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457~7~2 ANCLAJES POR ADHERENCIA

(End anchorage and bond stress in prostressed concrete)

Autor: G, Marshall

Des “MAGAZINE OF CONCRETE RESEARCH"

Durantc unos diecz afios, sc han rcalizado en los Laboratow
rios dec Ingenieria Civil dc la Universidad dc Leeds, diversas inves
tigaciones sobre las propicdades y problcmas del hormigbn prcotensa-
do,

En cstc articulo, sc cxponen los rcsultados obtenidos cn
los ensayos cfcctuados con probetas dc hormigbn pretensado,; para de
toerminar las longitudes de anclajo prccisas para ascgurar una pore
fecta adhercncia contre los alambres y ol hormigbén, De ellos sc dedu
ce, que la longitud iniciadl de anclajc pare alambres de 5 mm de di&
metro, somctidos & una tonsién de 110 Kg/mm2. cs de unos 125 difme-
tros (62,5 cm.) y para alambros de 2 mm, de didmetro, tesos a 157,5
Kg/mm2,, dc unos 60 diémotros (12, cm. ).

Estos valorcs son aplicables solamente a hormigdnes de bue
na calidad, Sc ha comprobado quec una deficicnte colocacibn del hor.-
migbn, pucde dar lugar a un aumento muy considerable de las longi ci.
des citadas,

Como consccucncia, sc rccomicnda cmplear dispositivos cs-
pecieles de anclaje cuando sc utilizen alambres de 5 mm, dc diémc-
tro, o més, como armaduras dc piczas cortas de hormigén pretcnsado,
31, por cl contrario, sc¢ omplcan alambres de 2 mm, de diadmetro, puc
de confiarsc cn cl simple onclajc por adhercncie on las scccioncs ¢
tremas,

INTRODUCCION
El hormigbn prctonsado, quc ofrccc muchas ventajas sobre

¢l hormigbn armado corricntc, crca sin cmbargo, cn sus aplicacioncs

practicas, algunos problecmas que cs prcciso resolver previamentc,

Uno dc cstos cs cl rclativo a los procedimicntos utilizae
bles pare transmitir cl csfuerzo de pretonsado desde los alambres al

hormigbn, ¢Dcbc confiarsc cxclusivamentc cn la adherconcia cntrc am-—
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bos materiales, o es preciso recurrir a algln dispositivo especial

de anclaje?

Freyssinet. empleaba como armadura de sus primeras obras
de hormigén pretenssflo, barras de acero trabajade en frio, de alta
resistencia, de més de 1,5 cm, de difmetro, ancladas en.los extre -
mos de las piezas mediante dispositivos meocénicos,

i Sin embargo, cuando se empezaron a utilizar los alambroeo
de acero estirado en frio, de menos de 6 mm, do dilmetro, y se vic
que una longitud extraordinariamente pequeifia bastaba para transfc -
rir una tensién de 140 Kg/mm2, se pensd que, la adherencia del hou
migén, habria de ser suficiente para transmitir la totalidad de lo:
esfuerzos de pretensado,

El optimismo de flgunos ingenieros al asegurar que men
de 20 diametros garantizaban un anclaje perfecto, se basaba en su
ereencia de que, ademés de sus mejores cualidades adherentes, los -
lambres de pequefio di&metro gozaban de la propiedad de que, al sol
tarlos de los aparatos de tesado, se dilataban radialmente en los
extremos libres, en virtud del efecto de Poisson, por lo que se for
maban una especie de culfias que favorecian le adherencia normal,

Sin embargo, no todos los técnicos estaban de acuerdo so-
bre estg acoién de cufia, ni sobre las longitudes de anclaje rcalmen
te requeridas para los alambres de los distintos didmetros, Por ejen
plo, en las prescripciones suizas '"Vorgespannter Beton"(*), se reco
mienda emplear, como méximo, alambres rectos de 2 mm, de didmctrops
" los cuales, la longitud de anclaje en el momento de soltar la arma-

dura, se fija en 80-100 diémetros, aumentando posteriormente, a cau

(*) Bericht No 155, Eidgenvssische Materialprufungs- und Versuchso::
stalt fur Industrie, Bauwesen und Gewerbe,
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sa de las deformaciones lentas, hasta 170 diametros,

En la actualidad, existen en servicio en Inglaterra miles
de traviesas de hormigén pretensado, para las cuales se han empleado

alambres de 5 mm,, sin ningtn dispositivo especial de anclaje,

Estos hechos fueron los que, principalmente, indujeron a
realizar los ensayos que en el presente trabajo se mencionan, encami
nados a determinar la distribucién de las deformaciones a lo largo de

probetas de hormigbén pretensado,

Probetas y procedimientos de ensayo

La investigacibén se efectud sobre dos series de diez prow
betas, una, pretensada con 52 alambres de 2 mm, de di&metro y la o-
tra con 12 de 5 mm., La tensién total inicial en cada serie, fué de
unos 210 Kg/cmz. Las probetas eran de 10 x 10 cm, de seccibn y su -
longitud variabe desde 10 a 480 cm, Las tensiones en los alambres -
de 2 y 5 mm,, antes de soltarlos, eran de 157,5 y 110 Kg/mm2,, res-
pectivamente, La resistencia al aplastamiento del hormigén empleado
de ¥ s 15 2, era de 80 Kg/cmz, Se utiliz6 cemento muy aluminoso y
una relacidn agua/cemento de 0,375, Con el fin de mejorai la cali -~
dad del hormigén, se sometid la mezcla a vibracién, E1 médulc de e-
lasticidad, era de 345.000 Kg/cmZ. y la retraccibn, a los dos afios,
de 4,5 x 1074,

Las distancias entre los testigos colocados en el hormi -
gbn, todo a lo largo de las probetas, se midieron con un microsco -
pio m6vil, con una aproximacién de 1/4,000 mm, Las lecturas se hicie
ron antes de soltar la armadura e inmediatamente después de soltar,
repitiéndolas, postcriormente, varias veccs més, con distintos in -
tervalos durante un afio, Con estos datos se trazaron los gréficos dc
distribucion de las deformaciones del hormigbébn a lo largo de las pro

betas, Dos de ellas se reproducen cn las figs, 1 y 2.



RESULTADOS
Distribuciotn dc las deformaciones del hormigén

La fig. 1, ropresenta las defcrmaciones del hormigén en
las probetas armadas con alambres de 5 mm, de diémetro, Sc vé que l=
deformacionos aumentan muy ré&pidamcntc al principio y con mas lenti
tud después, pero qua nunca llegan & sger constantes lo que indica
gue en ningln punto de la probeta oxiste perfecta adherencia entre
los alambres y el hormigbn y que, por consiguicnte, hay deslizamien

to a lo largo dc toda la armadura,

La fig, 2, se reficrc a una probeta pretensada con alam =
bres de 2 mm, de didmetro y en clla se observa una diferencia esen-
cidl respecto a la anterior, Las deformaciones alcanzan ré&pidamente
un valor constante, La longitud requeride para, por adherencia,tms
mitir onteramente al hormigbn la tensibn del acero, no puede csti-
fig, 2, sc deduce que, la longitud de anclaje, ce deecir, la longitd
desde ¢l cxtremo de la probeta hastae el punto en que la tensidén de
adhercncia se hace cero, varia cntro 60 dismetros (12 ocm) al dia si
guicnte de soltada la armadura y 90 didmetros (18 cm) al cabo del

ano,

Grafico de deformaciones del accro

Para poder medir las deformaciones del hormigbn y al mis—
mo tiempo las de los alambres de 5 mm, dc di&metro, se molded una .
probeta de 3 m, de longitud, En ella, y a distintas distancias a lo
largo del alambre, se soldaron unos testigos,.que, para protegerlos
durante el vertido dcl hormigbn, se rodearon con chapas de latén,
Estas chapas se quitaron cuando el hormigbn estaba todavia fresco,
quedando unos alveolos que, por sus pequefias dimensiones, apenas mo
dificaban précticamente la adherencia, pero eran suficientes para
poder medir, por el libre decoplazamiento de los indicadofes, el des

lizamiento de los alambres,
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La distribucién de las deformaciones originadas al soltar
la armadura, se representa en la fig, 3, La diferencia que en clla
se observa entre los dos extremos, sc debe a la distinta calidad &l
hormigén, en cada uno, motivada por cl hecho de que, cuando y&a
habie terminado uno de estos, se averib el vibrador y como el cer
to empleado era muy aluminoso, el hormigébn fragué rédpidamente .. -
que, al aplicar de nuevo el vibrador, una vez reparado, al otro e .-
tremo, su efecto fué casi nulo, guedando el hormigdn en peores coi.-

diciones,

Este suceso fortuito, indica con toda claridad lo que
de ocurrir en la préctica, Resulta evidente que deben utilizarser
camente hormigones de buena calidad pues, de lo contrario, una g

parte del esfuerzo de pretensado se perderé,

La distribucién de las tensiones de adherencia, se repre-
senta, juntamente con las deformaciones recuperadas en el acero pow

pérdida de tensibén, en la fig., 4.

