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457-7-2 ANCLAJES POR ADHERENCIA

(End anchorage and bond stress in prestressed concreto)

Autor~ G. Marshall

De 3 "1!lP..GAZINE OF CONCRETE RESEARCH"

Duranto unos dioz anos, so han roalizado on los Laborato­
rios do Ingenieria Civil do In Univorsidad do Loads, divorsas inves
tigacionos sabro las propiodades y problomas dol hormig6n protons&:
do,

En osto articulo, so oxponon los resultados obtenidos on
los ensayos efoctuados con probetns do hormig6n protonsado, para de
torminar las longitudes do anclajo procisas p~ra nsogurnr una por=
fecta adhoroncia ontro los alambros y 01 hormig6n. Do olIos so dodu
eo, ·que 12. longi tud iniei~l de anclajo pare:. n1ambros do 5 rom do di7i
motro, somotidos a una tonsi6n do 110 Kg/mm2. os de unos 125 dinmo=
troe (62,5 cm.) y par[!. a1ambros do 2 mm. do ditl,metro,. tesofJ a 157,5
Kg/mm2., do unos 60 diamotros (12~ em.). . .

Estos valores son nplicab10s solamonto a hormig6nos do buo.
na ca1idad. So ha comprobado quo unn doficionto colocnci6n del hor~~

mig6n, puode dar Iugar a un· aumonto muy co nsiderablo' de Ins longi (.~~.

des ci tad8.s.

Como oonsocuoncia 9 so rocomiondG omplonr dispositivos os­
peeialos do anclaje auando so utilizan alambros do 5 rom. do di~mo­

tro, 0 m~s, como armaduras do piozas cortas do hormig6n protensado.
81, per 01 contrario, so omplean alambros do 2 rom. do di~motro~ pu£
do confiarso on oJ. simple c,nclajo por adhoroncie. on las soccionos (;~

tromn.s.

INTRODUCCION

El hormig6n protonsado~ quo ofroco muchus vontajas sobre

01 hormig6n armada oorrionto, croa sin ombargo, on sus ap1ionoionos

pr~cticns, algunos problomas quo os prooiso rosolver provinmonto.

Uno de ostos os 01 rolctivo a los prooodimiontos uti1iza­

bIos pro a transmitir 01 osfuorzo do protensado dosdo los alambros al

hormig6n. lDcbo confiarso Qxclusivamonte on la adhorencia ontre am-
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bos materiales, 0 as preciso recurrir a algdn dispositivo especial

de anolaje?

Freyssinet ~, 'empleaba como armadura de sus prim~ras obras

de hormigOn preten~ado, barras de acaro trabajado en frio, de alta

resistenoia, de mAs de 1,5 om, de di!metro, anoladas en·los extre ­
mas de las piazas mediante dispoaitivos meoAniooe.

Sin embargo, cu~ndo se empezaron a ut11izar los ala~Jro8

.de aoero astirado en frio, de menoa de 6 rom. de diAmetro 9 y se vi (~

que una longitud extraordinar~amentepequenc;J. bastaba para trcmsfu ­

rir una. tensiOn de 140 Kg/rnm2 , se pansO que, la. adherenoia. del ho::.·····

migOn, habr1a de sar suficiente para transmitir 1a totalidad de lOJ

eafuerzos de pretensado,

El opt1miemo de tlgunos ingenieroa 801 ~saBU:rar que men

de 20 diamatros garantizaban un anolaje perfeoto, so basaba en su

creenoia. de que, ademas de sus majores Qualidades adherentes, lost

lambres de pequeno diametro goza;t;>an de la propiadad de quo, 0,1 sol·

tarlos de los aparatos de tesado, sa dilataban r~dialmont0 en los

extremos libras, an virtud dol ofocto de Poisson, por 10 que se for

maban una espaoio de cuBes qua favoreoian 1e adherencia normal.

Sin embargo, no todos los t~cnicos eotaban de aouordo so~

bra est§ acoiOn de cuna, ni sobre las longitudes de anolaje roalmen

to requeridas para los alambres de los distintos diAmetroe. Por ejo~l

plo, en las prescripcionos suiz,as "Vorgespanntor Betonll (*)9 se raco

mienda emplear, como mAximo, ala-mbre's rectos de 2 nun.' do di~motro Pf"~

los cuaIes, Ie longitud de anclaje en e1 ·momento de soltar la arma- '

dura, se fija e·n 80-100 diAmetros, aumentando posteriormonte, a oa:l

'(*)-;;;icht NO 155. Eidgen~ssisohe MaterialprUfungs-. und VerSUChG~:l:
stalt fur Industria, Bauwesen und Gewerbe.
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sa de las deformaclones lentas, hasta 170 diAmetros.

En la actualidad, existen en se~vicio en Inglaterra miles

de traviesas de hormig6n pretensado, para las cuales se han empleado

alambres de' 5 rom., sin ningan dispositivo especial de anclaje.

Estos hechos fueron los que, principalmente, indujeron a

realizar los ensayos C)ue en el presente trabajo se mencionan~ .encami

nadoa a determinar la distribuoi6n de las deformaciones a 10 largo de

probetas de hormig6n pretensado.

Probetas y procedimientos de ensayo

~a investigacion se efeotu6 sobre dos series de diez pro~

betas, una, pretensada con 52 alambres de 2 rom. de diAmetro y lcr:"o­

tra con 12 de 5 mm. La tensiOn total inicial en cada serie, fu~ de

unoa 210 Kg/em2. Las probetaa eran de 10 x 10 em. de seeei6n y su ~4

10ngitud variaba desde 10 a 1.80 em. Las tensiones en los alambres "0­

de 2 Y 5 rom., antes de soltarlos, eran de 157,5.y 110 Kg/mrn2., res­

peotivamente, La resistenoia al aplastamiento del hormigOn empleado

de ~ : 1·: 2, era de 80 Kg/om2, .$e utiliz6 oemento muy aluminoso y

una relaoi6n agua/cemento de 0,375. Con el fin de mejorar Ia oali ­

dad del hormig6n, se sometiO In mezola a vibraci6n, El mOdulo' de e7"

lastioidad, era de 345.000 Kg/cm2. y la retraooi6n, a los dos anos,
-4de 4,5 x 10 •

Las distanoias entre los testigos oolooados en e1 hormi ­

gOn, todo a 10 largo de las probetas, .se midieron con un miorosoo ­

pio mOvil, con una aproximaoiOn de 1/4.000 rom. Las leoturas se hict£

ron antes de soltar la armadura e inmodiatamente despu~s de soltar,

repiti~ndolas, postoriormento, varias veOGS mAs p con distintos in ­

tervalos durante un ano. Con ostos datos se trazaron los grAfioosd8

distribuoi6n de Ins deformaciones del hormig6n R 10 largo de las pr£

betas. Dos de elIas se reproducen on las figs. 1 y 2.
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RESULTADOS

Di@tribuciOn do las do£ormaciones del hot.mig¢n

La fig. 1, roprosonta las defctmacionos del hormigOn on

las probatas armadas con alambros do 5 mm. do diAmetro. So vO que~

deformaoiones aumentan rouy r~pidamonto al principio y con mAs lent!

tud despuOa, pero que nunca llegan a ocr constantos 10 que indica

que en ning(ln punto. do In. probata oJtiste perfecta adherencia entre

los alambres y e1 hormig6n y quo, por consiguionte, hay deslizamie~

to a 10 largo do toda la armndura.

La fig. ~, se rofioro a una probata pretensada con alam ­

bros do 2 mm. de diAmotro y on alIa so observa una diforencia eaen~

ci~l rospecto a In. anterior. Las doformacionasalcanzan r~pidamente

un valoI' constanta. La longitud requerida para, par adhorencia,t~~

mitir onternmonto al hormigOn Ia tensiOn del acero, no puodo csti­

marso con absoluta oxacti tud, pero do~._..1os va19res obton~dos on Ia

fig. 2, so deduce que, Ie longitud do anclajo, os decir, Ia langitd

doado 01 oxtremo de la prob0ta hasta 01 punto en que Ia tensi6n de

adheroncia se hacc cora, varia ontro 60 diAmotros (12 em) al dia si
guicnto de soltada Ie armadura y 90 di~metros (18 em) a1 cabo dol

ano.

Gr~fico de doformaciones del acora

Para podor medir las doformaoiones del h9rmig6n y al mis­

mo tiompo las de los alambros do 5 mm. do dia.motro, so. moldeO una '.'

probeta de 3 m. do longitud, En ella, Y a di~tint~s distancias a 10

largo dol alambro, so soldaron unos tostigos, quo, para protegerlos

durante el vertido dol hormig6n, se rodearon con chapas de lat,6n.

Estas chepas se quitaron cuando e1 hormigOn estaba todnv1a fresco,

quedando unos alveolos que~ por sus pequenas dimensionoe, apenas m£

dificaban prActicamente In adheroncia, pero oran suficientes para

poder medir, par e1 Iibre dO:JpJ.azamiento de los indicn.dores, 01 des

lizamiento de los a1ambros.
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La distribuci6n de las deformaciones originadas al sal tar

la armadura, so represonta en In fig. 3. La diferencia que en ella

se observa entre los c;l9s extremos ~ se debe n la distinta. oa1idad d:J

hormigOn, en oada uno, motivada por 01 hecho de que, cuando ya ::3:.:

habia terminado uno de estos,. se averi6 e1 vibrador y como e1 CC;L,

to empleado era muy aluminoso~ el hormigOn fraguO rapic;lamente }>~<,.' .:'

que, 8.1 aplicar de nuevo e1 vibrador ~ una vez reparado p 2.1 otro e.::··

tremo, eu afecto fu~ easi nulo, quedando e1 hormigOn en peares COIl··

dioiones.

Eate aueeso fortuito~ indica can toda claridad 10 que i

de ocurrir enla pr~ctica, Results evide~te que deben utilizarse~

camente hormigones· de buena oe..lidad pues t de 10 contrcTio? une.. g:J.': ;.1.

parte del e afuerzo de pretensado sa perderA.

La distribuoi6n de las tensiones de adherenoia, se repre­

santa, juntamente con las deformaciones recuperadas en e1 acero pO:L'

p~rdida de tensiOn, en In fig. 4.

