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427~1~1 LA ADHERENCIA EN EL HORMIGON PRETENSADO

(Bond in Pre-sgtressed Concrete)
Por W.E. Irecdale Armstrong.

Des "JOURNAL OF THE INSTITUTION OF CIVIL EN INEZERS", Noviembre 1949

SINOPSIS

o g s

Las publiceciones existentes sobre hormi- én pretensado no
proporcionan informacidn suficiente sobre ciertos puntos relaciona-
dos con la adherencia en el hormigdén pretensado,

En este articulo, el autor, despuds de sefialar las diver-
sas variables cue intervienen en la adherencia o de las cuales -
esta es funcidn pasa a examinar y enjuiciar los numerosos ensayos
cue, sobrec este particular, se han realizado, sacando conclusiones
sobre el efecto de cada une de acuvellas variables asi como sobre

las condiciones cue deben cumplir los aparatos gue se empleen en
ensayos ulteriores sobre esta materia.

TLas publicaciones existentes sobre hormisén pretensado -
adolecen de no proporcionar suficiente informecidn sobre los si-
guientes puntos: ‘ |

a) Diferencia entre las resistencias limites de dos vigas
igualmente dimensionadas pero una de hormigdén armado ordinario y
otra de hormigén pretensado.

b) Comparacidén entre la tensidén de traccién en la-arma-
dura de una viga de hormizdén pretensado, en el momento de ia YO

turs y la carga necesaria para arrancar un redondo sin tesar, de
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lz s mismas caracteristicas, embebido en un hormigén similar en
una longzitud igual a la mitad de la longitud de la viga, de dicha
mesa de hormigén.

¢) Diversas variables cunr intervienen en la adherencis en
el hormigdn pretensado antes de la rotura.

Ia adherencia entre acero y hormigén que evita los movi -
mientos relativos entre ambos materiales, se compone de dos facto
res, la cohesidén y el rozamiento., La cohesidén solo actia mientras
no tienen lugar movimientos relativos y es una atraccién superfi-
cial independiente de la presidén., Por el contrario el rozamiento
depende no solo de la presidén sino tambidn de la rugosidad. Esta
presidén se produce por la retraccién del hormigén y se reduce -
cuando disminuye el didmetro del redondo (cuando se mumenta la -
tensién) y cuando por un movimiento del acero se produce un des-
geste en el hormigbén cue le rodea.

Sin embargo en el caso del hormigdén pretensado al soltar
los extremos de los alambres, estos se ensanchan y se forma una
egpecie de cufla en cada extremo cue sumentaria mucho la presidn
entre el acero y el hormigén s’ o fuese parque al tlempo tiene
lugar un desgaste en el hormigdén debido al moﬁimiento del alam-
bre.

Sobre estos puntos se han hecho numerogos ensayos dque
han conducido a las siguientes conclusiones:

1) La resistencia limite de dos vigas cque difieren Uni-
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camente en que une es pretensada y la otra no, no es necesaria -
mente la misma auncue incidentalmente pudiera ocurrir.

2) La rugosidad ayuda a la adherencia pero hay gran difi
cultad en obtener un grade de ru osidad prefijado lo gue obliga,
sl culere temerse en cuente,a introduecir un elevado coeficiente
de seguridad,

3) También influye en la adherencia el hecho de que el
alambre esté liseramente ondulado (como viene de fébrica). En -
los experimentos realizados la longitud de onda era Ge unos 30 a
40 cm. y de una amplitud suficiente pora que pudiera apreciarse
al mirar el alambre de punta lo gue no afectaba a la seccidén -~
que permanecia_conatante y circular. Si se hubiese aumentado de
liberadamente en la fabricacidn la amplitud, se ﬁabria obtenido
indudablemente un aumento en el efecto sobre la adherencia pero
no se sabe hasta cué punto no se perderia el efecto con el tiem
po debido al relajamiento del acero.

4) Se ha estimado con exceso el efecto cue tiene en la
adherencia el aumento de didmetro cue se produce al soltar los
extremos del alambre. En los exprrimentos realizacCos este aumen
to se observd localizado en los extremos, donde puydo comprobar-
- Be cue el alambre se deslizaba hacia adentro 2,5 cm. § mds. Puéds
" bién el desgaste en el hormigdn gue produce este pecuefio desli-
zemiento es suficidnte para anular gran parte de aquel efecto -

si nd totalmente.
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5) La distancia que recorre hacia afuera un alambre sin
tegar embebildo en el hormigdén, al solicitarlo con una cargae de-
terminada, depende del método de curado empleado durante las Ul
timas 24 horas; por ¢l contrario es independiente de la longi =
tud de alambre embebido. En ningin caso se la observado que se
produjese ningun deslizamiento hacia adentro por un extremo al
tirar del otro, antes de que la fuerza aplicada en este fuese -
suficiente para arrancar el alambre totalmente. ‘

6) Las condiciones bajo las que una viga de hormigén -
pretensado puede fallar, no pueden deducirse del conocimiento -
de la carga mdxima necesaria, para arrancar un alambre sin te -
sar de caracterigticas similares embebido en un hormigén de la
misma calidad en una longitud mitad de la de la wviga considera-
da. El tYnico método satisfactorio es utilizar aparatos de ensa-
yo en los cue se reproduzcan las condiciones reales de carga lo
més fielmente posible. Uno de estos aparatos podria ser el éue

cumpliese lag siguientes condiciones:

a) Que el alambre pueds tesar haste la carga de trabajo
prefijade y mantenerle asgil mientras el hormigdén fragua.

b) Que un extremo del alembre (en el centro de la viga)
pucede mantenerse firmemente y soltar el otro (en el extremo de
la viga).

c) Que el deslizamiento del alambre pueda observarse en
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el extremo fijo.

d) Que el alambre pueda arrancarse (o romperse) en el -
extremo fijo flectando la viga. |

Una combinacidbn cualquiera de alambre y hormigén se da-
rd por buena cuando no se verifique ningin deslizamiento del -
alambre en el extremo fijo al goltar el otro.

Sélo con estos métodos puede asegurarse la adherencia
en cada caso determinado y garantizarse por consiguiente la se-

guridad de una viga de hormigdn pretensado,

RsR.Be
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457~-8~1 ENSAYO SOBRE UNA VIGA DE GRAN TUZ DE HORMIGON PRETENSADO

(Testing Tong Prestressed Concrete Girder,

De: "CONCRETE", diciembre 1949.

SINOPSIS

Se describe el ensayo realizado sobre una viga de 49 m,
de luz de hormigdn pretensado cargada hasta la rotura.

Se utilizaron varias clases de aparatos de medida algu-
nos de ellos eléctricos.

Se esperaba que ge produjese la roture bajo una carga -
de 400 ton, por compresidn del ala superior lo que no ocurrid -
gino con una carga considerablemente mayor, pues las fisuras que
se produjeron bajo aquella carga fueron pequefiags y distribuidas
de un modo uniforme en toda la longitud sin que afectasen ain -
definitivamente s la viga.

Antes de construirse el puente de Walnut Iane se ensayé
el dfa 25 de Octubre una viga de hormigdn pretensado de 49 m, -
de longitud y 2 m, de canto; idéntica a las que constituirdn el
tramo central de dicho puente,

Se esperaba que se produjese la rotura por compresidn en
el ala superior bajo una carga total de unas 400 ton.; sin em-
bargo; bajo esta carga, con una flecha de poco mds de 38 cm.; -
aunque aparecieron fisuras; fueron pequefias y separadas de un -

modo uniforme por toda la viga, sin que se produjese una grieta
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Unice que afectase a la vez al & a inferior y al alma,

El puente constard de un trame central compuesto de 13
vigas como la ensayada; y dos laterales de 22,5 m, constituido ~
por 7 #igas.

El sistema de pretensado wtilizado en la viga es el Mag-
nel - Blaton. Como contramolde para dejar en el hormigén el hue-
co donde hen de alojarse los cables se utilizaron prismas de goma,
que se extrajeron de la viga dos dfas despuds de hormigonar,

"Ia dosificacidn del hormigdn fué la siguiente: 360 Kg. de
cemento, 455 Kg. de drido fino y 920 Kg. de drido grueso. Ias -

probetas cilfindricas de hormigdn dieron los siguientes resultados:

Dias Resistencia a la compresidn
;I T TR Aea 308 Kg/cm2

B w9 6«% © & & s ¥ % = 3 338 w n

T4 " 5 vw @ % % 908 8 ¢ @ @ 411 F »

& e e e @ @ o 9 @ + & & ® 4 59 " n
22 B % @ @ @ W W @) W e 478 uooow
28 e T N R 473 o | 0

Dos de los cables se dispusieron paralelos al ala infe-~
rior de la viga v los otros dos en curva con la concavidad hscia
arriba,

Ta resistencia limite del acero especificada en el pro-
yecto era de 112 Xg/um® mientras que las pruebas de laboratorio
- dieron 149 Kg/hmg. El didmetro adoptado para los alambres fud
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de ; mm, Para mentenerlos en su posicidn correcta se emplearon
los espaciadores caracteristicos del sistema Magnel~Blaton., Con
esta disposicidn de los alambres se facilita entre los mismos del
mortero que se introduce para protegerlos de la corrosidén y hacer
los solidarios con el hormigdn.