La fig. 5, es un gra&fico de la correlacién entre las ten-

giones de adherencia y las tensiones residuales,

De estas figuras se deduce que la longitud de anclaje en
el extremo bueno de la probeta, varia entre 62,5 y 75 cm, 6 125 y
150 di&metros, Debe hacerse notar que solamente es precis: la mitad
de esta longitud para transferir ol 80 % del esfuerzo total de pre-
tensado, En el extremo deficiente, la longitud de anclaje, es, or=o

ximadamente, de 400 diémetros,

Consideraciones tebricas
Del estudio de la distribucién de la tensibn de adherc

cia a lo largo de las probetas, se saca la conclusién de que, unc

distribucidén lineal, implicaria un grave error,

Sin embargo, como la tangente de la curve tensibn de ac
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rencia tensién residual del acero, es constante, al estar ligac .
linealmente ambas tensiones, es posible encontrar una ecuacibn mi:
o menos sencilla que dé el valor del csfuerzo de adherencia a cual-
quier distancia del extremo libre de la probeta y conociendo éste,
deducir otra ecuacibén para hallar la tensibn residual del acero, on

cualguier punto,

La tensién de adherencia que aqui se considera, depende ¢.

tres factores que song

12) - Tensién debida al fenémeno de adherencia gue se produce en la

| superficie de contacto entre el hormigbn y el acero. El1 valor
de esta tensidn, deducido dec numerosos censayos, aunque varia-
ble, parece que pued'  tomarse, con bastante aproximaéion igual
a T Kg/em2,

20) - Rozamiento originado por la presioén que ejerce cl hormigbn so

bre el acero, a consecuencia de la retracecién de aquel,

3¢) ~ Rozamiento adicional debido a la dilatacién radial de los ex-

tremos de los alambres, que d& lugar al efecto de acufiamiento,

La relativa importancia de estos tres factores, es difi -
cil de fijar y en el presente estudio se cngloban todos bajo la do-

nominacién general de "tensibén de adherencia',

Distribucidn de la tensidbn de adherencisa-

Notacibdn ,
v = distancia en cm, -2 un punto cualquiera, medida desde cl ex
tremo libre, _
- d = digémetro del alambre, en cm.
Jﬁ: tensidén de adherencia en el extremo libre
éls tensidén de adherencia en el punto W
&n; variacién en la tensién de adherencia, para el incremento ¢ -

J’s.-_ tension del acero en el punto ye
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&J;= variacibn en la tensién del acero, para el incremento Ao

AS C = constantes,

De la fig, 5 se deduce cue, la pendiente de la curva ten-

si6én de adherencia-tensidn acero, es constante, luego:

,é(iw = constante = A (1)
s o

.Considerando ahora un incremento 539 H

Incremento de carga en el acero = tensiém multiplicada por el incrg

mento de area,.

Es decir:

P!
805 -EL =1, Swnd (2)

como & f,= 8fb sustituyendo este valor en 2), ‘resultas
8~ ’ 9

que al integrar se transforma en:

nge(fb)z 4—%—"’4— B | j

4A o,

szCe? | o (

6 bien:

donde B y C, son constantes de integraciotn
Pare w=0, b:.-:fi, luego C= f{, y teniendo .a cuenta qus
constante A es negativa, la ecuacién (5) puede escribirse en la fox

masg _ .
...aq‘ 0

Jo=du



Por otra parte, el incremento de la tensidén residual del
acero a lo largo de un incremento 5\4 s debe ser igual a la tensién.

de adherencia multiplicada por el area de la superficie, o sca.

1] ~4a., v \
5f54¥.,: fied mdde (6
de donde:
: . 451 4§%»W : -
Ofs = 4 ed By (7).
e integrado, queda: |
-4 v |
bl g efhe o
y por lo tanto:
Y ~4a \» '
fom—tk e d 4 C - (9)

Cuando w.=0 , fs s luego C’:é;(_g y valor que, introdu-
cido en (9) da: '

> Ada .-
A ,,__“p .
1 Ldif o g i (10)
. a | J
y par consiguiente:
“4a :
jﬁ:fmaxf.f"e? J : (11)

B8iendo j’max,la méxima tensién residual,
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De la fig, (5) se deduce que el valor de la constante A
en las condiciones particulares de hormigébn y armadura utilizadas en
la experiencia, es ~0,00725, Tembién se halld que fi= 74,5 Kg./cmz.
Esta es, indudablemente, una tensib6bn virtual ya que, en el propio ex
tremo de la probeta, la tensidén de adherencia debe ser nula; aunque
rapidamente alcanme su valor méxime, Este fenbmeno no ha podido ser
estudiado con detenimiento pués, para hacerlo, hubiese sido preciso
realizar varias lecturas en los altimos 2,5 a 5 om,, cosa impractica
ble por lo que a las deformaciones del acero se refiere; yg que ha-
brié qué quitar tanto hormigbhn, para dar libertad de movimiento alos

testigos, que se anularia la adherencia.

La tensi6bn de adherencia para alambres de 5 mm, de diéme -

tro, ser& entonces

La siguientc table, evidencia la concordancia de los resul

tados tedricos con los experimentales,

IF'—:::Z‘::=============:::==:::::::::=======::============= uuuuuuu r ————— -_"

]
iibistanoia (w) desde el extreno 12,51 B5 37,5 rSO 75 i
i ' En cm, !
| j
It : : ‘ It
I Tensiones teéricas de adherencia 36 17,5 8,5| 4,3{ 0,97 EE
:: Kg/cmz. . : ”
i . | i
i , i
i Tensiones reales de adherencia 36,5| 16,91 8,61 4,2 O H
! Kg/on? | .
” ———————————————— :—-—'——:::::::::::::::: :==:::=:::::u:l.::.::::f==:‘.:===::=z====[.'

Se vé& que para valores pequefiogs de la tensién de adheren -
cia hay alguna discrepancia, lo que es lbégico ya que la ecuacién nun
ce da una tensibn de adherencia cero. El valor de fb , S¢ aproxima

a cero a medida que W aumenta, pero nuncg llega a anularse por comple
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to,

Dado un valor de-jl s 1a longitud de anclaje requerida ;-
ra que la tensibn del acero se transmita al hormigén, viene dada

por yw en la ecuacién:

-0,058 0
f,=745 e
Parsa un valox JL._ 0,5 Kg/cm2 la 1ong1tud de anclaje eu
86 2 om, Para 5&)“‘ 1 Kg/cm?, = 74,5 em, y para fb = 1,5 Kg. /em?,

67 5 cm,

. En los casos corrientes en los que el valor aproximado dc
JL es 1,5 Kg/cmz, ge puede deducir ¥ con bastante exactitud, Pero
la influencia del tiempo en esta longitud, desgraciadamente, no ho
quedado suficientemente determinada en los experimentos redlizados
¥y s86lo puede afirmarse que, con ¢l tiempo, la distribucidn de la ten
si6én de adhorencia conserva la misma forma, pero se desplaza & lo ki
go de la probeta, quedando en el extremo un trozo en el que no exig

te tensién residual, ni de adherencia,

Seria preciso realizar nuevos ensayos para estudiar los ¢

fectos:

a) = del tiempo
b) = de las diferentes resistencias y mesclas de hormigbn
) - de las difcrentes tensiones iniciales dedas al acero y

d) - _de los diferentes difmetros de los alambres de la armedura.

La férmula para obtener la tensién residual, (ccuacibn

es muy parecida a la dada por el Dr, Mautner(*),

tx-ioc‘.e” ~(r- w;J

(*) Barber end Lester. Journal Soc, Eng, Enero-Junlo 1946



en la cuals tx= tensién inicial del accro
rn = longitud a 1lo largo de la cual sc produccn desliz:..
mientos ‘ -
w = distancia desde la seccibén cn la gque cl deslizamicnu
to es igual a caro
o= constant~ caracteristica del material

En ecsta ecuacibén, sin cmbargo, cl efeccto de la diferecncic
del dié&metro cn los alambres, no sc rcfleja, si bien, sceguramente,

ira incluido en la constante del material, -

Conclusibn

El deslizamicento se produce a lo largo de gran partc & le
Aprobeta, pero un a2lto porcentaje de la tensidn total, se transficrec
en una pequefia distancia, Esto se deduce, tanto de la férmula, como

de los resultados experimentdl es,

La cxpansién radial de los alambres, al soltarlos de 1loo
dispositivos de pretensado, debe influir favorablemcnte en losresul
tados finales, como sc deducc de las altas tensiones de adherenc:
encontradas, La mAxima tensi6én de adherencia medida, fué unos 1/
cm® mayor que, la correspondicnte al hormigbn armado corriente,

cual varia entre 42 y 45,7 Kg/cme,

La longitud de anclaje inicial para un alambre de 5 mm, o
metido a una tensién do 105,5 Kg/mme y soltado cugndo el hormigé:
tiene 4 dias de edad, oscila entre 125 y 150 di&metros, Estos dat.~
son vaAlidos, Gnicamente, para hormigones de buena calidad, Por coi--

siguiente, parece aconsejable, cuando se usan alambres de 5

mm, Gu
di&metro en estructuras de pequeiia longitud, emplear algin disposi-
tivo especial de anclaje. Si se confia exclusivamente en la adheren

cia, parte del esfuerzo de pretensado puede perderse,

"Bl hecho de que las traviesas pretensadas en servicio en

Inglaterra hayan dado buenos resultados en la pradctica, puede expli



-12 -

carse por el amplio margen de seguridad con que se calculd el momen
to flector que actfia sobre ellas,