La fig~ 5, es un gr~fico de In correlaciOn entre las ten­

sionee de .adherencia y las tensiones residuales,

De estas figuras .se deduce que 1[1 lo1.lgitud de anclaje en

e1 extrema bueno de 10. probeta, varia entre 62,5 y 75 em. 6 125 Y

150 di~metros~ Debe hacerse notar que solamente es preci~;:' la mitad

. de esta longitud par~ transferirel 80 %del esfuerzo total de pre­

tenoado. En e1 extremo deficiente, la longi tud de anclaj e 9 es 9 CT ':'0

ximadamente, de 400 d~~metros,

Consideraciones teoricas

Del estudio de 10. di~tribuciOn de 1a tensiOn de ndherL

oia a 10 largo de las probetas, se saoa la conclusiOn de que, un;-.

distribuoi6n line~l, implicaria un grave error.

Sin embargo, como 1a tangente de 10. curva tensiOn de 2,("
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rencia tensiOn residual del aoero, os oonstanta, al estar l~.~~·u.(:-­

linealmen to ambas tensiones ~ GS posible encantrar una ecuaci6n mt.;:~

.- c meilo~ sencilla .quo d6 01 valor del esfuerzo de adherencia a cual~

quier distanoia del extremo libre de 1a probata y oonooiendo Gste,

deduoir. otra ecuaoi On para hallar la tensiOn residual del aoero, (:1.'1

cua1quier punta.

La tensiOn de adherencia que aqui so considera, dependo i.""

tree factores que son~

1Q ) - TensiOn debida a1 fen6meno de adherencia que sa produoe on In

8uperficie de oontacto entre 01 hormig6n y e1 ?-cero. Elvalor

de ~sta tensiOn, deduoido db numerosos onsayos, aunque varia­

ble, parece que pued;, tomarse, con bastante uproxi/maci6n 'igunJ.

a 7 Kg-10m2•

2Q) - Rozamiento originado por In presi6n que ejerce 01 hormigOn so

bra e1 acero, a oonsoouenoia de 1a retracoi6n de ~que1.

3C) - Rozamiento adioiona1 debido a la dilataciOn radial de los ex­

tremos de los a1ambrea, que dA lugar a1 efooto de acunamiento&

La relative importancia de estos tres factores, es difi ~

cilde fijar y en 01 presente estudio se ongloban todos bajo la cl,,,--­

nominaciOn general de "tensiOn de adherenoia".

Distribuci6n de la tensiOn de adheroncia·
-----------~-'--- -
NotaoiOn

~ = distanoia en em. 'a un punta cualquiera, medida desdo 01 ox

tremo libre.

d = d.i~..rnetro del a1ambre, en em.

It= tensiOn de adherencia en e1 extremo libre

ib= tensiOn de adherenoia en e1 punto )a

SJ'b= variaoiOn en 1a tensiOn de adheren cia, para e1 inc:remento c

is= tensiOn del aqero en el punto ')II'
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0/5 r= variaci6n en la tensiOn del acero, para el incremento a)O

A~ C .I: oonstantes.

De la fig o 5 se deduce, c:ue, la pendiente de, la curva ten-·

siOn de adherencia-tensiOn acero, es constante, luego:
: .

...Sfb._ =constanta :::=' A
0/5 .

.Consideran do ahora un incr~mento[,)p g

Incremento de carga en el acero = tensiOn multiplicada par e1 incre

menta de area,.

Es deoir:

como: , susti tuyendo este valor en (2) 9' 'resul tag

(2)

que al integrar se transforma en:

o bien:

( ,
\

dond~ B y C, son constantes de integraci6n

Para )'1= 0 IJJ, :::.!L luego C·; f~ y teniendo '~il cuenta qw:.

constante A as negativa., la ecuaoi6n (5) puede escribirse en 1a fOl'

, -4f£ YJ

! .:.;:; p. '.a (1'­
b de;'"
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Por otra parte, e1 increment9 de la tensiOn residual del

acero a 10 largo de'un incremento ~~ , debe ser igual ~ 1a tensiOn.

de adherencia multiplicada por e1 area de Ie superfioie, 0 £;lCa

. --4(1;

Sf . t'l i -- ~ r..11.Q. - · ~ d 1t'd O)QS A ...- \,

de dande:

e integrado, queda:

y por 10 tantoz

(8 )

Cuando )p..:::: 0 II' Is ::: 0

aido en (9) dtls

luego C:::: lit· ~ valor que, introdu­
a.

y par ·consiguiente g

(10 )

( 11 )

eiendo I mo.,~. la mAxima tensi6n. residual,
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De la fig, (5) S,G deduce que 01 valor de la constan te ,4 ?

en las condiciones particul<ll'>e[~ de hormig6n y armadura ut~lizadas en

la experianoia, oS -0,00725. Tambi6n se hall6 que iL~ 74,5 Kg,/om2,

Esta es, indudablemente, una tensiOn virtual ya que, en '81 propio e~

tremo de Ia probeta, la tensiOn de adhereneia debe S0r nula'; aunque

r~pidamente aloanoe su valor mAximo, Este fen6meno no ha podido ser

estudiado con detenimiento pues, para hae~rlo, hubiese side preciso

realizar varias lecturas en los ultimos 2,5 a 5 em" cosa impractic!

ble par 10 que alas deforroaciones del acero se refiere, y~ que ha­

bria que qui tar tanto hormig6n, para dar 1ibertad de movimiento a~s

testigos, que se anularia la adherencia.

La tensi6n de adhel'oncia para alambres de 5 rom, de diAme, ­

tro 9 ser~ antances

La siguiento tablQ~ evidencia la concordancia. de los resul

tados te6ricos con los experimontalos.

!r;~:::::;:=(::.)=~::~:=:~=:::::::======~;:~]=;;===f;;:;=r;~===r;;===li

L-------..------~:-::~---- ..-.----..-,-__~oolo_ ----- L-....-t----J----J
It '1" ',- ":: Tensiones te6ricas de adhereEcia 36 17, 5

j
8,5 4,3 f 0,97::

" I 2 I "II Kg ern • " I"
" . "
::---------------------------.------- ----- --~-_t--..~-J---':"-.-~-----~" j . 1 I "
t~:::~::::=::~~E::~~ :~::::::~:==~==l~:::: =~::~ =~:::1=~::1=:=~ =Ji

So v~ que para val ores pequenos de la tensi6n de adheren ­

cia hay alguna discrepancia, 10 que es 16gico ya que 1~ ecuaci6n nun

co, da una tonsi6n do adherencia cera, El valor do fb ' se aproxima

a cora a modida que ~ aumenta, pera nunc~ llega a anularse par compl~
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to,

Dado un valor de fb ' la longitud de anolaje roquerida L.: ..

ra que la tensiOn del aoera so transmita a1 hormig6n, viene dada

por 'P en la aeuaoiOn:

Para un valor !'o= 0,5 Kg/em2, Ia longitud do.anolaje 8;...:

86,2 om, Para ib:: 1 Kg/cm2, ')D = 74,5 em. y para Ib = 1,5 Kge/Gm2 ,

~ = 67,5 em.

En los 9asos eorrientes en los que 01 valor aproximado de
1. ·2(lb os 1,5 Kg/em , s.e puedede-duoir ~ cop basta.nte exaoti tud. Pero

·la influencia del tiempo en esta longi tud, desgraciadamente, no he',

quedado sufioientemente determinada en los experimentos rea1izados

y sOlo puedo afirma.rse que, can 01 tiempo, .la distribuoiOn dQ la to~

siOn de adhorenoia COrlserva In misma forma, pero sa desp1aza a 10 ][;,1·

go de Ie probeta, quedcndo en 01 extrema un trozo en e1 que no exis

te tensiOn residual, ni de adheroncia.

Soria preciso realizar nuevas ensayos para estudiar los c

fectosz

a) - del tiempo

b) do las diforentes resistencias y meaclas de hormig6n

c) - de las diferontos tensiones inioiales dadaa a.l acera y

. d) de los diferentes diametros do los alambres de In armadura..

La f~rmula para obtene~ la tonsi6n residual, (ocuaciOn ... ~,

0:0 muy parecida a la dada par 01 Dr. Mautner (*) •

. "'-«(r~.-~rJ·tx "" toe le -e .' ..

(*) Barber and Lester. Journal Sao. Eng; Enero-Junio 1946
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on la cual; t~= tensiOn inicial dol accro

n:: longi tud a 10 largo de 10. Qunl so producon dosliz,-·-­

mientos

~:s dista-ncia. dosdc Ie, secciOn on la que 01 dos1izamic:rl

to os igua1 a ocro

ex:: constan+r; caractoristica del matGrial

En osta Gcuaci6n, sin ombargo, 01 ofocta do In diferGncic~

del diamotro on los alambres~ no so rofloja,.si bien, soguramento,

ira. inolu1do en la constante dol matorial.-

Conolusi6n

El deslizamiento so produce a 10 largo de gran partoro 12

probetn, perc un alto porcentaje do la t~nsi6n total, se transfioro

en una poquena distancia. Esta so doduoe, tanto do la fOrmula~ como

de los resul tudos experimental os.

La expansiOn radial de los alambros, al sol ta.rlos do lo~~

dispositivos de protensado, debe influir favorablomonte en los rO;JuJ.

tados finales, como so deduce do las altas te:risione~ do adhoronc:­

encontradaa. La maxima tensiOn do adheroncia medida, fu6 unos 1/ . .,'/

cm2 mayor que, la corrospondionto al hormig6n armado corriontc, _.L.·

oual varia ontre 42 Y 45,7 Kg/cm2•

La longitud de anclajo inieial para un a1ambro do 5 mm. :.:.~)

motido a una tensiOn do 105,5 Kg/mm2 y soltado cuando 01 hormig6~ ..

tiene 4 dias de edad, osei1a entre- 125 y 150 ditimetros. Estos dat!)r;

son v~lidos9 unicamente, para hormigones de buena. oalidad o POI' COl>~

sigtiiente, pareoe aoonsejable, ouando se usan alambres de 5 DQ. (;.,;

di~metro en es.tructuras de pequefia longitud, emplear elgun disposi­

tivo especial de anclaje.Si se confia exc1usivamente en la adheren

eia, parte del e~fuerzo de pretensado puede perderse.

