayor potencia de
los oxplosivos cupleados, hizno necesario auvmentar el cgpesor de
las cubliertas de los refugiios, desde 4,5 m, a 7 m,, dichas cer
chas sc roforzaron con alambres adicionaleos de @ 5 mm., de 1/
Le/mme de carga de rotura, tesos a 90 Ky/mm?,

Tambidn construyeron gran cantidad dc vigas, nara
ces no menores de 3 m,, preichsadas por el gistema de adiorca-
cia y cruzadas con alambres do @ 2 mm,, como mdximo, somoticos

a una carga inicial de 134 kg mm?.

- LIfSTITUNO TECTICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEIEMIO -






- 25 .

En Ja actualicad, sc fabrican unas placas especialos
¢e horwi, dn ».etensado, pura forjados, de 5,5 m, de luz, des-
tinadas o scpoirtar cargas-ﬂe 245 kg/cmz. Congisten en un nd-
cleo de hormigzdn poco denso, recubiorto por capas de wmayor re
sigiencia, protonsadas con alanbres do @ 2,5 ma., de 150 X/

2

mn“ de carga JInite. Ies placas, on total, tiecuen 46 om, de o
: & 14 ’ .

posor ¥ 0,45 cm, dc ancho ¥ se fabrican on moldes de pran lo
tud (unos 90 m.), cortdndoso dospuds on trozos del bama o no: .
82110,

Una hownd; oncra, que gc doslize a una velocidad de 90
e, por alawto a lo largo del molde, vd distribuyendo en ¢1 la
nozela, de un nodo uniforme,

En Suecia, adends de las viras ¢ Josas vara forjados,
(Pig. 1) febrican tambidn plocas delgades de hormizdn protensa-
do, empleacas =i lo constiuceidn de cncofrados nermancntes, de
elewentos poco carsados (como los antencechos deo ventanas), o
para coustituir los zonas de wraccldén de losas gruesas para ror
jados, BEstas placas se arman, generalmente, con alanbres de J
2 mn,, con una carge lfmite do 235 kp/mm® v tonsidn inicial de
140 kg/mm®, EI hormisdn cg de resistoncia swm rior a los 400
kg/cme, on probotas cdbicas, a log 20 dfias,

Ea Inglaterra, os digna do mencidn una fdbrica constru’
da on Iver, utilizando elementos do norminda nrcetensado, Ie
vigas nacsiras de la cubiorta, con 16 m, de luzm, tieneon las scg
ciones extromas rectansulares de 65,5 x 30,5 em,, y, on cambio,

la mirte coeutral es de scccidn I de 91,9 x 30,5 oty  Egta fdbri-
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ca consta de cuatro naves de 76 x 2,3 m,, y olras instalacio-
nes me.aores, adyacentes,

En Orleans (Francia), se preparan cn gran escala olo-
mentos pretensados para forjados y cublertas, por ol gistoma
de bloques indencadicnics.

Tas armaduras se tegan y anclen en los extremos de 1los
moldes, Estos, dospuds de vertido ol hormigdn, sc somclten, si-
wmltdneameato, a un vibrado cn une mesa de sacudidas y a una -
compresidn por medio de una palanca e resorte sujeta al marco
de la nmesa. Ios wnoldes, montacdos sobre plataformas con rucdas,
go desglizan por carriles hasta unas cdimaras cen las cuales so -
aplica al hormigzdn una curs de vap or. De eogta forma, 8dlo 3
horas despuds del hormigonado, se consisuce tcuer ya un endur
micnto suficiente, Sc fabrican, principalmento, vigas on I ¥
de geccidn circular, ara Juces dec 4 a 6 n,

Tos tdenicos suizos, han dosarrollado un sigstome come
. muesto, para la construccidn de forjados, cn el cval 8o cowbinon
viguetas nrefabricadas, de hormigndn proteounsado, con bloques coré
-micos hwmecos, hormigsdn moldeado Yin situ¥, o bloques de hormigdn
arnado corriecnte, onlazados mediante pequelias caatidades do mor-
toro. Ia distancia enire viguctas suele sor de unos 90 cn, (£l
cura 2), .

Adends do todas cstas obras construidas por cl sistoma
e wnre-tensado, menciond cl autor tambida alsunas otras hechas
utilisando ¢l pos-~tesado.

