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457~0~1 BASES CIENTIFICAS DEL HORMIGON PRETENSADO

(Las boses scientifiques de la Précontrainte, )
Conferencia de M, Albert Caguot.

De: "TRAVAUX™

SINOPSIS

A ; En el presente articulo se hace un breve resumen de la inicia-
cién y evolucidén de la idea del hormlﬁgn pretensado, concebida por prime
ra vez, oon caricter practico por M, Freyssinet, -

Después de reseilarse log conocimientos que sobre el hormigln -
se tenian ooTo resultado de las diversas invegtigaciones realizadas sobre
sug caracteristicas comportamiento en el tlemgg se exgonen lag bages -
cientificas en que el ya citado i, Ireyssinet, fuddamentd su ?ueva téoni-~
ca, explicando_sus propiedades y_ventajas més’ importantes, asi como las -
enormes posibilidades que a su ulierior desarrollo se ofréoen,

i e bt bt 8 B

En todas las naciones, los graves problemas que se plantean en
la economfa y en la construccién solo pueden ser resueltos por el ingenie

ro,

Su tarea ha sido metodizar las enseilanzas adquiridas para darler

las formas y cualidades més aptas para satisfacer nuestras necesidades, y
cada dia se amplia su campo de accibn, ’

Hace un siglo nacia agui la notable técnica del hormigbén preten
sado,

A decir verdad, es imposible fijar el nacimiento de una idea,
Antes de conocerse una disciplina de un modo real, hay sabios de imagina.
cién genial que emiten hipétesis, e ideas en general, que posteriormente
pasan a formar parte de la nueva teorlia.
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Se sabe que el verdaderc creador es aquél que realiza, puesto
quo sabe a la vez medir todas las nedesidades y situarse alli donde debe
ohtener los mejores resultados

Congiddre y Labut, los grandes creadores del hormigén armado,
habfan visto la posibilidad de mejorar las estructuras colooando armadu-
ras, bien antes de verter el hormigbn, bien inmediatamente despuds de la
ajecucién de la fabrica, Asi se disminuia la fisuraciodn,

Pero los elementos resistentes, asi como las caracteristicas me
afnicas no sufrian grandes cambios,

Despubs de 1928, el conocimiento de datos bésicos sobre los ma~
toriales permiti6é el estudio que se realizb, a peticibn de la. Cémara sin-
dical francesa de la Construceldn dc hormigbén armedo, por. um grupo de in-
genieros que se impuso a si mismo, - o objetivo esencial, el estudio ocien
t2fico de los materiales, eén sus ca: -ieristicas y en la influencia que ~
sobre ellos ejereia la accibn del tiempo,

Una vez reunidos los elementos de juicio necesarios, M, Freyssinet
pudo concebir esta nueva técnica del hormigbn pretensado,

.Caraqigzggjiggguggl hormigén, fn las reuniones de 1926, 1927 y 1928, las
idoas que se admitian en lo referente a la rotura de los cuerpos frégiles
eran completamente contradiciorias, '

El eminente sabio Agustin Mesnager, ya fallecido, entonces di-
rector del lLaboratorio de Puentes y Caminos, creia y enseilaba gque la rotu
ra de un cuerpo frégil se realizaba por planos paralelos a la direccidn -
de la fuerza exterior en el caso de compresibén simple, Este era, en par-
ticular, el caso del hormigbn que, por otra parte, se suponis que en cier
to modo se comportaba como un cuerpo eléstico con coeficientes de elastie
cidad cuya magnitud dependfa de la resistencia y de la edad del hormigotn,
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BEsta concepcidén era entonces la misma de los constructores de -

todos los paises,

Fenbmenos accesgorios, pero de consecuencias muy importantes, en
particular la retraccibén, eran considerados como fenémenos fisico-quimi--
cos inevitablemente inherentes al hormigén,

El conferenciante crela entonces que, bajo el efecto de las car
gas, el primer deslizamiento no reversible en una direccibén determinada --
se debia en todo cuerpo isotropo a la magnitud de la compresién realizada
sobre el plano elemental en funcibn de su oblicuidad respecto a este pla-

nD.

Las uniones fisicas, debidas a las atracciones moleculares in.
ternas, deblan tener un valor limite sobre cualquier plano, y su resultan
te, a través de este elemento de superficie debia definir la reaccién po-
sible del medio, ante todo cambio de la estructurs molecular,

Asi, para tcdo cuerpo isbétropo, la reaccidn interna posible so-~
bre cada elemento plano estaba formada por un conjunto de vectores cuyos
extremos engendraban una superficie unida a un elemento plano, y que se -
desplazaba en blogue con él, siendo la linea meridiana de esta superficie
de revolucibn la curva carvacteristica a la que el conferenciante daba el
nombre de curva de resistencia intrinsecca,

Esta experiencia sistemltica fué ejecutada por M, Brice, La -
idea que.se tenia sobie el haz de vectores se verificé doblemente y desde
entonces, la curva intrinseca pudo ser trazada sencillamente como la envol
vente de los circulos de Mohw,

Simulténeamente otros especialistas se dedicaban al problema de

las deformaciones debidas a las cargas y a la retraccifn,
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Por experiencias hechas en la obra del puente de Plougastel, —
M, Froyssinet demostraba que, bgjo la carga de seguridad, la deformacién
se componfa de dos términos; el primero se obtenia inmediatamente y el -
segundo, funcién del tiempo, tendisé asintbticamente hacia una magnitud
notablemente superior al valor del primer término,

El hormigbn aparecta como un complejo s6lido~liquido, en que el
equilibrio del agua se adaptaba lentamente bajo el efecto de las tensiones,

BEn cuanto a la retraccifn, aparecia, después del fraguado, como
debida a la variaci 6mn de la cantidad de ligquido contenido en el conjunto
bajo la influencia de la variacién de tensidén debida a la doble causa, de
cambio de curvatura de los meniscos extremos y de cambio propio de la tem
peratura,

La oconcepcién del hormigbn pretensado, Lo resistencia de un cuerpo homo-

#éneo e isbtropo podia, desde entonces, ser consgiderada en toda su genera
lidad,

Era necesario y suficiente que en cada punto, el haz de tensio-
nes que forma todo tensor sea interior al haz de vectores limites, estan-
do asl comprendido dentro del recinto que tiene por frontera la superficie
intrinseca, Pero el tensor en cada punto es, en general, la suma geométri
ca de dos tensores: uno debido a las cargas que ha de soportar por la reac
0ibn del medio eléstico; y otro preexistente y en correspondencia con las
tengiones internas, variables de un punto a otro y debido a diversas cau-
sas,

fs la existencia de estos tensores de esfuerzos internos la que
permite la duracién de numerosos Organos de méquinas, como los rodamientos
a bolas, Pueden ser provocados en su construcci Oén, como ocurre en el auto-
zunchado de los caiiones,

Hace veinticinco afios el conferenciante did a estom fenbmenos el
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calificativo general ds adaptaciébn,

Bl hoi "x6n se caracteriza por una resistencia a la tracciéa sinm
ple muy débil, inferior a la décima parte de la resistencia a la compre-
8ibén simple,

Pero se le puede dotar d- “ras cualidades si se le aplican nre

viamente tensores de esfuerzos de o  Lrasién,

Si aplicamos, por ejemplo, una presién hidrostética suficiente
a la superficie exterior del hormigbn, se puede transformar éste, en un -~

medio tan resisten™> como se quiera,

Si sobre una maga de hormigbn se produce, por variacién de volu
men, una contraccién dada, la Tuerte compresidn correspondiente se debers
inicialmente al primer términc y finaimente disminuiréd segtn los 2/3 por
causa del segundo tlrminc definido anteriormente, resultante del desliza-
miento lento del aguna interna.

Para producir eficazmemte el tensor interno de compensacién, ecs
preciso producir una tensibn permanente poco variable y no una disminucidn

fija de la longitud inicial del hormigbn en diversas direcciones.

Esto + * lo qre xealiza M, Freyssinet desde que en 1928 estable-
¢ié los primeros fundamentos de la teoria que 61 llambé desde entonces pTO
tensado,

Para disminuir los agrie  ‘entos del hormigén, debidos al 29 -
término, é1 emplea hormigones muy coctos y acelera el endurecimiento,
Para producir esfuerzos iniciales ‘iny pocc variables, después de la coas-
truceibn, utiliza nceros de alta resistencia que han de soportar esfuerszos
unitarios que casi siempre son disz veces los utilizados en las armeduras
de hormigbn armado,
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La relajacibn de estos aceros es muy débil y su alargamiento -
eléstico unitario es, por el contrario del orden de diez veces el acorta~
miento final previsto en el hormigbén, ILa fluencia del hormigbn no produ—
cird més que un débil efecto sobre las tensiones internas, y este efecto
podré ser previsto de antemano,

En ciertos casos, M, Freyssinet produce el esfuerzo exterior me-
diante gatos mantenidos a presibn constante, lo que anula totalmente el -
efocto de las deformaciones lentas del hormigén,

Los resultados del pretensado, La compacidad del harmigdén y su endureci
miento acelerado bajo carga, permiten, con cementos de alta calidad, con- .
venientemente dosificados, alcanzar resistencias a la compresi 6n del orde::

de 1000 Kg/cm?,

Slendo finicamente la de ocompresibén, la zona de empleo en la cur
va intrinseca, la resistencia al esfuerzo cortante seré superior a 200 g

por cmz.

No seré& necesario prever estribos en las vigas que trabajan en
esta zona, La resistencia a la flexibn es, para las mismas dimensiones
del orden dé cinco veces la resistencia habitual de las piezag de hormi-
gbn armado,

En fin, la ausencia de fisuraes y la compacidad de los hormigo-
nes utilizados permiten conseguir una absoluta impermeabilidad.