·El hecho de que las traviesas pretensadas en servicio en

Inglaterra hayan dado buenos resultados en 1a pr~ctica, puede exp1l



r
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carse per el amplio margen de seguridad can que sa oaleu16el momen

to fleetor que ~ct~a sabre elIas.

Si, par elcontreorio, sa utilizan alambres de 2 mm. de d:ilJ

metro, puede asegurarse que, por adhereneia simplemente, sa Iograra

un buen anolaje de las. armaduras. RoP.A,

* * *
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457-8-5 ENSAYOS DE UN TIPO DE FORJl-DO DE HORMlGON PRETENSADO

Autor: Edi toriaJ.

De: IICEMENTO PORTLAND"

* * *
En este articulo se describen las experiencias realizadas,

por el Instituto del Cemento Portland Argentino, can un forjado de p!
so, constituido por viguetas pretensadas prefabricadns y piezas de re
Ilene moldeadas. -

So describe su nontaje, tesad.o de las armaduras 'Jr tambi~n

las cnracter1sticas que han de reunir los aoeros y hormigones que se
empleen.

Los ensayos de las viguetas se han realizado con una m~qui­

na del tipo Amsler y para efectuar las pruebas del forjado ha sidopr~

ciao construir un p6rtico de 'hormig6n armado.

Para aplicar las cargas concentradas, sobre el oonjunto ae~

a~ar, se colocaron dos P N doble T, que transmitian In presi6n de un
gato hidrAulico.

En un cuadro se muestran las flechas que han produoido las
diferentes cargas aplicndas.

Po:r. ult imo se hace un anAl isis del ensayo renlize"do.

*
* *

Las posibilidades del hormig6n pretensado, aplioado a In vi
vienda, son grandes, ya que pueden construirse- elemen tos prefabrioa ­

dos, de secoiones relativamente reducidas, can grandee eoonomias de a

cero,

88 presentan en este art1culo, las experiencias r'ealizadaa,

por el Instituto del Cemento Portl~nd Argentino, can un forjado de e- .

lementos pretensados prefabricados.

Descri~c~_~l sistema

El tipo de forjado es patente, de los ingenieros itnlinnos,

Marioni y Noli, y de los suizos Brandeatini,'Birkmeier y ROs. Se le

conoce en Ita1ia con e1 nombre de "Biarmato", y por "Stahlton" en Sui
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za. En 10, Republica Argentina se Ie d~ el nombre de ffAcerbeton ll •

La fig. 6 QU8stra un corte transversal del forjado, que cons

ta de las siguientes partesg

a) ~

b)

c)

elementos pretensados denominados viguetas

bloques huecoa de inerte 1igero

hormig6n eorriente mo1deado in situ

La fig o 7 muestra er elemento consti tutivo de 1a vigueta ::/

la 8 el b10quo hueco o

En roalidad~ e1 forjado constituye unsistrn1a mixto, ya que

no es ni tota1mente prefabricado, ni enteramente pretensado.Desdo e1

=punto de vista de su comportamiento el~stico, es simp1emonte un forjL
... --

do eorriente narvado, en el que so sustituye 1a armadura por viguotas

pretensadas, obteniendose las siguientes ventajas:

- eliminaci6n total del encofrado

sensible disminuci6n del apunta1amiento

- gran aconomia de acero

rapidez de montaje

factores ostos quo so traducen on una apreciablo oconomia del proyee­

to,

El montaj G on obra os senci110 ~ se .oolocan las viguotas aPE~

. yadas· en los muros de ca~ga 0 on vigas, sogan los cascs, separadas e~

tre. si 45 em, y se las apuntala 1,50 m, 9 para evitar flechas exce·si -

. vas, ya. que aon sumamonto e.lasticas /I Luego so colocan los b10ques hu£

cos entr.e dos viguotas consocutivas y una 1igera armadura de distribu

ciOn, per ultimo se vierto 0 iguala 01 hormig6n quo forma los norvi08

y 1a 108a suporior o

Las viguotas protonsadas se construyeron con bloquG6 profc-.....

bricados con un hormig6n constitu1do por cementa y arena cuya dosifi­

oaciOn en peso· os do rolaci6n 1 g 3. Estas piezas., cuyas, earactor1sti ~..

oas puedon vorso on la fig~ 7, se disponen para su montaje unas a can
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tinuaci6n do otFas. Despu~s so coloca la armadura en unaa acanaladu­

ras, de que estAn previstas~ y so las tcsa on la medidn necosaria fi

jando sus extromos en cabo~as de anclaje ospeciales fig. 12. A conti

nuaciOn so rellenan los canalos con mortero de cemento y arena de~a

nulometrla y dosificaci6n conveniente y so vibra con e1 fin de obte­

ner un perfecto reoubrimionto do la armadura.

Es de notar' quo los aoanaladuras no so rellenan on su tota

lidlld con mortoro, dejando 1 em. sin recubrir. Ello tione par objot·

asegurar la uni6n entre la viguote y el hor.migOn quo forma la 108a

nervada.

Una voz que 01 mortero ha alcanzado una rosistoncia a la

compresi6n superior a los 300 Kgs/am2, so aflojan lcntamento los tor

nillos do las cabezas de anclajo, para transferir la tensi6n do laar

madura a la pieza on forma lenta y progrosiva. Para obtoner las vi ­

gueitas de la longitud requcrida os suficiento cortar la armad.ura on

l~ lugares fijados.

So ha utilizado un dispositivo do montajo do 21 m. de lon­

gitud (fig. 9) quo permito la proparaci6n simultanca do dos seriosdo

viguetas.

En la fabricaoi6n induatrial 6e utilizan bancos de incluso

100 m. de longitud, con cabezas de anolaje que permiten la ejecuci6n

de var1as series superpuestas de estas.

El tesado de los alambres se realiz6 con un cabrestante,a£

cionado a mano, ley~nuose en un dinam6metro la tension dada (figa 10

y 11).

Dado que la precompresi6n se transmite a la vigueta unicn­

mente POI' a~herencia, el diametro de la armadura queda limitado a un

rntUcimo de 2,5 mm. ouando se emplean alambres lis08, y a 4 mm. 8i :-3':

de superfioie rugosCl o En las experiencias realizadaa se utiliz6 alaE!.

bre de acero especial, de 4 mm. con_entalladuras superficieales y de
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las siguientes oaraoter1stioas:

Resistenoia ala tracciOn

L1mite aparente de elasticidad

()2 . ~ 18.900 Kg/cm2

Gs .~ 16.800 Kg/cm2

a1 cual sa Ie tesO a 12.000 Kg/cm2 0 sea de 0,125 x 12.000 =.1.500 Kg.

per alambre.

Ahora bien, una vez transmitida la precompresiOn a la vigu~

ta ls tensiOn de 12.000 Kg/cm2 se reduce como oonseouencia del

-,fluencia plAstica del mortero.

- contraociOn de fraguado del hormigOn relleno,

- acortamiento elAstioo de 1a vigueta, y

fluenoi~ plAstica de la armadura~

Las experiencias real izadas en Suiza. por e1 profesor M. -.:-.

con e1 sistema stahlton, permiten deduoir que la p~rdida de tensiOnsl

la'armadura, debida a los factores citados para e1 caso en estudio,es

del orden de los 2.000 Kg/om2• Por 10 tanto, al calcu1ar la compresioy

en la v~gueta, e~lo se consider6 ·una tensiOn en los alambres de 10000

Kgs/om2, 0 sea un esfuerzo total per alambre de 0,125 x 10.000 = 125C

Kgs,

Cads. vigueta l1eva 4 alambres, y como .:,'l~ secci6n t:ransverSb'

incluyendo e1 mertero de re11eno~ as de 900m2. (15 x ~) result6 U~~

preoompresiOn de

~ 56 Kg/om2

que por estar ubicados los alambres sobre e1 eje baric~ntrico horizon­

-tal y sim~tricamente coloca.dos, puede admitir$e como un1formemen~e. die

tribu1da sobre la seociOn.

Se fabricaron viguetaa de 4 m. de longitud, destinadas alWl

taje del forjado de pruebas, y de 1 920m. para ser ens~adas individua1

mente a la flexiOn.
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Ensayos preliminares

So probf'..ron primerc.L1ente tres viguetc..s de 1.~20 ffio de longi­

tud on una 8~quinn univors~l ArJsloro La luz do ons~o fu6 de 1. m.apli

c1ndoso dos c~rg~s concentrad~s igunlos situ['..d~s a un~ distnnoia do ­

los apoyos igu['..l. a 1/4 do luz.

Lf.1. c1rg""'.. iJcdJ.,:' do rotur2. fue do 915 Kgs. 8. In. quo corrospo!!,

de un faomonto en 01 cont.ro do 1::. viguot.1, do 11.58°. Kge/cm.

El clt1cula to6ric·:J dol Lo::onto do rotr~rl;' so efoctu6 do [l,cuS!'

do con 01 critorio do Jenson, toniondo on cuont~ quo In socoi6n do In

viguota. ost6. oxoosivamonto Cl.rmc.dn por eor Ie.. cU:J.nt:lC:. /-.= 0,011.1. sio12

do 01 vo.lor l!mi to do /*,o'J pare."'. quo on 01 instanto do roturn. trabajon

simul ta.nol.UIlonto 01 hormig6n a una tonsion igu2.1 a K.b y 01 a.coro a 0--;
do /"0 = 0 ?00308, p:.:;,x'c.. 01 o,;.so ano.lizado.

Como [1,1 ofoctu..~r 01 onso,yo, 01 vn.lor do 1~ tension l< l' dol

hormigon do l~s viguotas'} fUG ~proxitr~d~montc i~u~l a 400 Kg/om2 , 01

mOI:1onto to6rioo do roturu. roaul to .sar do 10. Boo Kgs. Puodo ~l.prooi~,,:rso

quo csto v~lor ooncuorda con 01 dol ensayo dontro do un 5 %9 10 cual,

os porfootmnontc admisiblc.

