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457-2-3 CONFERENCIA DE M, IFREYSSINET

Seflor Presidente, sefioras y seilores:

Vuestra presencia, tan numerosa, en estas jornadas de hormigdn -
pretensado, produce en mi una gran alegria, pues viene a demostrar que 1la
palabra pretensado, utilizada por primera vez en 1933, ha suscitado un in-

terés creciente y universal,

Permitidme por ello que os dé la bienvenida a la vez que os agra

dezco vuertra presencia.

En 1933, se colocaron en lineas de conduccién de energia eléctri
ca, unos postes de hormigén pretensado fabricados en serie segln una técni

ca industrial gue aln no ha sido mejoradae

Por desgracia, razones de economia, consecuencia de la crisis de
1931, impidieron mantener los pedidos que aseguraban una utilizacién racio
nal de la fabricacidén on serie; asi, la fébrica hubo de suspender la fa -
bricacién de los postes, despuds de haber suministrado varios millares, El
estado actual de estos, que es irreprochable despuds dc 17 alios, a pesar -
de la delgadez dc sus paredes, cuyo ospesor ¢s a veces menor de 20 mm. cong
tituye la mejor respucsta a los que alin dudan de la resistencia que al tian

po pucde ofrecer cl hormigdn pretensadoe

Una técnica basada on los mismos principios, junto con unos nuc-~
vos métodos dc tosado, me permitidé rcalizar con 8xito al aflo siguicntc, =
unas obras para reforzar los cimientos cen cl pucrto dc El1 Havrc; fué esta
la primora aplicacién del hormigén prctensado a la resolucién dec un proble

ma dificil ¢ importante dc Ingenicria.

La cantidad y variedad dc los distintos métodos dec aplicacibng -
asf como los cstudios, las obscrvacioncs y las modificacioncs légicas quo
dc ellos se doerivan, provocan una cvolucibén tan répida cn los conceptos y
cen la técnica, quc lo quoe dijc aqtf mismo hacc dieciocho mescs,; no os lo -

mismo quc picnso on la actualidads



En efecto, en mis anteriores conferencias, me preocupé poco del
papel que, en el hormigdn pretensado, representaban las deformaciones -
plésticas; prestaba entonces mayor atencién a los fendmenos eldsticose =
Las propiedades de los sistemas pretensados, en el campo elédstico, pueden
preverse fécilmente y al menos para los isostéticos, representan lo esen-

cial de las posibilidades totales del material.

Hay que ponerse en guardia ante las reacciones de un pGblico po
co informado, que se enfrenta con ciertas propagandas que tienden a pre -~
sentar al hormigdén pretensado como un perfeccionamiento del hormigbén arma
doy, conseguido progresivamente, siendo ¢l Gltimo perfeccionamiento ol del
empleo de armaduras fuertemente tesadas y de alto lImite eléstico, cuya -
paternidad sec me atribuyc. En rcalidad, hormigbén pretensado y hormigén ar
mado son dos téecnicas que no ticnen de comin més que el cmpleo de cementos;

sug diferencias en cualquier otro aspecto son cscnciales ¢ indudabless

Si sc rcducen las scccioncs de las armaduras, tcsadas o noy cn
¢l hormigbn armado, sc aumcntan sus doformacioncs bajo sobrecarga durantc
tanto ticmpo que no sc satisfarén las definicioncs del hormigdn pretensa~
do; &sta cs la UGnica razdn dec los fracasos de todas las tentativas ante -
riorcs a mis primoras publicacioncs. Al insistir sobre los aspcctos plés
ticos del hormigbn prcetensado, corria el peligro dc favorccer los cquivo-

cosy creando confusioncs on vez de aclarar idcas.

Hoy la situacidn cs complctamcnte difcrentc. Son ya muy numero-
sos los t&cnicos gquc han comprendido el interés de la nucva técenica. Un -

vasto terrcno ha sido desbrozado y podcmos pararnos cn detallcse

No osperroy, de ningln modo, tratar hoy cn su conjunto del proble
ma dc las deformacioncs plésticas cn las construccioncs pretensadas. Es -
un problema tan vasto que es preciso confesar que lo que sc sabe de é1 no
cs nada comparado con lo quc se ignorae. Para prever tcdricamentc cstos =
nuovos hechos, tendriamos nccesidad de conocer las loycs dc deformacién -
por csfucrzo cortante y traccidn, bicn on la zona pléstica, bicn cn el ca
so dc alargamicntos sogin las armaduras, & bion on la zona casi clésticas

goria prociso teoner on cuonta la cdad, las cargas y los cfcctos térmicos
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e higrométricos, todo ello en ambos sentidos, carga y descarga, y en el ca
so de deformaciones repetidas, numerosas vedzs . Todavia no se ha comenza-

do a estudiar estas cuestiones, que presentan enormesg dificultades.

Mi propdsito es ante todo, brindaros la ocasién de reflexionar

ante la presencia de ciertos hechose.

He dicho que entre el hormigdn pretensado y el hormigbn armado
existe una especie de "tierra de nadie'" en la que toda construccidén insu~
ficientemente armada (si se trata de hormigdén armado) é insuficientemente

pretensada (si se trata de hormigbn pretensado) es peligrosa e inutiliza-

ble.

Volvamos & mi antigua definicidén de construccidn pretensadas

Es pretensada una construccién sometida a la accidén de un conjwm
to de tensionecs permanentes, aplicadas antes que aquellas gue resultan de
las cargas y tales que las resultantes deo estos dos sistcmas de tensiones
pucden scr soportadas indefinidamente por el matcrial e los materiales que
constituycn la construccidn, cuando las cargas varian desde su minimo has-

ta su méximo.

Ni que decir tiene que si las deformaciones bajo la accidn de =
las tensiones resultantes son elésticas, la definicidén dada se cumpliréy-—
siempre naturalmente en el terrenc tebdrico. La elasticidad de las deforma
ciones bajo la aocién.de las tensiones vesultantes constituye pues una -
condicidén suficiente. Pero ses necesgaria? A esta cuestidn la experiencia
responde negativamente en gran nimero de casos, psro en este nuevo campo

no podemos tener otra guia que la experienciae

Vuelve al caso, frecucntemente tratado, de la vigae sobre dos am

o8 que ara simplificar, se suponc de¢ igual resistencia.
9 5 &

Para una carga limite, sc alcanza la resistoncia del hormigbn a

extensién ;Que ocurre si se insistc?.

Sc pucden hacer numcrosas hipétosis, a propdsito de la constitu

cidbén del micmbro extendidos Las dos coxtremas soréng

1¢) Una viga do armaduras cxitoriorecs & no adhercntose
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22) Una vige dotada de armaduras a@herentes repartidas en la masa
de hormigdn de forma que se provoque, en las mejores condiciones, el fend-
meno de Considdre, es decir la fluencia del hormigbn a traccidén constante.
Se sabe que pueden alcanzarse valores importantes, superiores en més de -

diez veces al alargemiento elidsticos

Por este hecho capital, se hace penoso el empleo del hormigén ar

mado.

En la préctica, el comportamiento de las vigas es bien diferente.
En el primer caso, cl hormigbn se rompe; la armadura sufre un brusco alar-
gamiento con chogue y vibraciones, y la flecha aumenta también bruscamente.
Se abre una sola grieta en un punto que aumenta en forma de triéngulo, en
cuyo vértice el hormigdn comprimido se rompe répidamentc, por cxceso dec -

cargae on la fibra cxtcriors

La carga méxima soportada por la viga sobrepasa,'poco o naday, a

la carga dc rotura del hormigdn cxtcndido.

En la hipétesis opuosta, ol fenbémeno de Considdre sc eustituyo
por la rotura decl hormigbn; los accros de la armadura dc alargan progresSi—
vamonte con su cnvoltura, pudicndo aumcntar su tensién hasta sobrepasar cl
limitc cléstico del motal; pucde rompersc la viga bion por rotura de los -
accros 8 bicn por rotura del hormigbén comprimido, muy retardada con recla -
cibén al caso precedonte. El cumcnto do resistoncia de la viga, para un cs—
fucrzo dc pretensado igual y rcalizado de igual modo, pucde cn ¢l scgundo
caso, sobrepesar on un 50%, lo carge dc los accros cn ¢l momento de la ro=-
tura y pudicndo pasar dosde los 80 6 100 Kg/mm2 aproximademcntc, a més de
150 Kg/mm2.

Cuando intervionen grictas, son finas y numcrosas y su abertura
total os bastante inferior e la abertura Gnice de la primera hipbtesis.

No sc trato de una simple improesidne La SeN.CeoF. ha rcalizado -
prucbas sobrc probetas profobricedas del puente de le Escucla Veterinaria
dc Toulousc, cestudiadas por la S.T.U.P.; cstas prucbas han pucsto dc mani-

) 9
fiesto quc una poquelia difercncia de cded cn los mortorose gque sc inyectan
z

para osegurar la adhercencia de las armaduras, cs suficicntc para hacer va
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rier considorcblomente le rezdén ontre la resistoncia roal de rotura y lo -
resistoncia tedrice limitce

s por lo tanto ciortoy, que desde ¢l punto de vista de la resis—
teneie o la woture y de lascguridad, los dotalles de cjccucibén de las arme
duras quo escguren lo cxistencia del fondmeno de Considdre, con cl mAximo

de emplitud, ticnen tante importancic y cficacia como un aumento do la scc

(@]

ciény ¢l limite de rotura pucdc tuarsc con toda ecrtczo més alld del 1i--
QT

si
n lugar do coinecidir con el cocficicnte del

Q

mitc cléstico de 1o armadura,

csfucrzo de wotonsado despuds de todes las rclajacioncs.
Hemos cargedo nucstra vige ¢Que vE o ocurrir cuando sc descarguc?
& &

~ ~

Dade la falta de detos, que ya sc ha scfialado, hemos de cefiirnos a conjetu

TOSe
Lo més probehlc, do acucrdo con numorosas obscrvaciones rcalizados
parcce ser quc sc prod¢ur: un aumento instanténco de la tensidn de los aceros

que disminuiréd lentomentc hosta un cicrto limite cuyo orden de magnitud sc

ré una cucrta parte del acumento méximo bajo cargas

3
[_I

Y crco que las numcrosas ropcticioncs dc sobrocarge, hochas con
intervalos suficicntomentc largos, trocrion consigo un importante y defini
tivo aumcnto do la teonsidn y del osfucrzo de pretensado, por un fondmeno -

bastente anflogo 2l auto-zunchado de les tubos do accr:

Bste fonémeno de auto-tonsién no es, dosde lucgo, cxclusivo del
hormigdn prctensado; ¢l hormigbn ermado lo cxporimente igualmonte, y bajo
-

la accidn do corgos repetideas o pucde convertir on protonsado; oste cs &
B 9

< 2
)

r3

mi parccor ol scercto de la duracién de muchas obras de hormigdén armado ba
Jo la accidn do sobrocargas repetidas.