S8i, por el contrario, se utilizan alambres de 2 mm, de di?
metro, puede asegurarse que, por adherencia simplemente, se lograré

un buen anclaje de las. armaduras, R.P.A,
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457=-8<5 ENSAYOS DE UN TIPO DE FORJADO DE HORMIGON PRETENSADO

Auvtor: Editorial
Des “CEMENTO PORTLAND"

¥ %k ok

En este articulo se describen las experiencias realizadas,
por el Instituto del Cemento Portland Argentino, con un forjado de pi
so, constituldo por viguetas pretensadas prefabricadas y piezas de re
lleno moldeadas,

Se describe su nontaje, tesado de las armaduras y también
las caracteristicas que han de reunir los aceros y hormigones gue se
empleen,

Los ensayos de las viguetas se han realizado con una méqui-
na del tipo Amsler y para efectuar las pruebas del forjado ha sidopre
¢iso construir un pértico de hormigbn armado,

Para aplicar las cargas concentradas, sobre el conjunto aen
sayar, se colocaron dos P N doble T, que transmitian la presién de un
gato hidréulico,

En un cuadro se muestran las flechas que han producido 1las
diferentes cargas aeplicadas, '

Por Gltimo se hace un anélisis del ensayo realizado,
. ‘

-
Las posibilidades del hormigbn pretensado, aplicado a la vi
vienda, son grandes, ya que pueden construirse elementos prefabrica -
dos, de secciones relativamente reducidas, con grandes economias de a

CeX0,

Se presentan en este articulo, las experiencias realizadas,
por el Instituto del Cemento Portland Argentino, con un forjado de e-

lementos pretensados prefabricados,

Descripcidn del sistema

El tipo de forjado es patente, de los ingenieros italianos,
Marioni y Noli, y de los suizos Brandestini, Birkmeier y R8s, Se 1le

v

conoce en Italia con el nombre de "Biarmato", y por "Stahlton" en Sui
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z2, Bn la Reptblica Argentina se le d& el nombre de "Acerbeton',

La fig, 6 muéstra un corte transversal del forjado, que cons

ta de las siguientes partess

a) - elementos pretensados denominados viguetas
b) - blogues huecos de inerte ligero

¢) - hormigbn corriente moldeado in situ

La fig, T muestra el elemento constitutivo de la vigueta y

la 8 el bloque hucco,

En realidad, el forjado constituye un sistama mixto, ya que
no es ni totalmente prefabricado, ni enteramente pretensado, Desdc el
.. punto de vista de su comportamiento eléstico, es simplemente un forj:
do corriente nervado, en el que se sustituye la armadura por viguetas
pretensadas, obteniendose las siguientes ventajass

eliminacibén total del encofrado

~ sconsible disminucibn del apuntalamiento

- gran economia de acero

rapidez de montaje
factores estos que se traducen en una apreciable economia del proyec-—

t0,

El montaje on obra cs sencillos se colocan las viguetas apo
-yadas en los muros de carga o cn vigas, segln los casos, separadas en
tre si 45 cm, y se las zpuntala 1,50 m,,; para evitar flechas cxcesi -
vag, ya que son sumamente elésticas, Luego se colocan los blogues hue
cos entre dos viguectas consecutivas y una ligera armadura de distribu
cibny por Gltimo se vierte e igualea el hormigbn que forma los nervioo

y la losa superior,

Las viguetas pretonsadas se construyeron con bloques prcic-
bricados con un hormigbdn constituido por cemento y arena cuya dosifi-
cacién en peso cs de relacibén 1:3, Estas piezas, cuyas caracteristi -

cas pueden versc cn la fig, 7, se disponen para su montaje unas a con
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tinuacién de otras, Después se coloca la armadura en unag acanaladu-
ras, de que estén previstas, y sec las tesa on la modida necesaria fi
jando sus extremos cn cabezas de anclaje especiales fig., 12, A conti
nuacién se rellenan los canales con mortero de cemento y arena de gra
nulometria y dosificacién conveniente y se vibra con el fin de obte=-

ner un perfecto reocubrimiento de la armadura,

Es de notar quc los acanaladuras no se¢ rellenan on su tota
lidad con mortero, dejando 1 cm, sin recubrir, Ello tiene por objet
asegurar la unién entre la vigucte y el hormigébn gque forma la losa

nervada,

Una vez que el mortero ha alcanzado una resistencia a la
compresibén superior a los 300 Kgs/cmz, se aflojan lentamente los tor
nillos de las cabezas de anclaje, para transferir la tensién de laar
madura a la pieza cn forma lenta y progresiva, Para obtener las vi -
guetas de la longitud requerida es suficiente cortar la armedura cen

los lugarcs fijados,

Sc ha utilizado un dispositivo de montaje do 21 m, de lone
gitud (fig. 9) quec permite la preparacién simulténce de dos sericsde

viguetas,

En la fabricacién industrial se utilizan bancos de incluso
100 m, de longitud, con cabezas de anclaje que permiten la ejecucidn

de varias series superpuestas de estas,

El tesado de los alambres se realizbé con un cabrestante,ac
cionado a mano, leyéndose en un dinamémetro la tensién dada (fig. 10
y 1),
| Dado que la precompresidén se transmite a la vigueta unica-
mente por adherencia, el diémetro de la armadura queda limitado a un
miximo de 2,5 mm, cuando se emplean alambres lisos, y & 4 mm, si ¢
de superficie rugosa. En las experiencias realizadas se utilizé alam

bre de acero especial, de 4 mm., con entalladuras superficiéales y de
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las siguientes caracteristicas:s

Resistencia a la traccién G, 2 18,900 Kg/cm?
Limite aparente de elasticidad g 216,800 Kg/em?

al cual se le tesb6 a 12,000 Kg/cm2 o sea de 0,125 x 12,000 =x1.500 Kg.

por alambre,

Ahora bien, una vez transmitida la precompresién a la vigue
ta la tensibén de 12,000 Kg/cm2 se reduce como consecuencla des

- fluencia pléstica del mortero,

= contraccién de fraguado del hormigbn relleno,
- acortamiento eldstico de la vigueta, y

- fluencia pléstica de la armadura,

Las experiencias realizadas en Suiza por el profesor M,
con el sistema Stahlton, permiten deducir que la pérdida de tensibn a.
la armadura, debida a los factores citados para el case en estudio,es
del orden de los 2,000 Kg/cma. Por lo tanto, al calcular la compresiodr
en la vigueta, s6lo se consideré una tensién en 1os-alambrés de 10000
Kgs/om2, o sea un esfuerzo total por alambre de 0,125 x 10,000 = 125C

Kgs,

Cada vigueta lleva 4 alambres, y como 3w seccién transvers:
incluyendo el mortero de relleno, es de 90 om2, (15 x ) resultd une

precompresién de

G = 4x1250  ~ 56 xg/om?

b q0

que por estar ubicados los alambres sobre el eje baricéntrico horizon-
tal y simétricamente colocados, puede admitirse como uniformemente dig

tribuida sobre la seccibn,

Se fabricaron viguetas de 4 m, de longitud, destinadas al mp:
taje del forjado de pruebas, y de 1,20m, para ser ensayadas individua]

mente & la flexion,
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Ensayos prelinmineres

Se probaron primeramente tres viguetas de 1,20 m. de longi-
tud en una méquina universal Amsler. La luz de ensayo fué de 1 meapli
cindosc dos cargns concentradns igualcs situadas a una distancia de -

los apoyos igual a 1/4 dc luz.

La cargn uecdia do rotura fué de 915 Kgs. a la que correspon

de un momento ¢n el centro de 12 vigueta de 11.58OAKgs/cm.

El célculo tedrico del mononto de rotur~ sc efcctud de acugr
do con cl criterio dc Jconson, teniondo on cuonta quo la scceién do la
vigucta osté oxcosivamonto armada por sor la cuantia S 0,0111 sicn
do ol valor limitc do‘/um para que on cl instante do rotura trabajen
simultdncamentc cl hormigbn a una tonsidn igucl a Kj,y cl acoro a Q;
do Jo= 0,00308, para cl caso analizado.

Como al cfcetuar cl cnsayo, ol valor de la tonsidn P(b, del
hormigbén dc las viguctas, fué aproximdamente i_ual a 400 Kg/omz, el
momento tebrico do rotura rosultd ser do 10.800 Kgs. Pucdce apreoci:rsc
quc csto valor concucrda con ol del cnsayo dentro de un 5 %, lo cual,

cs porfectamentc admisiblc.

Durantc ol cnsayo, pudo aprociarsc ¢l comportamionto porfec
tamontc clédstico dec la vigucta, pucs dosapvrccicron las grictas cam-

plctancntc al rctirar la carga quo hizo aparcccer 128 primcras fisuras.