Durante 01 ons~o, pudo aproci~rso 01 comportamionto porfo£

taffiantc olGstieo de In viguot~'J pucs dosap7xocioron las griot~s com~

plot.~1onto nl r0tirar l~ c~rga quo hizo ~p~rocor l~s primorns fisuraso

Ensg,yo dol fo,! jado

1~ pruoba princip~l so ro~liz6 can un forjado do 39 85 @. do

luz antro c;,poyos y 1,47 li1m. do ~l1Ch09 constituido por cuatro viguotas

pretensadas, sus oorrespondientes bloque~ huecos de relleno y una ca­

pa de hormig6n do 5 em. do .::':spGsor. 0 .A los ofoctos do aplicaci6n do lao

carga se construy6 U~1 r(··· ·..:~tGO do 4<150 mo do luz libra intorior 9 2 m.­

do al. tura y capaz do r:;,.· ~vir a ~~.!, ~cotura jO to conccntradas en 01 cc!!

tro del dintol. El p6r·tico os aU·~JC'qJ.ilibral1to, os doeir? quo la mac

ciOn de la carga aplicada os. QOE1~~C-;;:;:1i'3dda a tl"'aves de aque1 par las 1"EaC

ciones de apoyo de 1a estructura a ensayar. En 1a fig. 13 puede apre-
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ciarse Ia disposici6n general del pOrtico.

La carga se aplicO mediante un gato hidraulico apoJ'Qdo on t .. ':>.

P.N. doble T quo transmitian Ia carga a otros d06 P.No dotlo T ubicados

en los cuartos de luz. del forjado fig. 1·4 Y 15. Debajo de este se colo­

cO un andamio de protocci6n pare.. evitar el derrumbamientQ una voz alcEln

~ada 10. rotura. Se dispusieron 4 floximetros marcad'os can 1, 2, 3 Y 4

en la fig. 15 para la determinaciOn de las flechas.

Es. de notar quo 1 para el onsayo, 01 forjado se ejocutO en las

condiciones mas desfavorables 9 proscindiendose exprofeso de la coloca ­

ciOn de estribo~ y barras de reparticiOn y poniendo los bloques de ro­

lleno de modo que existiera coincidoncia de juntas can las de los blo ­

ques de forjado, cuando on la pr~ctica se acostumbra n co10carlos alter

nados.

El ensayo so efectu6 cargando progresivamente de tonelada

tonelada. y descargando en la misma forma can objeto de observar In. :L'·., '

peraci6n elAstica y las flochas residuales.

En la tabla I puedo observarso el orden sucesivo de las cnr ..

gas aplicadas y las flechas. en el centro, ya corre.gide.s, quo so han ro·

prosentado on 01 gr~fico de la fig. 16

El agrietamiento comenz6 para una carga prOxima a las 7 tone-
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ladas y la rotura se produjo para 8,4 t, en forma brusca por agotamie~

to de la resistenoia a la traociOn de Ia armadura.

ANALISIS DEL ENSAYO DEL FORJADO

El forjado tiene un peso propio de 240 Kg/m2 y el dispositi~­

vo de pruebas, equivale ados oargas oonoentradas de 202 Kg. cada ur~;',

situadas a una distanoia de los apoyos~ igual a 1/4 de In 1uz. El rna ­

mento ~e rotura en In seooiOn en que se produjo Ie. misma, a 40 am. del

oentro, inoluyendo la sobrecarga y las oargas permanentes, fu~ de 4,56
tm para todo el anoho.

Ahora bien, este sistema de for jado se oalcula para una car~­

ga tal que no produzca traoeiOn en el borqe, inferior del hormigOn~ es

deoir que si se llama:

o~ = tensiOn en e1 borde inferior

I~o= momento de ineroia respeeto al eje neutro

= 21.700 om4 para todo e1 anoho del forjado

Vt = distancia del eje neutro al borde inferior

= 9,75 em.

(fb = preoompresi6n de Ia vigue-ta

= 56 Kg/em2

M c:: momento fleetor

debe tenerse

que permite deducir el momento utile

Mvlil .: U~ _.,'k..9._.
\f~

y que para el oaso ensayado 9 con una precompresi6n en la vigueta de 56
Kg/cm2

7 conduce a
. r: '., Mubi =.' 1,25 t,m.
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y a una sobreoarga admiaible de 175 Kg/om2•

En consecuenoia la seguridad a la rotura fu~ de

4.56
1.26

valor ampliamente satisfactorio.

r: 3,66

Como ocomprobaci6n final se oalcu16el momento teOrioo de ro­

tura, respecto a la teor1a de Ia plastioidad, empleando e1 criterio dG

Jensen.

SegQneste autor, e1 momento de rotura'va,le

Mro~ ::::z 3 z Fe
siendo

Gz = resistencia a la traoci6n de Ia armadura e 18.900 Kg/cm2

Fe = secciOn total de Ia armadura c 2,05 om2

Z =Jh = bra.zo elAstico II

Para e1 tipo de hormigOn y armadura utilizados, aplicando e.J

criterio, de: Jensen, se tienet

% = 0,946 b :: 0,946 x 12 = 11,35 em.

y Mr,,~= 11,.35 x 18.900 x 2, 05~4,4 tm.

valor sensiblemente coincidente con el experimental, dentro de 3,5%.

Conclusiones

Los resultados de los ensayos conouerdan con los realizados

por elprofesor ROe, director del Laboratorio Federal' de Ensayo de Ma­
teria,les de Suiza, con un forjado Stahlton y permite comprobar una vez

m~s la bondad del sistema oonatructiva.

Eate forjado de pieD cuando se produzca en escala industrial,

ba de significer unaverdadera contripuci6~ a la soluoi6n del problema

de Is. vivienda, por rGunir la.s condiciones, de un comportamiento est~o­

tieo exoelente, una Gvidente eoonom1a (por la reducida cantidad de ar- J

madura) Ie eliminaoiOn de madera para encofrado y la ventaja adicional

de la rapidez de ejecuci6n. C,S.C.

* * *
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591-0-4 liLA NUEVA ARQUITECTURA J?Ei HO~IGON PRETENSADO"

(The new architecturo of pro-strossod concrato)

Autor: L. W. Elliott

Dog "BUILDING DIGEST"

SIN 0 PSI S

So haco on osto articulo un rosumon do las principalos apli~·

cacionos dadne nl hormig6n protonsado on 01 campo do la construcci6n,
ospocialmonto 7 para la fabricaci6n do forjadoe do pisos y cubiortGG; ~r

se indican tnmbi6n algunns do las m~s importantos posibilidndos quo 5
para 01 futuro, ofroco osta nuova tecnion •

.Inioi~lmonto, 01 nV2.nco do In t6cnica dol hormig6n armado fu;~!

muy lonto 7 dobido, principalmonto, G quo por sor u~n muy rudimontnrio ..

01 conooirnionto quo de las oaractorlstioas do osto nuovo matorial so·

nin., so considorab~ quo doborir:. comportarse 2rl6.10gomonto [1 los, otros j;'.:.

torialos antoriormonto utilizados ~ concrotamonto ·105 mot~licos, COnCer)·

to totalmonto oquivocado.

Un ostudio postorior 7 mt\s detonido, dol hormig6n armado, di6

a conoco~ su naturaloza osonci81monto monolitica y sus principales pr£.

picdados, 10 quo pormiti6 omploarlo do forma m6.s ocon6mica y rnzonabl0

y ampliar oonsidorablomonto su campo do aplicnci6n.

Los e.rquitoctos, acoptaron pronto 01 nuovo matorial, porodo

bide a un inadocuado omploo dol mismo, al principio so produjoron va­

rios d Gsgraciados Rccidontos quo POI' judicaron 00 nsidorablomonto, pOl' ['.1

g(ln tiempo, a1 dosonvo1vimionto dol hormig6n como olomonto constructi-

va.

A posar do todo 0110, y dospu6s do numorosos ostudios 7 tr['..l:J-".

jos 0 invostigacionos so ha 11ogado nl porfooto conocimionto do sus r::·
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sibilidades, sus aplioaoionas se hicieron cada vaz mAs numerosas y,

d1a~ la popularidad de que goza como material de construooiOn as inn

gable 0

Ma.s a pesar de ello~ siompre que se utiliza el horm~gOn ar

do~ se presentan algunos problemas que no os posible resolver, como

ejemplo, su falta de resistonoia a la traccion.

Nuevos estudios fueron iniciados para tratar de veneer est

dificultades y como resultado de ellos se lIege al conocimiento dell

mig6n prctensado, de oaracterlsticas fundamentalmento distintas del

terior 9 e intormedias entre las del acero y la madera.

La moderna t~onica qel hormig6n pretensado, ha ~bierto un

plio campo a la iniciativa del ingenioro y del arquitecto, y las van

jas que ~u aplionciOn a Ia construooiOn ofreoe p son m~ numerosas, y

la actualidad9 gencralmento reoonocidas.

Debe destacarse su oomportamiento bajo la acciOn del fuego

puesto cn evidencia en diversos edificios y confirmado postoriormantl

de un modo concreto 9 por los ensayos roalizados por 01 "Building RCBI

arch Sta.tion", oon resultados plcnamente satisfactorios.

La caractoristica dol hormig6n prctensado do eliminar la pc

sibilidad de formaci6n de griet23~ 10 hace esp~cialmante apto para

construcci6n de estructuras impcrmeables. tales como depOsitos, etc.

Tambi~n resulta muy indicado para ~. :.~ fabricaci6n de elementos en los

q ue se producen cambios en el sig,Eo de las tensiones, como son por ej

plo las traviesas para lineas ferreas y las torree de transmisi6n.

Como elemento constructivo? en la actualidad, e1 hormigOn p:

tensado se emplea prinoipalmente 9 on edificios industriales de grandE

luces, en forma de vigas y carchas 0 armaduras de'oubierta que resul

tan muy 1igeras,

Pero existe ademl!.s un gran nOmero de piazas de hormigan pre
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tensado, que se utilizan como elementos de construcoiOn. Entre el1as~

las mas corrientes son las destinadas a forjados de pisos, las vigas,

y las. armaduras para oubiertas.

Loa forjados pueden dividirse en dos grupos8 El primerocom

prende los forjados cons.ti tu1dos por un entramado forj~do por vigue ~~

tas de hormig6n pretensado, generalmente prefabricadas~ que se comple

tan con bloquas cerAmicos huecos. El segundo 10 integran los forja(:-Y~;

constru1dos totalmente con piezas especi~les prefabricadas que se en­

lazan convenientemente unas a otras para formar e1 piso completo, sin

necesidad de emploar material alguno de relleno.