Un fonbmeno, parceido 2l que acabo de describir, intervienc tam
bidn, poro con mucha meyor intensided y rogularidad, cn ¢l caso do sistomas
do tres dimensioncs. BEs absolutoamente genoral, cualquicra que sca la come
plicecién de las formas. Para quc sc¢ comprenda fAcilmentce la importancia
me limiteré al estudio del més sencillo de todos estos sistemas: una placa
de caras paralelas que supondré uniformenente pretensada en el origen y

fuertemente cargada en un punto; por ejemplo, en su centro.
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Los limites de carga, obtenidos al igualar las tensiones de trac
cibén a los limites de votuva por traccidn, son radi dmente inexactos, por

las siguicentes razonese.

Supongamos que, para un valor C de la carga, la traccibén que ac—
thia sobre la cara inferior alcance el limite de traccidn elédstics del hor-—
migdéns el fendmeno de Considére, el alargamiento bajo carga constante, tien

de a producirse.

Se sabe que puede alcanzar corrientemente diez veces el limite -

del alargamiento eldstico antes que se produzce una fisuracidn visible.

Pero este alargamiento, considerablemente mayor que el alargamien
to eléstico, no puede valorarse més que si la deformacibén de los elementos
préximos lo permiteg dicha déformacidén debe pues aumentar més alléd de los
valores asignados a la hipbtesis eléstica; de todo lo dicho se deduce una
redistribucién de tensiones en la zona que rodea la vegién asi extendidaj
las cosas ocurren como si los esfuerzos de pretensado repartidos en la pla
ca se concentrasen alvededor del punto cargado para aumentar la resisten—
cia local junto a ess punto. En efecto, la resistencia real es considera~
blemente mayor que la resgistencia calculada en la hipbtesis elédstica. Los
ensayos realizados en la pista de aterrizaje de Orly por el Servicio de -

Puentes han puesto d

(O]

manifiesto que, incluso repartiéndose la carga un ni
mero muy grande de veces las flechas permaneccn constantes. Bl fenbmeno es
pues constante.

G wr o ocin

No espero dar aqui més guc unas indicaciones ¢! 'Ltativag;los cog
ficientes por los :que sc puede, sin riesgo alguno, dividir las soccciones -
de las armaduras, son muy colovados, decl orden de trcs 6 cuatro unidades; --
se trata do saber si ppra armar un forjado dc 20 cme., son indiSpénsables -

diez cablecs por metro, o si bastan solo dos.

Desde luego, dstos hechos no sc¢ limitan solo a las placas. Do --
un modo general, en una masa de 3 dimensiones sometida a un conjunto conti
nuo de esfuerzos de pretensaco, toda causa que tienda a crear deformacio-
nes elésticas provoca una concentiracidén de dichos esfuerzos en las zonas ei
que las deformaciones tienden a separarse de ley de Hooke bajo la . accidn

de esta causae
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Esta redistribucidn de los esfuerzos de pretensado es por otra —

parte permansnte en relacibén con las deformaciones que quedan fijas.

Existe otro campo en el que la importancia de las deformaciones
plésticas es también considerable, el de las obras hiperestéticas clésicas;
puentes de tramos miltiples, pdrticos, etc. No puedo hablaros hoy més por
falta de tiempo. Por otra parte, no podria aportar més que indicaciones frag
mentarias & incompletas. Creo por esto que debo ceder la palabra a aguellos

colegas que quieran hablaros hoy sobre sus ldeas y sus trabajose

* * *
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457-0~-2 CONFERENCIA DE M, BOUVY

Ingeniero-conssjero de La Hayae

Desde que os hablé, en Rouen, durante las primeras "Jornadas",-
sobre el tema "Desarrollo del hormigén pretensado en Holanda', han transcu

rrido 16 meses.

Durante este periodo de tiempo ‘se han fabricado ¢ instalado en -
gran cescala, por encargo de los forrocarriles holandescs, los pdrticos pa~
ra cables el8ctricos, construidos industrialmente scgin cl sistema de M.

Weinberg y con las patentes de Me Freyssinet, numerosas aplicaciones inte-

resantes cn cdificios industriales y 42 pasarclas de scrvicio de una luz -

dc 22 me junto a dos grandcs esclusas.

Actualmentc , sc ostéd rcalizando cerca dec Rotterdam, un viaduc—
to de 150 m. dec longitud total, dividido on 9 tramos dc 16,50 me cada unoj;

asimismo han concnzado los trabajos dc construccidn do dos depdsitos cir-
cularcs dc 14 me dc difmctro.
Hoy quisiocra hablaros de la S.T.UeV.0s, circulo de cstudios para
¢l dosarrollo dcl hormigdn protonsado on Holanda, quc se constituyd on 1949
icramos aprowcchar ol actual Congreso, y la prescneia dc to-
para plantcar la cucstidn dc organizar una colaboracidn -

dc aquellos a quicnes intorcsc la nucve t8cnica del hormigdn
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Supongamos guc todos vosotros aceptais osta colaboracidn por ser
util e incluso necesaria. En las jornadas de 1949, fué discutida esta cola
boracidn y se decidid organizar las relaciones internacionales por medio -~
de la AeI.P.Co ‘

A nuestro parecer, se debe llegar a fundar un orgenismo interna

cional para el desarrollo del hormigén pretensado; organismo en el que po

drian reunirse la AeS.Pe. por Francia, la "Prestressed Concrete Development
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Group" por Inglaterra, la S¢TsUsV.0e. por Holanda, etcess

Rogamos que reflexionen sobre este propuesta y que formen ideas
que tiendan a encontrar el mejor modo de formar este organismo, que desea-—

mos sea creado durante la sesibn de clausura de este Congresos

Los cuatro grandes problemas que presentan, en la actualidad, ma

yor interés para los miembros de la S«¢TeU.V.0. sons

1) La calidad del acero duro que ha de emplearse y las caracteris

ticas gue han de decretarse en los pliegos de condiciones.

2) Le resistencia de las construcciones de hormigdn pretensado an
te la elevada temperatura que se produce durante un incendio.

3) El coeficiente de seguridad contra rotura en las obras de hor-
migbn pretensado. :

4} La teoria y més especialmente la redaccidén de cuadros o dia-
gramas quc faciliten los coeficientes para dimensionar més fécilmente las
obras de hormigbn pretensado.

El primer problema ya ha sido discutido en todos sus aspectos, y
la fluencia, sobre todo, ha atraido toda nuestra atencidéne. Nuestras investi
gaciones no han acabado aln, pero se halla ya en preparacidn una referencia
sobre los resultados obtenidos, que seré publicada igualmente en lenguag -

francesa e inglesas

Sobre el segundo problema, M. Baar, Director Técnico de la Empre
sa de Obras POblicas "DURA" de Heerlen, publicaréd en breve los resultados
de sug ensayos en los que esperamos estén tan interesados como nosotros mis
mog,

El tercer problema ha sido discutido, también muchas veces cn las
scsiones de la S.TeUseVeOs De &1 os va a hablar M, Haas, Director técnico de

la empresa "NEDAM" dc La Haya.
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La tcoria y la formacidén de cuadros que faciliten los coeficicn-
tos para dimonsionar con facilidad las obras de hormigdén pretensado, os ol
toma sobre ¢l que ha de hablar, nucstro sccrotario Me Bruggeling, Imgonio-

ro del Servicio Contral de Edificios dcl Gobicrno en La Hayao
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457-8=2 ENSAYOS UL CARGA EN VICAS DE HORMIGON PRETENSADO

Conferencia del Dre A.M. Haase.

Director Técnico de la Empfesa NEDAM.- La Haya.

ot frso e

Debido al interés que se ha despertado por el hormigdn pretensa-—
do, el mundo técnico ha comensado a realizar aplicaciones précticas, pudien
do comprobarse, en la actualidad, una tendencia a controlar los resultados

por medio de ensayos de carga.