Se v, por todo lo expuesto, lo que se puede exigir a cada ma-
terial frégil por medio del pretensado, no siendo el hormigétn més que un
caso particular, desde luego el més importante, en el conjunto de materia
les empleados,

Seré& posible, a veces, con los mismos fundamentos, realizar cons
trucciones pretensadas de un modo extraordinariamente sencillo empleando
otros materiales fragiles, que durante el fraguado, aumenten de tamafio,
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Ya en Francia, por iniciativa de M, Lossier, se pueden utilizer
cementos que dan al hormigétn esta propiedad, aunque las tensiones internas
no alcancen el mismo valor gque por los medios mecanicos directos,

Todos los materiales plésticos cuyo deserrollo es actualmente
tan répido, podrén en el porvenir, utilizar todos los procedimientos de
pretensado con miras a aplicaciones nuevas y lo mismo se podria decir de
los cerémicos,

Asi se crea un nuevo campo de aplicacidén de materiales conocidos
¥ su desarrollo traeri consigo seguramente una nveva era & la civilizacidn,
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457-1~2 _CALCULO DE VIGAS DE HORHIGON PRETENSADO

(Contributién au caloul des poutres en béton précontraint)
A, Lipski, ir A,I,G,

De: "LA TECHNIQUR DES TRAVAUX"

SINOPSIS

"Bn este artfculo se expone todo rapid neral de com-
pr?’?ggibn, ap iigable 2] ilos oaso? e ffe ngi aigglg gigx i f%mpgesta,
egviada y’ esviada-compuesta, con lo gondicidn ggg a seccifdn tengza’un
ejo de simetria sobre el cubl actfie la precompresidn establecide, Des—
pubs de estudiar las cuatro condiciones de_ae§ur1dad para log estuerzos
miximos en las fibras extremas, se hace una disocusidn de la determinacitn
de la armodura de pretensado y su posiclién, dadaa seggidn y solicita-

gionea de lo vigo,” terminando .con un egemplo de aplicacidn a un caso prio
ico de célculo, : =

Solucidn r&pide de dos problemas fi ~omentoles, Sea una seocifn de cual
quier forma, pero simétrica, (fig, *) de una viga de hormigén y X el es-
fuerzo de pretensado cuyo punto de (»licacibn I estd situado sobre el eje
da simetria de dicha secoidn,

, Lo distribucibn de las tensiones en el hormigbn debidos al esw-
fuerzo X, ostf representada por lo linea ¥i (fig, 2), siendo IF la 1linea
de reforencia que representa la seccibn, Los tensiones en el borde supe-
rior e inferior debidas a la precompresi 6n sont

':J; = -—Ef‘-_-zu- (‘ - '—’E‘;' (1)
O—-ﬁ‘z -:)C-(,}-—- (1 B ""é‘) (2)

A la altura del centro deo gravedad seords
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g, = X (3)

Que es la tensibn media de pretensado, Il valor de la tengién
Jz, no depende de lo posicidn de X, o decir de I, Cuondo X se desplaza
vertioclmente, la recta XIi gira olrc” 'lor del punto M, (figs, 1 y 2)

Por otra parte, es evident: que, cuando X varic de valor sin cam
biar de posicibn ( i = oonstmte) la recta KU gira alrededor del punto N,
ya que, en esta hipbtesis, se deduce de (1) y (2) que

G .gi“_:f)ﬁ .-E = constante
..é—g = (j’wl]m =R

Se puede, pues, afirmar que el punto M es el gque representa el "valor" de
X, mientras que el punto N (o el volor de n) es coracteristico de la posi-
cifn de X, es decir, del volor de i,

Por otro porte, cuando se supone que es constante X, y se repre-
sentn la variacitn de G, 6 ¢, en funcién de i segtin (1) 6 (2) respectiva
mente, se¢ obtienen las lineas de influencia de estas tensiones, para X mé-
vil,

Poniendo (1) y (2) en lo forma

A = | i *e
RrnEIh 00 v Gagfat @)

Se observa que se troto de dos rectc~ que pasan, respectivomente, por los
puntos

My Ar pora (1Y)
My B pora (2')

De lao figure 2 se deduce

NG LS, o sea = :—b——-— de donde n i =bf
B‘(.’; 25 —fr L
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y oomo 3= {i resulta finalmente rni. = rt =1%_ (4)

Lo que antecede permite dor una solucibn muy r4pida o los dos -
problemas fundamentoles siguientess

12 Conociendo X & i determinaor la ley de las tensiones KL que -
originon, Para ello baste determinar el punto M pox

¥y el punto N por

n.a-%— " (5)

Se puecde tombisn (cuando por ejemplo, el punto N cae fuera de -
los 1lfmites del dibujo) determinnrm o) punto X (4 el L) sirviéndose dela xscta

de influencia de Ta (6 de Ta ) por una vertical ascendente desde el pun-—
to I, (o descendente del punto Ip);

29 Conociendo una ley de tensiones KL a reil izor, determinor X
4 i, La solucibén cs inmedicta,

X=0 oy (6)
) 5
1= (7)

Si, por cjemplo, N cae fuera del dibujo, se puede encontraor igual
mente i, trazando vno vertical desde elpunto K hasto cortor la recta de in-
fluencia de G, 6 desde el punto L, hasta la recta de influencia de Ty -

Se hace constor qgue los métcdos anteriores son generales (pues son
aplicables cualesquiera que seanel s° o y valor de 1) y aunque X esté apli
coada por encima o por debajo del cenii de gravedad, dentro o fuera del nu-
cleo central, siempre y cuando toda la seccibn sea activa, es deoir en tan-
to no eporezcan grietas,
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Convenciones de signos y notaciones

12, Tensiones normales del hormigdn,

Se consideran, en lo sucesivo, como positivas, los tensiones de
~ compresibn ¥y, como negotivas, las tensiones de traccién, en el hormigbn.

Asi, por ajemmlo, lo ténsi6tm de seguridad en compresibn R'y, se expresard

giempre por una cifra positiva, mientras que Ry serd negativa o igual 2 -
cero,

De igual modo, los conceptos de tensibn méximo o minime se enten
derdn en el sentido qlgebraico de cstos palabragsg B podrd, pues, desig
nar o priori, una compresidn mixima o hien uqd tensién de traceién minimos
- anfilogamente, t desigrari, o priori, una compresién minima o una trac-

- elén méxima,

min

29 Momentos flectores y tensiones debidas o las cargos,

Los momentos se considerarfin como positivos cuando den luger o
una compresién en A, y una fraccibn en B (fig, 1) ¥y por, consiguiente, como
negativos, cuando L, <0 y tg=>0 .

Desde, luego, en caso de flexibn mimple, por ejemplo, las tensio-
nes en A y en B, debidos al nomento M, serén inveriablemente,

- i\’;l'l}

y - B i

P ]

™M
b= e

' Cualquiera que sea el signo de I,

Los ﬁ,gnps de Mmax ¥ Mﬁin‘seran, t?mbiéna enteqdidos en su sen..
tido algebraico, de manerd que

]

" Mpn b
t WS L (40)

‘g t*m:n:.: '__"'I"“‘_'_' (8) ' '('3’ @ picx i [
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Asimieno, en ¢l caso de flexi 6n esviada, compuesta o esviado-

A_m({,!

- Mpaxa _ﬂ. . Mpdx b
#oNel (9 by St = —mga2 (1)

compuesta, puedc  ‘ectorminarse sin ninguna dificultod las tpey, ¥ tmax on

todo punto peligroso de la seccibn,

3¢ Notaciones,

BEn lo sucegivo, se designarf: por t las fensionea, normeles -
en una geoccidn recta, debidos a las coargas; las originodas por la prew m-

presién, por ¢ y los tensiones totales por T .

Las demfs notaciones son las que se emplean generalmente en Bél-
gica o ge indicarin o medide que se utiliocen,

Las_cuatro condiciones de scguridad.  Cualquiera que sen la -solicitacitbn

debida a las cargos y su variacién posible, lo tensién normal + en un -
punto cualgquiera de lo seccibn, esté siempre comprendida entre dos valores
limites,

G € % € Koae

min
bien entendido que estos val ores limites pueden ser log dos positivos, los
dos negotivos o, finolmente, el primero negotivo y el segundo positivo,

_ Los puntos interesantes de upa-séccion gon evidentemente los que
corresponden o las fibras extremas; de ordinario son dos: la fibra superior
A (fig, I) y la inferior B, Rarame: > en la prdctica, y solamente en caso
de flexifén esvioda o altermada (cuc ' My y M, no actfian simultoneamente)
pueden otros puntos hacerse peligro; ', como los C y C4.

En ouanto o los efectos de la precompresidén, es preciso obser-
var que el esfuerzo X puede perder con el tiempo una parte de su intensi-

dad como consccuencia de los fenéimonos de fluencio y retraceiébn,

~ INSTITUTO TECNICO DF LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -







@ 1% s
- Kimn X Cem U MR
siendo X la pfeoompqesidn inicial y Xy la fraccibnique so mantiene con -

el tiempo, A Dnin 5€ le atribuye generalmente el valor 0,85 que corréspon.
de, pues, a wna pérdida mAxima posible de precompresién dsl 15%,

.Dicho 6sto, o continuadi 6n se verdn las cuatro condiciones de -
seguridad-de-una seccibn dada (caso corriente de dos fibras peligrosas),

© .Condicibn 12
_ ~ la fibna,A;HO“débq: 3 _ningln cosn “omparse~porvtfa0010n {fisum
racion), '

l""'mir". kg ?] G:’v-\,‘ 4 ‘:.{.b
En la que.
by min.
Ua

=-tensién minima (ol gebraioca) debida a las cargess
= tensibn inicial de proteasado en Ag

Ry

= tensién de scguridad en traccién del hormigbn, expre—
sada por una cifra.negativa,

En cuanto.a 3 se le atribui

los wvalores | 6 Mamin (en lo sucegivo gp admite que =~
§ il '

) I'l“““ = 0:85{ 81 Tl L

4 el mis desfavorohle de

U] - & Tr.
b Qg = i 4

: T Uann= Gy B0
puede por tanto escribir

Rh" . .
Q‘A' 2 '—'}'l"j"’ = Oy

(1)
oon’ v =1 cuando _Rb-hm’."o.

T = 0,85 c1_.1ar1rio R},—-t.“:r- 0
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Paro moyor clorided =e puwede interpretar la daéiguuldad (I) gra- -
ficomente (fig.3),

Supéngase que 'ty ostd representado por OT; la desigualdad (T)
expresa que un.punto tal como S (TS = G, ) debe estor a la derecha de -
Syas 6 de Sq. Dvidontemente, el punto Sq es él mds restrictivo miocniras
el punto T esté por encima del punto D, Por el cmntrario, cuando T estéd -
por debajo del punto D, por ejemplo en‘T', se demuestra facilmente que la
hipbtesis M = 0.65 es la més desfavorable (S'a 1a‘derecha_de 8'0!85).