Te. tengidn en los cables se determind a partir de la me-
dida del alargamiento correspondiente. Experimentalmente se de-
dujo que & la tensidn cdeseada le correspondia un alargamiento de
22,8 cm. _ |

Ios alambres se tesaron de dos en dos con gatos esPécia—
les y se anclaron despuds con las conocidas placas sandwich. ‘

Aunque ¢l ensayo oficial se hizo el dfa 25 de Octubre, -
realmente ya se habfa hecho el dfa 22. Ia carga se aplicd en in
crementos de 32 ton., despuds que se rebasd la carga de trabajo -
de 38 ton.

En la primera prueba, la del dia 22; bajo una sobrecarga
de trabajo de1116 Kg/ml. la viga acusé una flecha de 1,9 cm. Desg
puds con carga de trabajo de 1%85 Kg/m.,1l., aparte del peso pro-
pio de la estructurs (la vigs pesa 160 ton) la flecha fué de 3,8
cm, En ninguno ce los casos aparecieron fisuras, JTa deformscidn
permanente fué de 0;3 mm,

Tn los ensayos del dfa 25 se registraron los siguientes

resultados:
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14’90 Kg/mlv L] L L] ° © . ° o [] - 10 CIIl.
5208 " Ll [ . o . . '] (] ] o "] 16’5 0131.
6330 . " " e L] ] e o @ ° . e @ 33 C,

Por fin ¥y pera cumplir lag cldusulas del contrato que esg-
tipuleben la rotura, se cargd hasta agotar las posibilidades de -
carge que se tenfan disponibles. Con ello habfa resistido la vi-
ge hésta 10 u 11 veces su carge de trabajo produciéndose una fle~
cha mdxima de poco mds de 38 em. Por fin se recurrid a concentrar
las cargas hacia el centro con 1o cual bajo una carga 15 veces ma~
yor que la de trabajo se produjc la rotura por compresidn en el -
hormigén del ala superior sin que fallase la armadure y habicndo
acusado le vige una flecha de 64;; cm,

Te aplicacidn de las cargas se realizé sobre ocho puntos
elegidos de forms que el momento flector resultase prdcticamente
el mismo que si la cergs estuviese uniformemente repartida, El
dispositivo de carge estaba compuesto por 8 vigas I de acero for-
mondo un bagtidor lastrado con 14 lingotes de acero (7 a cada la.-
do) y con un peso de 3400 Kg. ca@a uno. Como puede apreciarse -
en la’Fig. 1 al accionar el gato, la viga supcerior, que es la lag
trada, reaqcionaré transmitiendo el empuje a la inferior (mévil)
vy esta a la de hormigén, o8 gatos utilizados fueron de 60 y 100
ton., emplefndose los Ultimos en los extremos y en lasg dos seccio-

nesg centrales,
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Fig. 1

Vista general de la viga que se ha ensayado, en que puede apreciarse
la posicién de los lingotes de lastre.

Fig. 3 :

Detalle de la construccion de los

encofrados de la viga, en donde

pueden verse los nlcleos de goma
que luego se extraen,

Fig. 4

Vista longitudinal del encofrado
antes de que se haya colocado la
armadura,

Fig. 2
Método utilizado para medir la fle-
cha maxima de la viga. La aguja in-
dicadora va rigidamente unida a la
viga ¥y marca sobre una regla gra-
duada. Agui la flecha es de 6,35 em.

Fig. 5

Ajuste del nicleo de goma (para

formar la cavidad que alojara los

alambres) en el ala inferior de
la viga,



Fig. 6 Fig. 7

En esta fotografia pueden verse las pla- Vista del extremo de la viga después de
cas sandwich y apreciarse el método de cortados y hormigonados los cables.
) tesado.

Fig. 8
Instalacion de elongdmetros electrénicos registradores.



w10 w

En embas alag y distribuidos por diferentes puntos de la
luz se colocaron diversos tipos de aparatos de medida (fleximetros
Baldwin SR-4, clindmetros y elongdmetros electrénicos)., Uno de ~
los tipos tenia su fundamento en la variacién que experimenta la
resistoncia eldctrica de una malla de a2lambres unidos a la estruc
tura al deformarse désta.,

En esumen, que pare los distintos valores de la carga se
midid la distribucidn de deformaciones; lesg flechas y el cambio -

de pendiente en los extremos.

R, R. B,
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501-2--4 PUBNTES D3 HORMIGON PRETENSADO SOBRE EL RIO MARNE,

(Prestressed Concrete Bridges over the River Marne);
Editorial.
‘De:; "CONCRITE AND CONSTRUCTIONAL ENGINEERING", Diciembre, 1949

S IKOPS8 X

Bl puente de Esbly, sobre el rio Marne, tiene la particu-
. laridad de estar constituido por piezas independientes, prefabri-
cadas de hormizén vibrado y pretensado. Su estructura estd com ~
puesta por seis vigas I de hormigdn pretensado cue forman un arco
de 74 m. ¢ec luz, entre rdtulas.

Cata viga consta de 32 dovelas independientes cue se mon
taron una vez transportadas al lugar donde estd ubierda la obra.

El arco se spoya por medio de unos cartabones también -
prefabricados y cue comprende cada uno cuatro plezas; En una de
ellas va insertada una rétula del tipo Freyssinet, dotada de un
dispositivo para reszular los empujes debidos a contracciones, -
cargas pesadas, c¢LC. .
‘ E1l mon%aje Ge caGa une de lasg semivigas ha de hacerse -
en tres piezas independientes cque luego se unen cuando se tien-
de elpuente. Lsto se efectue mediante unas "torres" provisiona-
les colocadas detrds de log contrafuertes de la obra.

Sobre el rio Marne se han construido cinco puentes de
hormigén pretensado; cada uno de ellos tiene una lu de 74 m. -
En Annet; Tribaldan, Changis y Ussy, se encuentren en construir
cibén otros semejentes al que se describird a continuacién, que
o8 ol de Esbly (fig. 18). g

TLas estructuras de estos puentes son arcos doblemente
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articulados. En las figuras 2 y 3 se muestran los diferentes -
elementos de cue consta esta obra pretensada.

Cada puente tiene una calzada de 6 metros de ancho con
una flecha de bombeo de 3,5 cm.

La longitud de la parte principal del tablero es de -
74 m. y se prolonga en ambos extremos por losas pretensadas -
moldeadas in situ cque unen el tablero con antiguos contrafuer—
tes gque se han aprovechado.

Ta calzada cestd constituida por una caja de hormigén -
de 6 cm. de espesor medio gue sc coloce directamente sobre la
estructura. Los aceros se recubren con une caja de hormigbn -
de 5 cm. de espesor (Fig.2). Ticre ademds, en los extremos del

purente, juntas de dilatacidn.

Las vigas, de hormigén pretensado, estdn proyectadas

‘para transmitir un gran empuje horizontal y su espesor total -

(incluyendo el espesor del pavimento) es solamonte de 91 cm. -
en :la clave y de 2,47 m. junto a los arrancues. La relacidn
entre la luz y el espesor c¢n la clave es por btanto de 79:1.

La estructura principal estd constituida por seis vi -
gas de perfil I. El alma que une las alas es de espesor varia-
ble, que oscila entre 10 cm. en la parte media y 14 cm. en 1la

unidén con ellas. E1 cordon supefior es cde perfil transversal -

uniforme y sus dimensiones aproximadas son: 1 m. de ancho y =

20 cm. de espesor en los bordes, como puede verse on la fig,28%,
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para amoldarse al perfil de =3 aceras. Ias vigns que estdn deba~
jo de ellos tienen las alas asimétricas.

Tes alas inferiores son iguales para tocas las vigas y -
cuyo ancho va aumentando desde la mitad de la luz hacia la unidn
con log arranques,

Ta alture de las vigas tambidn varia de 86 cm, en la cla-
ve 2 2 m, en la unidn con los arranques.

El perfil cel intradds estd constituido por un arco de -
tres centros cuvos radics se indican en la fig. 2, )

Te. separacidn entre los ejes de las vigas es de 1,39 m,

y los espacios que quedan entre las alas se hormigonaron despuds
del montaje en obra de les mismas, log cuales se unen entre si -
por seis riostras transversales de 20 cm, Jde espesor.

Cada viga @e conpons de 32 dovelas prefabricadae ¥ que -
tienen aproximeiamentas 2 metror 2 longitud, quedando una junta
entre ellas de 256 milfnetros pc  5érmino medio, Durante su cons
truceidn las dovelas fueron gsometidas a precompresidﬁ perpendicu
.lar a las alas, (es decir en direccidn vertical cuanco estdn colo
cadas en obra), que se ejerce por medio de alambres de acero de
altag resistencias tesados antes de hormigonar el alma como se -

describird posteriormente,

Iog arranques.

Ieg piezas que componen los arrangques sSon tambidn prefa-
bricades. Cada una se compone de cuatro pertes (fig. 2) que re-
ciben los siguientes nembress (A) dovela triangular, (B) torna-

punta con rdétuls, (C) tirante, y un elemento &e unidn (D) que en
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laza el tirante con la dovela triangular. E1 cordén superior de
la dovela triangular es idéntico al del resto de la viga, El tor
napunta tiene seccidn transversal rectangular y es mayor en la -

unidn con la rétula que con la dovela.