Ensayo del forjado

La prucba principal so rcalizd con un forjado de 3,85 m. do
luz cnirc ~poyos y 1,47 mm. dc ancho, constituldo por cuatro viguctas
pretensadas, sus correspondientes bloques huecos de relleno y una ca-
pa de hormigén de 5 cm. do cspesor. 4 los cofcctos de aplicacidn de la
carga se construyd uan . iizo do 4,50 me dc luz libre intorior, 2 me=-
de al tura y capaz de r:. = iir a 7. rotura 30 t. conccentradas cn ol can
tro del dintel. El pértico cs auvtiscgiilibrante, os docir, quo la roac.
cidn de la carga aplicada es cgoupszunada a través de agquel por las Tresc

ciones de apoyo de la estructura a ensayar. En la fig, 13 puede apre-
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ciarse la disposicibn general del pbrtico,

La carga se aplic6é mediante un gato hidré&ulico apoyado en o
P,N, doble T que transmitian la carga a otros dos P.N. doble T ubicados
en los cuartos de luz del forjado fig, 14 y 15, Debajo de este se colo~
c6 un andamio de proteccién para evitar el derrumbamiento una vez alcan
zada la rotura, Se dispusieron 4 fleximetros marcados con 1, 2, 3y 4

en la fig. 15 para la determinacién de las flechas,

BEs de notar que, para el ensayo, el forjado se ejccutd en las
condiciones més desfavorables, prescindiendose exprofeso de la coloca -
cién de estriboz y barras de reparticidédn y poniendo los blogues dec¢ re-
lleno de modo que existiera coincidencia de juntas con las de los blo -
ques de forjado, cuando en la préctica se acostumbra a colocarlos alter
nados, '

El ensayo se efectué cargando progresivamente de tonelada
tonelada y descargando en la misma forma con objeto de observar la w -

peracibn elédstica y las flechas residuales,

En la tabla I pucde observarsc cl orden sucesivo de las car -
gas aplicadas y las flechas en el centro, ya corregides, quc sc han ro.

presentado en cl grafico de la fig, 16

TABLA I - Cargas aplicadas y flechas en el centro

I Gargs | Flocha | Corge | Flocha | Cargs | Flecha | Carga | Flooh:

f 4 mm, t mm, t mm, t mm.,

I : 5

f; 0,25 | 0,25 | 2,00 1,53 | 0 0,25 | 6,00 10,10
.:.: 1,00 0,60 3,00 2,67 4,00 3,90 0 0,92
I 2,00 1,45 o} 0,10 5,00 5,75 6,00 10,83
::.:' 0 0,05 3,00 | 2,66 | O 0,50 | 7,00 4

55 1,00 | 0,80 4,00 3,80 4 5,00 6,23 | 8,40 -
lezzmem=decsnsmcedoecooosndeosonossdosronersdonoreoestoressnemshe===s=x=:

El agrieﬁamiento comenzd para una carga prbéxime a las 7 tone-



“ Y

ladas y la rotura se produjo para 8,4 t, en forma brusca por agotamien

to de la resistencia a la traccién de la armadura,

ANALISIS DEL ENSAYO DEL FORJADO
El forjado tiene un peso propio de 240 Kg/m2 y el dispositi--
~vo de pruebas equivale a dos cargas concentradas de 202 Kg. cada un:.

situadas a una distancia de los apoyos, igual a 1/4 de la luz, El mo -
mento de rotura en la seccibédn en que se produjo la misma, a 40 om, del
centro, incluyendo la sobrecarga & las cargas permanentes, fué de 4,56
. tm para todo el ancho,

Ahora bien, este sistema de forjado se calcula para une car-
ga tal que no produzca traccién en el borde inferior del hormigbn, es
decir que si se llamas '

G;
] xo = momento de inercia respecto al eje neutro
21,700 om4 para todo el ancho del forjado

tensibn en el borde inferior

ir; = distancia del eje neutro al borde inferior
= 9,75 om,

(SZ = precompresién de la vigueta
= 56 Kg/om?®

M = momente flector

debe tenerse %
, ‘ "
Gc.:: -M—' \}'L L Gb
[xo
que permite deducir el momento Gtil,
Muid =G ; Tre
v
L
¥ que para el caso ensayado, con una precompresién en la vigueta de 56

Kg/om?, conduce a

Mkl = 1,25 tm,
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¥y & una sobrecarga admisible de 175 Kg/cm2,.

En consecuencia la seguridad a la rotura fué de

o 486 ~agp
ot = =5 =30

valor ampliamente satisfactorio,

Como comprobacidn final se calculd el momento teérico de ro-
tura, respecto a la teoria de la plasticidad, empleando el criterio de

Jensen,
Segtin este autor; el momento de rotura vale
Mro& =26, Fe
siendo
Gy = resistencia a la traccién de la armadura = 18,900 Kg/cm?
Fe = seccién total de la armadura - = 2,05 om@

Z =Jh = brazo elastico,

Para el tipo de hormigén y armadura utilizados, aplicando e

criterio de Jensen, se tienes

Z= 0,946h = 0,946 x 12 = 11,35 cm,
y Megt= 11,35 x 18,900 z 2,052¢4,4 tm,

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

Conclusiones
Los resultados de los ensayos concuerdan con los realizados

por el profesor Rbs, director del Laboratorioc Federal de Ensayo de Ma-
teriales de Suiza, con un forjado Stahlton y permite comprobar una vez

més la bondad del sistema congtructiva,

Este forjado de piso cuando se produzca en escala industrial,
ha de significar una verdadera contribucibn a la solucidén del problema
de la vivienda, por reunir las condiciones, de un comportamiento esté-
tico excelente, una evidente economia (por la reducida cantidad de ar-
madura) la eliminacién de madera para encofrado y la ventaja adicional

de la rapidez de ejecucibn, C,S,C,
* kX
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591-0~4 "LA NUEVA ARQUITECTURA DE HORMIGON PRETENSADO"

(The new architccturc of pre-stresscd concrcte)
Autors L. W, Elliott

Dc: "BUILDING DIGEST"

SINOPSTIS

Sc haco cn cste articulo un restmen de las principalcs apli-
caciones dadas al hormigébn pretensado cn el campo de la construccién,
especialmente, para la fabricacién de forjados de pisos y cubicrtas; »
sc indican también algunos de las més importantes posibilidades quc,
para cl futuro, ofrcce csta nucva técnica,

Iniciglmente, cl avancce de la técnica del hormigédn armado fud
muy lento, debido, principalmente, & quc por ser adn muy rudimentario --
cl conocimicnto que de las caracteristicas de cstc nuevo material sc .
nia, sc considerabe que deberia comportarse an&logmnonto a los otros i:
toeriales anteriormente utilizados; concretamente los metélicos, concep-

to totalmentc cquivocado,

Un estudio posterior, m&s detcnido, del hormigén armado, did
a conocer su naturaleza cscneialmentc monolitica y sus principales pro
piedades, lo quec permitidé omplecarlo dc forma més econbmica y razonable

y ampliar considcrablementc su campo de aplicaciédn,

Los arquitcctos, accptaron pronto cl nucvo materialy, pero dc
bido a un inadccuado cmpleco del mismo, al principio sc produjcron va-
rios desgraciados accidentos que perjudicaron considerablemente, por al

gin tiempo, a2l descnvolvimicnto del hormigén como clemento constructi-

VO,

A pesar dc todo ello, y después dc numcrosos ecstudios, trabn

jos ¢ investigaciones sc ha llegado al perfecto conocimicnto de sus o



sibilidades, sus aplicaciones se hicieron cada ves més numerosas y,
dfa, la popularidad de que goza como material de construccidén es inn

gable,

Mas a pesar de ello, sicupre que se utiliza el hormigén ar
do, se presentan algunos problemas que no es posible resolver, como

ejemplo, su falta de resistencia a la traccidn,

Nuevos estudios fueron iniciados para tratar de vencer est
dificultades y como resultado de ellos se llegd al conocimiento dell
migbn pretensado, de caracteristicas fundamentalmente distintas del

terior, e intermedias entre las del acero y la madera,

La moderna técnica del hormigén pretensado, ha ablerto un
plio campo a la iniciativa del ingeniero y del arquitecto, y las ven
jas que su aplicaecién a la construccién ofrece, son muy numerosas, y

la actualidad, gencralmente reconocidas,

Debe destacarsc su comportamiento bajo la accién del fuego
puesto en evidencia en diversos edificios y confirmado posteriorment
de un modo concreto, por los ensayos realizados por ol "Building Resa:

arch Station", con resultados plenamente satisfactorios.

La caracteristica del hormigdn pretensado de eliminar la p¢
sibilidad de formaciétn de grietes, lec hace especialmente apto para
construccidén de estructuras impermeables tales como depdsitos, etc,
También resulta muy indicado para = fabricacién de elementos en los
que se producen cambios en el signo de las tensiones, como son por €j

plo las traviesas para lineas férrecas y las torres de transm1516n.