Bstos ensayos se han realizado,; bien cargando las vigas con gra-
va, hasta la carga admisible del material, bien cargando hasta la aparicidn

de le primera grieta 6 bien hasta la rotura totals

La ventaja de los dos primeros métodos consiste en que las vigas
pueden ser ensayadas en su emplazamiento definitivo y que pueden ser utili-

zadas despubs de los ensayoss

Cargando la viga de esta forma, no se obtienen més que algunos da
tose Bi no se produce fisuracidn, es decir si no se sobrerasa la resisten-
cia del hormigdn a traccidn, lo que se hace es medir la flecha en el punto
medio de la viga. Los valores asi montados se comparan con los obtenidos --
por el célculo, En general se comprucba gue existe una perfecta concordan-
cia entre los valores encontrados y los calculados, contrariamente a lo que

ocurre al medir las flechas de las vigas en hormigdn armadoe

El célculo de las flechas de las piczas dec hormigbn pretensado sc
basga cn las dcformaciones cléisticas del material homogénco. No se producc
perturbacidén on la reparticién dec tensiones, dada por la tcoria de la mcch
nica aplicada, contrariamcntc a lo que ocurrc con ¢l hormigén armado, cn cl

quc la perturbacidn cstéd muy marcadae

Por otra partc, sc pucden utilizar estas mcdidas de flcchas con
21l fin de decterminar ol mbédulo de clasticidad del hormigbn, uno dc los face

torcs sobre ¢l que sc basa la teoria.
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Este médulo de elasticidad puede ya fijarse a partir de medidas,

efectuadas al someter a tensidn los cables de pretensado.
La exactitﬁd de la férmula suiza para el mdédulo de elasticidads

= _ 550,000 R'p
150 x R'p

ha sido confirmada por los resultados obtenidos. En esta férmula se ha te-
nido en cuenta la edad del hormigdén ensayado, al calcular el valor R'y de

la registencia a la compresidén en un cuboe

Con el segundo método de carga, se conoce el instante en que se -
rebasa la resistencia del hormigdn a traccibén, por ser aquél en que se pro~-
duce la primera_grieté. Bate fendbmeno presenta dos fases: & bien se produce
una sola griets, casi vertical, que se propaga de una sola vez incluso en -
la zona comprimida de la viga, o bien aparece una fisura menos marcada, en-
seguida de pequeflas fisuras en sus inmediaciones. Estas se producen general
mente en planos, situados perpendicularmente 2l cje de la viga. La cxplica
cién de cstc fendmeno cs que, on el primor caso, los alambres son més o mc
nos independicntes del hormigdn on una gran longitude. In cl otro, la adhe--
rceneia de los alambres al hormigdn envolveontc cs bastante mayor, y la trang
misidn del csfucrzo de traceibén dcl acoro al hormigdn cn cl alma de la viga,

sc produce por intermcdio dc la adacrencia cntrce las fisuras.

Bn ol caso de una fisura vortical larga sc pucde esperar quce dig
minuye, cada vez més, la superficic dec la zona comprimida al aumentar la -
sobrecarga. Sc ha comprobado, freccucntcmente, quoe la rotura se produce por
aplastamicnto del hormigdn cuando una parte dc la cabeza superior pandce -

lateralmeontcs

Los cnsayos de carge se han vcalizado en dos obras dc la K.L.Mg
La compariia Aérco Holandese on Lo Hoya y on ¢l Acropucrto de Amstcrdam; cn
las construccioncs industriales dc Rotterdam y Harlen y con pdérticos desti

nados o la cleetrificacidn de los ferrocarrilces holandoscSe
interpretando los resultados del onsayo; sc doeduce que cl coefie-

te
cicnte de scguridad, con rclacidn a la 12 gricta, cos do 14353 la rotura tu
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vo lugar con un coeficiente de valor 3,

En los ensayos, realizados con los pérticos para cables eléctri~
cos en los ferrocarriles, se obtuvo como velor medio de los ensayos un coe
ficiente de seguridad contra la fisuracién de un valor de 2,56 y contra la
rotura de 4,18, Las dimensiones de los elementos fueron aumentadas a causa
de la influencia de los esfuerzos horizontales perpendiculares a la seccid

vertical calculada.

51 la tensidén de votura del hormigbn estéd calculada a partir de
los valores obtenidos en el instante en que se produce la primera fisura,
no existen més incdgnitas que en los periodos siguientes: la fisuracién de

pende de las tensiones méximas.

No es este ¢l caso que sc presenta en lo quc conciernc a le scegu
ridad de roture, pucs dopendc dc dos factores la resistoncia a la rotura
de los dos materiales y la forma de la seccidne

;Do cue mancra so podria hacer aumentar cstos dos coeficilcentes

de seguridad? La scguridad contra la fisuracidn scré mayor cuanio mas clc-

E

vada sca la tonsidn de rotura del hormigdn.

Esto conducc a la utilizacidn de un hormigdn dc clevada tcnsidln
dec rotura, obtcnida sobre cubos. In ¢l caso de una viga, que sc suponc car
gada cpn cl peso propio, actuando los csfuocrzos de traccidn on la fibre in

o3

forior, la primera fisura sc producicd mds répidamente duranteo la carga dc
cnsayoe. Al aumcnter las dimonsiones do la scceildn, los coeficicntes dc so-
guridad contra la fisuracidn y la wrotura son més clcvados, pcro la viga o
sulta muy pcsada y muy costosa y no pucde competir con las otras solucio-

nes posibles.

-

Ccmo yo so he dicho pucden producirsc, cn &l caso de rotura, dos
posibilidades: que sc sobrepasc la toensidn de rotura del accro, & la com=
preeién de roture del hormigén. Si pucde confiarsc cn la adhorcncia, la iy}
tura dol accro de la armadura protonsada sord 1légicamente decisiva cuando

K 2

la socceidn consocguida sca cconbmica y convenicntce
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En resumen hay que comprobar gque es recomendable en lo gque cone-
cierne a la ejecucidén de una obra en hormigdn pretensado, el enpleo de un
hormigdn de elevada resistencia a la rotura, por una parte, y la inyeccidn
eficaz de mortero, por otras

Quiero aln insistir, para terminar, sobre la importancia de rea—
lizar medidas precisas durante las cargas de ensayo. Aquellos datos en los
que se puede confiar, solo se obtienensi los ensayos se preparan de una for
ma precisaj pues es este un trabajo de precisidn al que no se presta una - -

obra més gque en Ultima instancia.
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Tuein hay un centro de estudio pava el hormigdn pretensado se
trata cel que fundd el profesor Colonetti, a principios de 1947, dontro dCon~

sejo Nacional de Investizaciloness

Bl pwoblena gue ha atraido especialmente la atencidn de este centr

el
ha sido el de la valorvacidn de las pérdidas Ge tensidn.

Bl pwozrama de experwiencias comprende esencialmente dos series de

A O

investicaciones sistemdticass

12) Bstudio de la variacidn de tensidn de los alambie

mentenidos con lonsitud constente (distensidn).

22) dedida de le weduccidn gue sufre el momento flector de fisura-

cibén de vigas de howai on armado de hilos adheventes y de cables.

La primcecra gerle de expericncias sc ha wvealiszado sobre hilos de =
acero de 2 y 5 mm. de di&metro y sobve cables de dos alambres de 2 mm. cada
uno, tipo muy emploado en ltalia en los clementos p: e;ab“ cados de cerémica

ut

;:otensaaa, aue se iliga pare la prepavacidn de forj ad GoSe

Ll objeto (2 estos unsayos eva cogstablccer experimentalmente leos -
coeficientes cue hacen falta introducir en la férmula cue permite calcular,
en cada instante, la tensidn vesidual en el acero, en funcidn de la tensid
inicicl. En otros términosy se trata de establecer, en funcibn del tiempo la
locy se tn la cual se produce la re a3a01on.

-~

20 aclstico, Tijado al alambre de acero, permite des-

Cn'

dme-
cubrir todo deslizamicnto cventual en los dispositivos de anclaje, desliize—

miento cus se tradweiria por una variacidén de la indicacidn del elongémetro.
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La medida de la tensidn residual se vealiza periodicamente aplican
do pesos al bastidor metdlico cue se utiliga. Se hace crecer gradualmente =
la cargza aplicaca hasta cl instante en que el elongémctro indica, por una
brusgca variacidén de la inclinacidén cde la curva "esfuerszos-—-deformaciones', -
cue se ha abierto la grieta. Lste método es extremadamente sensible; permite
ademds no tener en cuenta los efcctos de las varsiaciones de temperatura y -
oritar que la medida del esfuerszo rosidual no introdu:ci variaciones aprecia~

bles en la tensidn que existe cen el alambre.

Otra wventaja cdel dispositivo consiste en la posibilidad cue ofrece
¢e hacer vaviar la longitud del alambre durante el ensayo. Egta posibilidad
permite wveproducii experimentalmente las condiciones en las gue se encuentra
la armadura ce una viga pretensada, gue se apoya en una estcuctura de hormi-

coén gue se aco.ta como congecuencia de la wetraccibn y de la fluencias

Voy a wesuniv ahora los —wesultados obtenidos en los ensayos con =

longitud constante cue ge wealigan desde hace dos ailos.

Los pérdidas de tensidn medidas tienen los siguientes 6rdencs de -
magnitude.
9% en los hilos lisos de 2 mm. de didmetro tesados inicialmente a
> (o]
107 Kg/rme
7 - B . . .
13% en los cables de dos alanbres de 2 mme. de didmetro tesados ini-
. i - N
cialmente a 120 K /mm?
13% en los hi”os ligos de 5 miae de didmetro tesados inicialmente a

105 Kg/mme

In los alambres de H mme previamente levantados, las pérdidas de
tensidbn parecen ser mis elevadasg; los elementos de gue disponemcs no permi-
ten sin embargo das alin valores absolutamente exactos.

1

La gegfunda sorie de experiencias sistemidticas se proponc medir las

pérdicas ;lobales de la tensidn previa, que se producen en las armaduras de

las vi:;as pootensadas.
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En nuestras experiencias, hemos medic.o con mucho cuidado la varia-

cién del momento Ilector de fisucacidn.

Hemog comprobado cue dicho womcnto experimental era inferior en un
20% aproximadamente, al momcnto tebdrico calculado teniendo en cuenta el es—
fuerzo dc pretensado y una wesistencia a la traccidn, del hormigdn, de 4TKg/c
(medida sobre piobetas).

Bn efecto, al vepetir la operacidn de cawga sobre la viga agrietade
se compirobd que la vepistencia del horiiydn a traccidén era menos elevada y pc
dia valoravrse en 32 Ku/cm“ In estas condiciones,; la péwdida de tensidn se re

Ce

ol

duce a un 16% aproximadamen

i&s tavde, las vigas fueron ens ayadas povibdicamente en las mismas
condiciones. Cada vesz, se descubria la fisucacidén colocando los clongémetros
en las ;iiotag establecidas previamente. A los 18 meses, se comprobd que la
abertura de las _wietas se producia bajo un momento flector gue no era misg -
que el 93% del quec se hablia cncontrado seis meses antes. Se puede pues valo

rar la pérdida total del esfuerzo do pretensado, a los 18 meses, en un 22% w

aproximadanente. Despubds y hasta los 2 meses, no se comprobaron varciaciones

de importancia
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Parece ger gue la tensidn de fisuracidn, calculada por la ley de -
Nevier, aumenta cuando ¢l coeficiente decl esfuerzo de pretensado aunenta, es
decir que, 8i se¢ tiene una viga pretensada a T0 K{;/.cm2 ge tendrd un esfuerzo
de traccidn aparvente de Y0 Kb/cng mientras que, s8i se tiene une viga no pre~

tensada, se obtendcdn 50 K;/cmz.