Entre cstas destacan lag cubicrtas nara unos garajes do

~ INSTITUTO TECNICO DE TA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENLO -






L e e e aa  a —

" —.27 - .
Moerut, consiste on una membrana de hornisdn armdo, de 6,5 cm.,
de egpesor v 10,5 m, de lus entre vigaes dq rigidez, las cualcs
son e normuindn vrotensado de 36,5 m. de Juz libre, Ios cables
de la armadura, colocados antes de hormigoniu, vai recubiertos
por fundas alglantos, nara evitar su adlorencia con ol normisnd
¥y 8e gujetan mediante conog de anclaje, tipo Freovssinetd,

Ia cubiorta del hangar de Karachi, es muy similar a 1
que queda descritae, pero la lusz Ilibre de las vigas do risidon
es de 39,5 m. Ias pucrtas oxiglan un veno de 58 Mey por lo
cinco de dichas vigas tuvieron quec avoyarse, pPoOr uno ¢e sus cu-
tromos, on dos carroras de werfil I, de 6O m. de Jum, ¢e hormi.-
oén pretongado, con 6,7 w. de cento, 1,37 m. ¢e anclura cu las
vlag y 25,5 cm, de csgoesor on el alma, Tairto la aradura de las

.

carreras, couwlo lu de las vi as de rigidez, cstdn formadas por -

Ly

o

cables tivo rfreyssinet, constituidos Hor 32 alambros do g 5 mm,
de 170 li:f_;/mm2 ae carga de rotura v somebtidos a la tengidn ini-
cial de 98 Yy /mm?

Como ojemplo interesantse del uso del pos-tesado, en In-
glaterra, citd un edificio para oficinas, de una sola planta, -
cn el cual, los pilarcs van armados por un ¥Ynico cable que pasa
a lo largo do sus ejes ¥, por la parte superior, atraviesa ol
hormigdn que rellona unas plozas especiales premoldcadas, de
aluminio, que consﬁituyén lag placas de asicento de las cerchw
también do aluminio, de la cubierta. Por medio de conog de
claje, se sujeta el cable a la base del pilar v a la placa

aglento correspondicnte x, dc csta forna, la unida eniro los -

pilares y Jos elementos de la cubierta, queda asgesurada (£i7.3)
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Una fabrica sueca du-
rante su construccidn.
Las wvigas continuas
que forman el dintel
de los pérticos, son de
hormigdén armado, de
12 m. de luz. Las vigas
principales que sobre
ellas apoyan son de
hormigén pretensado,
de 20 m. de luz. Las secundarias, algunas de las cuales
pueden verse en la parte derecha de la fotografia, son de
9 m. de luz y también de hormigdén pretensado.

HORMIGON VERTIDO
"IN sITU"

Tipo de forjado
VIGUETA PREFABRICADA de piso.
DE HORMIGON PRETENSADD



Detalle de los pilares
de hormigén pretensado ¥y
de los paneles de hormi-
gén que constituyen las
paredes de una fdbrica
construida en Inglaterra.

Una fabrica belga durante su
construccidén. Las vigas prineci-
pales y secundarias, de hormigén
pretensado con arreglo al método
Magnel de pos-tesado son prefa-
bricadas, colociadndose en obra
una vez ¥a endurecidas.
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En Bélzica, el nrofesor ifagmel ha proyectado al unas
interesantes egtructuras de cubiertas, utilizando cables nog-
tesos, Una de ellas, que demuesira las srandes posibilicdades
del hormi;dn pretensado en la construccidn, es la de la cubior
tag del hangar de DLrusclas, Ies vicas tieanen 53 m. de luz y o8
tdn colocadas a 10 i, de distancia entre ojes, Son vigas eajéa
de 270 Mma, ¢e peso, nos~tensadas sceoun ¢l método de Magnel, Ios
cables csbdn formados por alammbres de @ 7 mm,

Otra obra importante del prof, Hasnel, os el edificio
nara una fdbrica textil cn Gante, de planta vnica, Ocups una
swerficie de 35,000 me, Tas vigas princirales 7 secundarias
de la cubierta, son de hormi;dn pretensado, Ias nrimeras tic.
nen 20,5 m. de luz y van apoyadas cn mlacas do asicnto, de hor
misén, situadas en-ias cabemas de los pilares. ITag secundaric
descansan, como ge vé en 11 M. 4, on unas pequeiiog mérSLTQ@
adosadas a las prmnclpales, tienen 13,7 m, de Juz y van a 3, -
de distancia uwnas de otras, Ie cubierta se completo con vigue-
tas de hormigdn ormado corriente g losas gr0¢abrlcadas.