El hormigOn pretenaado se utiliza tambi~n9 con gran ventaja,

para la.construcciOn de pequenas piezas prefabricadas tales como car­

gaderos, correas, viguetas~ etc. y otros elementos. mAs complicados c£
,/

rna son los cercos de puertaa, marcos para ventanas, limahoyas y can~-

lones de desagUe, etc.

Debe mencionarse asimismo la aplicaci6n de este nuevo mate­

rial en la construociOn de cubiertas laminares y de estructuras trian

guladas de grm1des luces para edificios industriales y de tipo espe ­

cial, oomo cines, salas de conoiertos 9 etc.

Las posibilidades futures de eata t~cnica, son.muy intere ­

santes y no se limitan al hormigOn. Entre elIas pueden indioarse las

siguientess

Primerag La. resistenoia del mejor hormig6n no llega nunca a igualar' a

la de la piedra con la cual se £'abrica. En la actualidad, existen di­

versas mdquinas a.apacea de cortar ·las piedras m~a resistentes, 10 que'

permite darles la forma que se desee, de una manera fAcil y econOrnicQ.

En Franoia, se' han bonstruido ya algunos puentes empleando bloque~; d·.

piedra que pueden ser pretensados tan f~oilmen~e como los de hormigOn o

Este procedimiento ofrece enormes perspectivas, y hace pensar en e1

renacimiento de la piedra como un moderno material constructivo de In
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mejor calidad.

Segundat Durante la ~Itima deoada~ Ia fabricaci~n do materiales p1As~

oos ha experimentado un aVaJ:lcc muy considernble~ LQS plAsticos se ca

racterizan por su poco peso, Y una buena resistencia n comprosi6n. E:

cambio su resistenoia a tracciOn, os muy pequena. Teniondo en cuentae

taB condiciones, e1 pretensado puede mejorar mucho eu caliuad, trans,

formAndolos en un bueD material do construcci6n.

Tercera: El vidrio os, probablemonte, uno de los materiales que monos

han avanzado en sus aplicaciones dontro del campo de la const~ucoi6n.

Sin embargo, pareco ofrecer grandrx.; vontajas. As1 por ejemplo, podrial

obteners~ peredes do ladrillos do vidrio, pretensa~os, muy adecuadas l

los nuovos estilos arquitoctOniooso Por otra parte, las fibres de vi·

drl0 fuertomonto estiradaa, tionan una resistencia a tracciOn muy sup~

rior a la dol mej or alambro de acera ?son mAs I igoraa que Ostos, y ad;

m~s, 'inortos a los agontos qulmicos. Por to'do el10, como os lOgico, S(

ha ponsado en Ie posibilidad de utilizarlas como armadura de los ole ·

mentos do hormig6n protonsado, y en t~l scntido se estan roalizando 01

Francia importantos ostudios y experioncias, bajo la direcciOn de Mr.
:F'royssinot· o

En rGsumon~ puodo afirmarsG quo 01 ho~migOn pretensado os Ut

material constructivo de enormes posibilidades, con e1 que ya, actual­

mente, se obtienen notables economias de hormigOn y acero, 'y que perm2

'te dar soluciOn a varios problemas hasta la fecha considerados como i­

rresolubles. Tambi~n debe destacarse sue disminuye e1 peso muerto de

las obras, e introduce simplificaciones e importantes economias en lo~

m~todos de oonstrucciOn. R.P.A.

* * *
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591-2 PUENTE CARRETERO, DE HORMIGON PRETENSADO, EN LANCASHIRE

(A prestressed concrete road-bridge in Lancashire)

Autor~ Editorial

Del "CONCRETE AND CONSTRUCTIONAL ENGINEERING"

SIN 0 PSI S

Se hace una breve resena de las principales caracter1stica
de un nuevo puente carretero, de 24 74 m. de luz, terminado reciente
mente en De-nton, cerca de Manohester, sabre el r1a Tame 7 con un anch
de calzada de 3 m. y capaz de resistir el peso decamiones de hasta
diez toneladas. Este nuevo puente 9 ha sido constru1do con arreglo -a:
t~cnica del hormig6n pretensado

En Denton, ceroa de Manchester, ~e ha construldo, reciente

ment~7 sobre el rio Tame, un puente carretero do_hormigOn pretensado

de 24,4 m, de luz (fig, 17). El ancha de la calzada es de 3 m,- (fig,

18) y la Gstructura est! calculada para poder resistir el peso de OB

miones de hasta 10 T.

Teniendo en cuenta que, con e1 fin de dejar el paso libre.
aeua aun en-el caso de las mayores avenidas previsibles, e1 espesor

la estructura no podia 881' superior a _1 9 15 m., se adoptO, para la co:

trucci6n dol nuevo puente 9 la tecnica del- harmig6n pretensado.

, La estructura, c0l1stru1da "in situ" sabre una. cimbra provi.

sional (fig. 19) est~ formada par dos vigas de hormigOn de 0,46 m. dl

ancho y 1,15 m. de canto, moldeadas monal!ticamente can una plaoa dl

t5 em. de espesor (fig, 18). Cade viga v~ armada por 18 cables const~

tuidos y teeos par e1 m6todo Freyssinot? los cuales originan en elro~

mig6n un estada tal de tensi6n quo no se producen en ~l traccionas b!
jo las cargas de trabajo, El pliego de co~dicione89 8xigia para Gste

msterial, una resistoncia minima on probetrG cubica, a los 28 dlas dE

420 Kg/em~ Dicha rosistenoia, fu6 gonoralmente excedida a los sieto
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dias.

Las vigas so moldoaron por bloquos indopondiontos,l.do 3 m. de;

longitud cada uno, quo postoriormonto so ~gruparon. formnndo un todo un~~

co. Esto procodimionto do fnbricnei6n por bloquos, tiona In vontnja do

quo cn.da olamonto puodo so'r somotido a vibraci6n intcn sa., sin quo 0110

porturbe 01 fraguado dol hormig6n do las soccionos vooinas.

Para 01 tosad9 do los cablos so utiliz~ron dos gatos do doblo

cfocte . -tipo Froyssinot, quo ontraron on ncciOn unn voz ondurocido o~.

hormigOn. El oofuorzo total roquerido pa.ra. 01 tOSC1.do do 103 36 enbIce,

era do 900 T. quo fuoron producidas par los eitados gatos, inviI'ti6ncl.(~..
so on 01 total do 18 oporaciOn, cinco dias •. Al torminar 01 protonst:,./l, <

las vigas hab1an adquirido unn contraf10cha, on au punto media II de '..

1.6 mm.

En In. construcci6n do las vigas principalos, so invirtiorOll,

aproximadamonto ll 1800 Kg. do acoro on cnblos y 305 Kg. do acora dulcc?

en ostribos y otras armadur~s socundarias, nooeserins para usogurGr

trn.zado parab61ico provisto f ara Ia C'vrmndura,

El prosupuoato total do 10, obra, ascendi6 a. 8.000 £ do In;-;

cuales, 2.300 £ oorrospondioron a Ie. construccion do las vigas do In c·

tructura y de la pInon. del tabloro do puente, R.P.A.

* * * *
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'DE LEITH

(Deep water quays at Leith prestressing in compressed" a~r caissons)
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SINOPSIS

En el presente articulo se describen las obras 'de o'onstrucoi6n'
de un muelle en Leith, para el que se utilizan grandes caj6nes de horrni­
gOn pretensado que oonsti tuyen las pilas y sobre los 'cuales van co looados
otros cajones an~logos que integran la superestructura. Se indioan sus
dimensiones y priricipales caraoteristioas y se expone detalladamente lQ
forma en que han side realizados los trabajos.

En la zona de ensanohe·oooidental del puerto de Leith? se estan

oonstruyendo. dos muelles de gran oalado de 13,7 m. de anoho .que tienen,

respectivamente~ 152,4 y 129~2 m. de longitud y forman un triAngulo re~­

tAngulo cuya hipotenusa es la linea de oosta existente, penetrando elver

tice 1,22 m. mar adentro (fig. 2'1). La superfioie de mar oomprendida en~_

eho tria.ngulo va siendo desecada a medida que las obras avanzan y en cd.J.~··

.se construira un nuevo molino harinero, con silos~ almacenes y otros eli"

ficios auxiliarea. Como preparaoi6n para las obras .actuales, ha sido

oiso realizar importantes trabajos de dragado para preparar e1 terreno

de asiento de los rnuelles y habili tar en sus proximidades sendos canal ...

de 9 y 6,7 m. de profundidad donde puedan atracar los baroos, Los mue ,­

lIes·, una vez terminados y vistos desde mar adentro, tendr~n la, apariel' ..

oia de una superestructura. maoiz.a de hormig6n de 5,5 m. de al to, oon

muelle de protecci6n de 13,7 m. de ancho. Cuando estO buja la marea,

vera Ia parte superior de la infraestruotura, y aparecernn una serie

pilas de 4,5 m. de ancho oolocadus a 10,7 m. de distancia entre ejes (:Co

20) •.
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En la superestructur~ dol mue11e de 152,4 m. se est~ oonstr

yando un t'O nel provisto de un trct1l2portndor de correa, con e1 fin d

fnci1itar la descarga de los bGroos con cerea1es que en ~l atraquen.

La obra se completartt con Ie, coloci.'!-ci6n de defensas de maderu, bolar

doa y norays, calzadas con pavimento de hormig6n,desugues y dem~s ser

vicios oorrientcs en los inuelles, 'cales oomo dep6si tos de agua dulce,

eombustibl e etc.

Construcei6n de las pilas o - (Cajone~ inferiores)

La fabrieaci6n de las pi las que forman la infraestructura s

empez6 on seeo sobre una grada en la eual se eonstruyeron las delgada

perc fuertomonte armadas, paredes de los cajones de hormigOn, descon

sando sobre uno de sus eostados. La grada tenia 1a auficionte longitu

par2 POdol" rea1izar simult~neamente la construcciOn de varios cajones

co10oados en hilera.