Como elemento constructivo, en la actualidad, el hormigénp
tensado se emplea principalmente, en edificios industriales de grande
luces, en forma de vigas y cerchas o armaduras de oubierta que resul

tan muy ligeras,

Pero existe adem@s un gran nfmero de piezas de hormigén pre
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tensado, que se utilizan como elementos de construccién, Entre ellas,
las més corrientes son las destinadas a forjados de pisos, las vigas,

y las armaduras para cubiertas,

Los forjados pueden dividirse en dos gruposs El primero com
prende los forjados constituidos por un entramado forjado por vigue -
tas de hormigén pretensado, generalmente prefabricadas, que se comple
tan con bloques ceré&micos huecos, El segundo lo integran los forjac  :
- congtruidos totalmente con piezas especiales prefabricadas que se en-
lazan convenientemente unas a otras para formar el piso completo, sin

necesidad de emplear material alguno de relleno,

El hormigdn pretensado se utiliza también, con gran ventaja,
para la construccidén de pequeiias piezas prefabricadas tales como car-
gaderos, correas, viguetask etc, y otros elementos més complicados co
mo son los cercos de puertas, marcos para ventanas, limahoyas y cana-

lones de desagle, etc,

Debe mencionarse asimismo la aplicaciétn de este nuevo mate-
rial en la construccién de cubiertas laminares y de estructuras trian
guladas de grandes luces para edificios industriales y de tipo espe -
cial, como cines, salas de conciertos,; etc,

Las posibilidades futuras de esta técnica, son muyy intere -
santes y no se limitan al hormigbn, Entre ellas pueden indicarse las

siguientes:

Primeras La resistencia del mejor hormigdn no llega nunca a igualaxr a
la de la piedra con la cual se fabrica, En la actualidad, existen di-
versas miquinas capaces de cortar-las piedras mis resistentes, lo que
permite darles la forma que se desee, de una manera féacil y econbémica.
En Francia, se han construido ya algunos puentes empleando bloque: d.

piedra que pueden ser pretensados tan facilmente como los de hormigén.,
Este procedimiento ofrece enormes perspectivas, y hace pensar en el

renacimiento de la piedra como un moderno material congstructivo de la
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mejor calidad,

Segundas Durante la Gltima décade, la fabricacién de materiales plést
cos ha experimentado un avance muy considerable, Los plésticos se ca
racterizan por su poco peso, y una bucna resistencia a compresién, E
cambio su resistencia a traccién, es muy pequeila, Teniendo en cuentace
tas condiciones, el pretensado puede mejorar mucho su calidad, trans

forméndolos en un buen material de¢ construccibn,

Tercera: El vidrio es, probablemcnte, uno de los materiales que menos
han avanzado en sus aplicaciones dentro del campo de la construcciédn,
Sin embargo, parcce ofreccer grandcs ventajas, Asi por ejemplo, podria
obtenerse paredes de ladrillos de¢ vidrio, pretensados, muy adecuadas
los nucvos cstilos arquitecténicos, Por otra partec, las fibras de vi.
drio fuertcmente cstiradas, ticnen una resistencia a traccibén muy sup:
rior a la dcl mejor alambrec de acecro, son mds ligeras que éstos, y ad
mas, inertes a los agentes quimicos, Por todo ello, como es 16gico; S¢
ha pensado en la posibilidad de utilizarlas comd armadura de los ele -
mentos de-hormigOn pretonsado, y en tal sentido sec e¢stan rcalizando et
Francia importantes costudios y cxperioncias, bajo la direccién de Mr,

Frcyssinct,

En resumen, pucde afirmarse que cl hormigbn pretensado cs wr
matcrial constructivo de enormes posibilidades, con el que ya, actual-
mente, se obtienen notables economias de hormigdn y acero, y que perng
te dar solucién a varios problemas hasta la fecha considerados como i-
rresolubles, También debe destacarse cue disminuye el peso muerto de
las obras, e introduce simplificaciones e importantes economias en 1los

métodos de construccibdn, R.Psds

X kX
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591-2 PUENTE CARRETERO, DE HORMIGON PRETENSADO, EN LANCASHIRE

(A prestressed concrete road bridge in Lancashire)
Autors Editorial

Det '"CONCRETE AND CONSTRUCTIONAL ENGINEERING"

SINOPSIS

Se hace una breve resefia de las principales caracteristica
de un nuevo puente carretero, de 24,4 m, de luz, terminado reciente
mente en Denton, cerca de Manchester, sobre el rio Tame, con un ench
de calzada de 3 m. y capaz de resistir el peso de camiones de hasta
diez toneladas, Este nuevo puente, ha 51do construido con arreglo a.
técnica del hormigdn pretensado

En Denton, cerca de Manchester, se ha construido, reciente
mente, sobre el rio Tame, un puentec carretero de hormigdén pretensado
de 24,4 m, de luz (fig, 17). Bl ancho de la calzada es de 3 m, (fig,
18) y la estructura estd calculada para poder resistir el peso de ca

miones de hasta 10 T,

Teniendo en cuenta que, con el fin de dejar el paso libre
agua atn en el caso de las mayores avenidas previsibles,’el espesor
la estructura no podia ser superior a.1,15 m., se adopté, para la co

truccién del nuevo puente, la técnica del hormigbn pretensado,

La estructura, construida "in situ" sobre una cimbra provi.
sional (fig. 19) esté& formada por dos vigas de hormigbén de 0,46 m, 4
ancho y 1,15 m, de canto, moldeadas monoliticamente con una placa d«
15 cm, de espesor (fig., 18), Cade viga va armada por 18 cables const;
tuidos y tesos por el método Freyssinet, los cuales originan en el Ip;
migbn un estado tal de tensibén que no se producen cn €l tracciones b:
jo las cargas de trabajo, El pliego de condiciones, exigie para cste
material, una resistencia minima en probets ctbica, a los 28 dias d«
420 Kg/cma Dicha resistencia, fué gencralmente excedida a los siete

.
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dias,

Las vigas sc moldearon por bloques indcpendicntes,.de 3 m, do
longitud cada uno, quc posteriormentc sc agruparon formando un todo ani
co, Este proccdimiento de fabricacién por bloques, tionc la venteja de
quc cada clomento pucdc sor somctido a vibracién intensa,; sin que cllo

perturbe ¢l fraguado dcl hormigébn de las sccciones veeinas,

Para ¢l tcsado de los cables sc utilizaron dos gatos de doble
cfeccto  tipo Froyssinct, que cntraron cn accidédn una vez cndurccido cl
hormigén, El cafuerzo total rcquerido para el tesado do los 36 cablos,
cra do 900 T. que fucron producidas por los citados gatos, invirtiénd:
sc cn cl total dc la oporacibn, cinco dias.,Al terminar cl proctensa’ .
las vigas hablan adquirido una contraflccha, en su punto medio, dc -

16 mm,

En la construccién dc las viges principales, sc invirticron.
aproximadamente, 1800 Kg. dc accro con cables y 305 Kg. de accro dulcc
cn cstribos y otras armadurags sccundarias, necesarias para ascguraor

trazado parabdlico preovisto pera la armadura,

E1l presupucsto total de la obra, ascendié a 8,000 & dc lan
cuales, 2.300 & corrcspondicron a la construccidén de las vigas dc la ¢

tructura y de la placa del tablcro dc puente, R.P.A,

¥ ok ok %
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591-9-5 CAJONES DE HORMIGON PRETENSADO, PARA LOS MUELLES DE GRAN CAT..
DE_LEITH

(Deep water quays at Leith prestressing in compressed  air caissons)

Autore¢ Editorial

des THE INDIAN CONCRETE JOURNAL

SINOPSIS

En el prescnte articulo se describen las obras de construccién
de un muelle en Leith, para el que se utilizan grandes cajones de hormi-
gén pretensado que constituyen las pilas y sobre los cuales van colocados
otros cajones andlogos que integran la superestructura, Se indican sus
dimensiones y principales caracteristicas y se expone detal ladamente la
forma. en que han sido realizados los trabajos,

En la zona de ensanche oocidental del puerto de Leith, se estéan
construyendo- dos muelles de gran calado de 13,7 m, de ancho que tienen,
respectivamente; 152,4 y 129,2 m, de longitud y forman un tri&ngulo rec—
tangulo cuya hipotenusa es la linea de costa existente, penetrando el vér
tice 122 m, mar adentro (fig, 21). La superficie de mar comprendida en di
cho triéngulo va siendo desecada a medida que las obras avangan y en ellc
.se construiréd un nuevo molino harinero, con silos, almacenes y otros cocd”
ficios auxiliares, Como preparacibn para las obras actuales, ha sido -
ciso realigzar importantes trabajos de dragado para preparar el terreno
de asiento de los muelles y habilitar en sus proximidades sendos canal::
de 9 y 6,7 m, de profundidad donde puedan atracar los barcos, Los mue -
lles, una vez terminados y vistos desde mar adentro, tendrén la aparier -
cie de una superestructura macize de hormigbn de 5,5 m, de alto, cou .
muelle de proteccién de 13,7 m, de ancho, Cuandc esté baja la marea,
verd la parte superior de la infraestructura, y aparecerén una serie
pilas de 4,5 m, de ancho colocadas a 10,7 m, de distancia entre ejes i
20).
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En la superestructura del muelle de 152,4 m, se estd constr
yendo un 10 nel provisto de un trangportador de correa, con el fin d
facilitar la descarga de los barcos con cereales que en 81 atraquen,
La obra se completard con la colocicién de defensas de madera, bolar
dos y norays, calzadas con pavimento de hormigén, desagues y demés ser
vicios corrientes en los muelles, tales como dep6sitos de agua dulce,

combustible etc,

Construccién de las pilas,- (Cajones inferiores)