El br, Thomas, se refirid, por ﬁltlmo, breveme nte a i~
versas otrasg obras de horml; dn pretensacdo, como tuneles, preosac,
plgtas de aerddromnos,ctc,

Terminade la conferencia del Dr. T omas, se entabld un

breve debate catre los reunidos, sobre diversos aspectos de esta

nucva tdcniea,

A continuacidn ge exponen, resunidamcnte, al;unos de los

~ INSTITUTO TECWICO DE TA COWSIRUUCION T DEL CEMENIO -~






« 20

principnles puntos en é1 tratados,

1@ra el r, L. Qe Gollins, uno de los noyores inconve-
nientes del hormigdén armcdo ordinario es gque, cuando se truta
do clementos sometidos a coargas muy elevadas, nocesitan 1levo
tanta armadura, que para poder iatroducir entre e¢lla el Lo . -
g6n, dsto debe sor muy £fluido por lo que se dosprende con faci
licad, dojando los lilerros casi el descubicrio, lo que ocasio-
na su cinmoheciwicento y corrosidén, En este asiecho, la superio
ridad del protonsado eon wanificsta; cowo requicre armnaduras mu
chho mds poquelias, no hay probloma cen lo que a su - perfocto reeou
brimicnto gse reficre.

W, L, Eiliott, expone Ja opinidn de log arquitcctos so.-
bre el horml:;én pretensado y dice, que todo waterial, debe scr
considerado deade tres digtintos puntos de vista: el estético,
el funcional ¥ el econdmico. Afinde que, en los diversos e jen-
plos de aplicocidn enmumerados, se vé perfectamente que no hay
objeccidn alsuna que hocen al piretensado, en lo que o los dos
primeros puntos se refiere, Econémioamente v en condiciones -
normales, oste nueva tdcnica puede competir tambidn, ventajos: .
wente, con cl horﬁigdn arnado corriente, A este resrecto, 171
wa lo atencidn sobre la economfa que pars la superficie e
red y voldmen de aire a calentar en un adificio, su-one la re-
ducecidn en la rclacidn canto-luz, de lag vigas, Ea horai;dn -
nretensado, csta relacidn varfa de 1/50 a 1/100, micntras que
en ol hormigdn arnado es de 1/10 -~ 1/20,

E. R. Tlole, encarcce la importancia de una buena vigi-

Jancia tanto durante la fabricacidn del material como durante

- THSNITUR0 TECHICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMENIO -






- 30 -
gu colocancidn en obra. DIxpresa su opinidn de que es Fundlamen-
tal para el futuro descrrollo del hormisdn pretengado, llegar
a conocer perfectomente su resistencia a la fatize por lo que,

esta cuestidn, debe constituir el tema de inmediatos v cuidoy..

dos .estudiosy,

EY profesor R, II. Evang, seliala que, para garantizar
favorecer la adlhiercncia entve la armadura ¥ el horulidn, cuai-
do ¢l nreuexsado se realize por este sistena, os impresciadi-
ble desengrasar poerfectaenie los alsubres, gin perjuicio do
que, como corricantemente so hace, se dejon despuds expucstos
el aivre, nara producir en ollos un lisero enmobecimicnto, wua
pequeria corrosidn, que resulto wuy beneficiosa para sus pronic-
dades adherentes,

Finclmeste, el profesor Mognel, se refiere a un proble-
ma, del cue se ha disgcutido mucho y que consiste en encontrar el

procedimiento a seguir, cuaado Se trato de lograr que una viga

de hormigdn prete saco, prefobricads, combinada con una losa cu..

perior, moldeada “in situ?, trabajen conjuntomente, actusndo co.

mo uns vipga en 1,

Expone las dos principales teorias que existen sobre
el mmrticular, Una es la de guc se debe colocar la vise oen su
pogicidn, aruntaldndola conveaicate, moldear despuds lo los:
cuando data hajya Irasuado, quitar el apuntalamiento,

Ia otra, consicdera totvalmente. errdnea la anterior » -

7 aountalar la losa que sobre olla

"

aconseja dejar libre la viga

se vd a moldear, con ¢l fin de que la nrimera »ucda irse defor.
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mondo, sracoalmente, micentres el hormiydn estd todavia fresco.