Lo condicién (I) tronsformada en igualdad, se traduce pues por -
los dos semirectas DU y DV pora otros velores de Ry se encontrarian semi-
rectasg parclelas que se cartoan siemps - sobre el eje de los ty « Es preci
s0 no olvidor gue se trata de una Ie > minimos; el rayado de la aona UDV,
limita, por consiguiente la zono de - bilidad,

.Condicibn 28,

Lo fibra A no deb2 en nir Gn caso romperse por cplastamiento

. ' ) \
tﬁ tilabid % G = Ry

. _ . . .
0y 81 by jax F Y2 J Thoaox B G <= "*'—*M'q"‘_ ® G- “« ATL)Y
con n u. 1. cuondo 1"":‘., - tz » 0 )

¥y |l = 0,85 cunndo R‘\D - tz =il &) . (VGI‘ fig. 4).

Condicidn 32,

Lo fibro 3 no debe or ninglin eren romperse por aplastamiento,

L]
%5 max* N % < R
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’ R. 5 S e

G T (1z1)
con v =1 cuando Ry=-ta> 0
y 9 = 0,85 cuando ‘"Pxib-»- bty < O

Esta condicibn se traducs exactamente por el mismo gr'&fico de
La condicibn 2 (fig, 4)

Condicidn 48

Lo fibra B ro debe rouperse por traceién, en ningfin oaso

tp min * 9 F Ry

OJSi thin = 'b4 N BME“E 02 )

; Ru~ty

Te= T Ty ()
con ¥ =1 ocuando . Ry~t, 40

.3{ Vl = 0,35 cuandoe R_b'--té - 0

Beta oondicibn se traduce .

rctomente por el mismo grafico que
la condiciébn I (fig, 3)

Determinacién de X y de i dadas los solicitaciones y 1o seccidn,

(fige. 5, 6, Ty 8)

Sea una seccibn cualquiera (fis, 5),
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I1lévese en cbsoisas, a portir del punto O, 1o tensién media de pretensado
0y ¥y en ordenadas, t (hacia abojo) y n (hacic arriba) (fig, 6).

En ¢l sistema de ooordenadas cuyo origen sec O' trocemos las le
yes 1imites correspondientes a las condiciones 1 y 2, Anflogamente, en -
el sistema de origen O" representemos las leyes limites correspondientes
a las condiciones 3 y 4, Se trata de cuatro rectas que depénden tnicamen
te de R! vy R (En la practico se debe construir, de una vez para siem-
pre, un #baco de las cuatro leyes para diversos vil ores de R'y ¥ Ry ).

A oontinuad 6n se calcularén las cuatro "+en51onos limites de -
carga! 9y to, ty ¥ by, (por ojémnlo, con la ayuda de las férmulas (8) o
(11), cuando se trate de flexién simple), que se llevardn en ordenadas en
lag figuras 7y 8,

De ellas se de&uceﬁ, instanténeamente, las "cuatro tensiones 11.-
" mites' de pretensado" 0" que se llevarfin al diocgroma de lo fig, 6,

Se aprocia inmediatamente que se dispone, en general, de una do

"ble infinidad de soluciones posibles para X o i, que doben ser tales, que
lo, recta que representa las ™ ¢ , esté comprendide entre las rectos 1-4 y
2-3, que forman un "nficleo", '

(En cago de flexibn ceviada o altcinada, cuando- se comprendd, a
priori, que las flbr&u talan como 1o (e Cq hen ‘de. estor mis expuestos,. en
ciertas hip6tesis, quo las A 6 B, so establecerdn, o la alturd de C, dos
nuevos valores limites para ¢ , sirviéndoso de los mismos diagromas de
las figuras 7 y 8, Bstos dos ruevos 1lmlt8o9 estarfn representados por -
dos cotos complementarias sobrs la horwvoaqan que pasa por C-Cq, las ou&Q

les podrén estrechar, o incluso anular, ‘sl nficleo),

Discugibn,

1. Seccibn insuficiente, a priori, Este cs el caso én que el
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punto 1 estd a la derecha del punto 2, y/0, cucndo el punto 4 estd a lo
derecha del punto 3, es decir, cuando el n%cleco no existe,
Fuera de osta hipbtesis, existen sicmpre soluciones, al menos -
tebricamente, ya que pueden ser irrealizables en la préactioca por razdn de

la posicibn que de ellas resulte para los cobles,

2, Solucibén tebricomente més eccondmica,  Esta solucibn es evi-

dentemente, la gque cred las tensiones de pretensado ¢ representadas por
1-4 (fig, 6), porque el, esfuerzo X correspondiente, proporcional a ONy es
el menor; y el cablé es, pues, igualmente, el mAs ligero, La posicién del

Y <
coble se determina por i = -XI
) LS

‘ 3. Solucién practicomeute econémico, — 8i la posicibén encontrada
(I4) es irrealizable (por estar, por ajemplo, fuera de lo secd 6n, que es
el coso de la figuro 6), ge adoptord un valor de i lo még préximo posible
al volor tebrico, De cste nuevo volor de i (O I ) se deducird n = _gl
y un nuevo punto N que el unirlo con el punto 4 (en el caso ‘de la fig, 6)
dé lo solucibn econdmico priotica K-4 con el valor de X que se deduzea de

OM,

Podria suceder quo lo molucidn econémica préctica se obtuviese
uniendo el punto N 2l punto 2 (caso de la fig, 9), &l punto 1 (fig. 10) o
finalmente, al punto 3 (fig. 11). In general, la solucibn se encuentra f&.
cilmente haciendo girar alrecedor del punto N, y en el sentido de las agn-
jos de un reloj, una de-los rectos de las ¢° comprendida en el nGcleo 1-2-—
3~4 hasta encontrar la primera cote lfmile que,no puede ser mds que el pun.-
to 4 8.2 cumdo N estd por encime de 0 (i3 €¢), (figs, 6y 9), o bien el -
punto 1 6 3.cuando N esta por debajo de O (i« 0) (figs, 10 y 11); en este
Gltimo caso, la rotacién debe hacerse cn el sentido controerio a las agujos
del un raloj, porque se trata siemprec de onécntrar el valor més pequeilo po-
sible de OM,

4, Secoibn practicomente insuficiente. Este caso se presenta ..

.....
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especialmente cuando la zona de las . lebéricamente oceptables, estd en-

teramente fuera de la seceién (fig. 12). Puede del mismo modo ocurrir que
la cantidad de cablzs necesario sea tal que resulte imposible colocarlo to-
do dentro de la seccibn, afin cuando el eje de lo ocrmadura no se salga del

contorno de aquella, '

Obgervaciones,

1, Se ha wigto gque ol método era aplicable, no sbélo en el cago

deo flexién simple (I sino igvalmente en el de flexién esviada (My ¥ M&)

..& A
¥y flexidn oiterncde \Lx G'H&},,lo mismo que en cada uno de estos casos con
binado con un esforzc axial N, de compresi én o de troceidn, 1oy que ad-—
vortir que esto sigue sicndo clerto cualesquiera que sean los signos de los
valores minimos y miximos entre los cuales los Iy , los My y los N puedan

variar,

Asi pu:c, el método resuelve con relatlva spn0111ez todos los -~
cagos de solicitacifn imaginables, desde el punto de v1sta de las tensio-
nes normales de las secciones rectas, tales como vigos simples con o sin

ménsulas, vigas prefabricados que de 1 poder girar, durante su manipulo-—

cibn, 90 y 180 grados alrededor de « ajes; vigos para estructures de tg .
jros)5 sopor tes, arcos, tirantes,

jodos de mucha inclinacién, (flexién
etc,

2, Los segmentos en linen grﬁesa (figs. 6, 7.7 8) de los diver-
sos ejes, indican las zonas de voriacibn posible do 7Y t*g i, n y 0.
(63X,

3, Una vez determinades X & i, se encontrorfn las tensiones to-
tales < - miximas, o minimas, =n A y B, sonnndo algebraicamente las t y las
0" de igual Indice, poro multirlicando las & por  Mymig = Oy 85 siempre
que ésto parezco mis Aesfavoroble, Las < pueden ser determinadas més ré
pldamente atn transformando las figuras 7 y 8 on &bacos ds base apropiada

poroe los diversos valores de RY, ¥y Ry .
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Ejemplo de aplicacibn,

Se vo o estudior lo viga cuya seccibn es la de la fig., 15, en
las seis hipoétesis siguientes:

a) Pego propio solamente: 95 Kg/m. (esquema fig. 13)
' b) Peso propio mis sobrecorsa miximo: 495 Kg/m. (fig, 13)
c) Vigo girada 180¢ y susp: 1ida por los extremos (fig. 13).
d) Vigo giroda 909 y suspe ‘da por los extremos (fig, 13).
o) Viga girada 180 y suspo.iida a una distancia ¢ = 0,207 L
~ de los extremos (Mp = My =illps Pig. 14),

f) Vige girada 902 y suspendida como en el cago anterior (figu-
ra 14),

Tensiones admitidas: R'y = 150 Kg/cmz
R, =-15Kg om?

Detsrminamon las tensiones de cargo eitrema, relativos o los fi-
bras mls apartadas A, B y C; estos vdl ores; llevados & los ejes de las 1

4baco, fig., 17) nos dan los tensiones de pretensado correspondientes.
’

.El cuadro I consigna las t+ y o a8l determinodas; los t1ltimes
ge llevon, o osntinuacifn,al grafico de la fig, 16,
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TABLA I
‘ N S —
mﬁ’. !
D g En_ A i Fn B _Bn ¢
Qurderd
- t t
§§0 K G;nin Ohax ) ! O;nin (Tmax Gmin qnax
- B R o
+ 28,2 1 ~ 43 | +1231 - 26,91 + 13 } +177 1 A priori sin interés !
b 1+147. w161 + 31 =140,31 +149 | +290 Tdem,
c =28,2 1 + 16 1| +1791 + 26 »91 — 40 +125 | - Idem,

a; + 28,6 | — 43 | +123] + 35,7] ~ 50 | +116 | +64,21 =TT | + 87 1
dp 1= 28,6 1 + 16 1 #1791 = 35,71 + 25 | +187 | ~64,2]1 458 | +215
e = 4,821 = 9 1 #1551 + 4,61 = 19 | +146 | A.priori sin interés
£, i+ 4,881 = 19 | #1461 + 6,11 =20 | +145 | +11 | ~25 | +140
fo = 4,881 = 9 | #1561 = 6,11 = 8 1 +158 | «11 | = 3 | +163

e s emTtAS wate

(Loa valores relativos a las Fibras A ¥y By a las solicitaciones
d1, dy, 1 ¥ f, no aparecen en. la fig., 16 porque no smndo restrictivos -
recargarian inutllmente la figura).