Ies rétulas son del tipo Ireyssinet de 124 cm., de ancho
con escoteduras de 22 milimetros de profundidad, y depende su -
efecto del comportamiento del hormigdn armacdo y de la anchura -
del péndulo. Cade viga tiene sus rdtulas y las places de repar-
ticidn de esfuerzos de los arranques pera que regulen el empuje
y compensen los movimientos debidos a contracciones, desplazo-
mientos de los estribos, y otras causas que puedan ocasionarse
antes o despuds de la pueste en servicio del puente, Ia rdtula
se mantiene en su posicidn por cullas de hormigdn armado con dn-

gulo de 42,

Ios ceblesg y alambres.

Ios cables y alambres de pretensar estdn proyectadés pa-—
ra enlazar log blogques premoldeados gue constituyen las vigas ¥ -
ejercer en las gecciones sonetidas o esfué%zo cortante %al ten—
gidn, en la direceidn vertical, que no se produzcen esfuerzos de
traccidn en el hormisdén.

E1l proyecto estd concebi o para que los cables principa-
les se cologquen en forma sencilla, sin que la posicidn de estos
cambie, como ocurre en el puente de Iuzancy. E1 hecho de no va~

riar la posicién de los cables oblipa a emplear egtribos, para -
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contrarrestar las tensiones de traccidén debidas al esfuerzo cor-
tante,

Ios cables y alambres estdn colocados en tres direccio-
nes perpendiculares entre sf, Ios principales se sitdan en la
‘direccidn longitudinal del puente y aseguran la unidén rfgida de
los blogques y la resistencia de las vigas, Ios transversales =
le hacen indeformable en este gentido, Ios verticales tensan -
verticalmente el alma de las vigas.

Tos cables longitudinales y transversales se componen de
12 ¢ 18 alambres de acero de alta resistencla de 5 milimgtros Y.
producen una tensidn limite de 12,500 Kg/cm?. Tos extremos de -
1los hilos se sujeban por medio de conos de anclaje embutidos en
la nmasa de hormigdn,

Tos cables principales longitudinales constan de 12 alam-
bres y se distribuyen en tres grupos., Tos dos superiores de 12 -
cables cada uno se colocan en canales en la parte superior ée las
alas de las viges., Cada dos dovelas se ancla un par_de'estoa Cam
bles, por tanto & una distencia de nueve metros, .a pértir de la =
clave, no hay cables longitudinales en la parte superior, _

De los doce cables que hay en el extremo de cada viga, =
ocho sirven para comprimir al tirante de los arrénques, y el res-
to se ancla en la pieza de unldn,

Por las alas inferiores, y a través de agujeros practica~
dos en las mismas, pasa el tercer grupo de cables longitudinales,
que alcanza el nimero de cuatro en las vigas gque se encuentran -
situadas bajo la calzada, ¥y de seils para las de las aceras,

Hay dos grupos de cables transversales. El grupo supe-
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Fig. 1
Puente de Esbly.
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Secciones transversales. Semiluz, 36,6 m.; ancho del puente, 8 m.; idem de la cal-
zada, 6 m,
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rior pese por esgujeros que cruzan las alas de las vigas. Cada

dovela tiene dos cables de esta clase, cuya geparacidn es apro-
ximademente de un metro, y el mimero de alambres de que consian
es de 18. | e

Por la parte inferior de las riostres pasa el grupo de
cables transversales mds bajo, que son dos y constan de 12 alam~
bres cada uno,

Tos estribos del alma do a8 vigas tienen una geccién -
romboidal de 0,18 em?, Ies caracteristicas de este alambre son
las mismas que las de aquéllos que tienen geccidn cilindrica.

En cada dovela hay 40 alambres en grupos de cuatro que
se anclan por adherencia a las alas., Posteriormente se tesan -
al hormizonar el alma, Para que la unidn entre los alambres ¥y

el hormigdén ses mds perfecta se curvan en forme de lazo.

Construcecidn de dovelas y arranques

Mediante compresidn y vibrado se obtiene un hormigdn de
alta calicad, Para poder resistir estos trabajos los moldes son
ligeros y fuertes.

Para no complicar los encofrados se adopta cl método de
fabricacidn sizuiente:

Tos moldes para las alas constan de tres partes princi-
pales, (Fig. 4). Ia parte que encofra los asientos de las alas
es un plano rigido. Tos dos elementos que encofran los latera-
les y la cara interior del ala ¢ unen por bisagras. Ias tres
partes del encofrado se enlazan ' >r cables horizontales que las
envuelven exteriormente.

Este encofrado tiene una parte interior y una funda ex-
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terna; entre ambas circula el vapor que ha de calentar al hormi.
gén.,

Tos estribos se colocan on su posicién antes de rellenar
los moldes. Antes y despuds de hormigonar se vibra y por dltimo
se comprime,

' Une. vez que se obtienen por cste procedimiento las dos -~
alag, se separen estas con gatos hidrdulicos, para tesar ios e8-
tribeg: a continuvacidn se hoxmigons el alma y al nismo. Lieppo se
vibra la mesa,

Tas piezag que componen los arrangues se moldean con en-

cofxrados de madera,

Montaje de las dovelas y de 1os cartabones.

Despuds de retirar los encofrados de las almag, se trans- -
portan las dovelas a la grada dec montaje (fig. 5). Ies semivigas
se arman independientemente y sc componen de dos elementos inde-
pendientes; una parte central que comprende 10 dovelaes, y un blo-
que cantilever compuesto por las cinco dovelas siguientes., Ie do
vele decimosexta se coloca sobre el cartabdn cuando se tiende el
puente, .

Una vez que se colocan en su posicidn las dovelas, se re-
1lenan con mortero hidrdulico las juntas, y a contimacidn se so-
meten a pretensado. De momento, por tanto, no es posible trans-~
portarlas al lugar de la ubicacidn,:

El cartabdn de apoyo ¥y la decimosexta‘dovela ge enlazan
mediante un elemento que so amolda a su forma, y a continuacidn

ge pretensa.
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Transporte de las vigas y montaje del puente

Ies piczas que componen cade una de las vigas del puen~
te son seis: dos cartabones, dos blogques cantilever y Jdos par-
tes centralcs, _

Para transportar los distintos elementos, que componen
lag dos vigas situadas en la 1fnea media del puente, se unen de
dos en dos por medio de riostras provisionales, y sc embarcan sQ
bre lanchones,

El orden para el montaje dc las diversas piezas es el -
giguicente:

1.~ E1 cartabdn ge coloca sobre las cufias que Se apoyan
gsobre el estribo, y sc mantiene en su posicidn suspendidos por
medio de cables de unas grandes torres provislionales de 30 m, -
de altura situada detrds de los contrafuertes,

2.~ A continuacidén del contrarresto se ccloca el blogue
cantilever, estc se sosticne, por'una parte, por medio de los -~
cables snclados en las dovelas, y por el otro extremo mediante
otros cablcs que se sujetan on la torre,

3.~ Cuando los arranques y bloques cantilever se encuen-
tran montados a ambos lados del rfo (fig. 8), las dos vigas cen-
trales se clovan al mismo tiempo. Una vez colocadas en sSu posi-
cién final se procedec a rellenar las juntas con hormigdn y a sug
tituir los cables de pretensar temporales por los permanentes.

Cuando las vigas cstdn ya montadas se procede a hormi-
gonar los espaclos que quedan entre las alag, asi como las'riog

tras,
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Fig. 8
Tendido de la viga central. El bloque cantilever se en-
cuentra ya colocado,

Fig. 9
Vista del puente de Esbly durante el montaje de las vigas.



Fig. 6
Bancada para el montaje de las vigas.

Fig. 6

Embarque de piezas cantilever en un
lanchon.

Fig. 7

Anclajes. (Los cuales pueden ser utilizados posterior-
mente.)
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Mediante el posterior pretensado transversal queda un
conjunto monolitico, _

Te superestructura se completa cuando las lbsas, que unen
log extremos del pucnte & los contrafuertes, se hormigonan, Eg-
tas losas ge apoyan por un lado en la armacdura de los arranques y
por el otro en una viga sustentada por tornapuntas que montan so-
bre los bloques de las rdtulas.

En la fig. 9 se ve un conjunto del pucntc de Esbly en -~
construccidn,

Ia tengidén de trabajo produce en la viga un cstado olds-
tico tal, que los cfectos de la retraccidn, variaciones de tem-
peratura y cergas adicionales, en el caso mds desfavorable no -
producen sino tensiones de compresidn, mientras que en ninguna -~
parte se producen esfuerzos de traccidn.

Los puentes estén proycctados para llevar la misma sobre
carge. que el de Iucanzy, o sea 586 Kg/cm? en la calzada y 390 -
Ke/om? para les aceres; o tembidn dos filas de camiones de 25 -
toneladas de una longitud aproximada de 10 m; o un tanque de 70
“toneladas on medio de la calzada mds 390 Xg % en el resto del -
puente,
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591-4~2 DEPOSITOS Y TUBERIAS DE HORMIGON PRETENSADO,

Por Carlos Sdnchez Castro.