‘!fermina expressndo su, opinidén de gque wibos métodos
buenos, cuando el que los rexliza conoce o fondo 1o tdenic:
prebensado. |

B

1‘1. P. Al
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837-3~1, SISTEMA DE PRENE!SADO MAGNET/DIALON
(The Mazsnol/Blaton system of wrestressing.
Autors D, I, May,

Les "ROADS AL ROAD COMSIRUCHIONY .. Enero 1950

L . LT L [ v s

SINOPS 3

——— e

ve cescribe en este orticulo el sistema de pretensa-

do Magnel/Dlaton incluyendo csqguemas de las 4 partes esencig
les del mismo, aS Ios cables formados por capas horizontales
de cuatro alambres: b) los espaciadores de distinbos tipos se
cdn que los cebles sean recdos o parabdlicas; ¢) las placas
sandwich que por medio deo sus mucescas yeulas constituyen el -
anclaje; y d) las fundas de ;oma ¢e 1los cables,  Tambidn sc -
deseriben Cospuds, somerasente el dispositivo de tesado,

L I S L e e

Ia técnica ¢el nroiensado es fund. mentalmente sencilla
y representa siompre una cconomfs de materiales, Sin embareo
estos deben de sger de alia calidad, IBs muy importante evitar
el mds pequeio ataque al acero, pues wna dismimacidn en el ¢ie
metro puede incrementar notablemente la tensién e incluso al.
canzar la resistenﬁi& 1fmite, Por ello el comirol durante tc.
¢o el proceso de construccidn debe ser muy estrecho,

e han realizado ensayos que prueban que el pretenso-
do resicte gatisfactorinmete log efectos de 1o teuperatura en
los incendios, Por ejemplo en laustricht se ho sometico, una
viga ¢e 11 m, de Juz postensuda por el sistema Mosnel/Blaton,

a la accidn del fuego. Bl incendio provocado durd 3% horas ..
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durante lag cuales la viga rosistid sorortondo su carga de tirg
ajo de 600 i3, por @, Ia mdwima temperatura registrada fud
de 8659, Ia floxidn wdximo adicional curante la prucba fud -
38lo do 3,34 mm, ¥ una ves frfo sc redujo a 0,02,

Uno éde los puntos importontes en la tdenica del preten-
sado es el de los anclajes. - Una golucidn satisfactorio og la
que proporciona el sistema Iosmel/Dlaton, Tes princinales con-
ponentes del sistomo son el coble, el anclaje, log machos dc -
coma, y el dispositivo de tesado,

En Jos conjuntos de alambres que Jllamorenos cables,og
1los estdn disnmuestos en capas horizontales (cuatro en cacu
na) lo que &4 al cable formu rectangular, Ia separacidn entirc
Jos alambres es de 4,76 mm, 1o gue ge Lo re DO vNLs plcmas S8C

paradoras o "espaciadores”. Ie fig., 1 mucstra una scccidn del

o

~ 1

cable asi como la posgicidn v forma dec los espacliadores, Estos
Ultinmos ostdn wecios de chapa de 25 mm, lo que hace barote su
fabricacida con saorie,

Bl tipo de separsdor varia scoun low casos, Por cjem-
plo, si los alambres han de dligponerse rectos se cmpleain espa-—
ciacores del tipo A senuiados enire si 2,5 m, In cambio si ol
coble fuese mrebdlico el tipo de espaciador que se emplearia se
ria ¢l B, Como puede verse en la fisuroa, es mds robusto peara
que pueda soporbtar las bensiores que producen sobre €1 los alum
bres al tesarlos, debido a su forma porabdlica, ITe separacidn,
en estos casos, depende de lo curvatura. Bl objeto del espac’
guperior macizo es evitor que losg alambres de lo capa superio

queden en contacto con el hormigfdn,
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Como hemos dicho, con estos cspociadores los alambres
nermanecen en gu pogicidn correcta, con lo cual se aleannon GO
objetivoss