Hemos wealimado vavios cnsayos sobre distintas vigas, unos aplican—
do lag cazgas en la mitad no amada y otrog aplicando las nismas cargas en la
mitad armada, cjevciendo el esfucrzo de pretensado mediante dos cables situa~

dos aproximadamente scbre un tevcio de la viza.

Lag medidas se cfectuaron de un mnodo praeciso y llegamos a los  8i-
suimntes vesultadoss pava las vijas no dotadas de aceros, dispersién muy grn-
de y tensidn aparvcnte de traccidn, calculada por la ley de Navier; de 30 a -
40 Kz/ome pero pudiéndo alcanzar hasta 60 6 70 si no cxiste ninguna leye

En Jas vigas dotadas do aceros dulces, para un esfuerzo nulo de pre
tensado, es Cecir, con los cables entevamcnte sueltos, se obtuvo una tensibn
aparente ce 0 Kg/om29 (para ﬁn egfuerzo de pretensado de 40 K;. se habia ob~
tenido 70 Kgfem?, y para 60 Kz se obtuvo 100 Kg/em?)

* * *
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El fendmeno cue he descrito I, CGuydn es un fendmeno completamente
general; se trate de la ejulariszecidén y del aumento considerable de las re-—
gistencias cuando se asocian clementos que adoptan irresularvidades, por asi -

deciry individuales.

Si se wealiza la prueba hasta la votura de los accros, es muy fre—
cuente,; y estio sc observa especialmente en las publicaciones alemanas de los

ailos 1934 y 1935, cuc se encucntren resistencias a la wotura para el conjun—
to de armaduras, cue puede esiar formado por 50 6 100 alambres, muy superio—
res al producto de lasg vesistencias uvnitarias de cada alambre multiplicadas
poo el nlime:ro de cllos.

Oe aqui ¢l fendémenosun clambre se rompe porgue es ddbil; el inmedia

T
n su punto més débil. Pero estos dos puntos de wotura no se en-—

&)

to se vompe

(/
0]

cuentian cn el mismo sitio. En consecuencia, cuanco los hilos estén a_rupados,
la wosistencia se rmesularviza y se hace més elevada. Bn el caso del hormligén
extendido que se arma con al;/unos alambres, se presgcnta un fendmeno del mismo

sénevo. 51 en un hommi6n cuya wesistoncia varia entree 30 y 50 Kise se dispo~
nen wos alambres cue basten por si solos para elevar la resistencia de las

secciones mis déviles a la de las secciones mis fuevtes, el hormigdn no se -
Pomperd hasta gque se alcance una misma carga isuval a la carga gue ha determi

a
nado la registencia més clevadae

Bl aumonto de la -esistencia del hormigbn, segundo aspecto destaca
do por Ile CGuyon, es a wui pavecer, un fendmeno que sc explica en el hormigbn -

ac

endurecido bajo compresidn ¥ cue llega a cerrar sus fisures. Las vesistenscias
son més clevadas de lo gue suponcmos (incluso diecz veces mayo:e:es)y pero esias
resistencias se encuentran en gran parte anuladas pov las pequeilas fisuras in
ternas dando lugar o unas tensiones, cn ¢l extremo de las grietas, mis eleva-

das aue en su parte central. Bg por esta rezbn por la que el hormigdn se rom-
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Durante la primera veunidn de la A.S.Pey, on julio de 1949, pasé re

——

vista wépidancnie a alpunos aspzctos del cldlculo del hormigdn armado pretenw—

/)

sado, sobre lo gue los iavesti adores italianos habian fijado su atencidn.

Quisiera ahora esunix brevemente los wesultados que se han obtend
do, desde esa fecha, on el centro del Consejo Nacional de Investiracidnes de
Italia, cue estudié los "estados de coaccidébn", es decir, los cstados de ten-—

8ién que no castédn en welacibn divecta con la aceidn de las fuerzas exterio-

Bn el campo tebrico, nos cncontramos ahora interesados en las sie
suientes cuestioness cstudio de los fendnenos de adaptacidn en lag losas pre
tensadas apoyadas sob.e un suelo cldsticoy estudio de las construcciones hi~

pewestdticas pretonsades y valoracidén de las pérdidas de tensidn.

o

E1l pooblema de los fendnenos do adaptacidén en las losas (y los pro
blemas andlo o8 cue sc plentean en todas las construccioncs hiperestdt 10@5)
no son on ~cclidad veriaderos problemas de pretensacdo. Toda constzuccidn hiw
perestdtica es en efecto capawn (e aldaptarse a un eaumento de los esfuermzos que
soporta si se pueds hacer uso de la intorvencién de las deformaciones plésti

osibilidad estd infinitaiente mis extendida

o]

cas & de las fisuvas. Pe.o egta
ta

en las construcclones pretonsadas cue Jozman de la notable propiedad de hacer
desaparecer enteramente sus fisuras al ger descargadas. Se puede decir que el
homwigdn protensado da lusar ¢ Ylefoomaciones plésticas weversibles™ de gran

amplitud. Al valovar los cocficiecntes de se ucidad no debe presentarse ningu

na duda sobwe esta pariticularidad.
Habiendo tenido noticia de log wesultados versdaderamente agombro—

so08 obtaidos en egte campo por M. CGuyon en sus exporiencias en el Aeropuer~

to de Orly, nos henos csforzado en analizar po. medio del cdlculo, el papel
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que descnpeila la redistridbucidn de los esfuerzos que se producen en una losa
sobe apoyo eldstico como consecucncia de la intervencidn de los fendmenos -
de adaptacidn.

Panticndo de las hipdtesis

lésicas de Kirshhof, pe:o guponiendo -

Q

o

cue puedan crxistir en la losa deformaciones eléSulcas del mismo owden de mag

nitud gue lag deformaciones elésiicas, he generalizado en primer lugar la -
ecuacidén ce Lagrange. La ccuacidén obtenida permite, al menos tebricamente, —
esolver el pooblena dol equilibuio de uwna losa cualquiera Yen fase de adap-
tacidén"s Bl procedimionto ge aplica en particula: a las losas sobre apoyo
olésticos Des rracicceamente la integracidn de Lasrang géneralizada se encuen
tra con dificultades congiderables, sobre todo para las losag sobre apoyo -
eléstico. Por tanio dcbe realiszarse, un estucio de adaptacibn, medianic apro
ximaciones sucesivas. No es pues peécticamente posible utilizar un procedi
miento cde célculo muy complicado. Pava cludiv la dificultad, se podeia pensa
en el procedimiento del empavrillaco eldstico de Mareus, pero cste método, -~

aplicado a las losas gobre apoyo eldstico, conduce a un gistena de ecnacione

o

nitas. Howos wecw:wido por c¢sto a otwo -

)

lineales con un gwan ntuero de incd

e -

SHificio que congiste cn emplear las propicdades de veciprocidad gue existen

[ap]

entre el efecto de wna carja oxterior y ¢l de una defowmacién no eldstica im

puesta en un punto del cuerpo. Be denuestia en efecto que el momento flector

cue se produce en un punto K de la losa e¢n una direccidén X, cuando en un pun

to P ectlie una cao a vewrtical unitaria, se ddentifica con el desplazanicnto
vaertical cuc sufwe 2l punto P ouanao ge intvroduce en el punto K une wotacidn
no eldsvica (Cistorsidén de Somig llana) de amplitud unitaria en la direccidn

Xo lgto permite calcular el efecto de una distorsidn por medio de tablaes nu—

méricas ¢ue den log momontos flectores en las losas sobre apoyo eldstico; es

1

tas toblas oo cnouenivan en las obras olésices de Westorgeard, Schleicher, -~

%)

Dento c¢e unos dias, on estrecha colaboracidén con la S.T.U.P. vamos

a cealiuas en el Aeopuc.to ce Caselle, junto a Turin, el pretensado de una ]
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sa de 150 m+=s Intentamos cowprobar en ogta losa los resulitados del estudio
c

tedrdco del gue se acaban de enuncias log noincipios egenciales,

In el caipo de las construccilones hiperesidticas, doscte mis cola--
boradores, Rainien y Me:-lino, pawticndo Ce los trabajos dso I, Gﬁyon han con~
tinuado el e¢gtucio de las posibilicades cue ofrece el p.etensaco en las cons
tiucciones con enlaces superabundantes. Log principales wesultados obtenidos
se wofieren a la cxtensidn e los teovemas fundamentales que son bdsicos en
esto capitulo do la registencia de materiales en las constiucciones hiperes—
taticas; la ovidencia de lag ventajas que puede prescntar la realizacién_ de
congtruceioners on lag gue, por la actuacidn de las weacclones hiperestiticas

se haga salir la curva (o presiones de la seccidn tramsversal; el dimensiona

2

micnto «.c congtioucciones de esie género ¥ en fin ¢l estudio de la influsncia

que puede tensw el pretensado sobwe las condiciones de ogtabilidad del equim
1ibl&:‘i0.
Otra cuestidén cune ha llamado nucsira atencidén durahte estos Gliimo

aflosy, y de la cual nos ocupamos actualmente, es la valoracidén de lag pérdida

s esto, a wmi pawvccoln, un prodlema dc importancia fTundamental tan-
to desde cl punto de vista tlcnico cowo Cesgde un punto de vista econdémicoj =
afin no se ha vnconiraco su golucidn definitiva. Todos los gue ge ocupan del
howido6n pretensado saben que si ge calculan sgcparacementie los ofectos de re