81 ahora se examina la. figura 16 y se supone que sea preociso con
siderar Onicamente los casos de solicitaciones normales (a) y (b); se ob-
serva que cxiste nticleo (estd trazado en la figura), y los mayores minimos
ge encuentran a la 'izquierda de los maximos més pequerios,

Al adoptar la soluci6n mdg econémica (linea " { ") para estos ca-
808, Be tiene - n = 8,5 cm,
de donde i= 61,66 ¢ 8,5 « 7,25 cm, 3
. : G = 54 R‘.,g;/,cm2
luego X 54 x 378 = 20400 Kg,
o sea con R, = 12,000-Kg/cm?,

1]
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1,7 on® de acero, o 54 alambres de 2 mm, de difmetro, distribuidos de mo
do que se tenga para i = 7,25 om, (Sistoma Hoyer).

La hipétesis (c) os irrealizable: Upin €0 & ( = +16) ests a la
izguierda del nticleo, Sin embargo, este pnto estéd muy préximo al limite
(+149) de modo que si se adopta la soluci6n ™"£", dibujada en trazos, se
encuentra:

ng = 14 cm,

de donde ) . .
i1 = 61’66 H 14 = 4,4 cml
Gp = 12,5 Kg/cm?
X, = 12,5 x 378 = 27,400 Ke,

o sea 2,28 on®

de acero o 73 olambres de 2 mm, de di&metro,
Sin embargo como se le d4 una precompresién de 149 Kg/om2 (en
vez de 146), se obtondrd una tergibn total T de 153 Kg/om?(en vez de 150).

Finalmente la hipétesis (f) os posible, tanto si me adopta la so
lucibn més econémica (X) como la (X4).

En resumen, con X, se regusiven los casos (a), (b), ¥ (£); con
X1 se soluciona ademds el caso (¢), teriondo en cuenta la observaci6n hecha
anteriormente,

Obserqgoioges.

I Se ha tratado un cazo complejo, pero, en la préctica, en gene-
ral, no se tendrén mis que los cusos (a) y (b).

TI E1 método permite resolver répidasmente tres tipos de problema:
partiendo de la igualdad:
t -0 =T

~ TNSTITUTC smowioe o W A0 LUCCION Y DEL CEMENTO -







12 Se conocen los limites de las "C(B"b ¥y Ry ) y los de las %
(solicitacionea), y se quieren determinar las @, DBEquivale & calcular -
la seccifén y la posicidn de los cables,

29 Dada una precompresién X (inicial) y los limites de las T ,
calcular los limites de las t, es decir, las posibilidades de utilizaciln
de la viga,

3¢ Conociendo los limites de las 1, y la precompresidn, calcular
los lfmites de las T . Basta (ver fig, 17) llevar t y T sobre los ejes
correspondientes y trazar a continuacién desde cada uno de los puntos re-
presentativos de cstas tensiones, la paralela al otro eje: el punto de en-
cuentro de estas dos rectas da el punto D que se encuentra sobre dos rec-
tas de los haces R'y y R, cuyas intersecciones con el eje de las t, dan,
respectivamente Tpay ¥V T‘min,
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45742 FLUENCIA DEL HORMICGON BAJO SOBRECARGAS ELEVADAS,

(Plastic Flow of Concrete at High Overload",)
J., R. Shank,

De: "JOURNAL OF THE AMERICAN CONCRETE INSTITUTE®

En el presente articulo, el autor, como consecuencia de nfevos —
datos ob{enldos sobre la fluencia ggl hormifén, vuelve a tratar de la hipd
teslg relativa a la proporcionalidad entre lLas’ deformaciones lentas y la =
tengién aplicada, Se describen los ensayos realizados_sobre. probetas ci-

1lindricas de 15 x 30 cm, para medir_ las deformaciones bajo cargas préximas
a las méximas,” Lo& resultados finales de estas exger1enczas parecen dE-

mostrar que el valor de la fluencia varia de un modo uniformd,” cuando la

pieza se encuentra sometida a cargas 1nfgrmores los 3 ﬁ de ia tenficn mé
xima y que el llegar exactamente & este limite miximo, el citado valor ex=
perimenta una brusca alteracidén._  Se incluyen_ también otros datos de log -
que _8e deduoe gue el trazado de la curva de fluencia_es, en general, inde-
pendiente del fiempo y de la tensidén apllcada.% cue la 6ar¢a_max1m§ dehe -
reducirge notablemente cuando se toma en consideracién el Tactor. tiempo,lo
%ue conduce & un nuevo_concepto gel coeficiente de seguridad, que modifica
as teorias sobre el ahora establecido para las viges. )

T T

Introduccibn.

Como expresién de la fluencia del hormigbén, Straub (*) ha pro-
puesto la férmula fundamental

Pch a“P. t“

en la cual P es la deformacibn de fluencia, que gneda definida como una -
funcibn de la tensi6n ¢ y del tiempo t, E1 facto:r K, es un parametrofqgf
pendiente de las propiedades del material, Los exponentes 2 y g son qd@@;'
tantes y dependen también de las propiedades del material al iniciarse elf'
estado de tensibn, 3

- — e

(*) Straub, L.G, "Plastic flow in Conerete Arches"
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Agrupando los dos términos K ¥ U'Fg en uno sdlo, la anterior

ecuacibn se transforma en:

v = C 5 Vo

én donde ;- es la flusncia por wmidad ce teusitn, C es el coeficiente que
retine los dos términos X y o de 1a formuia de- Straunb, = e3 el tiempo
en dias y 1/a un exponente que vierns dado por la calidad del hormigén,el
procedimiento de curado, la edad del material en el momento de su puvaste
en carga, etc, En gereral, C » 1/a tieunen gqns ser detsrminados exnerinen
talmente, -

Con esta ecuacifn, la deformecidén Lenta correspondiente a cual-
quier valor de la, temsién, viofs dada por el producho de y. por dicha ten-
si6tn, BSe suvonis, por co:nlgu?aateg gue la fluencia ersa directamentse pro
porcional a la megnitud de 1o tansién apliz2da, lo cual, coro ahora ge ha
demostrado, no es cierto,

En los primercs trebajos del autor (%), #e daba una tablo do -
lores de C y 1/a., Sus intetos para gensralizarlos a los diversos valo:s-
de la fluencia, correspondientes a los distintos estados ds cerga, como -
ver& en el prosento articulo, no tuvieron éxito, Tl grafico de la fig,

d& los valorss de C, en Tuecifn de la cargn, expresads en tanto por cient

de la méxima,

of investlgeciones realizadas por los nrofesores John B,  Henrv
Yy Richard M, Genrert, de la Universiced del Dstado ds Onfo, en 1948, jun-

to con los trabajos de los técnicos col A,S8,T.FP. on 1

O

45 (% arrojaron -
cierta luz sobre la natuvaleza de laz variaciones de C, espesialments on
el caso de cargas muy clevadas,

Las experiencins de Henry y Geawert, ibun encaminalas a determi
nar lo que frecuentemente se denomina "vordadera carg. mixima" del hormi-

P v

(*) shank, J.,R., "The Mech331cq of Plasiic Flow of Corcrets” vy “The Plas*ic
flow of Concrete™,
(%') Shank, J,R. "Creep of Concrste ai High Overleadd,
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g6n, o soa, la carga mivima correspondiente a los distintos tiempos de car
ga. Para ello hic’'cron dos clases de ensayoss 12, C(Con cargas instanténeas
o de muy corta duv.cibn, como las normalmente empleadas en los ensayos a -
compresibn, y cuya magnitud, distinta en cada prueba, wvariaba desde la ne-
cesaria para producir la rotura desp:“s de cierto plazo, hasta las mis pe-
quelias, incapaces de causar lesibn a. ma a lo largo del tiempo., 22, Con

cargas para las cuales C llegaba a &  war grandes valores,

En la Fig, 18, se indican con X y ) , los resultados de estos
ensayos, con O, los datos correspondientes a los trabajos resdlizados por -
el autor en 1945 y con #, los rela’ivos a las primeras expericncias lleva-
das a cabo por el mismo, sobre hoimigones de andlogas caracteristicas,

Procedimientos de ensayo y resultados,. Todo el hormigbn empleado en estos
trabajos, procedia de una misma mezela, corstituida por grava de. 19 mm,,

arena.y cemento Portland, de la siguiente composicién, en peso: 1 de cemen
to, 2,4 de orena y 3,32 de &rido grueso, La carga mAxima correspondiente
a este hormigoén, (A,S,T,#,) era de 353 Kg/cmz.

e moldearon treinta probetas cilindricas de 15 x 30 cm, que fue
ron sometidas & un curado normal, excepto unos dfas antes de colocarlas en
la m&quina de ensayo, durante los cuales se des .- ron en una clmera de ai-
re, Para cargarlir; se utilizé una méquina especial provista de un dinamd
metro pendular, ¢ - un dispositivo ocapaz de mantener una carga constan to
durante la deformacibn, Las indicaciones del elongfmetro eldctrico que mc
dia lag doformaciones, quedaban ref’ -~jiades on un instrumento registrador
(fig. 19).

De las treinta probetas ci. ..as, cinco se emplearon para. deter-—
minar la carga méxima normal a los 34 dias, la media de las cuales, 353
Kg/cmz, se tombé como base para establecer los porcentajes, Dos, sirvieron
para medir el mbdulo de elasticidal, siguiendo el método generalmente adop
tado en la Universidad del Estado e Ohio, Los resultados fusron 323,400 y

3
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320,000 Kg/em?, El diagrama de tensiones-deformaciones, para carges in-
feriores al 70% de la méxima promedio, resultd ser una linea recta,

Ocho probetas se utilizaron para obtener los diagramas de fluen
cia reproducidos en la Fig, 20 y doce para determinar el tiempo necesario
para que se produjese la rotura bajo cargas muy elevadas, En el momento
del ensayo, estas probetas tenfan de 33 a 54 dfas, Otras dos, se ensayo-
ron a compresién a los 60 dias, produciéndose el aplastamiento a los 374
zg, cmg . La probeta restante hubo que desecharla por imperfecta.