(1) Tas nérdicas mor rozamiento que acaccon durantc cl
pretensado se reducen o un afinimo,

{(2) Bgta disposicidn pornite que el mortoro fluya libre

nente y asesure una proteccidn completa do los alambres

E) tipo C de sgpaciador gc cmplcoa solo en casos cn que
la forma parabdlica del cable seca mu promunciada.
E1l anclaje consta de dos unidades fundamentales, la o

ca de distribucidn  la placa sandwicl,.Bnllas fisuras £ y 2o

den aprociarsc las dimeusioncs de la placa sandwich ¥y la di;
gicidn del anclaje con su placa de dlu*rzbucldn, placa goendwic
cuias, yv ldminas de separacidn,., EBEutos dlbtimes son siuplowe te

unag ldainas de accro colocadas oatre cada dosg plucas santwica

con objeto de que no egtén demasiado juatos los cablesg corros-
pondicenies.

Ias nlacas sandwich son de accro al carbono ¥ sus di~
neusiones son: 11,5 cm, de lonnitud x 2,5 cm, de cspesor = 5,4
cin, de anchura, vada una sujeta cuatro parcs de alanbres nor
nedio ¢e cuvatro .mescas tranezoidales cn las que lueso 8¢ Latro.--
ducen gendas cuilas que fijan los alambres. ITas culan son Tam-
bidn de acero al carbono,

Ia placa de distribucidn, tanbidén de acero, vd cmpotre.-
da, con moritero de cewento cn el extrero do la vigae, Bu misid.
es repartir la tensidn on la mona de auclaje. Bl droa de apo;—

de esta placa es tal que produce una compresida local ca diclx
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drea de contacto, de 14 veces de tonsidn do trabajo adi: siblo
cn el hormi. da de la vica a fleovidn,

Haste hace peoo los cables iban cucerrados ol Unos Gu-
bos ligeros de mebtal gque quedaban cmbebidos on el noraisdn, -
Adends do su elovado costc * otros inconvenionics tdenicos, cg
to gistema presonbabe ;randes dificultades para introducir Jo.
alamhros en caso do cables rarabdlicos., fle Aid un primer -
cn Ja eliminacidn de cstoe tubos con la utbilimacidn do mocio.
metdlicog que podfa oxtracrsoe des»uds de homavigconar, Bgto bo-
nfe el inconvenionte de no scr aplicable al caso de cables e
rabdlicos,

Por este wotdvo, on Ja sctvalidad sc hacen cstas funces
Ce goma (Ffig, 3). Despuds de normi, onar ¥ una vom fraguado el
normigdn puoden sacarse aqudllas v procodersce al tesado de 1os
alambrog, Sc han fabricado cstas fundas deo dos seceiones tiros
una de 50 x 54 mm, y oira de 76 x 54 mm, coun asmjoro ea la A

te coutrual de un didmetro de 30 mmm,

Fare darlas la mayor ricfd-
cez necesaria van atravesadas por un tubo de acero,

Con egte »rocecdimicnto sc han construido con dxito v

[

¢as hagsto de 50 m, habidrndosc extroido con toda facilidad lag
fundas de jomae, 2 semanas despuds de hormisonar,

E). ¢ispositivo de tosado (o, 4) consta de un gato il
drduvlico con dos mmuelles de rocuporacida sobre un bagtidor v
en una e lag cabezag 1levn, para sujetar dos cables, UNa FLOL-
ca y su culla corresponcionie, del mismo tipo que las do lag Tl
cas sandwich, uwesa dog cables cada vez., Ia tengidn se .vide oy

el alargamicento de los cables y comprucha con un mandactro Cig.
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¢} la mba que suninistre la presion, L pe apro--
uesto gobre la homba que sul st ] gidn, EL1 necso

zimado cel afarato es de 50 kg,

Recientemente, sc han introducido al;unas innovacionc
modificaciones en ¢l »roceso de nrotonsado, narticularmento
relacidn con la operacida de rcllener de mortero los conducion
nara los cableg, In el procedimicnto que aiora sce caplea sc i
yocta el mortero a presidu uitilizmando una mdouina que introduce
ol material on forma coloidal., Se ha visto cue esto dd resulta-
cdos satiofactorios 3 nproporciona al cable el alito srado do Hro-
teceidn que tanto neccesita., Ia dispogicidn que so dd a los alam
bros on ¢l método Magnol/ﬁlaton, facilita cn extromo cgta onori-
cidn,