La fabricacién de las pilas que forman la infraestructura s
empezé en sgeco pobre una grada en la cual se construyeron las delgada
pero fuertemente armadas, paredes de los cajones de hormigén, descan
sando sobre uno de sus costados, La grada tenia la suficiente longitu
para poder realizar simulténeamente la construcciédn de varios cajones

colocados en hilera,

A Cuando el primer cajon estaba terminado, se lanzaba al agua
los demds se corrian a lo largo de ia fila y se iniciaba la construc
cién de uno nuevo en el espacio libre del fondo de la hilera, Estos e
jones, completamente terminados, pesaban unas 400 T, y fué necesario
emplear grandes tanques de acero, flotantes, que se colocaban debajo d
su extremo més pesado para poderlos remolcar, a lo largo de la coste,
hasta el lugar de su ubicacibén definitiva, que previamente se tenia y:

convenientemente preparado mediantc una draga,

Entonces, se ponia el cri n en posicién vertical, llenando
de agua el tanque flotante y retiriondolo y luego se sumergia cﬁidadoss
mente el cajén, inundando poco & poco sus compartimentos, hasta dejar.
lo colocado en el fondo del mar en ol lecho para él dispuesto, Después
se inyectaba aire comprimido en el compartimento inferior del cajon, p
ra desalojar el agua de la cémara de trabajo, con el fin de que pudie-
ran introducirse en ella los operarios para nivelar el cajon, excavan.

do bajo sus bordes afilados, Una vesz extraido todo el tarquin o mate -
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rial pobre de cimentacibn, se rellenaba de hormigén a presién la céma-
ra de trabajo, Después se sacaba con bombas el agua del compartimento
superior y se llenaba la totalidad del cajén con hormigén en masa,(fig.
22),

Construccién de la superestructura (cajones superiores)

Los cajones superiores hecesarios para enlazar las pilas, se
fabricaron también en seco., Tienen la forma de grandes cajas de hormi-
gbén annadq de 13,7 x 10 m, de seccibn, con cuatro costados verticales
¥y una base, Estas cajas fueron lanzadas a2l agua desde una grada y re-
malcadas hasta el lugar en que habian de ser utilizadas, Una vez colo-
cadas sobre las pilas correspondientes, se construyd, por la parte ex-—
terior, un murc de hormigbn de¢ 2 m, de espesor, Después s2 rellenaron
los cajones de arena y sobre ella se construyé el tablero de hormigdr

armado qgue cierra el cajén,

Pretensado de los cajones inferiores

Evidentemente, era preciso procurar evitar, por todos los mg
dios, la formaci6n de grietes en el techo y paredes de la cémara de tro
bajo, La presibén ejercida por el aire inyectado ‘en el interior de di -
cha cémare y la del agua sobre sus paredes, podian determinarse con to
de exactitud. Igualmente podia medi rse, con suficiente aproximacién cl
valor del empuje producido por el terreno, En consecuencia, la arnadu-
ra de las parcdes de los cajones inferiores, se calculd para asegurar
la resistencia de dichas paredes 2 la diferencia entre las presiones in
teriores y exteriores, en el caso més desfavorable, Si los bordes afi-
lados del cajén, que se clavan en el terrcno, tropiezan en algunos pun
tos con un fondo rocoso, las paredes trabajan como vigas sometidas al
peso total del cajén, Previendo esta contingencia, se colocaron ademés
las armaduras 1ongitudinales correspondientes, Estas érmaduras longitu
dinales, cmpleadas normalmente para prevenir la comba en las estructu~-
ras flotantes de hormigbébn armado, no proporcionaban, en cste caso, re-—

sultados completamente satisfactorios desde el punto de vista de laell
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minacidén de grietas, ya que el espesor en el borde de las paredes de los
cajones, era solamente de 23 om, Por tal motivo, en las obras que se des
criben, se sustituyeron las armaduras longitudinales corrientes, de.re-
dondos de acero dulce, por otras de alambres de acero de alta resisten-

cia, prete sos,

El pretensado se realizé con arreglo al método Freyssinet, que
- consiste en emplear cables formados por 12 alambres de 5 mm,, agrupados

alrededor de un nticleo hueco y recubiertos por un tubo de 3,2 cm, de di¢
metro a modo de vaina, Los extremos de estos cables pasan a través de la
cavidad cénica de un blcque de anclaje. Cuando el hormigbn ha alcanzado

la resistencia suficiente, se tesan los cables mediante los gatos de do
ble efecto caracteristicos de este sistema y se fijan, introduciendo cn
las cavidades cbénicas antcs mencionadas, unas cuilas especiales de hor °

gon endurecido, Finalmente, se rellena el hueco central de cada catl

con un mortero fluido inyectaco a presibn,

Cada uno de los cables, que pesa unos 2 Kg/h.l. equivale a do:
redondos de 3 cm, dc diémetro, Por consiguiente, su empleo representa
un considerable ahorro de accro, y facilita ademés la colocaciétn de 1:

armadura en tan rcecducido espacio,

Cajones especciales

Los trabajos provios, incluyendo las gradas de lanzamicnto,
necesarios para poder construir después los cajones flotartes, llevan
mucho tiempo, Para cvitar demoras cn le terminacién de las obras, el
primer trozo del muclle adyacente a la costa, se construyé "in situ", c
tando integrado por tres grandes cajones de hormigbn armado, cmpotrados
en el terrcno, Estos cajones, que pesaban de¢ 5,000 & 6,000 T. cada uno,
sc febricaron por ctapas sucesivas, y dc cllos, dos forman un muelle au
xiliar de 36,6 m, do longitud, construido con vistas a la futura amplia
cién do la muralla del de 152,4 m,, cuyo primer trozo estd constituido
por el tercer cajén (Fig. 22)



w B -

_ En la unién de los dos muelles principales, se colocé otro ¢
jon especial de esquina que mide 14,8 x 16 m, y tiene una altura tal,
que aun después de introducido 14 m. en el fondo del mar, su parte sup
rior sobresale por encima del nivel de las aguas, Teniendo en cuentale
grandes dimensiones y, por consiguiente, el enorme peso de este cajond
hormigén. armado, fué preciso construirlo también por sucesivas etapas,
sobre una primera base flotante, Los 4,5 m. inferiores, en los que vaj
cluida la cémara de trabajo, se construyeron en tierra, con estructura
de acero y formaron la base flotante sobre la cual se realizaron laspo

teriores etapas de hbrmigonado. R.P.A,

* % %k k k Xk
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837~0-1 PATENTES RELACIONADAS CON EL HORMIGON PRETENSADO

(Patents Relating to Prestressed Concrete)
Autor: Curzon Dobell

Do: "JOURNAL OF THE AMERICAN CONCRETE INSTITUTE"

SINOPSTIS

En el presente articulo, después de dar una ligera indicaciér
de log principios fundamentales que rigen la técnica del pretensado, se
hace un relato cronolégico de las principales patentes que en los dive:s
80s paisocs se han concedido en relacién con el hormigbn pretensado, exe
plicéndosc al propio tiempo las caracteristicas fundamentales de los pr
cedinmientos de fabricacién més importantes protegidos por las referidas
patentes,

O € 010 11 it e s 0 B 105 b

INTRODUCCION
S0 ha cscrito ya tanto sobre el hormigdn protensado, que re =

sulta dificil cncontrar un tema original de discusién, relacionado ocon
esta nueve téenica, Hasta la fecha, sc han publicado 43 libros y méas de
500 articulos, ocasi tantos como cstiucturas de hormigbn pretensa&o se

han construido cn todo cl mundo, durante cl mismo tiempo. Por tal moti-
vo, oste trabajo se limita a dar uac breve resciia de las patentes rela-
cionadas con cl pretensado, las cuales; en general, s6lo de pasada han

sido mencionadas en los articulos hasta ahora publicados,

PATENTES _

Aceptando como definicién del principio de pretensado "La ac-
ci6én sobre una estructura de fucrzas extoriorecs artificiales calculadas
para producir tensiones de suficiontc magnitud paraneutralizar permanen
temente ios esfucrzos perjudiciales deo signo contrarioc originados por la

carga', c¢s cvidente que ningtn investigador pucde pretender adjudicarse

- la invencién del principio del protensado, ya quo el mismo sc rige ox-

clusivamente por las leyes naturalces de la mecénica, que como tales, no



han podido ser inventadas por nadie, En efecto, el principio del pre --
tensado, de acuerdo con dicha definicién ha sido empleado pare mejorar

la estabilidad de lasvestructuras, desde los més remotos tiempos,

Cada colono que colocaba una barra curva sometida a tension,
por debajo de una viger que se¢ combaba, para impedir su rotura, utiliza
ba, atn sin saberlo, este principio, El hombre que tuvo la idea de cur
var las duelas de un barril y rodearlas de aros meté&licos introducidos
a presién por sus extremos, fué, probablemente, el primero en aplicar
el principio a una estructura circulas, Indudablemente, la primera mu-
Jer que utilizé corsé, no hizo, sabiéndolo o no, otra cosa que aplicar
fuerzas exteridres para neutralizar las perjudiciales tensiones de di-
lataci6én y mejorar la estabilidad y la estética de la estructura,