Cuando e1 primer c.ajon estaba terminado, se lanzaba a1 agua

los demas se corrian a 10 largo de Ia filay se iniciaba la construe '

ciOn de uno nuevo en el espacio Iibre del fondo de la hilera. Estos c~

jones, completamente terminados 9 pesaban unas 400 T. Y £u~ necesario

.emplear grandes tanques de acero 9 flotantes, que se colocabnn debajo d

au extremo mAs pesado para poderlos remolcar 9 a 10 largo de la costa,

haste. el lugar de eu ubicaci6n definitiva, que previamente' se tenia yl

convenientemente preparndo medinntc una draga.

Er!tonces, se ponia e1 c':-:.-; /'11 en posici6n vertie£'..l, llenando

de agua el tanque flotante .{ retirt:.~·)JoJ.o y luego se '-sumergia cuidadoS!

mente el caj6n, inundando poco n ])000 sus compartimentos, hasta dejar­

10 colocada en e1 fonda del mar en 01 1echo para ~l dispuesto. Despu~e

se inyectaba aire comprimido en 81 compartimento inferior del cajOn 9 ~

ra desalojar el agua de In eAm~ra de trabajo, con el fin de que pudie­

ran introducirse en ella los operarios para nivelar 01 cajon, excavan-
'--

do bajo sus bordesafilados. Una vez extraido todo el ta~quin 0 mate -
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rial pobre de cimentaciOn, se rellenaba de hormigOn a presiOn Ia cAma~

ra de trabajo.·Despu~s se sacabacon bombas el agu~ del compartimento

superior y se llenaba la totalidad del cajOn con hormigOn en masa.(fig.

22).

ConstrucciOn de la superestruotura (cajones superiorea)

Los cajones superiores necesarios p~ra enlazar las pi1as, se

fabricaron tambi~n en seco. Tienen Ia forma de grandee cajas de hormi­

gOn armado de 13,7 x 10 m. de seooiOn~ con cuatro costados vertioales.

y una base. Estas oajas fueron lanzadas al agua deede una grada y re­

molcadas hasta e1 lugar en que habian de sor uti1izadas. Una vez 0010­

cadas ~obre las pilas oorrespondientes~ se construy6, por In parte ex­

terior, un muro de hormig6n de 2 m. de espesor. Despu~s sa rellenaron

los cajones de arena y sobre ella se construyO el tablero de horrnigt.n'"

armado que cierra el cajOn.

Preteneado de los cajones inferiores

EVidentemente, era preciso procurar evitar p por todos los m£

dios, la formaciOn de gTietas enel techo y paredes de 'la c~mara detra

bajo. La presi6n ejercida par el aire inyectado"on el interior de di --
)

oha c~mara y la del agua sabre sus paredes, podian determinarse con to

de, exactitudo 19ualmente podia medirse~ con suficiente aproximaciOnol

valor del e mpuje producido por el terreno. En consecuencia, la arrl:adu­

ra de las paredes de los cajonos inferioros, se calculO para asegurar

la resistencia de dichas paredes & la diferencia entre las presiones~

teriores, y exteriores~ en 01 caso mas desfavorable. Si. los bordes afi­

lados del cajOn, que se clavan en el terreno, tropiezan en algunos pu~

toa con un fonda rocoso~.las paredes trahajan como vigas sometidas al

peso total del caj6n o previendo· esta contingencia, se colocaron ademAs

las armaduras longitudinales correspondientes. Estas armaduras longit£.

dinales ,empl'eadas norma1mente para prevenir lao oom1>a en las estructu­

ras flotantes de hormig6n armado, no proporcionaban~ en Gste ca$O, re­

ault.ados completamente satisfaotorios desdo 01 punto de vista de la eJi.
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minaci6n de grietas, ya que el espesor en el borde de las paredes de los

cajon-es, era solamente de 23 om. Por tal motiv0 9 en las obras, que se de!

criben, 6.e - sustituyeron las armaduras longitudinales corrientes p de. re­
dondos de acero dulc8 1 par otras de a12mbres de acero de alta resisten­

cia, prete 60S.

El pretensado se realizO con arreglo al m~todo Freyssinet 9 que

oonsist~ en emplear cables formados par 12 alambres de 5 mm., agrupados

alrededor de un n~oleo hueco y recubiertos por un tubo de 3,2 em. de di~

metro a modo de vaina, Los extremos de estos cables paean a traves dsla

cavidad cOnica de un bloque de anclaje. Cuando a1 hormigOn ha alcanzado

la resistencia suficiente, se tesan los cables mediante los gatos de. do

ble efecto'caracter1sticos de este sistema y se fijan, introduciendo on

las c:avidades c6nicas antos. mencionadas, unas. cunas espeoiales de hoT.:

gOn endurecido o Finalmente~ se rellena 01 ~eco central de cada cabJ_

con un mortero fluido in~rectado a presi6n.

Cada ur.o de los cables, que pesa unos .2 ~g/m.l. eqt\ivale a do;

redondoa de 3 em. do diamotro. Par consiguionto, suo 'ampleo ropresentv.

un considerable ahorro de acoro, y facilita edemAs la colocaciOn de l~

armadura en tan roducido ospacio~

Cajones eSP2~i~I~~

Los trabajos provios, incluyendo las gradas de lanzamionto 9

necesarios para poder construir despu~B 106 cajones flotantes 9 llevan

mucho tiompo. P~ra ovitnr domoras on Ie terminaciOn do las obras, e1

primer trozo dol muolle e.dyaconte a la costa,se construyO "in situ", G:

tando integrado por tros grandes c.ajones de hormigOn armado, empotrado s

en e1 terreno. Estos cnjones, quo posaban do 5.000 a 6.000 T. cada uno,

so fabricaron par otapas sucesivas, y do olIos, dos forman un mue1le a~

xiliar de 36,6 mo do 10ngitud, constru1do con vistas a la futura ampli~

oiOn de. Ia muralla dol do 152,4 m., cuyo primer trozo astA oonati tuido

por 01 tercer caj6n (Fig. 22)
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En la uniOn de los dos muelles principalas, sa eo10eO otro 0,

j6n especial de esquina que mide 14,8 x t6 m. y tiene un~ altura tal,

que aun despu~sde introducido 1.-4 roo en el fondo del mo.r, au parte sup;

rior sobresale por eneim·a del nivel de las aguas. Teniendo en euenta Ie:

grnndes di1i1ensianes y, par consiguiente, e1 enorme peso de eete cajOn d

harmig6n.armado p fu~ preciso eonstruirlo tambi~n por auoesivas atapaa,

sobre una primera base flotante~ ios 4,5 m. inferiores, en loa que vaj

clti1da Ia cAmar2 de trabajo, se construyeron en tierra, con estructura

de aeero y formnron Ie base flotante sobre In cual sa realizaron lasp~

teriores etapas de hormigonado. R.P.A.

* * * * * *
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SINOPSIS

En e1 presente art1cul0 9 despu~s de dar una ligera indicaciOr
de los principios fundamentales quorigen 1a t~cnica del pretensado, BE
hc..ce un Fol2.to cronolOgico de las principales patentee quo en los divel:
sos paisos se han concedido en re1aciOn con e1 hormig6n pretansado, ex:
plioandose al propio tiempo las caracter1sticaefundamentales de losprl
cedimientos de fnbricaoi6n mas importantes protegidos por las referidas
patc:ntos.

--...~-_...............

INTRODUCCION

So he oscrito ya tanto sobra 01 hormig6n pr~tensado, que re ­

sulta ditioil encontrnr un toma ol'iCj.nnl de discusiOn, relaciono.do con

osta nueva tOcnica. Hasta la fecha, so han publicado 43 libros y m~s de

500 art1culos, oasi tantos como c:TL.'Dcturas do hormig6n pretcnsado se

han constru1do en todo 61 mundo 9 dUTnnto 01 mismo tiompo. Por tal moti­

vo, eate trabajo so limita a dnr U:ClL-. brevo rosario. de las patontes rela­

cionadas con 01 protonsado, las cuaJ.e:s 9 on e;:onoral, sOlo do pasada han

side mencionadas en los articuloB hasta ahora publicados.

PATENTES.
Acep~ando como definiciOn dol principio de pratensado "La. a.c~

ci6n sobre una estructura de fuorzas Qxteriorcs artificialea calculadas

para pro~ucir tensiones de suficiontc magnitud pa~aneutralizar parmancll

-tomenta los esfuorzos POI.' judiciales cio signo contra-rio originados pOI.' Ie.

cargal!, os ovidonto que ni~n investigador puodo pretender adjudicarao

Ie. invonci6n dol principio del protcl1sado, ya quo Gl mismo' so riga ex­
clusivamonte POI' Ins loyos natura10s do la moc~nica, quo como talGs, no
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han podido ser inventadas por nadie. En efecto, el principia del pre ~­

tensado, de acuerdo con 4icha definiciOn ha sido' empleado para mejorar

la estabilidad de las estructuras, deede los mds remotos tiempos.

Cada colono que colocaba una barra curva sometida a tensi6n,

por debajo de una viga· que se combaba, para impedir su rotura, utiliz~

ba, a~n sin saberlo',este principia. ml hombre que tuvo Ia idea de cu~

var las d~elas de un barril y rodearlas de aros metdlicos introduoidos

a presiOn por sus extremos, fue, prbbablemente, 01 primero en aplicar

01 principia a una estructura 9irculas. Indudablomente, 1a primera mu­

jer que utiliz6 corse, no hizo, sabi~ndol0 0 no, otra cosaque aplicar

fUerzas Gxteriores para neutralizar las perjudiciales tensiones de di­

lataci6n y mejorar la estabilidad y la est~tica de la eatruotura,

PRIMEROS AVANCES

Se oonsidera quo la primera patenta rolacionada con una apli. . -
oaoi6n cient1fica de Gste principio, fuO Ie.. relativa a. un procedimio: '-~

to para enrollar un alambre tosa, alredodor del canon de las piezas.do

artilleria y orear en 61 una compresi6n con e1 fin do que la tensi6n 0

riginada por In detonaoiOn y 01 peso del proyeotil a 10 largo del aanon

no sometiese al metal 'a carga superior a un limite elAstico y capaz,

per consiguiento, do producir una doformaciOn pormanente de las paro ­

de·s interiores del canOn. Esta. patente data de la 6poca do Ia guerraci

viI nortoamericana y fuO ooncodida con e1 n~mero 34.977, a Ostrander,

on 1882. A esta, s~guieron las patentos n'Omoros 568.914 e" nombre de. Mi

tIer, en 1.896 689.4f3, e.. nombre de Roberge, on 1901 y 1a. nQ 734.965, a.

nombre deShinneler, en 1903, todas elIas relaoionadas con Ia mismn apl

caciOn. Otra patento an~loga perc destina~a a etros fines, fu6 conced!

da n Aine, en 1911, con el n~mero 1.006.173. Se trataba de un procedi­

miento'para 01 arrollamiento del alambre a1redodor de las dueles deles

barrilos de madera•.