A resar del rdpido desarrollo gque desde Freyssinet ha
adquirido la tdenica del horwisdn pretensado, lhay que roconocer
cue se encucntra avn en sus principios en cuanto o su utiliza-
cidn en la construceidn, Queda mucho por hacer cn la aplicacidn
del pretensacdo a cgbtructuras continuas y de edificios, Se han
“echo ya al;unos exporimentos sobre el particular pero no se It
llecado adn a ninsuna solucidn nrdcetica, desde el punto de vin -

ccondmico,

L G W ST S

Rl Rl B.
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591-2-1 EI, PRIMER PUEIWE DE TORNTGON PRENFNSADO_COSSHRUIDO, BH
108 BSUADOS UNTDOS

(I »rimo ponte di calcestbruxwo wHiccomposso negli State Unt
Editorial

De: "GIORNALE DEL GENIO CIVILEY - Octubre 1949,

Ia finalidad de cgte puente cs scervir de —asarela can
¢l »narque de Fairmont; sc componce de un trano contral de 49 n.
de Juz flangueado por otros dos mds pequelios de 23 m, Ila anc’a
ra dc la calmacda es de 13,50 .

In principio sc abfa nensado construir un puento con
un solo arco, »owo luo naturalosa del torreno de cimentacidn no
hacia aconsejable una catructura de tal clasc, Tambidn sc piro-
veetd una viga continua de cajdén, de hormindn nvretensado, pero

1,

esta solucidn sc cchasd asimismo u que ge guoria dar lo opoi-
wunidod, a log insealeros americn s, do cfectuar pruchas co.:
elementos indepcendicnics de 1o que roesuliaba imposible en cut.
caso por cstar congtituido nor una sola pieza cada tramo,

Por cstoe motivo sce aprobd un wroyecto del proifesor (ins
tavo Masmel, que prescribia el capleo c¢e vigas de doble T de
hormigdén pretensado, Ba cl trano centrel cstas vicas sce &
non My préyimas de modo que con sus alas suneriores nucde Lforx
marsc, posteriormente, el Hropio tablero,

Bn los tranos lateirales cstas vigas pueden i mas sopa-—

radas; csto o8 debido a que la lus que tic:en que cubrir cg we-

A0Y ¥ por tanto sc lag pucde gsomeler a mayor cargie

i
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Log alambres de Ja armadura ticnen 8,4 milimetros do
didmetro ¥y son de un aodro que wicne una carga lfmite de 11,600
kg/cm?. Tos cables se tesan a §.000 kg cin® v, C¢ebido a la ro-
traceidn ;» flucncia nldstica, la solicitacidn cescionde a 7,300
kg/bmz. Bl hormisdn, que ticne una rosistoncia a la rotura cn
probete eilindrica de 380 kg/cmg a los 20 dfas, se lJe somete o
una compresidn de 125 kg on® o soa 1 J ée la resistencia al
anlastamionto.

Tog elone tos do las vigas son prefabricados. Iog ca.-
bles do acero cstdn proteridos con una funda metdlica y con og-
paciadores adccuados quo mavticnen cada alambre on la posicidna
cxacta incluso despuds de hormizsonar, Cuando la masa cstd su.-
Ticiontemente ondurcecida sc tesan ancldndolos con la caractoris.
tica placa--gondwich tipo Magnol,

Unos cables pason rectos & lo Jarso del ala inferior de
le viga y otros se digponen gigsvieuado la forma de una pardbola
con ¢l vériico on la parte iniorior,

A contimacidn ge in:ccta moitoro cn la funda do los

alambres ;° se protege con cglo misnwo material la placa do ancl ..

Je.

Ia precompiresildn transversal se cicetia por medio de co -
bles que pasan a travds de wecos, de los cunles cstd ~wrovista .
viga cada 4,30 m., y sc anclan sobre los paramentos oxitornos.

Dos vigas completas, indepondientos do las domds, wna (.

tramo mayor y otra del tro.ao menor, se gomoticron a carga hasta

provocar la rotura, con lo cual se comprobd su resisteacia.