De: "TA TECHNIQUE DES TRAVAUX", enero--febrero, 1949 y "PUBLIC
WORKS", octubre 1949,
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SINOPSIS
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B1 presente-articulo es continuacidn de otro, publicado
con el mismo titulo, en el Boletin n? 3 y en el ¢ual ge ha ox-
puesto una nueve técnice para pretensar los muros de cierre de
los depdsitos de hormigdn.

Tas aplicaciones prdcticas del procedimiento Preload a
otras estructuras circulares son muy numerosas y son objeto de
egtudio en esta segunda parie.

TIos depbsitos de hormiscn para almacenar cornbustibles -
1fquidos presentaban tres grave. inconvenientes: 12 el no ser -
egtancos, 22 ser.atacados por ciertos productos de adicidn de
algunae gasolinas, y por Ultimo que.el hormigdén reaccionaba con
los estabilizadores gue se afiadfan a ciertas esencias ligeras,

El empleo de hormigdn pretensado recubierto de una capa
de thiocol elimina todos los inconvenientes citados.

Pare almecenar productos quimicos se recubren las pare-
des y fondo de los depdsitos con revestimientos apropiados a la
clage de liquidos que han de contener,

Ta. técnica Preload puede emplearse para la reparacidn de
los depdsitos de hormigdén armaco, Ia reconstruccidn de un gran
tenque de agua en Halifax (Wueva Escocia) es un ejemplo que se -
cita en este articulo.

Otras e-liceciones de esta téenica a estrueturas circu-~

lares pretensadas es la construccidn de gosdmetros, silos y tu-
berias de conduccidn de agua.
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TIag cubiertas, que en un principio se proyectaron solamen-
to para depdsitos, pueden utilizarse para cerrar grandes-egpacioes
gin apoyos intermedios, tales como sales de espectdculos, cines, -
teatros, hangares, iglesias, etc,

Por Ultimo se dd una idea de las dimensiones y materiales
que se precisan para construir un depdsito de tipo corriente dota
do dd déupula pretensada,

22 Parte: Aplicaciones

En la primere porte de este articulo, publicadb en el ni-
mero anterior de "Ultimas Noticias del Hormigdén Pretensado’, se ~
ha tratado de la construccidn de clementos circulares de hormigdn
armado ompleando un procedimiento completamente original para pre-
comprimir la periferia de 105 depbsitos de agua,

Ias necesidades de la msada guerra hicieron que esta apli
cacidn del hormigdn pretensado alcanzase en Norteamdrica un alto -
grado de perfececionamiento debido a la considerable demanda de =~
grandes depdsitos.

Varios centenares de estos tanques se han congtruido en
los Estacos Unidos y en el Canadd pare toda clase de productos 1i-
quidos industriales, tales conos combustibles (aceites pesados, ga
solinas para aviacidn cuyo ndmero cc octdnos sea muy elevado)! sub
productoe dc los azﬁoaros? productos gquimicos, sguas potables, de-
puradores de aguas sucias, etc.

Bl depdsito de mayor capacidad construido por el procedi-
miepﬁo Preload es el dc Rockford (Illinois) que puede almgcenar -

22,700 m> de aguas ol de mayor altura cs upo que tienc 45,14 m,;

~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -






- 22

y el didmetro mayor de los, haste ahora congtruidos, por el men-

cionado procedimiento Prelad es de 55 m.

Tanques pars_combugtibles y productos quimicos. En un principio

no se ompled ¢l hormigén pars lo construccidn de depésitos para
almacenar hidrocarburos por considerdrsecle inadecuado. Pero es-
te creencia se debia a no haber dado resultados satisfactorios -
loe ensayos realizados en tenques de hormigén armado, o con arma-
durss sometidos a una baja tensibn de traccidn. (Ie precomvresidn
gi es ddbil, desaparece rdpidamente por la fluencia del acero y
la retraccidn del hormigén).- Bestms construccioncs no son estan~
ces ni pueden llegarlo a ser aunque se 1los aplique revestinmicn-
tos egpeciales. El agrietemionto es demasiado grande y los re-
vestimiehtos go dceprenden rdpidamente. _

Al prineipio de la segunda gucrra mun@ial, log organis.
mos civiles y militares de los Estados Unidos, emprendiexron in-
vestigagiones encaminadas a la construccidn de depdsitos, no me-
tdlicos, con el fin de cconomizar accro, materiel que habfa lle-
gado a ser “estratdégico®.

Ie. falta de palastro y la abundancia de comento 4id Ilue
gar a que se empezasen a construir depdaitog con este Ultimo ma
terial, 1o cual ha sido posible, Unicamente, gracias a dos noveda
des en la concepcidn y ejecucidn de los depdsitos, que son: a) -
el empleo de armaduras previamén'é tesas para reducir el agriete
miento, b) el descubrimiento de revestimientos resigstentes a los
carburantes liquidos a base de pldsticos o de resinas sintdticas,

El hormizdn sin pretensar si no lleva proteceidn adecua-
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da. prescnta tros dofoctos: que 10 e impermeeble, lo que dd lu-
gar a pdérdidas inadmisibles de 1fquido; que le atacan cicrtos -~
productos de adicién de algunag gasolinas (particularmente los

dcidos grasos); ¥y por Ultimo que rcacciona con los cstabiliza-

dores que sge aliaden & cicrtas esencias ligeras para poderlog -~

conscrvar durantc largo tiempo. _

Estos productos tienen por fin impedir o retardar, en -
clortes gasolinag, la precipitacidn de une gome insoluble, que
resulta de la polimerizacidn de sustancias inestebles. Al depo
sitarsc en los carburadores o cn los conductos de agpiracidn ~
esta goma, perturba peligrosamcnte el funcionamicnto do los mo-
tores. Estos egtabilizadores son destruidos por la cal qué gicn
pre existe libre cn ¢l hormigdn. )

Ias expericncias emprendidas por el ejéreito, y la mari
na emericana, los ingenioros, y les grandes compafifas petrolife
ras, han denostrado quc el hormigdn protensedo revcstido de una
membrana de proteccidn especial (el thiocol) no tiene ninguno ~
de los inconvenientes citados.

- El ague, que siemprc ac: 1pafia a los combustibles liqui-
dos, en presencia dc estos, os albtamente corrosive para ¢l hor-
nigdn micntras que ¢l thiocol resiste perfectamente la accidn -~
de esta mezcla, En un principio se utilizd este matorizl on -
delgadas planches unides al hormigdén por un cemento cuyo disol-
vente es el dicloruro de otileno; este producto es tdxico y muy
inflamable, y la adhorcncia no se realiza a no ser quc la opera-
cidn sec haga cuando ¢l hormigdén estd compleotamente seco, lo cual
cs muy diffecil,
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Nueves cxperiencias dicron como resultado encontrar una -
emulsidén de thiocol, que se aplica con pistola o con brocha sobre
el hormigdn, incluso cuando cstd himedo., EL procedimiento consig
te en aplicar cinco o geis capas de este material que forman una
pelicula impermeable de alsunas décimas de nilimotro do cspesor -
fuertemente adherida al hormigdn y suficientenmente eldstica para
scguirle en todos sus pequeflas contracciones y dilgtaciones.

Se hizo tambidn un ensayo con revestimiento de palastiro
muy delgado adherido a la cara interna del depdsito de hormigdn,
pero estc procedimiento sc abandénd por sus miltiples inconvenien
tes. BEs tres o cuatro veces mds costoso que el revestimiento de
thiocol, no sc adhicre suficientemente al hormigdn, se desgarra,
se corroc rdpidamente y por Ultimo las soldaduras no resulbtan es
tancas.,

Ia clase de proteccidn de que se les dota a los depbsi-
tos de hormigdén varia segin el liguido que han dc contener y la
norme, generslmente scguida es la sigulente:

A) Depbgito para agua, accite pesado y gasoil; hormigdén

Preload gin revestimionto alguno. )

B) Depdsitos para gas oil ligero, diesecl oil, gasolina
de autendvil ¥ de avidn; hormigdén Prcload con reveg-
timiento de cuatro a seis capas de thiocol. (Se han
construido depbsitos de este tipo de 10,000 m3 de ca
pacidad).,

C) Dopdsitos para productos quimicos corrosivos; reves-

timientos apropiados tales como ladrillos especiales,

ncrdmicos, ete. Bstos revestimicntos se colocan, ge
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neralmeate, entes de dovanar cl alambre o zuncho y -
participan por lo tanto del pretensacdo, 1lo quc hace -

que sus Juntags scan perfectemente estancas,

El depdsito dc hormigdn construido por el proccdimiento
Preload cs gencralnmente mds ccondmico que log depdsitos de cha-
pa de accro, Adends presenta diversas ventajas para la conser-
vacidn de combustibles liquidos como son, ontre otros, lessi-
guientes:

12, Su incrcia térmica c¢s nmucho mayor, lo cual reduce
lag pdérdidas por cvapo.acidn.

22,~ Resistc mucho mejor cn caso de inecendio. Ias com-
pafifas de seguros emericaras exigcn que los depdsitos de acero
se scparen los unos de los otros por muros de hormigdn, y admi-
ten que los dendsitos de hormigdn Preload se protejan simplemen
te por un talud deo +ticora, _

32 .~ Puode enterrarge p 2ial o totalmente, lo que nB cs

posible hacer ¢n los doplsites ¢ palastro por necesidades de -
conservacidn.