traceidn, de fluencia del hovaisdn de distensidn del acewo, de deslizamiento

en los apacatos Co anclaje, y on fin de la accidn veciproca de los cables en
tre 8i, so alcengan porcentajes tebricos de reduccidbn de las tensiones pre-

ceiwo clovacas. Por ejemplos en una viga cuya armadura estéd tesa a

100 K(;/mm2 y en la gue c¢l esfuerzo de pretensado alcansa, a la altura del -

acero, Los 100 Kg/hmg, deberia tenerse cn cuente por lo menos una retracceidn
0,4/1000 v una fluencia egpecifica Ce 0,6/100.000 Kg,/cm2 gue pwoduce un

acoctamionto de 0,6/1000, o sea on total un aco:taniento de 1/1000 correspon

diente a un dCescenso de la tensidn pevia de 20 Kg/mmz. A este, soria precis



afiadir, como minimo, de wn 8 a un 10! de pérdida por velajacidn del acero -
(en efecto, en los ensayos cfectuados en Turin y de los cue ha hablado M.
Daszdanelli, hemos obtenicdo més), y por filtimo un 45 aproximadamente por efec
to del anclaje y de la accidn veciproce. Con csto se obtiene an total una
pérdida de tensidn de ecoca del 33 que, a mi pawccer, supera por lo menos
on un 405 a la quc debe producirse en wealidad. Mi opinién sobre este punto
se funda, por una pacte en los resultados obtenidos por los experimentadores

d¢e ¢iferentes paises que se ocupan de la cuestidn, y por otra parte en las

medidas cue hemos efectualo en Turin.

Bn el instante on que el impulso de las construcciones pretensadas
exigse que sc disponsa de cdatos indiscutibles sobre los que puedan Ifundarse
las normas y los plicgos de condiciones, estimo que seria extremademente GiHi:
aprovechar la weunibn de nuesira Asociacidn pare intentar acla.ar estos desa
cuerdos.

A titulo de aportacidn a la discusidn que deseo que se wealice so-
bre la cuestidn, cxpond:é muy dbrevenente mi punto de vista.

1

g, desde lueso, cicito que calculando separadamente el efe scto de
los diferentes fenbdmenos, sc olvida la influcncia cue estos ejercen unos so
bre otros. Nosotvuos sabemos valorar con bastante exactitud el efecto de 1la
fluencia sobre la pérdida de tensidn provocada por la wetraccidn; esta péo-
dida se cnocuent.a por ello weducida en la medida de un 10% aproximadamente.

s evidenve por otra parte cue ¢l acostamicnto sufrido por el hormizgdén amino
ra la welajecidn del acero. Cweo personalmente cue csta weduccidn debe ser -
bastente imporitante, pero en la actualidad faltan los datos numéiicos sobre

oste puntoe.

Otro punto me.cce tambien nucstra atencibn. Se sabe gue el mddulo
de elaswticidad cel homigbn aunenta a medida que cste envojece. En una pie-
za gomecitida a une compresidn constante el aumento del méculo da luger a un -

alacpamiento cléstico, p-écticamentc eguivalente a una fluencia ncegativa. In

una viga pretensade se tend:ia nucs por eote hecho una valoracidn de los ese-



fuerzos previos. Bg muy fdcil criticar nuestra razonaniento. Cuando medimos
la flucncia opervamos, en efecto precisamente bajo carga constante. Medimos
pues solamente una "fluencio aparente" gue es la diferencia entre la fluen—
cia weal y el clargamiento cldstico. Sc deduce de csto rue nuestros célculos
ticnen ya e cuenta, en cicrta medida, las variaciones del mdédulo eléstico.

"En efecto, se sabe cue la variacibén del mdédulo eldstico cs funcibn de la —

tensidn gue soporta &l hormizdn. Si g2 tienc en cucnia este Gltimo aspecto

del fendmeno se oncuentra que el auwento del mddulo presenta efectivamente

un efecto favowvable. Desgraciadamente los datos experimentales de que se -

f @1

lispone en este campo son aln muy inciertos paia cue los laboratorios de -
investicacidbén fijon su atencibn sobre cestos problemas sin dejarse desalen-—
tar por las dificultedes verdaderamente consgiderables cue ofrecen las me-—

didas de la flucnciae

Quisiera decir, para termina., algunas palabras sobire nuestras in

vestigzaciones en el campo experimntals

Ya he hcecho alusidén a los ensayos gue nos proponemos hacer sobre
la losa pretensada do Casella. A propbsito de estos ensayos debe afladir que
nusstras experiencias de laboratorio se completardn por medidas efectuadas
directamente sobre lag obras. A fines del mes de octubre nuestro centro deo—
be, en efecto, proceder po: cuenta col Ministerd o de Obr:as Phblicas de Ita—
lia, a la venovaclibén de log cables ue pretensado del puente sobre ol ELSA -
Jurto a FLORENCIA, tramo recto ce 40 m. de luz, cue ha sido realizado hace

tres meses por el sistema MORANDL .

Quiero destacar por Glitimo que en nuestra Laboratorio de Turin se
hallan en periodo de realizacibn, desde hace més de 6 mases, unos cnsayos -
de fluencie de hommigones. En estes experiencias nos kemos esfarzad cen ce
trar lo més porfectamente posible el esfuerzo aplicado con el fin de evitar
todas lag dificultedes de intevpretacibn provocadas por la supe rposicidn de
fenbinenos no lineales. Bl £in principal de nuestros ensayos es valorar la a

plitud de la fluencia en poesencia de tensiones velativamente clevadas (6C
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de la cawra de .;o‘buru)° Hemosg guerido wepwroducir, cn efecto las condiciones

cine ge verifican en las vigas peetonsados cuando se realisa el tesado poco

tiemno despuls de hormigonar.
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59125 PUBNTE DE VILLENEUVE SALNT-GEORGES SOBRE EL SENA

Caracteristicas generales
(£ig 1,2,3 ¥ 4)
Tipo general: Viga cantilever de 3 tramos de 41 me, 78 2 y 41 m.
de luz. Bl t-amo central 1leva un tramo indepondiente de 38,80 m.

Particula-idades: El teblero (de seccidn celular, gue lleva en su
intevior tres cajones) es de hormizdn armado, pretensado cn el sentido lon

situdinal por medio de cables dispuestos en el inverior de la viga.

Tipo cde pootensado: Este tipo estd estudiado de forma que satisfa

ga las tees condicilones principeles siguicentess

a) Intensidad resulable de la tensidn que permita coulpensar, a
medida cue se necesite, la pérdicda de tensidn en los cables debida a la re-
traccibn y a la flucnc lel hormi;sdn por una parte, y la distonsidn propia

del nmetal por otra, cualguicra ¢ue sea la amplitud weal de estos fendmenos.

b) Rednceidn méxine e los momentos do flexidn permanente en todas

-

las ssccioncs del tablero.

c) Sup-esidn de todos los esfuersos longitudinales de traccibn er
el intraddés y en el twasddés del tablero, en cualguier cwso de gobrecariiae

Digpositivo de pretensados Los cables se encuentran repartidosy -

-

sestin los ssfuersos cue nan de absorber, en los tres cajones del tableros -

v

Son accegibles ¥ resmlables sn cualguier insvante,
J s 2L

Lo inflexidén de los cables a lo largo de la obra, se ha consesui-
do mediante unos balancines ce hormisdn armado colocados junto a los tabi-
gues transversales. Bstos balancines llevan unos dispositivos de apoyo para
loz cablos, hechos de acero calado. Llevan una rétula del mismo material pa

ra faciliter la articulacidne



Seceoidns Teblero de ,25 m. de anchura total. Caluade de 8340 m.

310, adiso de 2,00 m. o anchura.
Aceras en voladiso de 2,4

DISPOSICIONES PARTICULARES

Anoross Los dos pilarces del rio ocstan cimentadrs mudiante pilotes
1o coticulacidn se hwce nediente vétula de hormigzbn armado (Reaccidén 2840 1

como 1éirii0) .
Tos dog ontoivos estén cimentados mediante pilotes hormisonados -
"in situt. 1 apoyo se wealiza mediante pendulos de hormizén armado (Reacci

1T como mAxino.

ﬂkbl}pﬂ@{jg;p;onzumwba

Egpegors 2,30 me en la clave del tramo central.
6,65 m. en el eoje de cada pilar.

2y45 me sobre cada cstribo.

Dogificacibn del hormipdn sirmado
Para la vira vaciada, los péaculos y los balancines:

400 K. de comento Portland 250/215 para 1227 de agresados secos
( i) Dk £

Control de la calidad del hormi;dn.
Dusante el hoomiconado se wealizacon numerosos ensayos (10 prcbo-
tan prisméticas 10 x 10 x 30 oms y & cubos de 0,20 po. cada 10 msldo hormi-
gén fcboicado) Se ontrs.a-d a la cup.esa una prima de “ealidad", si el valo
medio de la tensidn de otura o la compwesidn dz las provetas ejecutadas du
cante un mes deteliinado, 7 21 erpor medio asitnético de estos mismos wosul

limites p.evistos en 21 pliero de condicic

Cl

tedos, sstin coip sndides en los

NCSe
Uebdes | Giupopitivos de wncleje.
- - . G dra it o - - = e " e e
Log cables wgtén constituidos por 193 hilos de 41/10, de 170 ng/w
N o]

le resistencia a la .obtwra por t.accidn. Su difmctro es de 60 mme. Estén dis



By g

puestos al abrigo de la intemperie en el interior de la viga. Cada extre-
mo del cable estd terminado por una culata segin la técnica conocida de -
los puentes colgantes; la culata se sujeta medhante tueccas, a 4 tirafon-
dos roscédos de 64 mm. de difmetro, soldados a las barras de anclaje de

32 mme de didmetro y empoirados en el hormigdn de la obia.

