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591 -3-3 NUEVO TIPO DE TUBO PiiEFABRLCADO PRETENSADO 

( ~ u o v o  t i p o  d i  tubo prefabr ica t  0 precompresso) 

"L ' IlTDUSTItIA I,l?ALIANA TIEL CEMEM'POqf Diciembre, 1 95 1 

AUTORP Uott ingo Ignazio Failla 

S I N O P S I S  

Se descr ibe un procedimiento patentado para cons t ru i r  
tubos prefabricados en piezas de l imi tadas  dimensiones y p r e t e z  
sados a x i l  y tangencialmente. Se expone un ejemplo de tube r l a  a 
presidn de didmetro 1,20 m. y 60 atmdsferas de presidn i n t e r i o r  
construido según e l  procedimiento descr i to ,  

En e l  extenso campo d e l  hormigdn pretensado s e  encue; 

t r a n  en primer plano l o s  tubos prefabricados: s e  puede d e c i r  - 
que c a s i  nada m & s  que aparecer l a s  primeras patentes  s e  r e a l i z ~  

ron industrialmente tubos de hormigdn pretensado, Basta o i t a r  - 
las primeras  atentes de Emperger, Vlanini y Freyasinet,  para - 
l l e g a r  has ta  las dltimas real izaciones de Oued-Fodda (d rge l i a  ) 
y de l a s  ins ta lac iones  h idroe l6c t r icas  de l a  S,A.D,E. en Valle- 

s e l l a  d e l  Piave. 

La aplicaoi6n de  l a  tecnica  d e l  pretensado a l o s  t u  - 
bos obtenidos con mater iales  de  déb i l  r e s i s t enc ia  a t racc idn  ex 

una en t re  l a s  más acertadas real izaciones t e6 r i cas  y tecnológi- 

cas  de la  ingenierfa ,  ya que e l  pretensado en t re  o t r a s  venta jas  





logra  l a  anulacidn de l a  sobrecarga instantdnea por impactos .en 

e fec to  se sabe que si en un tubo pratensado s e  t i e n e  una "sobrg 

carga instant&neaff se  produce una g r i e t a  por l a  que s a l e  e l  a m  

d e l  in t , e r io r  l o  que a l  producir una disminucidn de l a  presidn - 
i n t e rna  conduce a l  equ i l ib r io  primitivo s i n  daño de  l a  e s t r u c t s  

ra . -. - 

En e l  campo e l a s t i c o  de l a  es ' tructura de un tubo s e  - 
v e r i f i c a  l o  mismo que en l a s  vigas sometidas a f lex idn  cuando - 
'se sobrepasa un poco l a ,  llamada carga de advertencia. 

La más b r i l l a n t e  aplicacidn i n d u s t r i a l  de l o s  tubos - 
pretensados s e  t i e n e  cuando s e  rea l izan  grandes didmetros para 

soportar  grandes presiones. 

Es tas  e s t ruc tu ras  conseguidas con mater iales  de cos te  

reducido, capaz en estado normal de notables  r e s i s t e n c i a s  a es- 

fuerzos de compresidn y de de"b41 re s i s t enc ia  a l o s  esfuerzos de 

t racc ibn  (hormig6n9 gres ,  v i d r i o ,  e tc , )  pueden hacer competencia 

econdmica a las es t ruc turas  real izadas con mater iales  capaces - 
de notable r e s i s t e n c i a  a l o s  esfuerzos de t racoidn (acero). 

La técnica  construct iva ac tua l  de lo's tubos pretenea- 

dos de gran didmetro, sometidos a f u e r t e  presibn, ha intentado 

en es tos  años,  a t r avQs  $e l a s  mejores patentes  ex is ten tes ,  ob- 
1 

t e n e r  l a  pieza entera.  Esto e s  consecuencia de l o s  inconvenien- 

t e s  derivados de l a  longitud con e l  consiguiente awnenUo de j u ~  

t a s  y a l a  d i f i c u l t a d  de ' t r anspor t e  en lugar  accidentado a cau- 

sa d e l  pesos son:estos dos inconvenientes que constituyen un m 2  

t i v o  de competencia econdmica desfavorable respecto a l o s  tubos 

met i l icos ,  





E l  ingeniero F a i l l a ,  au to r  d e l  a r t i c u l o  que sigue, ha, 

ideado su pa tente  para con.struir un nuevo t i p o  de tubo p re t enss  

do prefabricado, muy C t i l  para grandes diámetros y grandes pre- 

siones,  basándose para e l l o  en e l  concepto de que para construkr 

grandes e s t ruc tu ras  e s  t a n t o  más econ6mica l a  apl icación d e l  - , 
pretensado cuanto más reducido sea e l  tamaño de las piezas en -' 

que se descomponga l a  estructura.  