BEvidentemente, era esencial para poder obtener la necesaria apro
ximacidn en estos trabajos, que la resistencia y demés caracteristicas del
hormigén empleado, fuecsen siempre las mismas, Por este motivo, todas las
probetas se sacaron de una mismo mezcla, la cual, con arreglo a las normas
de la A,S,T,M, (%), tenia una dispersién media de 1 Kg./cm2 y un coefiocien~

te de dispersibn de 0,30%,

Bn la figura 20 se reproducen las curvas de fluencia-tiempo, coO
rrespondientes a las 8 probetas ensayadag, Como los tiempos eran muy cor
tos, se decidié expresarlos en horas "t", en lugar de en dias, y para ello
fué necesario sustituir el exponente 1/a de la férmula general, por el "¢

De la figura 20 se deduce, que todas las curvas de fluencia tie-
nen una, forma semejante, Si se dibujan sobre papel de doble escala loga-
ritmica, se transforman en lineas rectas,

La curva correspondiente a la probeta A-7, gua fud sonetids e
una oarga equivalnnte al 90,5 % de la normal méxima, y que se rompié al
poco tiempo de permanecer bajo tal carga, presenta un notable aumento de
fluencia con relacién a las otras,

(*) "Menual on Presentation of Data" A,S,T.1, 38 Bdiocibn, 1940,
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La A~3, se rompid en menos tiempo que la A~7, pero ésta resistid
mds su carga a costa de una gran deformacién., In efecto, multiplicando el
valor mlximo de la fluencia por unidad de tensibn correspondiente a esta -
curva, por el de lo carga aplicada (320 Kg/ch), se obtiene que la deforma
cién unitaria equivalente es 0,0058, que es, aproximadamente, el acortamien
to coyrespondiente a una reduccién de temperatura de 5382, ILas curvas A-3
y A-T, llevadas sobre papel logaritmico, se transforman en lfneas rectas -
con gran exactitud,

Los exponentes de A-3 y A-7, son mucho mayores que, los de les ~
otras curvas, para las cuales el valor medio de 1/a es 0,328, que es, pre-
cisemente, el valor adoptado inicialmente para har migonen sometidos a car-
gas odmisibles de trabajo,

Fluencia bajo cargas préximas a lo méxima, Los trabajos de Henry y Gensert,
han proporcionado datos muy valiosos en relacibén con la fluencia bajo car-
gas préximes a la mlxima, TFstos datos se indican en la figura 18 en las -
proximidades de la parte superior de la curva inferior, Los resultados ob
tenidos en los trabajos realizodos durante los afios 1944-45, se seflalan en
dicha figura con un circulito, y los relativos a los de 1935, con un +, De
éstos Gltimos, Gnicamente se tomaron en consideracibén los correspondientes

& hormigones de similar elasticidad, edad, y condiciones de ocurado,

Bs interesante sefialar, que el valor de la fluencia parece variar
de un modo uniforme, cuando la cargo es inferior a los 3/4 de la méxima, -
presentando un fu:te codo en las proximidades de la '"verdadera carge mixi-
ma", Bstos hechos, aunque confirmados por dos grupos distintos de datos,
deben aceptarse solamente, como una indicacién de lo que probablemente ocu--
rre en la realidad, Si se ajustasen .ractamente & lo que sucede en la préc
tica, la ecuacifn de las curvas de f . »cia podria establecerse sin la expre
8ibn G'F, tomando para C 6 K, ", n valor tmico (por ejemplo el de 0,05+
0,15%) sicmpre gque se quisiese determinor lo fluencia, con tal de que se -~
mantuviese el matericl dentro de los limites de las condiciones de trabajo,
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Los datos de la parte superior de la figura 18, se obtuvieron me-
diante un ensayo tipo normal, someticndo las probetos cilindricas a cargas
expresadas en tantos por ciento, previamente fijados, de la de 353 I{g/cm2
tomade como méxima, y manteniendo constmtes dichas cargas hasta que &e. pro
ducla la rotura, cnotando, en cada caso, el tiempo transcurrido desde el ing
tante en que empezb a actuar la carga, Lo escala de tiempos, en minutos, ~
figuroa encima del diagrama, Parece evidente gque las dos curvas hgn de jun-
torse a la derecha de la figura, ya que las roturas en los ensayos correspon
dientes a la curva guperior, son, al parecer, debidos o deformaciones exce-
sivas, como ocurria, segln se ha visto, pora la curva inferior,

De . todos estos datos se deduce que la curva de fluencia, de un
modo general, es la misma tanto para largos como para cortos periodos de -
tiémpo de carga, y tanto para cargas elevadas, como para cargas reducidas,
Resulta también que lo funcidn representative de la variacidén del valor de
la, fluencia por unidad de tensibn, bajo cargas distintas, es una lineo rec-
ta, sea cual sea el estado de carga considerado, Indican asimismo, que la
carga méxima del hormigbn, debe reducirse en una considerable cantidad,cun
do interviene el factor tiempo, como occurre en la mayor parte de los casos
précticos, Bste hecho conduce & un nuevo concepto del coeficiente de segu

4
i

ridad, que modifica las teorias sobre el ahora establecido para las vigas,

El porcentaje que representa la "verdadera carga mixima' oscila
alrededor del 90%,

Conclusibn,

BEs indispensable efectuar un considerable nfimero de nueves ensa-
yos, para poder llegar a confirmar, o demostrar la falsedad, de la hipbte-
sis que asimila la ley de variacién de los valores de la fluencia, a una ..
linea racta,

De la mism~ manera, se hace necesario determinar, mediante nue-
vag investigaciones, la “verdsAders carga méxima" en hormigones pobress con
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agregados ospeciales; curados en &  nte htmedo, o en seco; de consisten
cia htmeda, o seca; vibrados "in si ', o no vibrados; y, finalmente, en
hormigones que contengen elementos o ugentes portadores de aire,

L T —
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591-O~2 CONSTRUCCIONES DE HORMIGONW PRETENSADO EN BELGLCA

(Some prestressed concrete buildings in Belgium)

De: "THE INDIAN CONCRETE JCUITATH

Este artiuulo, ofrece una breve informacién sobre tres construc-
ciones efectuadas en B&lgica con hormigén pretensado.

Las dos primeras son el hangar del Aeropuerto de Bruselas y una
fabrica textil en Gante, do las que-ya se ha tratado en otro articulo de

"Ultimas Noticias' por lo que se omite su referencia,

La tercera informacibn es muy curioss pues se trata de los tra-
bajos que fué preciso realizer para elevar 2,43 m, dos torres de mamposte
ria medievales, &l peso a elevar en cada una se evalfa on 2,845 Tm, Para
ello se insertaron en la parie baje de cada torre dos ordenes de vigas de
hormigbn pretensado sevaradas 20 cm, Coda uno d2 estos 6rdenes comprendia
dos series de vigns dispuessas perpendicularmente formado un emparrillado,
Entre las dos capas de vigas se situaron 26 gatos, con una potencia de 150
Tm, cada uno, Istos gates iban embebidos en las vigas supériores ¥y apoya
dos por intermedio ds una placa motélica sobre las inferiores, La terre -
se elevaba cada vez 20 cm, A continuaclén se gpuntalaba con blogues de ho
migén y se colocaban otrog bajo la placa en que apoyaban los gatos, para -
efectuar una nucva elevacién de 20 cm,3 y asi euoeszvamente.
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591-1~1_COLUMNAS PRETENSADAS FABRICADAS EN TROZOS

(Sectional Prestressod Colums)
Editorieal,

De: "THE BUITDER",

Refleja ol articulo las caractoristicas mAs sobresalientes de un
edificio, que e probablomenta el p*-mo*o on ol cun se utbilizan las colum—
nas de hormigbén pretensado divididas en_trowos, ILstas_ columnag tienen una
altura de 11 ™m, y pesan, unas seis toneladas, _Segin el lugar de colocacidn
se utilizan columnas mocizas, o huecas, .a cublerta o8 de fibrocemento 850
bre cerchas de aleacibn de alumlnlo,

Este edificio, proyectado coa soportes de hormigbn pretensado y
cubierta de aleacién do aluminio, es una ampliacién de-los talleres exis-
tentes en los Alexandra Doks of Jouth Weles Board Mills,; Ltd, y es proba~
blemente el primero en el que so utilizaron columnas de hormigbn pretense
do divididas en fragMﬁnuJD separudos y preiensados Yin situ" (foto 21),

El edificio ocupa un solar entre dos antiguas oonstrucoionéa, Cu--
yas paredes de ladrillo lo delimitan por ambos lados, Este'aolar tiene 17
metros de frente vy 243,8 m. de fondo, ILas parcdes de ladrillo son de 4,87
m, de altura y estfin provistas de wnos soportes para las cerchas correspon
dientes o sus respectivas cubiertas,-colocados a 4,57 m, entre centros, Fo
la Indole de la industria a que =e dedican, estos edificios se encuentran
normalmente sometidos a una gran hurcdad y por ello se adoptéd el aluminio
para la estructura de las cubiextas, previfidosc que asi no seré neocesario
tomar nuevas precauciones para evitor la corrogiém y los costosos gastos -
que la renovacibén de la pintura, exige on las eastructuras de acero,
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has columas pretensadas fueron hormigonadas por dos procedimien
tos distintos: algunas se construyeron en una sola pieza y otras en varios
trozos independientes. 2 altura de las columas em de 11 m, hasta los -
aleros, y a unoe 2,5 m, por debajo de estos, tienen unas ménsulas en las -

que van atornill: . - uncs carriles de aluminio leminado,

‘Bl edificio estd dividido en cuatro partes, una para cada fase -
de la manufactura que comprende desd la recepcitn de la materia prima, en
bruto, hasta el despacho del produc’. ‘erminado, Los primeros 36,5 m,,que
corresponden al extremo oeste, se dr.  nan al almacenamiento y clasifica.
cién de los materiales, por lo cual t=c dejaron libres desde el suelo al teg
cho; en la segunda nave se construyd un piso intermedio de hormigbn armado’
(hormigonado 'in situ') apoyado sobre una seris de columnas.y vigas'inte-
riores y estd destinada al alojamicato de la macuinaria de preparacibng en
la tercera, también de méquinas, &~ construyd otro piso similar al eanterior,
gituado a 2,74 m, del suelo, '