Cada cable soporta un esfuerzo de 160 T bajo un coeficiente de
trabajo de 63 Kg/mm?, Este coeficiente serd précticamente constante (rea—
lizados los cédlculos, variaré entre 63 y 65 Kg/'mm2 bajo el efecto de las -

sobrecargas) «

Anclaje de los cables en el tramo indepcncdiente y junto a los

estribos
Las disposiciones que hay que adoptar para realizar el anclaje
de los tirafondos de 32 mm. en el hormigdén de la obra han sido objeto de
estudio sobre modelo reducido; pues dada la compleja reparticidén de trac--
ciones y el hecho de que se trate de placas espesas de matevial heterogé-
neo, se ha juzgado cue un cllculo puramente tebrico seria de una exactitud

muy ducosae

Por esta wazdn se decidid realizar un ensayo directo, sobre un

modelo weducido a un tercio, hasta lograr la dislocacidn de la placae.

* % 3
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591-9~1, APARCAMIEN

(fige 5 v 6)

TC SUBTERRANEO DE ROUEN

P L LR T ISP

Bl cecrocimiento dado a los muslles de Rouen en la orilla devecha
el Sena ha sido realizado mediante tewaplenes con imuro de contencién en —

cuyo pié se cxitiende el muelle portuario.

1946 se pensd instalar un apprcanicnto en el muelle de la Bolsa,
entre los pucntes Boleldienu y Juana de Arco. Este amrcairiento evitasia a .-

olLe U

ciertas hores una total congestidn de lo civculacidn.

Bl apawcaniento constuido tienc 160 me de longitud y 30 de anchure
El intesdior estéd muy despejado ya que solo oxiste una sola hileva de soportes

. Lo entrada

=]

sezfin el oje lon itudinal de la obra; la altura libre os 3,23
al apaccairiento se realise wediante dos accosos, los cuales ticnen 125 m. de
lonsitud; el primsio dacd acceso ijuvalments a un gacage subternéneo instaladc

por la vémara de Comercio en los bajos dcel Palais des Consuls,

Bl aparcaniento poc & albe?;ar de 150 a 200 veliculos?para calcul

) .-

la capacidad se¢ acmitid cue los vohiculos do nds Ge 4 me de lon/itud se ¢li-
nearian junto a las paredss wientvoas gue los nés pequeilos lo ha-ian, on cos
nileras, si uiendo el ejc longitudinal col Aparcamiento. Log vehiculos habrér
de s~ colocados ¢n bateria con una inclinacidn de 3592 a4h? respscto al gje
transversal de la obwa. La cicculacidn llevard un scntido tnico de 4,7 me do

anchura cusz peoniticéd naniobrar facilmente aln a los vehilculos més langos.

AL
La zsiouctura de la obra comprende esencialmente 3 partese.
1) Un awuvo macizo, al Norte, fouimado por sopo:tes ectan;ulares se-
pacaton 4 me ontre ojos, ¥y que e¢stln unidos por un mu-o de contencidén de hom
mison acnados

2) Un cic.2e, on la pa.te cue c¢a al Sena, formado poir columnas geme

&



les wnicdas pov su parte superior mediante vigas de borde. Lot soportes dise

tantes 8 m. estén apoyados sobwe pilotes;las vi es de borde cgitédn solidari—

zadas llevando cada 0 me une junte de dilatacidne

3) Las vi;as trensversales descamsan sobre los dos extremos des-
critos ¥ sobwe una hileva du apoyos inte.medios. Estas vizas soportan el for
jado cue cubre la salewia cl cual wutéd formado por placas prefabiicadas y uni

dogs nedionte pretensado caca 36 metros.

Ll escuema de c¢jecucidn es ¢l sijuientes

Lo powntes wcectansulerss cd lado del derraplén han sido hormigoe

nados "in situ" y enclados sob.e la vi a continua que corona los pilotes, 1lc
van un cedle vertical axil parca la unidn con el extrano de la viga transver-

sale

Los anoyos centvealcs también se hormisonaron en la obra; en ellos
ven previgios unos taladros pave el paso e los cablos de poetensaco gue bhan.

ge wealiza. la unidn con lag vi_as toansversales.

Lag colummas _enclas tawbién fusion hormigonadas en la ob.aj en
cada una se¢ Gejé un cable vertical mra realiza: la unidn con la vigza de bou

dea

" - -

Betas vizas con prefab.icacas ¥y preiten sades antes ¢ 8u colcca-

ion; cuando se fijan a las coluinas s wellenan las juntas entre los clemon
o

t O

8 v ge les coupwime nodiante cavled,

Las visas trancsversales ge hovmizonan en ol suelo a3 dos trozos de

¥
w

15 me. o pretesen pawveialmonie antes de sew colocadas. Los elementos de la

pairte del Sena #3 apoven pow una pavte sobre el apoyo central y por la olira
sobre un soporte provisional; los elomontos del lado de la ciudad se apoyan

o wilotes centralns ¥y en los apoyos de terraplen. Una vez coloca .3 -
lai losas sobre las vigas transversales, y después de cervar las juntas, los

q

cables de p.etonsado del forjado se colocan en los talad:-os dispuestos a tal

fin, ¥y se tesan.
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591=3-1 GALLERTA DUSIRRTA DE ROUEN

(Fige 7,8 ¥ 9)

e s et e bt n

De los 15,000 m> de hormigén pretensado empleados en esta obra,

una tercera parte go homigond "in situ" y el resto fuf prefabricado.

In total hay 15 secciones diferentes en ‘los 1800 m. de longitud
de la obraj; de ellos solamente dos son muy importantes: la seccibén normal
ESELE)

(que se extiende a lo largo de 800 m.) y la estacién de Saint-—Sever que -

tiene 260 m.

La scccién normal se realizd al r»itmo de 8 me de longitud por
dia 6 sca cmplcando on total 4 m3 el volumen dc obra prefabricada no re-—
presonta més que ¢l 60% del total do le supercstruciura; los contrafuer--

tos y las pilastras fucron moldeadas con la misma Obras

Bn la ocstacién <l voltmcn profabricado roproscnta ¢l 865 deol -

-

volumcn totel do la sum rostructura.

Bl conjunto do¢ las dos soccloncs citacdas ropreosconte alrvoedcedor -
dcl 60% dc la obra total; por lo que sc pucde deducir que con una obra quc
no tuviosc mis que algunas soccionos, so habria podido cfuetuar cl montaje

cn 10 mescs on luger do los 15 omplagbos moalmonto toni;ndo on cucnta las
dctencionos dobidas al trebajo a la intompcﬂlo y sobLu todo a les dificul
. tadcs soclialos.

A posar do habor surgido clortas complicacioncs, la cxporvicncia
ha domos trado que la profebricacidn on nucstro caso porticular, cn que dig
ponfamos ¢o matorial de olovacidn, fud més intorcsante gue lo construcciér

normal con >ncofrad sobrc puntalcse

O
es]
o3

$ son conscecucncia Aace

©

Istas vontaj

Une porfocta vigilanédia més scncille ¢o.la mano do obra, yo -

guc 82 cncuontre menog osparcidoe



% =

Una mayor utilizacidbne
Unea Teduceidn de. especialistas.
Una fabricacidn mejor ya que estd hecha en tallers
Una economia real de los encofrados.
Una ligera economia de los materiales que reduce las pérdidas en
el entretenimiento y el transporite.
Egta obra ha confirmado que ¢l pretensado permite extender ol méxi-

mo y con intorés la profabricacidn.

* % %
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591=9-~2 TRAVIESAS DE HORMIGON PRETENSADO; PARA VIAS
FERREAS.

(Constr?idos en los tallorcs do la socicdad "Le Béton" on Bonneuil-sur—
Seince

(Fige 10 y 11)

i eas o s e

Tipos 30 Toncladas.— Volumens 60 litrose— Peso: 150 Kge— Ace--
ros duros laminadoss R = 140 Kg/n;m2 (aceros de Longxﬁf) 6,5 Kge~ Acero
dulces 1,3 Kge— Sujecibdn mediante tirafondos y grapas clésticas ReNe— Hn
sayos ostéticos: 30 toncladas aplicadas sobre cl eje del apoyo de los -
railes, rcposando la traviesa sobrc 2 rodillos a 40 cme dec distancia y

simétrica respecto al ejc.

La trovicsa de hormigbn prctensado, cuyo estudio sc compr one
dié, pare solventar la pcnuria de madera, csta llamada hoy, & pesar de

volversce o ocmploar &sta, 2 un gran desarrolloe

fsto cos consccucencia lbégice de las importahtes ventajas téc-

nices y ccondmicas que presenta, ventajas que escncialmentce sons

A) Las - cionos clésticas;
b) la posibilidad dc soldar los carriles on una gran longituds

c) la ostabilidad dol trazado y la nivelacidén de la viae

Pero la importancia de los cesfucrzos que resultan del cstado
precario y de la irrcguleridad del apoyo sobre cl balasto, asi como la
diversidad de cargas dc los troncs, no pucde scr determinada rigurosa-
mente por el cflculo. El desgaste prematuro de la travicsa sc debe fre~

cuentementc a esfucrzos accidentales gque rcbasan la tonsién admisible -

provistae

Para cbsorber ostos csfucrzos covitando scccioncs cxcesivas, es
necesari o recurrir a un hormigdn protoncados Lo traviesa SeNeCoFe— Va—

lectte=Weinber onc de manificeste, un importantc trabajo de investiga-
9 P

cibn y de recalizacidne



= 4 -

Ljecutada bajo las directrices y por cuenta de la SeNeCelog
'prosonta un  perfil y unas sccciones corricentes.,Pero el empleo de una
fabricacidén industrial poerfecta, dc un gnclaje intecrno de las armaduras
y dc una vibracidn dc alta frecucncia (7.000/9.000 por minuto) scgln -
los proccdimicntos BETON-ACIER, ascgura unanotablc homogencidad y un -

hormigdn oxccpcionals
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591=9~3 POSTES DE HORMIGON PRETENSADO PARA LINEAS DE CONDUCCION DE

ENERGIA ELECTRICA.