Tos tanques do horuigdn armado averiados pueden restau-
rarge e introducir cn clles mejoras con gastos rolativamente pe
quefios dotdndoles (e uan revestimicnto por el procedimicnto Pre-
load.

Un ce¢jemplo tipico ces ¢l de la reparacidn de un gran de-
pbeito de agua potable en Halifax (Nueve Escocia) el cual ha si
do reconstruide de esta forma, 15_construido en 1913, tiene
50 n, de didmetro, y una altura de 7,5 m, Sus muros laterales

son de 90 cm. de espesor cn la base y cstdn fuertemente armados,
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Te. cubicrta cstd constituida por un entramado con nervaduras apo-
yadas sobxc columnas (fig. 1). )

Tos agentes atmosféricos, principalmente la accidn de los
helades sobre las aguags Qic Se filtraban a travds del hormigdn,
hablan deteriorsdo el depdsito hasta tal punto que parecia acon-
sejable su demolicidn, Grandes placas de hormigdn se habian des-
prendido dejando al descubicrto las armaduras. .

Ia. repacracidn se efectud, previo concurso, porlel proce-
dimiento Prcload en consiceracidn a que era el menos costoso y -
el mds seguro.,

' Por una pcquciia parte de lo que hubiese costado uno nue-
vo, el d pr3ito fué puesto en serviecio (fig. 2), _

£1 entiguo hormigdén se picd por ambas caras hasta, llegar
a les armaduras, y despuds fué recubierto con una capa de gunita,

El arrollemiento de alambre se tesd a 100 Kg/mm? (pars -
que quede una tensidn cilcectiva de 70 Kg./ﬁm?),e hizo del depdsi-
to0 una nucva obv.. dc hormigon pretensado,

 Im cubierta fué demolida y se reemplazd por una delgada
cUpula, quz es una de las mayores en hormigdn pretensado (50 m.
de didmetro. '

Gasdémetros.- Se han construido varics gasémetros de im-

portancia por estc procedimiento, Ios gasdmetros de volumen cong
tante (de desplazamiento de agua) son idénticos a los tanques pa~
. ra liquidos.

Ios gasémetror de campana tienen la cuba de hormigdn; v
el elemento mdvil es de chapa de acero,

Silos.~ [Los mismos procedimientos son aplicables a la cong
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Fig. 1
Depésito de agua en Halifax, antes de su reparacion.

Fig. 2
Depésito de agua en Halifax, reparado por el procedimiento «Preloads. Didmetro, 50 m.; altura, 7,5 m.



Fig. 3
Cuapula de 67 metros de didmetro, sin apoyos intermedios, en construccién para el nuevo «cen-
tro de almacenes» en Beverley (Massachusetts),
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truceidn de silos destinados al almacenamicnto de toda clase de
productos sdlidos: cemento, carbdn, granos, cte. _
Conduceiones de agua,~ Ias tuberias de gran didmetro se

congtruyen por un sistema parccido al Preload. Estos elementos
de hormigdn pretensado son mucho wds eccondmicos que los de hormi-
gén armado y presentan la ventaj: de ser totalmente Ampermcables
mientras los segundos no lo son, _

Ia fabricacidn de estas piezas se hace en varias fases:
Ia primera consiste en hormigonar una superficic cilindrica en -
un molde vertical, EIl macho o molde interior estd conﬁfituido -
por tres piezas para que pueda retirarse fdcilmente. A cohtinug
c¢idn se colocan lag armaduras longitudinales y despuds del moldeo
¥y endurecimiento en una cdmera de vapor, sc retira el molde,

Despuds se coloca la pieza entre dos placas que la suictan
por sus extremos., Se ancla el cable dec pretensar y sc devana im-
primiendo un movimiento de rotacidn al cilindro. EI1 aparato de -
devanar ea fijo y solamen?e se desplaza la gufa, quc d4 a las cs-
piras el paso convenicnte, en el sentido longitudinal del tubo.
El tesado del hilo se obtiene por ¢l mismo procedimicnto que en ~
los depdsitos, hacidndolo pasar por uwna hilera.

Una vez terminado el devanado del alambrc sc lc recubre -
con una capa de gunita de protecs'én de 12 a 25 milfmetros de es-

pesor.
Cubiertas.~ Ias cubicrtai gue on un principio sc proycc-—

taron solamente pars los depdsitos, pucden utilizarsc para corrar
grandes espacios sin apoyos intermedios, |
En Norteamérice se han cmpleado cspcecialmente cn edifi-

ciog destinados a almaccnes establecidos en las proximidades deo
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grandes aglomeracionés. Estos almacenes agrupan comercioé, hote-
les, restaurantes, cte, -

~ En la figura 3 se muestra una vista de la ciupnla de 67 me
tros, sin apoyos intermedios y con un anillo en su base de hormi-
gén pretensado, construida en Beverley (Massachusetts).

EsTe procedimiento para cubrir grandes espacios sin apo-
yos intermcdios puede aplicarse a la construcoidn de hangares, -
estudios de cine, locales cerrados para deportes, iglesias, cte,

Con didretros superiores a los 45 m, el uso de estas ci-
pulas ha permitido obtener economfas en el costo de un 30% o mds
sobre cualquier otro tipo de cubierte permenente de igual luz.

Otra caracteristicas dec cstas cubicrtas es la de ser ca-
paces de soportar cargas. T ecjemplo tipico de esta aplicacidn
lo constituye un grupo de depdoitos subtorranecos construidos por
la "North Shore Paper Company" en Canadd. Ias cubiertas se pro-
yectaron para resistir 40 tonoladaa‘ae maquinaria suspendida de
la clave mds unu capa de tierra de 76 ecm, de cspesor y otra de -
nieve con »m peso de 244 Kg/ﬁ?. Ia carga total que soporta la -
superficiec ¢z Ia cuhierta, que solamente tiene 5 cm. de espesor,
cs de 1.500 Kg/m°

Tur d1timo puede scr de interds dar una idea de las di-
‘mensiones y mate;ia}gﬂ cue se precisan para construir un depdsi
to corricnte de 7.570.000 litros de capacidad con cubierta de cd
pula pretensada cuyo didmetro interior es de 34 m. ELl espesor de
la solera es de 5 cn., y cl del muro de cierrc de 24 om, en la par
te inferior de 1o base y de 12 ¢ém., on la coronacién. Ia cuipula

tiene una altura de 4,22 m, y un cspesor de 63 milimetros.
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Ias cantidades de material necesario son: hormigdén 20 m3s
gunita 284,4 nﬁ;.encofrado 1904 m°. El peso del cabloc pare zun-
char el depdsito, incluyendo cl del anillo de la base de la cvpu
le. es de 9 toneladas, y cl decl conjunto de alembres verticales -
1428 kg, Ademds sc precisan 870" kg. de tcla motdlica y 5.239
kilogramog dc redondo corricntc ¢ armar,

c. S. cl
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837-3-2 SISTEMA Ui CONVSTRUCCION DE PIEZAS DE HORMIGON PRE-COMPRT
MIDO, _ ‘
Por: Antonio Angulo Alvarez,

De: "IAS CIENCIAS"™ Afic XIV, n@ 4,

SINOPSTIS
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En el presente articulo se expone un sistima originsl -
que pretence resolver las dificultades materiales que se presen
tan al tesar las armaduras,

Se estudian las deformacioneg del hormigdn y del acero
y se deduce ura fdérmula aproximada para calcular la magnitud del
desplazemiento que hay que dar a la armadura para obtener el es-
fuerzo de precompresidn nedesario en cada caso, férmuls que se -
resuelve grdficamente,

Finalmente, Cespudés de una breve resefia de lag ecuacio-
nes fundamentales para ol dimensionado racional de las vigas de
hormigdn pretensado, se iundicew las expresiones que dan el valor
de la fuerza que =: preciso ci.cituar para tesar los alambres uti
lizar’o el sistema propuesto, '

Ia moderna técnica del hormigdén pretensado, ofrece impor
tantes ventajas que, por ser suficientemente conocidas, no es pre
diso comentar, Perc ¢l mismo tiempo, presente algunos inconve-
nientes, como son el tener que emplear hormigones de gran compa-
cicdaed ¥y resis%enoia 7 aceros especiales de muy alto limite de ~

elasticidaed, cuyo tesado resulta complicado.,

- INSTITUTO TECHICO DI “IA CONSTRUCCION Y DEﬁ CEMENTO =






A continuacidn se detal .. un sistema original que preten..
de resolver la dificultad material de tesar las armaduras,

El procedimiento normal de tesaco, consiste en sujetar -
los extremos de la armadura en piezas muy resisientes, existiendo
un mecanismo de traccidn en uno de los extrenos, por lo menos, -
Una vez estirados los alambres, se procede al hormigonaco de las
piezas y cuando el hormigdén ha endurecido se sueltan las amarras
de las armaduras, las cuales, por adherencia, quedan ancladas en
el hormigdn., _