L L rre—

Ce B4 C,
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COL YORMICGON PREWENSADO "IN SITU™

L L B R

M b B ol b e e sl P

(Ie roconstruction cn bdton procontraint sur place ¢v poat de
Fightoft (Inglatorya).
De: “IA TECNIQUE DES URAVAUXY — Mayo-Junio 1949.

L I B I e A i ereaen)

RESUMEN

e o s ot et e et e e
e

Bl desarrollo ¢e la tdécnica del hornisdn pretoasado,
dado Ilucar a soluciones ccondmicas en la congtruccida do

ohres de  randes Juces, uno de cuyog cjomplos lo constituye
el nuente de Fishtoft, on Inglaterra, que o contimuacid:
degeribe. Bste puente vino a sustituir a otro anterior de -
tros arcos, 6. ludrillo, cuo rosulboba incompatible con las
actuales nccesicdades de la cirenlocidn, EL auevo, cs de v
golo trumo, con unge luz libre de 22,5 m, 3 Jleve cinco vi
hrincipales situadas a 1,39 w, de distaaclu cavre ejes,
1,27 m. dc canto, golamonte, Van uunidas cntre si por cinco
viguetas transversales, de igual cauto, Sc aprovecunron 1og
estribos del antiswo pucute, reformdndolos con tablestacas -
netdlicas tino “Iarssen' y muros de horaisdn armado.

Cada una de Jas vigas principales lleva una ormacura
coustituicus por 12 cablcﬂ de unos 25 mm, de didimetro, Lorin.
fo8 con 12 alambres de 5,08 mm., de acero de alta resistencia.

Por medio de gatos hidrdulicos especinles de tipo Freysoinet,

so les somo tid o une tensidn inicial de 11.000 Lw/cm que re
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progontaba una toensidn de 2,2 toucladas sobre cada uvno do los

alambres y un total de 26 toncladas para cada cable,
hormiy dn cmnleado cre

Ie. resistoneia a compresidn dol
.
[~

e 422 k5/en*, a los 18 dfas,
El meso0 total de la construccidn, oxclurendo los rove

[

timicutos, ¢8 de 140 toancladas ¥ el cesiuworzo ¢c pretensado
calculado nara una sovbrecarca prevista de 1,000 kg/ch sobhre la
o1

[

calzada, mds una carga mévil de 4 tonecladas por wmetro line

12. GC A-l
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591-5-1 PAREDES ¥ PIACAS PREYENSADAS
(Prestressed slsbs wad vrestrosred walls)
Avtor: Al Stre Llow, de la “Vasalt Rock Co." de Nana,

Dot “CONCRELEY, abril 1949, »dr. 3.

Rl el oty LA R T

Ta BASATT ROCK CO. de NAPA, Californie, .a cstado tra
bajando duranic un alio sobre las Josas ¥ wuros nrotensados -
que han gido lansados al morcado cow log nomures ée fdbrica -
"OTRESCRETEY 3 "SIRESWALLY, wespectivamcate.

Bl SURESCRETE cs una picsa de hormisdn de 16 pulgodas
(406,4 ym,) de londtud, & tulsadas (203,2 wy,) do enciura ¥
un cespesor que varfa de 3 & 12 pulgadas (76,2 a 304,0 mn,) -
que ticue dos ranuras cn cada oxbtrono nara la colocacidn de
lag barras, Ia fabricacidn de cstas »nicnas pucdc Lacerse me.

iente las actunles mdquinos., Dospuds o wwr cura on la for.
usuol, se hwacon naser nor Ja pulimentadora de doble iveda co

Jo guc quedan lag caras sworior o inforior oxactawmenie noralo-
Jag. Pogterioracnie, cn un banco de montaje, s¢ introducen los
barras de un didnctro adccurado en las ronuras v sc colocen lug
arancelas. ©Se aprictan loe tucreas con wiw Llave inglesa hog-
ta desarrollar la tensidn rrovista e los ulanbros, quo worinal.e
nonte llega al 40 ¢ del limite de flﬁonciu.

Solamente ge requicren 1% nlemas para resolver todos log
problemas de la construccidn de una residencia,. Como con osto
gistoma las plezas sc sccan ge impormeabilisan, se cgpora ro-

[

ducix o oliminar lag ;rictas debidas al cambio de voldme:n roesul
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tante de la cantidad de humedad cn la pared, Una ploza do
609,6 mm, de Jongitud 203,2 do altura on pogicidn vertical,
con una séla linea de juntas, proporcions une aparicncia arra

Cable c¢n el muro.