(Blectrificacién Paris-Lyon)
(Fige 12)

Caracteristicas: Altura total de 11,30 me & 11,70 me— Momento
méximo dc cmpotramicnto: de 7650 Kgm. a 25640 Kgm. Peso: de 1340 Kg a
3000 Kg. (Bxisten 5 tipos difcrontcs).

Estos postcs cubren 185 Kme de doble via cntre Paris y Lyon.
En total cxisten crlocados unos 6500 soportese. Ticencn un aspecto cxtro-
madamentc ligero como consccucncia dc su perfil y del débil espesor de

sus miembrosSe

Estc rosultado solo ha podido conscguirse gracias a una cvolu
cibén téenica sensible y a una csmerada fabricacibéns Los delgados clemen
tos han nccesitado cl cmplco de hilos duros rovestidos, con anclajes in
ternos, y un hormigdn dc cxcepcional calidad obtenido, mediante una vie
bracién de clta frecuencia, on moldes motdlicos (procedimicntos Béton-
Acicr). Los csfucrzos cortantes cn los nudos han sido absorbidos por -

une importante armadura, rcalizada con rigurosa precisidne

Ista fabricacidn dc alta calidad se ha simplificado por la -
creacién dc dos talleres capaces de una produceién diaria de 15 postes,
cstos tallorcs ostén cspecialmente instalados e ra este trabajo. Estas
fébricas han permitido sacar conclusioncs precisas scbre las ventajas —
quc hay que atribuir a cste tipo de soporte, en particulars ligereza de

aspecto, reduccidn de poso con rclacidn a los soportes de hormigén ar—

(&)
s

mado, suprcsidn do todos los gastos do cntretenimicnto y precio de coste

inferior al dec lo

0}

postes metélicose.

®* X *



36

-~ Instituto Téenico de la Construccl én y del Cemento =

o/

591=3=2 LA CONDUCCION FORZADA EN HORMIGON PR ETENSADO DE LA FABRICA
HIDROELECTRICA DE SOVERZENE

Por: Hdipgio Indri.

o e bt e et e 2 s e

Degcripeidn de la obra

Le instalacién hidroeléctrica de los rios Piave, Boite, Vajont,
realizada por la SeAeDeB. (Societd Adriattica de Elettricitd) comprende
los embalses de Piave di Cadore (Presa arco-gravedad), de Vajomt (presa
béveda) y de Val Gallina (presa boveda), . de una capacidad total de -

133.000.000 m3 que por medio de une ggleria de 31 Km. de longitud con—
duce las aguas & presidén a la fébrica subterrénea de Soverzene, ecquipada
con 4 grupos de 60,000 KVA cada una, capaz de producir 8004000,C00 de =
KWhe al ailo, incluido en ellos ol aumento de produceidn de 150.000.000

de KWh. de las fébricas dec agua abajo.

Cada turbina cstéd alimonteda por una conduccidn forzoda come
pucgta de un tramo superior con tuberia de palastro con dos vélvules do
meriposa, de un tramo central de 175 m». de largo realizado con tuberia

de hormigbn pretcensado, fabricado fucra de la otra,

Los clementos sc¢ colocan, dos a dos, sobrc los pozos inclinados

de scccmbn cliptica de 8,20 x 5,55 me de 1 me de base y 3 de altura, ho-

3

radadas dc abajo a2 arriba con un acccso en la basc y otro a media alturas
una vez acabada la perforacidn se cnsanchd la seccibn de arriba a abajo
¥y se revisticron las paredes con una capa de hormigbn ordinario de un esg
pesor de 40 cme que constituye al mismo tiempo una proteccidén para una
escalera do serviclio, y un apoyo para los railes del carretdén con gque se

montan los tubose

“Estos Gltimos se moldcaron fucra de la obra, y se transportaron
mcediante un plano inclinado exterior hasta la cémara de les compuertass
en elle y sobre cl mismo carrctdn sc giraron 902 con ¢l puente giratorio
que hay on la cémare y, guiados por un cabrestantc sobre los railes de

los pozos fucron colocadogs on sus sitios.



Método de célculo y tensiones admitidas

Bl célculo de la conduccidn se realizd segln el esquema co=-
min a toda la estructura sometida a esfuerzos previos, es decir, en dos
fases; en la primera, se consgidera la estructura en hormigdén como homo
génea, sin més esfuerzos que los debidos & las fuerzas aplicadas; en -
la segunda fase se busca el vglor y la posicibn de una 6 varias fuerzas
de coaccibn, que al oponerse a las fuerzas exteriores, hacen que la ten
sidn de trabajo del matorial osté comprendida dontro de los limites a-
ceptables para la seguridad y el buen funcionamiento del mismoe

25t

n el caso particular de un tubo, el exfmen de las fuerzas ex

I

teriores do la primera fase sc ojecutd scgin el método clésico del pro—-
fesor Guidis ¢l tubo cstd sometido a un esfuerzo de flexidbn compucsta -
con le fibra neoutra situada bien a un lado del baricentro, bicn al otro,

soglin lag sccciones y las sobrecargas consideradase

La determinacidn de las fuerszas de coaccidn sc simplifica de
acucrdo con la nccesidad técenice de colocar los hilos de zunchado en -
la guperficie cxterior del hormigdng no cs pucs posible variar la posi-
cidn de la resultonte de protensado on consideracidn al c¢je neutro on =
funcidn de las variaciones del momento flectors la Unica posibilidad que
queda es la de introducir on tode la seccidén del tubo un esfucrzo de

compresidn supcrior a la iraccidén méxima calculada en la primera fasce

En la préctica, cl célculo del tubo debe sjecutarsc para to-
da condicidén posible de solicitacidn, gue puede sor causada bien pér
la opcracibén de pretensado, bicn por las difercntes condicioncs de tra
bajoe Sc deben considerar asimismo las épocas on que se producen los
esfucrzos, la resistencia rcal del hormigdn en ¢l momento en que sc =
producen los difercntes csfuerzos y la flucncia del hommigdn y del ace-
ros, Para la conduccién de Soverzenc, los célculos de estabilidad se gg
cutaron para tres épocas difcrentes: a los 10 dias, a los 365 dias y pa

ra un ticmpo infinitos

Leg tensioneos de trabajo, para cl tubo sometido a la presidn
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méxime (21 Kg/em?) sons

Tensidn debida al pretesados (kg/cm?)
a los 10 dias|a los 365 dias Tiempo infinito
En el hormigdn esees =156 -132 % ~125

En el acero eseeseee +8320- +6918 +661O
Tensidn debida a la presién hidraulicae

a los 365 afas| Tiempo infinito
En el hormigdfl sesvescecescccovoscs e 35 | + 700

En el acero eesesesessssssscsscos i 545 | + 550
Tensién combinada (protensado + presién hidraulica)

a los 365 dfas| Tiempo infinito
En ol hormigén................... - 805 - 1,0

In 0l acero ceesesescovesosccesse 7463 ’ + 7160

Los csfucrzos han sido calculédos suponiondo‘una colaboracién'
dol torrcno igual al 30%9 valor que parocc acoptable en considoracién a
la cxcelento calidad de la roca y del cuidado con que so han cjecutado
las inyoqoionos~dc 1és~parodes de los pozos y cl cmpotramicnto de los tu

bos,

El cocficicento de soguridad a la fisuracidn os igual a 1,38 y
a la rotura 2,373 las prucbas cfcctuadas sobro los tubos al ponorlos cn

la obra confirmaron los rcsultados. dados por ol célculos

Procedimiontes do cjccucidne

Los tubos ticnen un difdmotro intorior do 2,55 me una longitud
de 4,50 me y un cspesor de 18,8 mj cstan revestidos por el oxterior ccn
un palastro de accro de 20/10 mms por cncima del palastro so onrollan -
dos cspirales de hilo do acoro de 5 mm. do alta rcsistoncia (de paso vae
riable on rclacibdn con la presidn hidradlica relativa a la posicibén del
tubo) que realizan el pretensado. D1 hilo de accro, gquc cs suministrado
on bobinas costd soldado cléctricamente con los puntos de unién en toda
la longitud del tubo y estéd recubierto de una capa de 2 cm. de gunita,
excepto 3 cm. en los extremos, en los que sc ha soldado al ponerlos en .

obra, un palastro de unidn.
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- E1 hormigdén ha sido confeccionado con arena y grava de rio -
(difmetro méximo 25 mm). 350 Kg. de cementc tipo 680 y 140 litros de -
agua por m3. Lleva también una armadura longitudinal, para resistir los
esfuerzos que se producen durante las diferentes maniobras de transpore
te. Las fasces de faebricacidén y de montaje de los tubos son las siguione-

tcse

1?) Sc prepara ol cncofrado on posicidn veriical, constituido
exteriormente por el mismo palastro de accro que proteje al tubo que =
queda sujceto por un andamiaje cspecials cn cl interior lleva un macho,
también de palastro, con virotillos gue faciliten ¢l doscncofrados So -
colocan & continuecidbn las barras dc refuerzo y se vicrto cl hormigdn -
por capas sucesivas vibrdndolo por redio de 6 vibradeores cléotriogélfqg

ra del cncofrado, en el interior dcl tubo.