En cuanto a las primeras patontes relacionadas con Ie. aplic~

ciOn del principio del pretensado a las ostructuras,es interesanto h£
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cor notar quo, contrariamonto a la opiniOn general, muchos do los IJI'j

ros invontores, fueron americnnos. Divorsos invos-tigadaros coincideD':'

afirmar quo In primera patento concedidn on 01 mundo sabre Gsta materic

fu6 la norteamGrican~ nQ 375.999 9 solicitada en 1886 y otorgada final ­

monte en 1898 a.F.R. Jackson do San Francisco. Esta patento bajo 01 t~­

tulo "Conatruccionos do piedra artificial' y pavimontos do hormig6n" d .... ~

oribo varios proccdimiontos para ostirar los tirantos situados ontreloG

ostribos de los arcos, por mcdio de iibrnillos t'enoores , cunas, otc., Par

10 que cae, plonamonte, dontro de oste campo.

En 1888, O.F. W. Doe·hring, solicitO en Alemania una nueva pa­

tente, de euya aplicaciOn en Norte-America, sin embargo,. no se tiene n.£...c,
ticia alguna. Se referia a la fabricaoi6n de unas piezas triangulares,

a base de mortero y alambres tesos, con destino a la oonstrucci6n de sue

los de madera.

Existen algunas referencias confusas, en relaoiOn con paten ­

tesalemanas, entre ~as que pueden citarse la. solicitada en 1896 por J.

Mahal·para "utilizar 0.1 mAximo la resistencia del hormig6n reduciendo

sus tensiones de tracci6n bajo cargall y la de M. Koenen, en 1907 sobre

"una fOrmula para determinar el ESfuerzo de trae-ciOn necesario para red}l.

air a ciertos I1mites e1 diagrama triangular de distribuciOn de tensio~~

nes correspondiente a las,cargas de trabajo".

Despues de la de Jackson en 1896, ~a primera patente amel'iC" .~

. na registrada, fue la 119 778.416, concedida en 1904 a R.C. Kyle, en Ju',

que se describe un metodo para la prefabricaci6n' de armaduras para vig:';

Las armaduras 89 hp:c1an r1gidas ,manteni~ndolas en posiciOn mediante unc'.~~

mallas de alambres tesos, sujetos por placns de acero colocadas en los

extremos de las vigas. Una vez completa la armadura, se colocaba en Ul,

molde en el cual despuGs se vert1e el hormigon.

En 1907, ae concedi6 In patente Norte-Americana. n9 1.020.587 (~

un noruego, J. G. F. Lund, para la construccion de bOvedas constituidas
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por hiladas de b10ques "quebradizoa" unidos por ~ortero, con bo.rras pr~

tensas intercaladaa en e1 interior de Ins juntas de mortero? entre las

hi1adas de b10ques 9 ~ las cunles transmitian una oompresi6n mediante

tueroas y arande1as dispuesto.s en los extremos de las barras.

En 1-908, sa concediO a un n.mericano, G,R. Steiner, 10. po.tentc)

nl1mero 903.906 en 10, cua1 se proponia ap1icar un tesado provisionnl l'

las barrae de 10. nrmadura, ouando todavia el hormigOn estaba fresco 9 c·~\

e1 fin de destruir In adherenoia 9 aumentando posteriormente la tensi6n,

hasta su valor definitivo, una vez endurecido el hormig6n.

Como puede apreciarse examinando e1 contenido de estas prime­

ras patentee, concedidas en el periodo de diez anos oomprendido entre

1/898 y. 1908, los inventores tenian un olaro oonoepto de las posibilida .

des. que ofrece el usc del pretensado para mejorar la estabilidnd de l['.c

estruoturas, pero de las pocas noticias que de tal periQdo se tienen, se

deduce que los primeros intentos realizados para elevar la teorla a la

prActica~ fraoasaron, 10 que di6 lugnr a que se nbandonase todo ensayo

de pretensado durante los siguientes veinte nnos o Actun1mente se sabe,

que, estos primeros fracases fueron debidos a no haber tornado en consi~

deraciOn los fen6menos de deformaci6n 1enta del hormig6n o El oonocimie~

to de tales deformaciones os un requisito previa indispensable para et
exi to en todo proyecto de pretensado t No es posible en e ste articulo tr.§;.

tar con 01 necesario detalle de eeta fundamental fcnOmeno que, por otra

parto, ha side detenidamente estudigdo·por eminentes inv0stigadores ta­

les como F:reyssinet, Magnel, S:chorer y Crom. No obstante, as preoiso s!.

fialar que, a~n actualmente, existen proyectistas Que siguen fracasando

en sus intentos de pretensado, por asignar a las armaduras tensiones tc:"}

bajas que son incapaces de absorber las perdidas debidas a la retrac n
'

y deformaoiones lentas del hormigOn y conservan todavia una tensi6n J.'.

sidual suficiente para mentener e1 hormig6n en compresi6n permanente,

bajo oarga. Eate peligroso defecto se observa principalmente en los de­

pOsitos pretensados mediante redondos estirados con 01 auxilio de torni
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110s tensores.

PATENTES MODERNAS
..-...-..- --

En esta resefia cr~nb16gica de las patentes relacionadas con

hormig6n yretensado, es preciso ahara dar un saIto de 20 anos, desda

1908 a 1928, ya que durante este tiemp~, y con una sOla excepciOn, no

pareee ~egistrada ninguna patente ni trabajo cient1fico sobre e1 parti.

cular. Dicha excepci6n corresponde a un austriaco K. Wettstein que se .

gan manif,iesta en una reciente carta dirigida a la "AsociaciOn Suiza dl

Ensayos de Materialee" ha venido fabricando en Austria, deade 1919, pl~

cas de hormig6n pretensadoClxmadas con cuardas de piano sometidas a t~

siones rnuy elevadas. En apoyo de au afirmaci6n cita diversos ensayosre

lizados en 1924 en Ia Universidad T~cnica de Viena y solicita, como CQ.l

secuencia, que se reconozca a sus trabajos la debida prioridad sobrelo

estudios efectuados por Froyssinet y Hoyer,

Sin embargo, como no apal'Gce registrada ningun~ patente a nOll.
bre de Mr. Wettstein, pareee prudonte Gsperar a que pueda demostrar, dE

un modo evidente la veracidad de sus manifestaciones, antes de emitir~

bra e1 particular un juicio defini tivo y reconooer· al oi tado profesor e

puesto de honor que reclama como creador' de In moderna teonica del pre..

'tensado.

Can estop so llega a,Freyssinet g Diel, Hoyer, Hewtt, Crom, A­

belos, Magnol, Blaton, tossier, etc., figures todas elIas bien eonoci ­

das como propulsoras del desarrollo actual del hormigOn pretensado. EE:

dificil determinar eual de ellos fue 01 primero on porcatarse do la im­

portancin do las doformacion~s pl~$ticas y de la nocesidad de to" nerlae

en cuenta on el oAlculo de las tensiones, pero Ia mayor parte de lostri

tadistas coinciden en que tal prioridad corresponde a M, P.ceyssinet,

Eugenio Freyssinot es un ingoniero .franc6s que so ha dedicadc

durante los ~ltimos 20 anos, a realizar amplios estudios e investigaois.

nes, sobre hormig6n pretonsndo, Ha publieado numerosos trabajos sobre e~

tama y pronunciado diversas confcronoias entre las que destaoa In del l'
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do Noviembr~ de 1949? on Inglaterra, con ocasiOn de una reuniOn conjun.

ta de In "Institution of Civil Engineers" y la "SocietO des Ingeniours

'Civile do France". LaD teorias.y los p~~cedimiontos oJ-..rplieados on dieh

conferoncia dobon ser roconocidos por todos aquo1los quo so intereson

por eetas eU0stiones. La primera patonto do Mr. Froyssinot, trataba yc

do Ia nocosidad de tomar on consideraciOn las doformacionos plAsticas.

Pero osta fundamonta1 idea paso desaporeibida y cnsi ignorada, durar't:

varios anos? bajo 01 inocento titulo dotal patonto "pieza de hormigcil1

Armado" que contrasta can los a1tisonantos de otras mucho monos inter2

santos. 'Fu6 solici·tE:!-da on Francia 01 2 do Octubre do 1928 y concodida

can e1 TIUmOI'O 686~ 547 al 22 do onero do 1-930. La corrospondfonte pate~

i.e norte0mericana? solicitada en 1934, se otorgO, finalmento, 01 11 dL

mayo de 1937 1 con 01 numoro 2.080.0740 En su primer apartado dico:

"piez-a do hormig6n ar.mado constituida por.hormig6n fraguado y onduroci

do, 0ue ha exporimontado yn Ia rotracci6n, y armadura de acero, de al­

to limito elast:1.co 9 man tenida constantomcnte en tonsi6n, ane1ada on d~

eho hormig6n y adhorid~ ademas a 10 largo de 6U total10ngitud 9 con Ie

eual 01 eitado horlnig6n sa oneuentra pormanentcmonto somotido a un os­

fuerzo do cOffiprosi6n!l('

Dosdo cntoncos los invontos de Mo Freyssinot 9 han side prot~

gidos por unas dio:?L patontos sucesivas quo so rcfioren a diverso s pro·

codimlentos do .Labricaci6n do tuborias, vigas, etc.