Ambhos pisod, mediante nnas borwns de anclaje que gobresalen de
las oolumnas de hormigén pre’cnsado, se hacen solidarios -oon éstas, propor
cionando a la estrusiura la neceseria rigidez lateral y trensmitisndo rar-
te de la carga dchide al viento, a las columas interiores; en el extremo
de la tercera nave, &2 ha construido un un tanque de hormigbn armado, para
agua, Los Gltimos 45,7 m, del edificio, destinados a almacén de los pro-
ductos terminadoz, forman también una nave Gtil hasta el techo, no habién-

dose edificado en =llos nin-una planta intermedia,

Cimentacifn, Un. oz realizada la ingpeccibén y rcconocimiento del lugar
de ubicacifén de lag diversas colummas, se decidié limitar la presidn sobre
los cimientos a 2,270 Kg/ﬁz ¥y Tecurr - a la cimentacidn ﬁor pilotes en los
lugares correspondientes a los alojsr = ntos de maguinaria pesada,

superestructura. Ias 104 columnas p. - wbricadaz que constituyen la estruc

o

tura, pueden clagificarse en dos grupos: hiecas y macizas. Ambas tienen -
aproximadamente el mismo peso, pero las huecas resultan mucho més rigidas,

or lo cual se utilizaron en aquellos lugares cen que no ge cuenta con el .
y 8 a
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arriostraco lateral que proporcion-n las plantas intermedias, Il tipo ma-
cizo, de 30 x 76 cm, de seccibn, =~ utiliza por tanto en las dos naves cen
trales; exclusivamente,

El hormigbn empleado para ambas clases de columnas, se objuvo -
con 840 1, de granito troceado, de dimensiones comprendidas, entre 6,5 y -
9,5 m/m., 42 1, de arena de rio y 500 kg, de cemento ré&pido, con una baaa
relacitn agu@/cemouco, La resistencia a la éompresién, en probetas cObi-
cas, fué de 450 yg/gmg a los cinco dias, alcanzando los 632 Kg/om2 a les
ccho somanas,

En las columnas macizas, de las que hay 58, se introducen cinco
cables de 12 alambres, cue dquedan perfectamente sujetos en los extremos de
lag columnas, eu 20g de anclaje tipo Freyssinet., El tesado se realiza -
por medio de gatos hidréulicos Ireyssinet de doble accibn.

Como se ha dicho, la misi¢ de las columnas no es sb6lo la de sog
tener la cubierta del edificio, sir: .mbién la de soportar los carriles -
del puente grta,. que deberd poder d. ‘ozerse a todo lo largo del edificio,
asf como otros itres mis pequefios accionados eléctricamente, Para ello lle-
van las columnas unas ménsulas en la parte que d4 hacia el interior del edi

ficio, reforzadas con armaduras de acero dulce,

.Las columnas hueccs, son de seccién variable (foto 22), Tienen -
40,6 x 53,3 om, en la partc supsrior y 40,6 x 127 cm, en la base, y se -
utilizan en el resto de las naves, -Fueron fabricadas en siete trozos inde
pendientes, de 76 m/m, de esporer en les parsdes laterales y de 127 m/m. en
los extremos,  Cada Utrozo llevo cnatro perforaciones longitudinales para -~
el paso de los cables de praiensado (cuatro de doce alembres) que se anclan
en las piezas. exiremos por medio de conos tipo Freyssinet, Antes de reali-
zar el tesado, se unen eoxtremo a extremo los diferentes trozos de cada co-
lumna, sobre unas plataformas especiales, introducicndo después los cables
a lo largo de lom orificios y dejando, entre cada dos piezas consecutivas,
una capa de mar tero de unos 20 m/m, de espesor, Al cabo de 24 horas se pro
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cede al tesédo de los oables, haciendo uso de los galos especiales tipo -
Freyssinet y se rellenan finalmente con mortero los orificios por los que
pasan los cables, Al propio tiempo, se coloca la armadura de acero dulce
en las ménsulasg de que ya se ha hablado (foto 23).

Se adoptd el procedimiento de fabricacibn por trozos indepen—
dientes, por resultar de ello algunas ventajas, oomo son: la simplicidad
de los moldes, la perfecta vigilancia con que pucden efectuarse los tra-
bajos, el poder realizar estos a cubiecrto, y la mayor facilidad de mancjo
en genorasl, Las columnas macizas, de una sola pieza, tuvieron en cambio
que ser fébricadas'al aire libre, con todos los riesgos que esto supone,

La medicién de la magnitud de las tensiones aplicadas, se llevd
a cabo por medio de manbmetros perfectemente contrastados y mediante la -
observacién dizvecta de los alargamientos de los cables, Se dieron algu-
nos casos de deslizamiento después de aplicadas las tensiones, pero la
proporcidn fué inferior a 1/48. Las columnas, cuyo peso era de unas 6 to
neladas, estaban‘provistas de orificios especiales pare su elevacibén y ma
nejo,.

Lo grta utilizade para levantar y trasladar las columnas, fué
empleada también para colocar las cerchas de aluminio de 18 m, de luz,
Estas estructuras “Alframe", pesan aproximadamente, la cuarta parte gue
las equivalentes. de acero y tienen la ventaja de no requerir gastos de -
pintura y mantenimiento, Puedon ser elevadas hasta su posicién definiti

va en una sola piewa, y hacen innecesaria la utilizacién de clementos que

aumenten su rigldez durante la maniobra, Las correas y los arriostramien
tos, son también de aluminio y la estructura se recubre finalmente con -
planchas onduladas de fibrocemento,
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83721 UN DISPOSITIVO DI SUJECION DE ALAMBRES BN IT, JIORMIGON PRETENSADO

(A Wire,gxiﬁping device for prestressed concrete production).
Editorial, -

De: “CIVIL ENGINEERING AND PUBLIC WORKS REVIZW"

La Unidad de BExperimentacidén del Ministerio de Obras ha ideado
dos dispositivos para mantener la tensién en los alambres de la armadura
de las unidades de hormigbn pretensado,

El primero, el dispositivo "Gladwin® (figs, 24 y 25), consiste
en un perno cénico con una seccidn plana dentada ¥ que encaja en un ori-
ficio también obnico, efectuado en un pequefio blogque, que puede ser cua-
drado como en las figs, 24 y 25 o redondo como en la 28, El otro, cono-
cido por tipo “cono partido (split conical) (figs. 26 y 27), consta de
dos partes que, juntas, forman un tronce de cono, con un agujero cilin-
drico axil dentado en el interior, - Bl conjunto encaja, como el anterior,
en une cavidad odnica y entre lasg dos partes queda aprisionado el alambre,

, ‘Naturalmente, las superficies dentadas deben ser de mayor dure-
za que el alambre,’ lo que se consigue por cementacién,

Las varillas, usadas en este trabajo han sido de las caracteris.
ticas siguientes: de 4,877 a 1,626 mm,; esfuerzo de traccién méximo de -
173,22 a 220,5 Kg/mm,; y dureza que varia entre 600 y 700 (escala pirami-
dal de diamente B S S 427: 1931), Por tanto, la dureza de los Pernos no

debia ser menor de 800,

El tipo "Gladwin es mis facil de producir, Log dog se han he-
gho en acero dulce cementado, y el primero también en acero répido (tungs
teno), aunque  para usgoe .normales no es necésario. Cuando los alambres se
estén tesando, las cuflas de aceru dulce son capaces de adoptar la forma -
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de los agujeros, pero en cawbio si son de acero de herramienta es posi-
ble la rotura,

Las plezas pueden producirse con una tolerancia de I.O,b076 mm, ,
¥y después de la cemcntacién es admisible +' 0,0127 mm, La tangente del -

semifingulo cbnico ez 1 |,
10

Los pernos pueden usarse también para miembros de hormigén de -

tesado ulterior y entonces, evidentemente, solo pueden usarse una vesz,

En la #i7, 28 se muestra el primer procedimiento y en la 29 el
segundo, donde o. .ds sec aprecia que los agujeros se han practicado en un
solo bloque, In el caso de la fig, 29 se ve la armadura de una viga en I,

Para conseguir un tesado v “orme es aplicable un dindmémetrq
(fig. 30) que se antepone al aparat. .- -or,

o tensién se mantiene hasta que el hormigén ha fraguado. Los
alambres se cortan entre el anclaje y la unidad y las cuilas puedon volver
ge o usar recuperdndolas con el aparato de las figs, 31 y 32.

R bt B e
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837-2-2 ARMADURAS FILEXIBLES PRITENSADAS

(Armatures souples pré&tendues)
Conferencia de M, Marcel Chalos,

De: "TRAVAUX"

e o o e .80 et Bt s

SINOPSIS

L]

BEn este artficulo ge habla de unas nuevas armaduras flexibles -
pretensadas que vienen a salvar los inconvenientes de tener que emplear
un material adecuado y un personal especializado inconvenientes que pre
gentan las armaduras que. COTITisi....i.lte se emplean, -

Betas nuevas armaduras estdn formadas por una vaina en cuyo in
terior se aloja lo que se llama alma flexible, -

El artfculo se divide en tres;partQSs estudio de la vaina o ar
Eadgﬁgapropiamente dicha, estudio del alma flexible y estudio de la unith
e B. o«

Por_ filtimo se exponen las aplicaciones de estas nuevas armadu-
rag asi como las ventajas que las mismas presentan,

St o i et B s

La ejeoucidn de obras de hormigén pretensado segln el dispositi
vo clésico impaone précticamente que las armaduras sean rectilineas o de -
débil curvatura y que presenten todo lo més una articulacidéng el tesado -~
de estas armaduras requiere el empleo en obra de un material adecuado, ma
nejado por un personal espscializado,

Para librarse de estos inconvenientes es por lo que se han rea-
lizado las armaduras flexibles pretensadas, fabricadas y tensadas en el -
taller, cuyo empleo en obra en forma rectilinea o de curvatura cualquiera

serd mée sencillo que la colocacién de los redondos en el hormigbén armado,
Egta afirmacidn se bhasa en lo que sigues
8i se considers una vaina fubular con un alma interior que pue-

i
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da deslizarse dentro de la vaina con un ligero rozamiento y esta dltina se
mantiene en tensidn apoyando sobre ol ﬁlmn, Be consigue un sistema estable
que no tieme nimguna tendenocis a pandearss, ses cusl sea su Iongltud y alin
cuando g} alms y la vaina sean floxibles, p