SURBSWATT., Construccidn circular,- Tambidn se fabrican piczas
radiales de 609,6 mm, de lonzitud, 203,2 ma. do altura v 101,6
T, dc espogor para silog de ;rano con didmctros de 3, 650 m. &
5,486 m, Dispucstas las hiladas de 1016 mi, e altura ¥ vonoo
das go hormigsonan las colwmas de 50,0 mm. para impermoabili o
les juntas verticales, Se colocan, ontonces, log suncilos oL
rioreg,” veplitidndose osta opcracidn hasts que sc alcanza Ja al

‘tura descadi,
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83741 TRAVIESAS DE HORMICON PRETETSAUO PARA FERROCARRILES
(British nrestress raillroad tics.)

Auator: I, Kaylor.

Des "ENGINEERING TEWS—RECORD? - 14 Julio 1949,

P T T S ]

Pregionada nor 1& coniinua escasez o maderas, L latos
rra ostd haciendo progresos csncctacularcs cii ¢l oriceclo.la--
mionto de las traviesas para ferrocarril fabiricadas con horiti-
oén protensado.

Tos iw;c deros britdnicos cotiman que son ncccsarias
1,000,000 de traviesas do cgte tipo, durante cada uno d¢c los-
préximos cinco afios, para supleomentar los aprovisionamicntos -
do travicsas de madern,

Se utilizan simulbtdncamcnte los dos procedimiontos mds
co-riontes, ol del profesor francds Eugdne Freoyssinet ¥ ol sig
tema belsa ideado por el rnrofosor Gustave Masnel, para introdu
cir la prctensidn eu ¢l bloque do hormi; én,

Tas traviesas britdnicas pretensadas, sc Labricon pow
dos procedimiocntos: BEn cadenas de produccidn de 152 m, o mds
y en moldeg individuales donde log alambres sc someten a tu
516u, antes do que seca vertido el hormindn. Bl primer ndtoco

se utiliza on Glasgow por R. Costain, Itd, que cuenta con 112

cadenas de cade una de los cunles sc obticnmen 50 travicsas, con

lo que e hace posible una produccidn de 1,000 diaries, cada -
nioza conticne 75 amd de hommicsdén., En cote sistema sc 110nau

los moldes que estin gituados sobre une mesa vibratoria, y sc
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les hace correr, »osteriormentc, a lo largo de 20 alawbros pie

L

tongados, hasta su 008 sicidn definitiva., Condlome so van cndv-
reciondo log moldes, sc van cortando log alambres onire cace
dos de olloz. B1 ciclo comsleto dura unos cinco dfas,

Ta nozela fijade por las Dritish Stondard Spoeciiice.-

ti0n, pare osbo tino do triwvicsas os 1: 1,5: 3 on voldme: que

[

dd una resistencia a la compuresidn, on probeta cibic., o 421,80
X /en“, o los 20 dfas.

Bl alenbre utilisado cs de 5 mm, do dldioedtro, con wna
carga de roture OOmQrOﬁdida anvre 15,000 y 17,000 k;/cm? oun

néculo de clasticidad de 2.100,00 ki cm2. Tos alawbres sc tosan
¢e dos cm dos.

Cuando so wtiliczon los wmoldes iandividucles, so capleo la
wismn closo deo alambre = la waisma tensidn, Bste sistona, aparc.
Somonte mfs caro,  ticic la vontaje do que, medionwio la vhi 1m0

cidn de vapor do agva para acolerar ol frasumado, puede coumplotor

so ¢l eiclo, on sdlo Z4 horad,

Método Francds
Mediante o) método de Freimeinet, sc consijue un i -
do travicsa flexible que pucde obtenersc cn @moldes indivicua-
les, Doben wiilizerse alambres de 2,5 mm, de sworiicic dofow
" mada, con una carga do rotura a la traccidn comprendide oniure
v 22,000 k;’cm?. Bl vol¥men de nornisdn cs de 68 dmd = su
longsitud os de 2,36 m, cn luser de 2,59 . que ticnen las del

mocelo inglds.
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