PRIMEROS AVANCES
Se considera que la primera patente relacionada con una apli

cacién cientifica de cste principic, fué la relativa a un procedimic: -
to para enrollar un alambre teso, alrededor del cafion de las piezas.dc
artilleria y crear en ¢l una compresién con el fin de que la tensibn o
riginada por la detoﬁacion y el peso del proyectil a lo largo del oafion
nobsometiese al metal a carga superior a un limite eldstico y capagz,
por consiguiente, de préducir una decformacibdn permanente de las parc -
des interiores del cafibn, Esta patente data de la época de la guerraci
vil norteamericana y fué concedida con el nfmero 34,977, & Ostrander,
cn 1882, A esta, siguieron las patentes nfmeros 568,914 & nombre de Mi
tler, en 1896 689.413, e nombre de Roberge, on 1901 y la ne 734,965, a
nombre de Shinneler, en 1903, todas ellas relacionadas con la misma apl
cacién, Otra patente andloga pero destinada a otros fines, fubé concedi
da a Aine, en 1911, con el ntmero 1,006,173, Se¢ trataba de un procedi-
miento para el arrollamiento del alambre alredecdor de las duelas de los

barriles de madera,

En cuanto a las primeras patentes relacionadas con la aplica

cidén del principio del pretensado a las estructuras, es interesantc ha
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cer notar que, contrariamecnte a la opinidn general, muchos dc los pri
ros inventores, fucron americanos, Diversos investigadores coinciden -
afirmar quc la primera patentc concedida cn el mundo sobre csta materio
fué la norteamericana n? 375,999, solicitada en 1886 y otorgada final =~
mente en 1898 a P,H, Jackson dc San Francisco, Esta patente bajo el ti-
tulo "Construccioncs de piedra artificial - y pavimentos dc hormigbn" d-
cribc varios procedimientos pafa cstirar los tirantes situados ontre loo
cstribos de los arcos, por mcdic de tbrnillostensores, cufias, ctc,, Por

lo que cae, plenamente, dentro de cste campo,

En 1888, C.F. W. Doehring, solicit6 en Alemania una nueva pa-
tente, de cuya aplicacién en Norte-América, sin embargo, no se tiene no
ticia alguna, Se referia a la fabricacién de unas piezas triangulares,

a bage de mortero y alambres tesos, con destino a la construccién de sug

los de madera,

Existen algunas referencias confusas, en relacibén con paten -
tes alemanas, entre las que pueden citarse la solicitada en 1896 por J,
Mahal para "utilizar al méximo la resistencia del hormigbdn reduciendo
sus tensiones de traccibn bajo carga" y la de M, Koenen, en 1907 sobre
"una férmula para determinar el esfuerzo de traccién necesario para redu
cir a ciertos limites el diagrama triangular de distribucién de tensio-

nes correspondiente a las.cargas de trabajo",

Después de la de Jackson en 1896, la primera patente ameri’ -
na registrada, fué la ne 778,416, concedida en 1904 a R,C. Kyle, en Ilc
que se describe un método para la prefabricaciédn de armaduras para vig: .
Las armaduras se hacian rigidas, manteniéndolas en posicién mediante uno:
mallas de alambres tesos, sujetos por placas de acero colocadas en los
extremos de las vigas, Una vez completa la armadura, se colocaba en ui

molde en el cual después se vertia el hormigébn,

En 1907, se concedi6 la patente Norte-Americana ne 1,020,587 =

un noruego,'J. G. F. Lund, para la construccién de bbévedas constituidas
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por hiladas de bloques '"quebradizos" unidos por mortero, con barras pre
tensas intercaladas en el interior de las juntes de mortero, entre las
hiladas de bloques; & las cuales transmitian una compresién mediante

tuercas y arandelas dispuestas en los extremos de las barras,

En 1908, se concedi6é a un americano, G,R., Steiner, la patento
ntmero 903,906 en la cual se proponia aplicar un tesado provisional ¢
las barras de la armadura, cuando todavia el hormigbn estaba fresco, cu.
el fin de destruir la adherencia, aumentando posteriormente la tensitn,

hasta su valor definitivo, una vez endurecido el hormigén,

Como puede apreciarse examinando el contenido de estas prime-
ras patentes, concedidas en el periodo de diez aflos comprendido entre
1898 y 1908, los inventores tenian un claro concepto de las posibilida.-
des qué ofrece el uso del pretensado para mejorar la estabilidad de legc
estructuras, pero de las pocas noticias que de tal periedo se tienen sc
deduce que los primeros intentos realizados para elevar la teoria a la
préactica, fracasaron, lo que dié lugar a que se abandonase todo ensayo
de pretensade durante los siguientes veinte aflos, Actualmente se sabe,
que, estos primeros fracascs fueron debidos a no haber tomado en consi-
deracién los fenbmenos de deformacién lenta del hormigdén, El conocimien
to de tales deformaciones es un requisito previo indispensable para el
éxito en todo proyccto de pretensado, No es posible en este articulo tra
tar con cl necesario detalle de estc fundamental fenbmeno que, por otra
partce, ha sido detenidamentc estudigdo por eminentes investigadores ta-
les como Freyssinet, Magnel, Schorer y Crom, No obstante, es preciso se
flalar que, atin actualmente, existen proyectistas gue siguen fracasando
en sus intentos de pretensado, por asignar a las armaduras tensiones ten
bajas gque son incapaces de absorber las pérdidas debidas a la retracr
y deformaciones lentas del hormigébn y conservan todavia una tensidon o -
sidual suficiente para mentener el hormigbén en compresién permanente,
bajo carga, Este peligroso defecto se observa principalmente en los de-

poésitos pretensados mediante redondos estirados con el auxilio de torni
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llos tensores,

PATENTES MODERNAS
En esta resefia cronolégica de las patentes relacionadas con «

hormigén pretensado, es preciso ahora dar un salto de 20 afios, desde

1908 a 1928, ya que durante este tiempe, y con una sbéla excepcibn, no
parece registrada ninguna patente ni trabajo cientifico sobre el parti.
cular, Dicha excepcién corresponde a un austriaco K., Wettstein que se .
gin manifiesta en una reciente carta dirigida a la "Asociaci6n Suiza d
Ensayos de Materiales" ha venido fabricando en Austria, desde 1919, pl:
cas de hormigbn pretensado armadas con cuerdas de piano sometidas a te
siones muy elevadas, En apoyo de su afirmacién cita diversos ensayosre
lizados en 1924 en la Universidad Técniéa de Viena y solicita, como cor
secuencia, que Se reconozca a sus trabajos la debida prioridad sobre lo

estudios efectuados por Freyssinet y Hoyer,

S5in embargo, como no aparece registrada ninguna patente a nor
bre de Mr, Wettstein, parece prudcnte esperar a que pueda demostrar, de
un modo evidente la veracidad de sus manifestaciones, antes de emitirs
bre el Particular un juicio definitivo y reconocer al citado profesore
puesto de honox que reclama como creador de la moderna técnica del pre-

tensado,

Con esto, se¢ llega a Freyssinet, Diel, Hoyer, Hewtt, Crom, A-
belews, Magnel, Blaton, Lossier, etc., figures todas ellas bien conoci -
das como propulsoras del desarrollo actual del hormigbn pretensado, Ee
dificil determinar cual de ellos fué el primero cen percatarse dec la im-
portancia de las deformacionds plésticas y de la necesidad de te nerlas
en cuenta en el célculo de las tensiones, pero la mayor parte de los tr:

tadistas coinciden en que tal prioridad corresponde a M, Freyssinet,

Bugenio Freyssinet es un ingeniero francés que se ha dedicadc
durante los filtimos 20 afios, a realizar amplios estudios ¢ investigacic
nes sobre hormigén pretensado, Ha publicado numerosos trabajos sobre el

tema y pronunciado diversas confercncias entre las que destaca la del 1
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de Noviembre de 1949, cn Inglaterra, con ocasién de una rounidén conjun.
ta de la "Institutidn of Civil Engincers" y la "Sccieté des Ingenicurs
Civils de France", Las teorias y los procedimientos cxplicados on dich
conferencia deben ser rcconocidos por todos aquellos que sc interesen

por estas cuestiones, La primera patentc de Mr. Froyssinct, trdtaba ye
de la necesidad de tomar cn consideracién las dcformaciones pléasticas,
Pero esta fundamentel idea pas® desapcrcibida y casi ignorada, durart :
varios #ilos, bajo cl inocente titulo de tal patento "pieza de hormigin
Armado" que contrasta con los altisonantcs de otras mucho menos interg
santes, Fué solicitada on Francia el 2 de Octubre do 1928 y concedida

con el ndmero 656,547 el 22 de cnerc de 1930, La correspondiente paten
te norteamericana, solicitada on 1934, se otorgbd, finalmentc, el 11 dc

mayo de 1937, con el ntmero 2,080,074, En su primer apartado dicocs

"pieza de hormigbn armado constituida por hormigbn fraguado y ocndurcci
do, cue ha experimentado ya la retraccidn, y armadura de acero, de al-
to limite cléstico, mantenida constantemente en tensibn, anclada on dj
cho hormigén y adherida ademés a lo largo de su total longitud9 con 1c
cual el citado homnighn sc cncuentra permanentementc sometido a un es-

fuerzo dc compresildn',

Desde ontonces los inventos de M, Freyssinet, han sido prot
gidos por unas é&icuz patcntes sucesivas gue sc reficren a diversos pro-

pa
cecdimientos de fabricacién de tuberias, vigas, ctc,

Algunos autores sustentan el criterio de que R.E. Dill, de

¢l hormigbn prctensaco armadﬁras somctidas a tensiones muy clevadas p
ro su patente ne 1,686,633, concedida el 18 dc Scptiembre de 1928, n
s¢ rcficre a tal cucstion, ELl método que en ¢lla propone, consiste o
recubrir las barras roscadas que utiliza como armadura, con el fin c.
evitar la adherencia y permitir el cstirado de dichos redondos median
tucrcas provistas dc las corrcespondicntes arandelas, que se colocan e

sus extremos, una vez que el hormigbn se cencuentra ya suficientcmente
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durecido, Con arreglo a estas normas se fabricaron numerosos postes en

los Estados Unidos, y, previa la correspondiente autorizacién, las mis

mas fueron aplicadas més tarde por la "Preload Co,"™ en la constfuccién

del primer depbésito pretensado, en 1935, Esta idea de evitar la adhe=-

rencia de la armadura para poder tesarla mas tarde contra el propio hor
migbn ya endurecido, fué también la base de las patentes n2s 1,781,699

concedida en 1930 a Parmely y 2,185.749 otorgada en 1940 a R,D. Kennedy
en 1940 y vendida después a la "Preload Corp."