A1f;;unos autores 8ustontan 01 cri torio de quo R.E. Dill, de

Alojandria, fu6 01 primoro on comprondor la necosidad de utilizar par;

01 hormig6n protons~fo arm~duras somotidas a tensionos muy olovad~s P;

ro au patonto nO 10686 0 633 9 concodida e1 18 de Soptiombre do 1928, n,

sa rofiore a tal cuosti6n, E1 m6todo quo on ella propo~e9 consiste 0

recubrir las bal'"'ras. roscadG-s quo utiliza como armadura 9 . eon 81 fin c.

0vitar 1a adhorol1cia y permitir 01 ostirado do diehos redondos median

tuorcas provistas do las co~rospondiontGs arando1as, que se 00100an e

sus extromos, una V07J, quo 01 hormig6n so Gnouentra ya 6uficiontemonte
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durecido. Con arreglo.a estas normas ~e fabricaron numerosos postes en

los Estados UnidOS.9 Y, previa la correspondiente autorizac.i6n 9 ~as mi!.

mas fueron aplicadaa m~5 tarde par la "Preload Co." en la construcci6n

del primer depOsito pretensado, en 1935. Eata idea de evitar la adhe­

rencia de la nrmadura para poder tesurla m~s tarde contra el propio ho!.,

migOn ya endurecido 9 fU~ tambi~n la b~se de las patentes nQs 1.781.699
concedide. en 1930 c, Pe.rmeIy y 2.185.749 otorgada en 1940 f1, R,D. Kennedy

en 1940 y vendidn despu~s Cl. Ie. "Preload Corp. \I

En 1938, Edwald Hoyer,. en Alemania 9 ideO un. nuevo metodo pa­

ra la fabricaciOn de ele~entos de hormigOn pretensado, que consiste en

someter, simultAneamente, un gran numero de 'delgadas cuerdas de piano

a tensiones extremadamente elevadas, apoyapdo los aparatos de tesar con

tra estribos exteriore?, independientes de las piezas a fabrioar. Una

vez t~sos los ~lambres9' se viertc' "-':~- hormig6n a su alrededor, en moldes

oonveilientemente dispuestos, y cua:lc1o la masa estA ya fraguada y ha ad

quirido la dureza ne'cesaria,' se suoJ.tan los alambrea de sus anclajes

provisionales can 19 que se transfiere al hormigon de la pieza la ten­

siOn de la armadura, originandose as1 01 pretensado. El ancRaje defini

tivo se confia exclusivamente a la adherencia par 10 cual las v~gus y ­

placns de hormig6n constru1das con arreglo a este procedliniento, pueden

cortarse despu~s paradarlas las dimensiones requeridas. En cnsi todos

los pa1ses, incluso e~ el Canad~9 se .han concedido patentes para este ­

m~todo, perc en los Estados Unidos hn sido denegada 1a corresP9ndiente

solicitud o Duranto In ultima guerra~ se fabricaron en Alemania, de acue~

do con 01 sistema Hoyer, una gran cantidad de placas y vigas de peque­

nas dimensionos y, posteriormento~ SB montaron numerosas nuovas f~bri­

oas, actualmento on plano funcionamiento, ospocialmonto on los pa1sea

Eeoandinavos.

El primoro quo aplic6 61 prinoipio dol' hormig6n protensado a

la oonstrucci6n do dep6sitos ci1indricoa 9 fu6 William 84 Howott~ do Chi

cago, quo on 1937 obtuvo 12. patonto nQ 2.091·.444, para 01 tosndo do r£.
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dondos, por medic de tornillos tensoros, alrododor do paredos circula­

res. Estas armaduras so rocubrian postoriormonto can una caja de hormi

gOn y gunita para ovitar au corrosi6n. J.M. Crom, cola.borador de Hewett

demostr6 m~s tarde la imposibilidad do crear por 01 m~todo propuGsto 9

tensionos suficientemonto olovadas para obtoner una compresi6n perma ­

nonte on e1 hormig6n, 10 quo 10 iridujo a iniciar nuevas inv8stigacio ­

nes quo dioron como rosultadosu primora patonto n~ 2~364.966, quo fu6

seguida de otras cinco patontos sucosivas, todas elIas rolacionadascon

procedimiontos para omplear a1ambros somotidos a elcvada tonsi6n~ an Ie

construcci6n do grandos depOsitos ciIlndricos y cupulae,

En 1941, W.B. Miller, do la "Lewiston Pipe Co,", do· Chicago,

obtuvo las patentoe nQs. 2,236.107 y 2.236.108, rolativas a nuovos pro
t, •. -

codimiontos 1-'8- ra armar tuberias can a1ambres arrollados sobro !·~/llafJ a

tonsiones olovadas, y rocubiertos do gunita para protegerlos de la co­

rrosi6n.

Las mas rocientes y quizAs mAs prActicas do las patontos re­

lacionadas con ~ pretonsado de piezas rcctillnoas tales como vigas y

placas, .S011 las. concedidas on Europa a G. Magnol y itEmpI' osa Elaton-A\!­

bor S.Ao"~ do BT'v.solas o El ·fundamento del me,todo dol profosor Magnol,

apareco: ampliamonto oxPlicado on su libro "Hormig6n Pretonsado", pubJ.,i

cado en 19480 Actua1mento, estas patontos so oEtAn omp10ando on lacon~

trucci6n do grandos ·odificios, hangaros, y puontes entre los cua10s pu~

de citarse e1 primer puente de tramos continuos, de hormig6n pretensa­

do, sobre e1 Sclayn, ~n Belgica o En e1 puente de Walnut Lane 7 en Fila­

delfia, del que tanto se ha escrito ultimamente, se aplicaron tambi~n

es.tas patentes o

El ultimo nombre a considerar, orono16gicamente 9 es el de

Henry Lossier, que ha obtenido patentes en Europa para utilizar cemen­

t·os expansivos que. produzcan dilataciones regulables del hormig6n~ ven

ciendo la resistencia de las barras de Ia armadura introducidas en 3u.
masa, obteni{;ndose de- esta manera el dese-ado gTado de compresi6n ;~.::_.
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hormigOn. M. Lossier, ha publicado numerosos e interesantes art1culos

acerca de eu teoria en "Ingeniour Civil" y otras revistas t~cnicas cu­

ropeas. No obstante, por ahora parece dif10il llegar a obtoner dc-·, ~ln m;

do .sencillo y 6eguro tales hormigones ya que os preciso afiadir una exe:

ta cantidad de diversos productos qu1mioos, en un detorminado momento

de ~a fabricaci6n·, para lograr, Pl"oo~DamQntQ, 1a dilataci6n justa co ..

rrespondiento a 1a magnituddel osfuorzo do pretonsado requorido.

En Nortoamerica se han concodido unas 80 patenies para diveJ

sos procedimiontos de pretensado o Do elIas, 56 son posteriores a 193:

En la actualidad, Gxisten en estudio? por 10 monos, unas vointe nueva~

aplioaciones para las cuales indudablomonto, no tardara pucho en solie

tarso las corFospondientes patentoso Como siompro que se inicia una n,

va tecnica, 01 vol~men do patentee os muy olovado y continua aun aumel

tando a modida quo surgen 11uevQs campos de ap1icflci6n. HoP.A.

* * * * * * * *
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SINOPSIS

So desoriben, en e1 presonto articulo, unos nuevos tubos de
caucho? de procedenoia amerioana, quo puedon $or utilizados para 1a O~

trucci6n do piezas de -hormigOn pretensado 9 soetin ha quedado domostrado
mGdianto las oxporiencias con olIos roalizadas rociontemente, en Fran­
oia~ por M. Froyssinot, de las oua1os se haeG una breve reselia on este
trabajo 0

Desde _.haea a1g'Cln tiempo p so fabrican on Am6rica, con 01 nom­

bra registrado do "Ductube ll unos tubos ospoci ales do caucho, que so pu.2,

den inflar y dosinflar y ~o utilizan como machos pnr~ formar agujoros,

y conductos, on 01 intorior do las masas do hormig6n, durante eu mol ~

deo. Estos tubas, ost~n constitu1dos par dOG c:~~)a,a de tiras do caucho,

arrolladas on holicG y armadas can un alambre tnm~~6n helicoidal.

ReciGntor:1011.to, . on Frnnci::1:, M. ~:i>OYD:i2"lOt ha roalizado algu

nos onsayos con 01 fin de comprobm:' r=::i los rofcridos tubas P9dian ser

adaptados a la conatrucci6n de pic~~c.-:;_.: do hOTLl:;'g6n proteDsado, habien<;io

obtonido rosul tados complotnn1Gnto ~..:[d:iG~::>c:,c-:~O:!:':;.03<! Can G~los so puede,

con gran faci lidad, formar en 01 horr;lic;6n los c,)Educ·:~03 par los cualos

pos tori ormonte, so ~ntroduoen ~o~r 02.~'~.iD~·:' OD .pl"'8-~e'.1sadQ.o Parn los anc1!,

jes y cables tipo Freyssinot 9 constituiclos par 12 6 18 alambros, son !.
propiados los tubas "Duotubo" que, desinflados 9 tionen 22 mm. de diAme

tro extorior.

Uno de los ensayos ofoctuados, so hizo can una viga d~ 13 T.

(Fig. 233T 24), armada can 39,6 m.. do cable do 12 y 18 alambres, quo se
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molde6 utilizando ostos tubos. Los tubos, i~flados, so colocaron on 01

encofrado, sujotAndolos con alambres cada 1~20m. Su rigidez os sufici~

to para, on dicho intervalo, conSQrvar par si s610s la ourvatura y ali­

noaci6n convenionto. En los 0xtromos 'do la viga so acoplaron a los co ,.

nos de anclajo, a los oualos atravioaen, formando una junta perfoctni1i

to estanca quo no roquiore 10, aplicaci6n do asfalto ni ma.si lla de ninL';,~.

no, clase.

Pocas horas dospu6s de moldeada 10.. viga, y cuando 'ya el horrhi

g6n hab1a ondurGcido, so dosinflaron loa tubqa con 10 quo se alargaron

y dostorcieron, pudiendo despu~s un s6lo hombre, can toda fncilidc~d9 :.~:~

tirarlo~ de 10.. piaza introduoiOndose postoriormonto los cables do ~e ­

tensado, por los conductos dojados on la mass del hormigOn par dichosir

bos~ sin dificultad. R.P.A.

* * * * * * *
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