El sistema que se describe en el presente articulo, exi-
ge una téenica distinta. Para mayor facilicdacd de compresi én, se
hace aplicacidn del mismo & una vige isostdtica apoyada en sus -
extremos, de seccién rectangular, cuyo esquema, en planta ¥y alza
do, se representa en la figura 1. Ias armaduras, simbolizadas -
por un sélo alambre, van embebidas en el hormigdn solamente en -
los extremos de la viga. _ _

Para realizar tal tipo =~ viga, se sujetan las armaduras
al encofrado bien con yeso o cc horquillas de carpintero, emba-
durnando de yeso, 0 colocando un papel gobre la parte central de
los cables, para evitar su adherencia con el hormigdén. Una vez
dste endurecido, para tesar las armacduras bastae deformar su par-
te exterior, sujetdndolas en la posicidn deformada. En el alza-
do de la fig. 1, se indica con trazos (A,D.C.B.), le posicidén de
las armaduras una vez deformadas. El anclaje debe ser eficaz.Si
el radio r (fig, 1), es pequefio, se procuce el "corte" del hormi
gén por la. armadura cuando ésta se tesa, pero si r tieme ciexrta

dimensidn, el anclaje se comporta perfectamente., Para sujetar =
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los alambres una vez deformados, se pueden utilizar (Fig. 2) ~
unas pletinas dobledas en forma de U ¥y con los extremos wvueltos,
Solamente a tftulo informativo y pera que conste la posibilidad
prdectica de realizor tales piezas, se indica que para alambres -
de 5 mn, de didmetro, sometidos a esfuerzos del orden de 100 Kg/
milimeﬁro cvadrado que son los normales en aceros de alta resis-

tencia, tales pletinas deberdn tener una seccidn de 52 x 30 mm,

Medios para deformar las armaduras.

Cuando se comienzan a desviar las armaduras, el esfuerzo
que es preciso realizar es muy pequefo pues los alambres estdn -
gin tensidn, y ¢l dngulo que forman, es de escasa magnitud. A -
medida que la deformacidn vd siendo mds acentuada, los esfuerzos
van agmentandoq E1l mecanismo de accionamiento debe ser, por lo
tanto, adecuado para realizar pequefios esfuerzos al principio ¥
de cierta importancia al final, DPara ello se ha ideado el apa~
rato esquematizaco en la fig. 3, que consta de una base A, exis-~
te una pieza mévil D, con un mango que puede girar alrededor del
eje E, fijo en A. D, a su vez, tiene un eje F al cual se fijan -
193 tirantes G, que en cu parte superior enganchan las armaduras

H, para 1o cual tienen sus 2xtremos curvados,

Forma de las armacduras en su posicidn definitiva,

Tes armaduras, en su posicidn definitiva, deben situarse
segUn indique el funicular de cargas. Pero como no es posible -
variar la posicidn de las armaduras segUn las diversas cargas -
que actdan sobre la estructura, ni ajustarlas exactamente a la -
envolvente de los momentos mdximos, se adaptan a segﬁentos recti

1fneos.
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En la figura 4 se indica la forma sencilla que puede dar-
se a la armadura de una viga isostdtica, sometida a una carga uni
formemente repﬁrtida. Ta lirea ¢ ebrada envolvente de la ley pa-
rabdlica de distribucidn de mome s flectores, puede representar
muy bien la ley de momentos corr. pondiente a tener compresiones

uniformes en todas las secciones ce la viga,

cdlculo de los esfuerzos.

Para fijar ideas, se designa por Al al aumento de longi-
tud "goométrica (no real) que supone la lfnea de las armaduras, en
exceso sobre la longitud f que tienen antes de ser deformadas.

El slargamiento eSpegifico es por tanto f%i- . Para el

cago particular de la fig. 4, cste alargamiento valdrd:

{ I o
Al 7 t2Ng YA L { A5 o
T SO L _..,,...,...,.._.__,_,.,,..,_..,..,4.,,,*._.-i e c_\‘! Ya 5 Z ‘

que resulta funcidr Unicamente de ! , coeficlente numérico que
relaciona Ja deformacidn de la arms ura, en sentido vertical, con
la luz ﬁ . |

A efectog de cdlculo Ge esfuerzos y deformaciones debe te-
nerse en cuenia cue deting son 1o wiguientes:

Eldsticos
Alargamientos &e las arm aras
fon |
Plédsticos.

Retraccida del fraguado
cortamientos del hormigon .. 0
Acor + i g6 ? zElésnlcos

Pldaticos.

Alargamiento eldstico de las armaduras: Bs normal admitir que ta-
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les deformeciones obedecen a un mdédulo de elasticidad del acero
de 2,100,000 Kz/cn?,

Alergenmiento pldstico de las armaduras: Esta deformacidn
esta poco estudiada., Sin embargo, de los trabajos de Ritter y
Iardy se deduce que cs de cierta‘consideracidn, cuando lag arma-
duras se tesan a carges clevadas, como es corriente en el hormi-
gén pretensaco. ILos citados investigacores establecen, como car
ga 1imite de un acero, agquélla que produce una deformacidn.plés-
tica de dos mildsimas de su longitud, indicando como norma, gque
con cargas del 50% y del 90% de la 1fmite citada, se consiguen de
formacioncs pldsticas nula y de 0,5 mildsimas, reapectivaﬁente.

Retraceidn del fraguado del hormigdén: Ia importancia de
esta retraccidn ha sido cstimada de muy diversas maneras.

Te. vigente "Instruccidn para el proyecto ¥y gjecucidn de

~ obras de hormigdén® del Ministerio de Obras Pdblicas, en su arti-

culo 28, indica los siguicentcs valores: '
150 x 10-6 pare. hormigones c¢orrientes,
120 x 10‘6 para hormigones que hayan gufrido un curado
suficientciente largo,
200 x 10~0 para hormigones dosificados con mds de 200 kg.
de cemento por m3,
Ios doctores Ritter y Ilardy fijan la retraccidn del hor-
migdn empleoado en obras pretensadas, en 500 x 10-6, .
Ies Instrucciones inglesas pars traviesas pretensadas, -

fijan la rotraccidn en 300 x 100,

Acortamientos eldsticos del hormigén: E1 mddulo de elasticidad -

del hormigdén suele definirse en relacidn con el del acero, osci-
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lando tal relacidn entre 5 ¥ 15. En las Instrucciones cspafiolas
vigentes, este coeficicnte varis de 10" 8 15, segiun la calidad del
hormigdén., Ritter y Ierdy indic: que para el hormigén de calidad
suficiente para poder ser emplew: o en obras pretensadas, este coe
ficiente ha de ser 5. Ias Instrucciones inglasas citadas lo fi-

jan en 7,5.

Acortamientos pldsticos del hormigdn: Tos datos existentes so-
bre este extremo, son muy variables. Ia experimentacidn suiza,
aconseja agrupar las deformacioncs cldsticas y pldsticas del hor-
migdn bajo un coeficiente uUnico igual a 20, lo cual significa que
supone que la deformacidn pldstica es triple que Ja eldgstica,

Ies normas inglesas fijen la deformacidn pldstica de tal
manera que equivale a tenor en cuenta un médulo que sea 1/9 del
de elasticidad ¢el acero, resultando por lo tanto un coeficiente
de 9 para estas deformaciones, comparadas con las eldsticas del

acero.,

Férmula fundamental, Ia igualdad bdsica para los cdlculos de ~

fuerzas y deformaciones, sc obtienen con el siguiente criterio:
"Aumento espcaifico de - gitud = alargamiento de las ar-
maduras 4 acortamiento del horwn’ .n", (
De un modo suficicntemente aproximado, se puede expresar

algebraicamente por:

Ay (o o;) ( @ )
=m0, ¢ =2 )0+ =2 4 B
f En Ll Erh
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en la que:

alargamiento pldstico de la armadura.

= carga de trabajo de la armadura

E.= médulo de elasticidad de la armadura.

S, = retraccidn del fraguado del hormigdn

0,= carga de trabajo . .

Ei= médulo de clasticidad

Ey= médulo corresrondiente a la deformacién plds-

tica del hormigon.

Llamando, g = cuantia = Seccidn de lag armaduras
Seceisdn.del hormigdn

i \ E. Eq
- A +., ——ia - Sl et . —
n E&'( E}\ E:Ph) E;,+ EFI\

la. férmula anterior se transforma cng

'%”‘E = %lnl'u\ * %(1 t “-':\)
habiendo englobado en gtotal la suma de las deformaciones perma;
nentes del acero y del hormigdn.,

Esta fdérmula es tan sbélo aproximada pues sc considera que
la carga de la armadura cs constante en toda su longitud y que ~
el hormigdén se acorta de un modo uniforme, lo que no es matemdti
camente exacto., Sin embargo, cn la prdctice basta con la aproxi
macidn asi obtenida. _

En el caso particular de la pieze indicada en la fig. 4,
la deformacidn necesaria para obtener la precompresidn correspon
diente a la carga 0, , vicne definida por el coeficiente § , -

dadé por la igualdedt
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VBT -2 )= B+ T 0ong)

Ante la dificultad que prescnta la resolucidn de esta -
igueldad, se puedc recurrir al grdfico de la figura 5., En la -
vertical de la doroche y o ambos lados de clla, se toman los va
lores é%L y los corrospondientes de & . Por su clomental sonci
llez, sc omite la explicacidn de este grdfico, sustituyéndole -
por la clave gque, para su mancjo, sc indica al pie del mismo. El1
cdleculo de los csfucrzos y deformaciones que deben darse a las

armaduras, resulta asf{ muy scncillo,

Aprovechamiento de las armaduras.