En efecto, el momento flector, que podria venir de cualquier de—
formaclén del olma, estéd equilibrado exectomente por un momento fleotor de
signo contxario que proviene de una deformaci én igual de la vaina,

Algo parecido oourre, aunque sea en sentido contrario, con el ca
ble del freno de una bicicleta, La palanca del freno tira del cable inte-
rior apoyé&ndose en la funda flexible exterior, s&in provocar ningin pandeo
on el conjunto, y con el mismo resultade se podria repetir la experiencia
tirando de la funda y comprimiendo el ccble interior,

Asi sl se fabrica una vaina o funda flexible extendida apoyéndo-
se para ello en un alma interior iguaslmente flexible, se habréd conseguido
un gistema constituido por una especie de cable cuya periferia esté exten-
dida y cuyo interior estd comprimido,

Esta armedura, fabricada en taller, y llevada o la obra enrrolla
da en un carrete, se desenrrollard al llegar a ella y se colocars en el en
cofrado segfin la formo proyectada, '

Una vez que se ha hormigonado y se ha endurecido el hormigbn, se
soltars una de las ataduras de los extremos, con lo gue la vaina exterior
tenderd o su longitud primitiva, y por adherencia obligord o comprimirse‘_
al hormigbn, quedando libre el almo interior que puede ser reutilizada pa-
To una nueve armadura, Asi se habrd cambiado el apoyo de la vaina, del ol
ma al hormigbn.

12 « Vaino o armadura propiomente dicha,

Debe cumplir tres condiciones:

- INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -






- 30 o

3) $i se realiza en acero, debe poderse extender con tensiones -
tan elevadas como sca posible (120 a 150 Kg/hmz), de fmodo. gue
pueda compensar fitilmente los efeotos de retraocién, fluencia
y acortamiento del hormigbn.

¢) Debe gonservar rigurosamente en forma tubular incluse siendo
ourva, con el fin de que pueds cumplir la condicién de no -
pandoearse,

Se pueden construir vainas medionte dos llantas de 40 mm, de an
c¢ho soldedas y enrolladas en espiral de modo que constituyan wn tubo con-
tinuo y flexible; en su periferia se colocon espolones regularmente espo-
ciodos,

Sobre este tubo y en dos sentidos, se cologan cordanes de¢ alam-
bres finos que s¢ mantienen exactament: en su posiqién inicial por medio de
los espolones, |

Asi se realiza una veina, ouyos alambres podrén ser conveniente-
mente revestidos, en la que la resistencia o la adherencia, a pesaxr del va
cfo interior, esté perfectomente asegurada por el tubo que queda ingorpora

Y B

do y puede ser rel lenado posteriox‘ente.

© 28 Alma flexible.

' Bst8 constituida por uno especie de codena de elementos oilindri.
cos de acero semi-duro, articulados unos con otros segén uns superficie ei-
1&ndrica ¥y ﬁujetos'éntre si con cierta holgura de modo que puedan 8er X
trafdos aunque haye curvatura,

e

ey

Le artioulacién cilfndrioc no permite grandes curvaturos, pero en- -
la préctica esta restriccibn no presenta inconvenientes teniendo gomo gon-
tropartidoe una mejor disposicién de la armadura y mayor sencillem en 1a eje

cucibn,
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32 Unibn del alma y de la vaina,

Esté formada por una culata de hormigén zunchodo en el que 8o
insertan las extremidcodes de los cordones, Ademéds se coloco en el centro
una espiral de acero, que sirve de tuerca a un tirafondo de paso largo,

Lo unidn se cfectda como sigues

Sobre un banco de longitud conveniente, ge tesa la vaina hasta
que los alambres sufren una tensién tal que se entra en la zona de fluen.-
cia del acero de modo que se ascgurc la igualdad de tensién en todos los
plambres. En esta posicién se introduce el alma en la funda y se atorni-
llan los tirafondos del extremo,

Se reduce progresivomente la tensibn de la vaina, que queda apo,
yado en el alma sin deslizamiento relativo, lo que psrmite la obtencién -
de armaduras de longitud indefinide, Lo vaina conserva entonces una ten..
8ibén, fungibn de las secciones relativas de los alambres y del alma y es
aproximadamente los 7/10 de la tensi6n inicial de los cozdones,

Lo vaina cargoda bajo tensidn, gque por construccldn, presenta -
un coeficiente de seguridad suficiente, puede ser enrollada y enviada o -
la obra, Su tensibn real puede ser medida siémpre, hasta el momento del
hormigonado,. por comparacién de su alargamiento o por cualquier otro arti
ficio de medida,

El tesado del hormigsn después de su cndurecimiento se ejecute
muy'facilmente. Bastea con desatornillar los tirafondos con una llave en
uno de los extremos, La longitud de las roscas dehe ser tal que la ope~
racifn ge realice progresivamente aflojando succsivamente, poco a poco,
todas 1ds armoduras, Se extroe en secguida el alma, que se devuelve a la
fabrica con los tirafondos, y si es necescrio, se inyecta hormigbdn dentro
del hueco del tubo,

v

Ty
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En principio, la oculate quede inzorporadn o las obras, aseguran-
do o8l uno seguridad suplemcntaria por el anclaje que constituye,

W
A
kL

Estas armadurag csci especialmente destinadas a la ejecucidén de
grandes obras, Para les obras modestas, se supone gue se les podréd dotar
de un dispositivo sencillo; actualmente se estudian diverscs variantes aun
que todas basadas en los mismos princinios,

Para determinar el pretensado final del hormigbn, conviene tener
en cuenta el acortamicnto eléstico del mismo y el efecto de retraccidéng -
por el contrario mo hay que preocuparse de la fluencia del acero, Este -
fenémeno se oncr. na, cn ofecto, eliminado précticamonte, tanto por el -
tesado inicial de carga superior a la cargde de trabajo, como por el tiem-
po que transcurre desde la fabricacién de la armadura hasta su colocacién
en obra,

Bste sistoma presenta, po Ja paric, la ventaja de asegurar -~
una adherencia extremadamente eficaz de los cordones y del hormigén y, -~
aparte do la seguridad general que proporciona tal adherenbia, presenta -
también la ventaja de reducir el efecto eventual de la fluencia de los acg
ros bajo las vibraciones cue pueda sufrir la estructura,

Eg prociso ademis clagir entre eliminar el efocto de una parte
de la retracciébn del hormigbn al ejecuitar el pretensado apoyéndose sobre
ol hormigbn endurecido, o impedir la fluencia del acero y asegurar una -

buena adherc cia al incorporar al hormigbn un acero previamente extendi~-
do,
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837=4~4 TRAVIESAS DE HORMIGON PRETE SADO

(Traverses on Béton Précontraint)

B, Freyssinet, . g

No: "SOCIETE TECHNIQUE POUR LUTILISATION DE LA PRECONTRAINTE (Mcmoria)

L S Sy —

El autor expone los protlemas gencrales y las dificultades que.
se presentar on la fabricacibn de traviecius para ferrccarril y las posibi
lidades que el hormigdn pretensado puede orrzccr para ello, = -

Las traviesas para ferrocarril deben ser a la vez ligeras, muy
manejables y muy resistentes para poder coportar log esfuerzos a qué_son
sometidas como congecuencia de las percusiones que les son transmitidas
por los carrilen ol paso de los treres,

. El primer‘problema.%ue 83 gresenﬁa o8 el de la sujecidén de los
carriles a lag traviesas, unidn gue debe sor scgura a la vez que ellsti~
ca y ha de permitir la sustituciébn facil del caPril sin necesidad de le~
vantar la t-aviesa, La solucién que se preconiza es por medio d% lémi—
nas resorve on acero duro situadas entre traviesa, carril y tirafondo,

Dos tiras de traviesas de hormigén pretensado se han fabricado
hasta ahoras

1.~ Traviesas con armaduras de alambres paralelos, cuyo anclaje

ueda solsmente ascogurado por adheroncla, BEstas traviesas 4 Eesar de sus

efoctos (dificultad do groteg I de la oxidacidén al acero y riesgo de per

deor_ la tensidn en sus ex remgs? e han construido en bastante gran escalt
en Inglaterra y han dado hasta el presente un resultado satisfactorio,

2,- Traviesas con armaduras de alambres enclados_en el interior

de la masa_de hozmigbn, cuya resistencia a los chogues y al esfuerzo cor-
tonte ha sido wejorada’con el empleo de hormigones de alta calidad, Es-
tas traviescas han dado resultados muy satisfactorios en los ensayos. reali
zados y serdn, on breve, .fabricadas en grandes cantidades, =

A b etk s o it ot Bt e

v

Aviicue log estudios sobre traviesas de hormigén, ermado se inicig
,¥on hace ya bastantes afios, no proporcionaron, en general, mis que fraca-
808 0 a lo sumo éxitos parciales con & licaciones muy limitadas, Desde la
aparicién del hormigén protensado parec:id evidente que este nuevo material
serla capaz de proporcionar traviesas de buena celidad, 8in embargo, las
experiencias que, antes de la guerra mmdial, realizé c¢l Sr, Ireyssinet no
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alcanzaron un resultado préctico debido entre otras causas a que la com-

petencia en el mercads de la traviese de madera obligaba a.fijaf precios

de venta demasiado bajos, no remuncradores, Por otra parte, cadalusuario
exigla una determinada traviecsa y el problema no podia ser resuelto mis -
gue concentrando todos los esfuerzos sobre un minimo ntmero de tipos dis~
tintos, ' S

Bl enorme consumo de madera efoctuado durante la guerra ha dado
lugar a que el problema do las traviesas de hormigbn pretensado, haya ad—
quirido un interés grande ¢ inmediato por lo que se han 6ﬁpréndido ensayos
en gran escala llegfndose a la fabricaciédn industrial de traviesas que, si
no son ciertamente perfectas, son al menos utilizables,

Una traviesa perfccto debe satisfacer las siguientes condiciones:

-~ Podersc obtener a un precio conveniente, )

—~ Resistir indefinidamente a las acciones de la via y del balag
ko - e

— Resistir indefinid amente los efectos de la intemperie,

- Proporcionar una superficie de ¢p oyo sobre el balasto, rugos:,
nl demasiado reducida, ni excesivamente grande,

Pero hay, adem&s, una cuestién previa que estudiar, la unibn -
carril-traviesa, que debe scr permanente y segura, permitiendo en lo posi
ble la variacién de la separacibn entre carriles sin cambios en las dimen

siones y forma de las traviesas, asi como la sustitucibn del carril por -
otro igual o de seccibn algo diferente sin nccesidad de mover la traviesa
para no perder el asiento conseguido sobre el balasto,

Tanto el precio de venta como la duracién de las traviesas no
pueden ser determinados con exactitud més que después de emprendida su -
fabricacién en scrie y haberlas empleade en obra durante un largo perio-
do de tiempo, Todo lo que se diga ahora sobre estos aspectos tiene, por
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tanto, un carécter provisional y estard sujeto a revisitn después de rea-
Z experiencias nds wrolongadas,
lizadas exp as nds prolongadas

La carga ejercida por un carril sobre la traviesa depende de -
wna multitud de facteres. IEnsayos realizados en Inglaterra han dado los

resultados sicuientes:

Reacciones sobre traviesas de junta

800,000 superiores a 4 toneladas
90,000 id, 10 id.
T00 Lds 20 id.