22) Despuds de las 24 horns del hormigonado, so quita ol tu~
bo del oncofrado y los moldes vuclven & sor utilizados: el tubo sc lle

na de agua y sc doja durantc 6 dias:

32) A los 6 dias, después de controlar la resistencia del hor
migdn con testigos de cada tubo, este és transportado, mediante un puen
te grfia, ¢ la méquina de zunchar (construida segin patente de la empre~
sa "Sacaim"), que cestd constituida esencialmento por un dispositivo pa=
ra cnrollar los cables y un sistema de tesado con regulacidn automitica
realizado por medio de un contrapeso de balanza con rclleno de agua, «—
gue permitc, bicn tonor constente la tensidn del hilo de zuanchado a =
pesar dc las pegueiias diforencias de diémetro debidas a las irrogulari--
dades de los cncofrados, o bien hajar la tonsidn de la cspiral cn las
Juntas soldadas. Un scgundo digpositivo permite cambier ¢l paco de las

espiralcs secgln la presidn hidrostditica o que cstd scmctide cada tubos

49) Una vez que sc ha acabado el sunchadoy, el misno puonte
gria ccloca el tubo en pocicidn vurticel en el sitio en que e de ha-
coer cl revestimicento deo gunito; on cgte lugar sc queda durantc 3 moses
antes de sor transportado a su sitio definitivo. Antos del trensporte,

cl tubo so cnsaya somotiéndele o 1» méxima presidn deo trebajoe
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59) Despuds de haber colocado el tubo en su lugar en los pozos,
se ajecuts ¢l montaje de la unidn; se coloca sobre el borde superior del
tubo una capa de mortero para alisar la superficie, y se suelda, eléciri
camente a los bordes del palastro, que han quedado libres, una banda de
hierro de 40 x 8 mm. Se vierte el hormigbén de relleno, que se¢ vibra a -
continuacidn, y una vez acabado cl montajc sc inyccta,; bien el recvesti-
micnto de los pozos; bicn la capa de contacto ontrec los tubos y ¢l hor-
migbn de rcellcno. Para csto sc han c¢jecutado previamente unos taladros
y sc¢ han colocado sobre la cara supcrior 4 rcdondos de 10 mme quc sirven
para gufar una sonda de 65 mme con la que se¢ perfora y cjeouta la inyoc

cién del revestimiento a lo largo de los pozoss

Consideracioncs ccondmicass

Parea.cstablecer una comparacidn oodnémica cntre la conduccidn
dec hormigdn prctonsado y una do accro, cs prcciso considerar cn primox
lugar la situacibén complctomente particular del cmplazamientoy cn cl sen
tido de que no se pucede comparar simplemente cl costc de ambas sino quo
hay que cnfocar el problema de lo cconomia general de la instalacidn, =
.ontes del probleoma de

L.

que considcra los clementos completamonte indepond
la conduccidn forzadas, El caso dc¢ conduccidén cn pozos cs sin duda lo que
hace .que la sclucidén on hormigdén pretonsado se cncuentrc cn las condicig
nes més favorables; sobre todo cuando soe pucde, como ca Soverzenc, cCon=—

tar con una cicerta colaboracidn de la roca.

In presencia del agua, las cstructuras de hormigén pretensado
ticnen la ventaja de no cstar somctidas prédcticamente a esfucrzos de =
traccidn sobre la pared de contacto dcl aguas Se pucdce entonces reducir
los espesorces y como consccucncia los costes, incluso cuando ¢l proecio
por me do hormigbn protensado sea més clevado que ¢l de hormigdn armado.

En Soverzene se ha reducido también la scceidén de los pozos,

con relacién a lo que scria neccsaria para una conduccién de palastro,

con motivo dc la climinacién del cspacio destinado para el montajce

IEn ¢l caso de Soverzenc, que no es susceptible de gencralizas

cién o causa de las condicioncs particulares de la instalacidn, el coste
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de los dos tipos se encuentra en la relacidn de 3,5 = 5 a favor de 1.3

conducciones de hormigbn pretensado.

Debe repetirse que este resultado favorable depende do las =
cohdiciones locales, cn particular de la configuracidén planimétrica y
altimétrica do la conduccidén, y su didmetro. Se puedo decir adomés que
hay curvas on planta y on alzado guc sc dchen realizar on palastrosssi
la conduccibn cs muy reducida de diémoetro o no se pucdc contar con la
colaboracién de la roca, la ventaje do la conduccidn pretonsada no es -
tan clara ni cvidentce La reduceidn del diémetro, sobre todo, realiza un
papel muy importontc ya que cl precio de una conduccidn de acoro sc¢ do-
bc casi por cntero al peso del mctal, que varfa scgin el diémotroe En -
cambio cn las conduccioncs dc hormigdn prctensado, la cconomfia dol hore
migén llcga o hacersc inscnsiblc, porque no sc pueden reducir los espo=
sorca por dcbajo de un ciorto limitcj adoméds ol costc de la maquinaria ,
do los aparatos de instalacidén varian muy poco respccto al diémoetro del

tubo y al volumen por motro de conduccidne

Asi, por ejemplo, en una instalacidén de la S.A«DeE. que prevé
una larga conduccidén al aire libre, de difmetro muy reducido, y con una
caida muy elevada, han sido adoptados los tubos de aceroy, no solo por =
razones técnicas (numerosos codos, dificultad en las juntas otc.) sino

también por su coste més reducido.

En resumen, la clecccidn do una conduccidn de hormigdn preteon-
sado cn lugar de otra dc otro tipo, no pucuc hacorsc sogln sus considce-
raciones generales, sino despuds de ostudiar cada caso particular, one

*

tro las diforcentcs soluciones vposiblese

El cstudio general dcl »robloma ha sido realiz2io por la S.A,
DeEs miontras que los célculos cetiiticos propiamente hechos han sido ejo
cutados por la SehA.CoAsIsMs que tambidn cjccutd la maguinaria nccesaria

¥y ha realizado la obra bajo la vigilancia del personal de la primoras

* *% %
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— Instituto Técnico de la Construccidn y del Cemento -

591~2~6 VISITA DO LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL PUENTE DE GONEVRAYE.

(Sena y Marne)

51 tablero del puente de la Genevraye estd formado por un for
Jjado de 24 me de luz simplemente apoyado en sus extremos. Ll espesor ne
to de la losa (no comprendida la calzada) es de 0,85 m. en el ejc, 0o =

sca 1/28,3 de la luz.

La losa cs do hormigdn prctonsado cn las dos dirccciones por
arma duras prcetcsas fabricadas por la Socicdad "des Grands Travaux de -

Marscillc".

Las armaduras longitudinalcs (on ndmecro de 70) tienen una ten
8ibn inicial dec T6 Tonoladas por unidady csta tensidbn debe rcducirso -
después ¢ 60 Toncladag como consccucncia de las deformacioncs lentas del
hormigdne Su traycctoric cs curva con su punto més bajo en cl punto me-

dio dc la luze

Kas armaduras transverssles (on nlmero de 20) ticnen una ten-
sibn inicial dc 52 toncladas, susceptible de sor reducida a 45 Toneladas

como consccuencia de la fluconciae. Su trazado cs rectilinco.

INDICACIONES SOBRE LA ARMADURA PRETENSADA DE 76 TONELADAS.

Las crmadures preteonsades se dividen en las siguicntes partes

cscneiclos (fige 13):
1¢ Una capa coxterior cxtendide (funda) formada por cabos de

accro trofilado de alta resistoncia a la traccidn (180~200 Kg/bmz).

22 Un nfticlco interior flexible (alma) formado por clecmentos
de accro articulados ontre si, capaccs de soportar una fucrza de com-

presidn igual =2 la tensidén de la fundae

10

32 Dos culatas de anclajc que permiten trasladar a voluntad
la tengidn de la funda, bicn al alma bien al hormigdn de la obra que ha
9 £ q

dc pretensarso.
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La funda se compone dc 23 cordones de 12 hilos dec 3 mme de -
diémotro. Estos cordoncs estan cnrollados helicoidalmente sobre un tubo
cn dos capase El tubo cs flexihlc y cstanco. Estéd formado por dos llane
tes de accero dulce de una scceibn dce 40 x 1,5 mm. unidos mediante una -
soldadurappor puntos, onrollados con hélicej ostas llantas llovan unos -
gorfios destinados a mantencer los cables cn su sitios El difmotro intee-

rior del tubo cs 44 mm.

El alma cstéd formada por una cadena de elcmentos cilindricos
de 42,5 mme dc diémetro y de 160 mm. de longitud on acoro tomplado al
carbono. Cada uno de cstos eclementos cgtéd torminado por dos superficiecs
cilindricas de cjo transversal de 20 mme. de radio, uUnNOS CONvVoxos y - w
otros céncavos. En la armadura cargada, los clementos se apoyan unos =
an otros, pudicndo sufrir cada unc un desplazamiento angular con rcla-
cién al clomento adyacente al Zeslizarse scbre la superficic de apoyo

Los elomentos cstln unidos entre i por medio de bielas.

Las culatas de anclejce sun de hormigdn zgunchado de 0,50 me de
longitud y cuya scccidn transvers~l cs un octdgono de 0,10 me do apotom
ma, cn cl que sc anclan los hilos de losg 23 cables que constituyen la -

funda.

En ¢l centro de la culata se oncuentra cl 8rgano de conexidn
ontre el elma y la funda. Estc dispositivo es un tirafondo de acero>ato£
:21lado on una hélice de mqﬁﬂ dvulice cmpotrado on ol hormigdn que forma
la culata 3 que tionc como fin transmitir 2 csta ol ompuje del alia o
El paso de hélice dcl tirafondo ina sido determinado de forma qué perni

ta un destornillado féeil cuande la armadura csté cargadae

Después gquc todas las armaduras quedan cargadas, se trasladen
al encofrado decl tablero y sc aisponcn scgin ol trazado previstos. So =~
proccderéd a continuaccidn a colocar al hormigbn que rodearé enteramento
a las armaduras y a sus culatas de anclajce

Un mes despuds do hecho ¢l hornigonado, so suprimirén los en-
laces existontes entre la funda y ol alma dc cada armadura destornillan
do progresivamente los tirafondos cxiremos con lo que sc conscguird trag

ladar al hormigdn ol apoyo do las culatas.
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Las almas serén, entonces, extraidas y rcaperadas para ser el
pleadas de nuevo 1o mismo que los tirafondose.

El tablero del puente de Genevrayc cs la scgunda obra prctonsa
da mediantce les armadures descritas, fabricadas por la Socicdad "des Grands
Travaux dc Marseillo". La primcora aplicacidn de estas ermeduras fué rco~

lizada, durantc ol prescntc aflo, ocn las obras del puenic de INGERSHEIM
(Alto Rhin).
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