Sc comprende que cn cl procedimiento. normal de anclaje
por adherencia, las armaduras dcben someterse a tensiones muy -
elevadas, para poder compensar las pérdidas posteriores. Estas
pérdidas pucden tener poce importancia cuando se trata de aceros
de alta calidad. Magnel las fija en un 15%. Sin embargo, hay -
ocagioncg en:que convicne utilizer aceros no tan buenos, pero, -
'por lo mismo, no tan caros, y entonces-el procedimiento de adhe-
rencia ocasiona una pérdida importante de la carga mdxima admigi
ble del material, ‘

Supéngase, por ejemplo, un acero de limite eldstico pré-
ximo & los 60 Kg/mm2, al cual dc acuerdo conilos ensayos reali-
zados, no convenga cargar a mds dc 45 Kg/ﬁmg, para evitar caer
en la zona de deformacioncs plésticae del mismo,

' Sea la cantla q = 1% y, con arreglo a lag normas ingle-
sas, n = 16,5 y la retraccidn de fraguado 3pl= 300 x 10"6;
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Ilemando G, a la carga a que quedardn las armaduras, una
vez cstabilizade lo pieza, o sea, despuds de producides incluso -
lag deformacioncs pldsticas, resgltaré que el acortemiento de las
armaduras scrd: (45-«0;) ?ﬁgﬁgb , 8icndo el mddulo de elasticidad
dol acero 21.000 Kp/mmé _

E1l acortamiento dcl hormigdn, hasta la situacidn de equi-
librio, debe ser cl mismo y tiene por expresgidns

s R e = A To.
8""-.—?‘.‘1'"-&—:_* 3L:Q\O +‘ﬁjh :““5‘62""""ﬁ0'—0

Tgualando v resolviondo la ceuacidn, rosulta: 0. = 33,2 Kg/mm®

Por el contrario, con el procedimiento propuesto, pueden
tosarse las armacuras, una vez cndurecido el hormigdn, deformédn-
dose aquellas a la mismo corga méxima de 45 Kg/m@g. Desde luego,
esta carga ha de reducirse tambidn, aunque mcnos, pues sélo inter
viene la deformacidn pldstica del hormigdn.

Para concretar ideas, a continuacidn se calcula la pérdi-
da de tensidn debide a esta deformacidn pldstica.

Sea 0, la carga (menor de 45 Kg/mm?) estable de las ar-—
maduras, deupuds de dicha doformacidn. Sea n' el coeficiente que
relaciona el mddulo de clasticidaed del acero con el pldstico del
hornigdén, cuyo valor, de acucrdo con las normas ingleéas es 9,

El acortamicnto pldstico vale: ZelU.4. , que queda ~

‘

[~
compensado con un acortamicnto de la armadura, correspondiente a

la diferencia de carga (45 - J. ), que vele _ééigiﬁa_ Debe con-
O

giderarse tambidn cl alargemiento cldstico del hornigén el des-

cargue de 45 & T, K mm?. Eote aumento de 1ongituﬁ,_valdré: -

(45”1339'” giendo n el coeficiente de equivalencia de los md

dulos cldsticosyynicamente, que, con arrcglo a las normes inglesas
citadas, cs 7,5,
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Tgualando, resulta:

B, o S o BB
% f:a, Eu (<5
de donde: | G5 o5 BB e}

1 +q (nen')

Dando valores, en el caso que Se congidera, se tendrd:

G =45 —AETEO 44 s Ee/m2,
. A +0,04(7,5 +9)

Se comprence que ¢s8 posible repetir el tesado, @espués de produ-
cidas las deformaciones pldsticas, es decir que, précticamentg,
se puede comseguir que las armaduras trabajen a la carga de 45 -
Kg/mm? admitida ccmo mdiima. _ _
En este cesc concrete, comprendo las cargas resultantes,
con lag obteniden por el procedimiento corriente, se obtiene:

a) practicando una sola operacién de tesado: 41,5 = 1,25

1,35

I~
o
]

D) J varias operaciones " .

lo que da idea de la ventaja de este sistema, respecto al aprove-

chamiento del accro,

Acomodacidn de lzs armauras segin las cargas soportadas., ZEsta

venteja atalle unicamente a las piezas que han de soportar esfuer-
zos de distinto orden, segin las circunstancias de fabricacidn. -
Concretamente se piensa en las Hiezas pyefabricadaa. Tales piezas
construidas por el procedimiento normal, han de proyectarse de mo-
do que las cargas de trabajo del material, cuando la viga no sopor

ta carge alguna, sean las admisibles,
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Sea la viga de 1la fig, 6 a), en la cual se ha dibujado,
en el centro, la ley de variacidn lineal de las cargas de traba-
jo. No admitiendo esfuerzos de traccidn, la resultente de las -
fuerzas ejercidas por la armadura, debe estar en el borde del nd-
cleo central de'la seccidn considerada, Ia ley de variacidn de -
la carga normal, correspondiente a la viga sin carga alguna, es -
la recta AB. Ia resulbtante de tc&as.las fuerzas que actian sobre
la seccidn del medio de la viga -3 F, situade a la distancia aq -
del paramento inferior, Ia carga mdxima ) estd localizada en -
dicho paramento. Al actuar las cargas exteriores (peso propio y
sobreca;ga) la. ley de tensiones viene definida por la linea CD -
(Fig. 6, b). Un dimensionado exacto de la pieza, debe hacer que
las cargas debidas a estos esfuerzos, sean del mismo valor G .

De esta forma, la suma algebraica de ambas leyes de cargas condu-

1]

ce a la 1linea DI, comc ley real de cargas sufridas por la geccidn.
Ia resultente I de las fuerzas que actdan sobre la seccidn, esta-
ré4 ahora a una distancia a, del borde inferior, ‘

Ie megnitud del momento flector admisible, serd, eviden-
temente: F (an - 21 ). '

Utilizando el sistema que se estudia, puede procederse al
tesado de la armadurs ocasionando onila seccidn central 1a_ley de
esfuerzos definida por A' B' (Fig. 6, ¢). Ia resultante F, estd
mds baja (a una alitura s3) que en los casos anteriores, debido a
que la carga de compresidn mdxim: G;' y €8 mayor que la anterior

T, » 1o que también origina tx-cciones en la fibra superior.
De hecho, no se producen estos esfuerzos, pues si se efec

tia, como estd previsto, el tesado de la armadura existiendo la -
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" CLAVE: Se une el punto A con el representativo de la carga admisible
en el acero oa. En el plano de 8 (retraccién de fraguado) y n. q. se sitda
el punto correspondiente. Por este punto se traza la paralela a la recta

Al
anterior, que en la vertical de la derecha define la relacion — y el coefi-
ciente &. L
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parte‘inferior del encofrado de la viga, esta se levantaré del -
mismo, soportando entonces su propio peso. Por ello, si la 1f-
nea de carges debidas al peso propio es la CD, la suma algebrai-
ca que por el principio de superposicidn ha de soportar realmen-
te la seccidn central, es le. 1Inea GH. Por 1o tanto, los esfuer-
zos sufridos por la seccidn! no son excesivos y pueden ser idénti
cos a los del caso anterior, cuando solo existe la precompresidn,
si Oy = G, 4 Gh, » siendo G;e'lg cargs debida al peso pro-
pio de la viga, ' ,

De este modo, el momento flector ¥til de la seccidn, serd
F (ap - a3) y como @3 €8 menor que.aq, aun cuando la seccidn de -
la viga sea la misma, existird mayor capacidad para resistir mo-
mentos flectores, | '

Con objeto de aprecciar lo que esta ventaja representa, "
considéresg la viga de la figura 7, simplemente apoyada, En di-
che figura, se han representado las leyes de momentos flectores
debidos al peso propio ( bﬂ? ) ¥ a las sobrecargas ( M, ), estan-
do ambos sumedos, Tambidn sc ha trazado la poligonal de momentos
debidos a la fuerza de la armedura. Dabe'seﬁalarse que el momen-
to en los extremos debido a las armaduras, no tiene por qué ser
nulo, Claro es que, por caugas de‘resistencig, el punto A debe ~
estar dentro del micleo central de la seccidn, ya que en ella no
hay momentos flectores debidos a las cargas exteriores y sdlo exis
ten los esfuerzos uniEgrios ocasionadqs por las armaduras tesas,

De la figurs 7, se deduce que, en el momento de tesar la
armadura, la vige sufre los momentos cdmprendidos entre la poligo-

nal y la pardbola Pﬁp. Como son mayores los debidos =z la armadu
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ra tesa, la viga tenderd a levantarse, scpardndose del fondo del
encofrado, presentando la convexidad hacia arriba. Ia seccidén -
de la viga que soporta log mayores esfuerzos es la situada a 1/4
de la luz, marcada con X en la figura, EI1 momento que soporta es:
bﬁﬁw-é?‘?ﬂp . Cuando sufre la carga total de peso propio mds so-
brecarga, los momentos a ellos debidos son mayores que los de la
armadura., El mdximo momento flector sufrido por la seccidbn, es
entonceg:s Myt M~ ™M, ., EL dimensionado de la seccidn debe -
hacerse, por consiguiente, para cue sea capaz de registir, en -~

condiciones extremas, la suma de ambos momentos:
(M- 2 M, )4 (M, e M=M )= M+ - M
o & plt\VpTiW T el L8 T 4 TP

Es decir que se reduce en 3/4 M, el momento a resistir,
en relacidn con el caso en que el tesado se hace sin que la vige
soporte su propio peso, _ '

Ia ley de cargas unitarias debefé, por lo tanto, ser:
(fig, 6) la AB para la seccidn X de la figura 7, cuando no ﬁqtﬁan
leg sobrecargas y la DE para la seccidn Y de la misma fig., 7, cuan
do la viga soporta, tanto su peso propio, como todas las sobrecar

gas .