Reacciones sobre traviesas cocrdinarias

300,000 superiores a 4 toneladas
27,000 id. a 10 id.
100 id, a 20 id,

es decir que, el apoyo del carril sobre la iraviesa detefm;na una serie -
de percusiones de intsnsidad voriable entre limites muy amplios, Es, por
otra parte, evidente que una delcrminada solicitacibn a impacto sobre el
"carril produce en la traviesa reacciones que dependerén de su masa propia
y de la rigidez de la traviesa, del balasto y de la unién carril-traviesa,
factores muy variables, no cclamente con el tipo de via sino con las con-
diciones. climatolsgicas y de entretenimiento, También seria necesario -
considerar las roacciones eléasticas ascendentes que el carril puede pro¢3'

oir sobre la traviesa,

Tl problema de la unibn carril-traviesa es pues de primordial -
importancia, Io es sencillo y parece gque los técnicos no han llegado ain
a ponerse de acuerdo en la eleccién entre dos soluciones opuestas,

Toda unibn entre carril y traviesa se obtiene por la sujecibn -
del patin del carril entre dos superficies por medio de elementos cuya de

~ INSTITUTO TECNIGO D& LA CONSTRUCCION Y DEL, CEMENTO -







Fig. 32

Wi

- == "7
T

Fig. 34






- 45 -

formacién elésiica debe ser tal cue mantenga siempre en contacto lasg su..

perficies del patin y de la traviesa,

Bl ideal seria conseguir‘una determinade deformabilidad de es-~
tas uniones pero, si bien es féacil dar elasticidad al contacto patin-hor
migén por la ihterposicién de una placa de asiento de madera u otro mate
rial anélogo, resulta dificil conseguir esa misma elasticidad en la unién
del patin con el tirafondo, perno o elemento de sujecién utilizado, sin -

- aumentar exageradamente su precio y su volumen, siendo todavia més difi-.

cil el conseguir la debida permanencia cen las propiecdades elésticas de -
estos elementos,

Ahora bien, si el carril se desplaza respecto a la traviesa, se
producirén entre la cara superior del patin y los tirafondos u organos de
sujecibn, una serie de choques gue ocAasionardn un desgaste y dislocacién
répidos,

Para evitar ésto solo hay un medio: dar al asiento carril-tra-

viesa una rigidez tan préxima como sea posible a la de los elementos de

sujecibn, Pero si esta rigidez es excesiva se aumentan los choques entre
el hloque carril-travieza y las ruedag, por una parte, y el balasto por -
otra, obteniéndose una via dura y ruidosa,

@l Sr., Freyssinet ha dado a la unién carril-traviesa la solu-
cidn que'se indica en la Tfigura 33, empleaudo una lé&mina resorte de aco-
ro duro e interponiendo entre carril y traviesa una placa de asiento ca~
pez de cxperimentar deformacioncs anélogas, Bl sistema es muy segdro, -
permite la sustitucibn del carril sin necesidad de lovantar ni mover la
travicsa y ha dado excelcontes resultados en los ensayos redl izados hasta
ahora,

Una vez resuelto el problema de la sujecibén, la’ fabricacidén de

lag traviesas no presento grondes lificuliades, Una traviesa es, senci-
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llemente un prisma de hormigbn pretensado longitudinalmente. Basta puocs
con fijar sus diimensiones, las condiciones del pretensado y los procedi .
mientos de fabricacién,

Al igual que ocurrc en la mayor parte de las obras de hormigén,
son los problemas debidos ol esfusrzo cortonie los mas ificiles de resol
ver, ®llos fueron los quc motivazon el fracaso de los primeros enséyos -
realizados por c¢l 3r, Freyssinct en 1933 on el Ferrocarril de Orleans, en

tre Austerlitz y Orsay. LIl esfuerzo cortante se produce por dos causas:

1¢ ~ Debido al apoyo normal dol carril,
2% .. Por torsitn, =i las caras de asiento de ambos carriles so
bre la misma traviess no 3e corian segln una linca paralela a los carri-

les o 81 la mala distribucién del balasto d4 lugar a torsionocs,
Lo rotura de las traviesas por flexibdn se produce muy rara Voz,

La resistencic de las traviesas, tanto a la flexién como al os-—
fuerzo cortante, sélo puede acrecentarse por dos procedimicntos:

-~ Aumentando su seccién y, por congisuiente, su peso,
~ Mejorando la cal idad del harmipén y, aumentando al mismo tiem
po, cl esfuerzo del pretensado,

La segunda solucibéa =s wé eccnbébmica y tiene otras muchas ven-
ajoss hoce a las traviesas mls manojables, mds flexibles y monos frégi-
les 2l chogque, Puede cbteunerse una mejora de las cualidades del hormi-
@dn poniendo gran cuidado en la seleccién de los materizcles y en la do-
sificacibn y gronulometria de los Aridos asi como también dandole una ma,
yor compacidad por medio de vibracion y presién simulténeas, Muchos pro
gresos se han hecho y pusden todavie corseguirse en este sentido,

Por lo que se¢ reficre o la armadura, esta pucdc constituirse -
segln dos métodos gonerales distintos:
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12 « Con alambros poralelos tesos por medio de mordazas exterio-
res & la traviesa, y cortodos después al ras de sus extremos, Bl tesado 1

do haccrio siiulténcamente en un gran ntmero de traviesas,
22 - Con alambres anclados cn ol interior del hormigén..

&l primer método es de una gren sencillez de cjecucién, al menps
en opariencia, pero no se presta al empleo de hormigpnes de alta calidad,
lo cual seria muy convenicente debido a los problemas que se presentan en
log extremos de los alambres de la armadura, Los principales defectos de
cste procedimiento son que el ancloje de las armaduras gueda confiado fni-
camente o la adherencia, obligando entre otras cosas a dar o las traviescs
una longitud mayor, y que la sgecci 6n extrema de las armadurcs queda expuos
ta a la oxidacién ein que haya remedio eficaz que lo ovite,

Estos inconveniosntes no parecon haberse confirmado en la préctioca,
pero el Sr, Froyssinot hoce observer que la experiencia actual ni es larga
ni es universal y cstima cue dopués do la carbonatad 6n completa de la cal
libre del cemento, lo quec se prodveird en un tiompo mas o“menos largo segln
las condicioncs climntolégicas y lo naturaleza del suclo, puede modificarse
el comportomiento do los oxtremos de las troviesas,; lo que le hace inclinar
se on favor dc las traviesos con armaduras ancladas, on las que el desliza.
miento no es posible, Sin embargo, la aparente sencillez del ppimer prdco—

dimiento hace que gea actualmente el mis utilizado,

En Inglaterro existe en furcionamiento una fébrica, en Tollington,
con una produccibn diaria de 300 traviesas, capacided de producciétn relati-
vamente pequeilc pues las necesidades de una nacibn como Inglaterra o como --
Francia se cifron en decenas de millones de traviesas, Las caracteristicos
de las traviesas inglesas son lag siguientes:

~ Peso de la armodura de ncero: 8 Kg, (20 alombres de 5 mm, @ )
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~ Peso total: 230 Kg,

-~ Bgpesor bajo el carril: 16'5 cm.
~ Longituds 2,42 m, |

~ Tensi6n iniciel: 44 toneladas,

- Beto traviesa resulta pesada y de precio relativamente elevado, su
sistema de sujecién es extremadomente lujoso en relacién con los empleados
normalmente en el continente, pero ha dado buenos resultados en vias reco-
Tridas por numerogos trenss ripidos,

En Pronéia se han smpleado traviesas muy ligeras, de alambres -
paralelos, en vias secundarios Je la S,N,C,F, en Bezons, cerce de Paris,
construldas con precauciones insuficientes respecto a les formes, calided
del hormigbn ¢ intensidod del pretznsoado, RBstén instoladas desde 1946 y _
su comportomiento es mejor de lo que podfea esperarse, Sus coracteristicos
son los sicuientes: '

Volumen del hormigbn: 52,5 1ts, .

Peso total: 131 Kg, ,

~ Peso del acero: 3,7 Kg. (42 alambres de 2,5 mm, @)
- Dspesor bajo el corrils 12,4 cm,

~ Anchura: 23,0 on.

~ Longituds 2,30 m,

{

Tension iniciale 31 toneladas,

Para vias de 1,00 m, de anchura se ha adoptedo por la A,0,F, un.
modelo de las coracterisiicng que se indicnn a continuacién: Dos Ffabricas,
una en Dokar y otra en Bobo Diculnsso, estdn dedicndas a su produccidn:

Volumen de hormigéns 35,5 lis,

Peso totel: 89 Kg. i

Peso del acero: 1,620 Kg, (24 clombres de 2,5 mm, @),
Espesor bajo el carril: 12,3 cm, .

| S O |
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- Anchurns 23 om,

~ Longituds 2,32 m, x

Lo figure 34 reproduce una fotografia de una traviesa de esto
clase, In los ensayos la fisuracién se ha producido para corgos de 30,5
o 48 toneladas y las cargos de rotura hon variado entre 41 y 66 tonelo-
dos, segin la calidad del cemento empleado,
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