En 1938, Edwald Hoyer, en Alemania, ide6 un nuevo método pa-
ra la fabricacién de elementos de hormigbn pretensado, que consiste en
someter, simulténeamente, wun gran ntmero de delgadas cuerdas de piano
a tensiones extremadamente elevadas, apoyapdo los aparatos de tesar con
tra estribos exteriores, independientes de las piezas a fabricar, Una
vez tésos los alambres, se viertc .l hormigén a su alrededor, en moldes
convenientemente dispuestos y cuaudo la masa estéd ya fraguada y ha ad -
quirido la durema necesaria, se sucltan los alambres de sus anclajes -
provisionales con lo que se transfiere al hormigdn de la pieza la ten-
sién de la armadura, originéndose asi el pretensado, El anclaje defini
tivo se confia exclusivamente a la adherencia por lo cual las vigas y -
placas de hormigbn construidas con arreglo a este procedimiento, pueden
cortarse después para darlas las dimensiones requeridas, En casi todos
los paises, incluso en el Canadd, se han concedido patentes para este ~
método, pero en los Estados Unidos ha sido denegada la correspondiente
solicitud, Durante la filtima guerra, se fabricaron en Alemania, de acueX
do con el sistema Hoyer, una gran cantidad de placas y vigas de peque-
flas dimensiones y, posteriormentc, se montaron numerosas nucvas fabri-
cas, actualmente on pleno funcionamiento, ospecialmente on los paises
Escandinavos,

El primero quc aplicé cl principio del hormigbn pretensado a

la construccién de depbsitos cilindricos, fub William 3. Howett, de Chi

cago, que cn 1937 obtuvo la patentc no 2,091,444, parae cl tcsado do re
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dondos, por medio de tornillos tensores, alrcdcdor de parcdes circule-
res, Estas armaduras se recubrian posteriormontc con una caja de hormi
gbn y gunita para cvitar su corrosién, J.M. Crom, colaborador de Hewctt
demostré més tarde la imposibilidad de crear por cl método propucs 510,

tensiones suficicntemente elcvadas para obtener una compresién perma -
nente en el hormigbn, lo que le indujo a iniciar nuevas investigacio -
nes que dicron como rcsultado su primera patente n® 2,364,966, que fut
seguida de otras cinco patentos succsivas, todas ellas rclacionadas con
procedimicntos para emplear alambres sometidos a elcvada tensién, on 1¢

construccién dec grandes depésitos cilindricos y chpulas,

En 1941, W.B. Miller, dc la "Lewiston Pipe Co,", dc Chicago,
obtuvo las patcntes nes, 2,236,107 y 2.236,108, reclativas a nucvos pro
cedimicntos para armar tubcrias con alambres arrolladog sobrc ,11au a
tensiones clovadas, y rccubiertos de gunita para protcgerlos de la co-

rrosién,

Las més rccicntes y quizés més précticas dc las patentes re-
lacionadas con el prctensado de piezas roctilineas tales como vigas y
placas, ,son las concedidas cn Europa a G, Magnel y "Empresa Blaton-Au-
ber S,A.", dc Brusclas, El fundamento del método dcl profesor Magnel,
aparecce ampliamente explicado cn su libro "Hormigbn Pretensado", publi
cado en 1948, Actualmentc, cstas patentes sc eetén cmplcando en lacong
truccibn de grandes cdificios, hangares, y pucntes entre los cualcs pu
de citarse el primer puente de tramos continuos, de hormigbn pretensa-
do, sobre el Sclayn, en Bélgica, En el puente de Walnut Lane, en Fila-
delfia, del que tanto se ha escrito ultimamente, se aplicaron también

estas patentes,

El tltimo nombre a considerar, cronolbégicamente, es el de
Henry Lossier, que ha obtenido patentes en Europa para utilizar cemen=-
tos expansivos que produzcan dilataciones regulables del hormigbn, ven
ciendo la resistencia de las barras de la armadura introducidas en su

- -
el

masa, obteniéndose de esta manera ¢l dese~ado grado de compresion
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hormigbn, M, Lossier, ha publicado numerosocs e interesantes articulos
acerca de su teoria en "Ingenieur Civil" y otras revistas técnicas eu-
ropeas, No obstante, por ahora parece dificil llegér a obtener de¢-unm
do sencillo y seguro tales hormigones ya que es preciso afiadir una exe
ta cantidad de diversos productos quimicos, cn un determinado momento
de la fabricacién, para lograr, prccisamecntc, la dilataciédn justa co -

rrespondicente a la magnitud del csfucrzo de pretensado requerido,

En Norteamépica se han concecdido unas 80 patentes para divel
sos procedimientos de protensado, Do ellas, 56 son posteriores a 193;
En la actualidad, existen en estudio, por lo mcnos, unas veinte nuevas
aplicacioncs para las cuales indudablementc, no tardaréd rucho en solic
tarsce las correspondientes patentes., Como siempre que se inicia una m
va técnica, cl voltmen de patentes es muy elcvado y continua atn aume:

tando a mcdida quec surgen nuevos campos de aplicacibn, RBoA

* ok K kK ok ok ok
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837-3-~4 EMPLEO DE TUBOS DE CAUCHO ¥ EL HORMIGON PRETENSADO

(Use of inflatable rubber tubes iu yrostressed concrete)

Autors Editorial

Des "CONCRETE AND CONSTRUCTIONAL ENCGINEERING

SINOPSIS

3¢ describen, cn el presente articulo, unos nuevos tubos de
caucha, de procedencia americana, quec pueden ser utilizados para la co
truccién de piezas de hormigbn pretensado, segfin ha quedado demostrado
mediante las cxperiencias con ellos realizadas rccientemente, en Fran—
cia, por M. Freyssinet, de las cuales se hace una breve resefla en este
trabajo,

Desde hacce algtn tiempo, sc fabricdn cn América, con el nom-
bre registrado de "Ductube" unos tubos especiales de caucho, gue sepug
den inflar y desinflar y se utilizan como machos para formar agujcros,
¥y conductos, on el interior dc las masas de hormigén, durante su mol =
deo. Estos tubos, csté&n constituidos por dos cmmas de tiras de caucho,

arrolladas en hélice y armadas con un alambre tambhién helicoidal,

Reciontemente, on Francia, M, Iroys~ine’ ha rcalizado algu -
nos cnsayos con ¢l fin deo comprobar i los rcfceridos tubos podian ser
adaptados a la construccion de picuci de hormigdn protensado, habiendo
obtenido resultados completamentc cotisfaciorios, Con cllos se puede,
con gran facilidad, formar en ¢l hormigén los cornducios por los cuales
posteriormente, so int®oducen los col’ps do pretensado, Para los ancla
jes y cables tipo Freyssinet, constituidos por 12 & 18 alambres, son a
propiados los tubos "Ductube" que, desinflados, ticren 22 mm, de diéme

tro exterior,

Uno de los ensayos cfcctuados, sc hizo con una viga de 13 T,

(Fig. 23 y 24), armada con 39,6 m, de cable do 12 y 18 alambres, que se



oy .

moldeé utilizando cstos tubos, Los tubos, inflados, sc colocaron cn cl
cncofrado, sujeténdolos con alambres cada 1,20 m, Su rigidez es suficia
to para, en dicho intervalo, conscrvar por si s6los la curvatura y ali-
ncacién convenicente, En los extremos de la viga sc acoplaron a los co
nos de anclaje, a los cuales atraviecsen, formando una junta perfcctan
te estanca que no requicre la aplicacién dc asfalto ni masilla de ning:

na clasec,

Pocas horas después de moldeada la viga, y cuando ya el hormi
gbn habia endurocido, se desinflaron los tubos con lo que se alargaron
y destorcicron, pudiendo después un sélo hombre, con toda facilidad, -«
tirarlos de la pieza introduciéndose posteriormente los cables de pre -
tensado, por los conductos dejados en la masa del hormigdn por dichos t:
bos, sin dificultad, R.P.A,

* oK K K R K XK
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