Iimites de aplicacidén: Cabe preguntarse si estc sistema tiene real

mente aplicacién prdetica, o si la posicién deformada de la arma-
dura caerd fuera de los limites debidos. Para ello, lo mejor es
gonsidera? un caso prdctico: Sea un acero que puede cargarse a =
BO'Kg/mmg, ¥y que, con arreglo a las normas inglesas, q = 1%, n =
16,5,retraceidn = 300 x 10-6, Del grdfico de la fig, 8, se dedu-

ce & =~ 0,035. Imponiendo la coudicidn de que la resultante de
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la. armadura caige siempro dentro del nidcleo central de la seccidn
¥ considerando csta rectangular, el canto de la viga serd, como -

nfnimo, 3 x 0,035 = 0,105 de 1la luz, cosa perfectamente normal,

Emplecando aceros con m2nos carga de trabajo, esta relacidn
disminuiria, pudiéniose hacer piezas mds esbeltas.

Lo mismo ocu-~
2 Ay T S 2
gible sea 40 Kg/m

rre gi, como es 1ldgico, se ceforman las armaduras del modo indica-
m

do, soportando inrrdiatamente ¢l meso propio de la viga.
Si se emplea, por ecjemplo, acero cuya carga mdxima admi-

haciendo uso de la misma figura 8, se deduce
E 20,0255, Si el »eso propio es igual a la sobrecarga( M,=M,)
¥y la viga es de seccidn rcchangular, el momento total (entre 1fmi

T

tes mdximo y minimo) que debe soportar la seccidn eg:
5 2rb4s
M, ea:

it !
y el valor de

s D) M
4 4
M = .;_3.

o=z Mg + L=

r— —

o
TR e g Py
Ia resultante se dosplaza. 1/3 de la altura (la altura del
ndcleo central) pera une variacién del momento de 5/4 My .

Por -~
tanto, la distancia cntre el eje y la resultante de la armadura -
1

5 sl A
g S 30
2 P

en la zona horizontal, debe sor proporcional a M, , o sea:

Como cn el extremo, la altura mdxima de la armadura sobre
le. armadure es:

la fibrg neutra, para que la resultante quede dentro del micleo -

A i 4, e S
G-h - b

T it

— h
3

central, ha de ger 1/6 h, resulta que la diferencia de alturas de
»1
o
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cuya diferencia debe ser igual a £ = 0,0255.0:, o sea que:

16. h = 0,0255.0%,, de donde  h = 0,048.{1,
30

lo que define unas viges muy esbeltas,

Tesado de las armaduras, Como ya se ha indicado, las armaduras
en una viga simplemente apoyada, deben deformarse hacién&olas -
descender haste una posicidén calculada de entemano, en la que -~
deben fijarse.

El medio mds sencillo e que varios obreros provistos de
un gancho, tiren d:z las armaduras haecia abajo. Ia fuerza que pa
pera ello tendrian que efectuar en cada uno de ios puntos B (fig.
7), soria la misma que debe soportar la sujccidn, de valor:

4, 5 .0y, £ , siendo S 1la seccidn de la armadura, Esta fuer-
ze. serd mucho menor, si se utiliza el mecanismo de la figura 3.
Para fijar ideas, supdngase (fig. 9) que la posicidn original de
la mdquina sea la dibujada con linea llena y cue gira hasgsta to-
mar ls, posicidn necesaria pars obtener la deformacidn total (&
Si la longitud de la palanca es 1/10 de la luz de la viga, toman
do momentos respecto al cje de giro de la palanca, se deduce, que
la fuerza ! que es preciso efectuar para cadas valor de £ , tie

;
ne por expresidn:

f: 4.5.6.ENoNESET
Un ejemplo prdectico dard idea de la importancia de estas
fuerzas. Supbngase el caso de U ner que tesar dos armaduras de

m——
6,5 mm. de didmetro, por parejac. siendo por lo tanto S= 2.'}6,5:
= 66 mm?, Sea 60 Kg/mm2 la carga mdxima admisible. Retraccidn -
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del hormigdn 0,5 x 10™3, No se deben tener en cuenta las defor-
maciones pldsticas, pues no tienen realidad en el momento de efec
tuar el tesado, Sea n,q = 0,12, _

Utilizendo cl grdfico de la figura 10, se deduce el si-
guiente cuadro de valores, del que se despren@e que las fuerzas
indicadas, una vertical y otra sobre el mango, son perfectamente
practicables en la realidad.

i b e VEE RO e
101010171} 45 Xgs. | 0'0256 1116 Tas.
20f010202] 106 " | 0'0232 2406 "
301010238 188 " | 0'0197 37'0
soforoz62| 276 " fotol62  y  45'3 "
501010285 375 v L 0v0o117 | 440 v
60{010308] 487 0 ' .

Con todo lo expuesto, queda demostrado que el gistema
estudiado es tedricamente realizable y ofrece ventajas de cier-

ta consideracidn,

R, P. A,
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83743 FABRICA FRANCESA DE_VIGUETAS DE HORMIGON PRETENSADO PA-
RA FORJADOS.

'(Prestresaed concrete makes joists for french floors)
Editorial
De: "Concrete Quaterly", N° 5.- Enero 1949 '

[&7]
i
=
o
H
i @

Se describe en este articulo un procedimiento de fabrica
cidn de vigueies de hormigdn pretensado para forjados de pisos
mediante el cual se obtiene, con gran sencillez, rdpida y econd—
micamente, piezas de buena calidad.

En 1945, se construyd en Orleans (Francia) una fdbrica
de viguetas de hormigdén pretensado, para forjados. La longitud
de las piezas obtenidas varia entre los 3,65 y los 4;60 m, Lo8
moldes empleados son de chapa de acero y estan constituidos -
por un fondo plano y costeros articulados sujetos por los dos
testeros,

El proceso de fabricacidn se divide en varias etapas,.
En la primera se engrasan las superficies del molde que han -
de quedar en contacto con €l hormigdén. A continuacidn se colo
can los alambres de la simadura fijdndolos en uno de log tes=-

teros e introduciéndolos a través de los orificios adecuados
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pracﬁidados en el otro, para anclarlos en una placa mévil situa
da paralelemente, por la parte exterior.

En la tercera etapa se tesan los alambres separando la
placa mévil del testero correspondiente por medio de un gato -
hidréulic? (Fig. 1). Cuando la armadura ha alcanzado la tensidn
requerida, se fija la placa de anclaje con el auxilio de unos -
tornillos, y el molde se traslada a una mesa de vibrado para las
42 y 58 otapas de la Ffabricacidn.,

La cuarta etapa es la del hormigonado de los moldes, pa
ra lo cual se dispone paralelamente, de dos en dos; sobre la me
ga de vibrado . Una tolva prevista de vertedero doble, se desli
za por un carril colocado por erzima de log dos moldes y los8 =
llena simwltdneamente., Mientras co realiza el vertido, la mesa
estd sometida a vibracidén con el fin de obtener un hormigdn de
buena calidad y densidad uniforme,

La quinta etapa consiste en someter el hormigdén a un nue
vo vibrado y compresidn para eliminar cualquier pequefio excéso -
de agua que pudiera existir, Para ello se tapan los moldes colo-
oéndgles encima un simple perfil U enlazado a un COMPresSOr =——
(Fige 2).

Finalmente, se introducen las viguetas en una cdmara de
vapor a la. presidn atmosférica, para acelerar su fraguado y en-
gurecimiento. (Fig.3). A las dos horas, se sacan de la cdmara y

pueden ya ser dcemoldadas, De esta manera, cada molde puede ser
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Fig. 1
Gato hidraulico para el tesado de la armadura.

Fig. 2
Vibrado bajo presién, de dos moldes llenos,




Fig. 3
Introduccién de uno de los moldes en la cdmara de vapor.

Fig. 4
Vista de las viguetas va terminadas.
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utilizado dos veces en una misma jornada de trabajoy

En el proceso entero de fabricacidn; se emplean sélamente
unas tres horas y medig, (Fig.3).

Por regla general; una de cada treinta piezas fabrilcadas
ge somete a ensayo. |

Egta nueva aplicacidn del hormigdn pretensado; proporcio
nard wn considerable ahorro de maders.y aocera ea la gonstrucoidn
de wiviengas. |

"Ra P. Ao
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