For e l  ejemplo expuesto s e  ve claraaente  que se pue - 
den t ene r  tubos pretensados de notable longitud con e l  menor ns 
mero, por consiguiente de juntca: en efec to  e l  montaje puede - 
r e a l i ~ a r s e  llevando pequeños t rozos,  (p re fab r i cabu  en obra) y 

procediendo despues a l a  construcción d e l  tubo en l a  obra, s i n  

necesidad de más medios aux i l i a re s  que l o s  previs tos  pzra r e a z  

zar e l  pretensado. Aún e s t o s  s e  pueden eliminar,  aumentado las 

juntas  

Ahora s e  comienza a competir con l o s  tubos met t l icos  

u t i l izando mater iales  de ba jo  cos te  en t r e  l o s  que, en primer 12 

gar, s e  encuentra e l  homigbn. 

E l  inventor mediante pruebas p rác t i cas  construct ivas  

va perfeccionando su patente. 

Dotto ingo  Giuseppe Rinaldi ,  

Premisa . Como consecuencia de l a  memoria t i t u l a d a  - 
'tProve esperimentali  a fesurazione e r o t t u r a  su d i  una t r ave  - 
i s o s t a t i c a  r e t t i l i n e a  i n  c o a o  vrefabbricata-precompressa d i  m. 

50 d i  luceqt d e l  ItGiornale d e l  Genio civi leI t  firmada por e l  ing-  





niero  G. Rinaldi (1) y particularmente de cuanto e s t d  expueato 

en l a s  "premisasqt de dicha memoria sobre la prefabricacibn y - 
pretensado d e  grandes e s t ruc tu ras  rea l izadas  con pequeiias pie- 

zas,  queremos ind ica r  un procedimiento patentado para l a  cons- 

t ruccidn de tubos prefabricados y pretensados de cua lquier  di& 

metro y presidn interna.  

Se conocen l a s  venta jas  que s e  obtienen sometiendo - 
un cuerpo tubular ,  de pequeño espesor respecto a l  radio,  cons- 

t i t u i d o  por mater ial  escasamente r e s i s t e n t e  a t racoibn,  a un - 
sistema de dos esfuer5os de preter- .ado ortogonales, que actuan 

uno en e l  sent ido d e l  e j e  y e l  o t r o  en sent ido tangencial ,  no2 

mal a l  primero; t a l e s  venta jas  han conducido hace ya alguños - 
años a la  prefabricacidn de l o s  tubos de hormigdn pretensado. 

Todos l o s  tubos de hormigdn armado pretensado, has ta  . 

ahora p.roducidos, es tán const i tuidos esquemáticamente poro 

1)  Un cuerpo tubulax pretensado, generalmente de  h o ~  

migón de cemento de al ta re s i s t enc ia ,  que s e  v i e r t e  de una so- 

l a  vea, simultaneameslte a l  tesado de Las armaduras O antes.  

2) Un sistema de armaduras cons t i tu idas  por  cables  6 

alambres de acero destinado a producir e l  esfuerzo de p re t enss  

do tangencia1 de l  tubo. 

3) Un sistema de armaduras destinado a produair e l  - 
e s f u e r ~ o  de pretensado según e l  e j e  d e l  tubo. 

-------m-- 

(1) Reseñada en e l  nQ de J u l i o  - 51 de f*Indus t r ia  I t a l i a n a  d e l  ' 
Cemento", - Vsdr Giornale d e l  Genio g&yile - J u l i o  Agosto 51. - Ved8 Publicaciones d e l  7 Congreso In ternac ional  del R o e  
gdn armado pretensado de Gante - BQlgics. 





Todos l o s  t i p o s  se diferencian de l o s  demás por las 

d iversas  maneras de r e a l i z a r  e l  ve r t ido  d e l  hormigbn, de r e a l i  

z a r  e l  tesado de l o s  cables,  por l o s  anc la jes ,  etc.  

Descripcidn d e l  procedimiento . E l  tubo que hemos p= 

tentado presenta l a s  s iguientes  c a r a c t e r f s t i c a s  or ig ina lesr  

1)  EstB cons t i tu ido  por l a  unión, se&n las genera - 
t r i c e s  y según l a s  d i r e c t r i c e s  de pequeños elementos prefabri-  

caaosn t a l e s  elementos son de dos t ipos ,  reproducidos en l a  - 
f i g .  1 y en l a  f ig .  2, y est&n fabricados en hormigbn, en la  - 
d r i l 1 0  o en gres ,  o en o t r o  mater ial  adecuado para que s e a  su- 

Ticientemento r e s i s t e n t e  a l a  compresi6n. Ambos elementos t ie-  

nen forma paralelepip€idica, son de igua l  longitud y se encuen- 

t r a n  dispuestos,  en igua l  número, alternativamente en todos - 
l o s  a n i l l o s  d e l  tubo. 

Como ya s e  ha dicho, 1.0s elementos s e  adaptan en t re  

s i  en e l  sent ido a x i l  d e l  tubo a t raves  de superficxies norma - 
l e s  a l  e j e  y en e l  sen t ido  tangencia1 a t rav6s de superf ic ies  

incl inadas respecto a l a  f i b r a  media, de forma que l o s  elemen- 

t o s  de un t i p o  (fig. 1 )  puedan entrar en cuña en t re  dos elem- 

t o s  d e l  o t ro  t t p o  ( i ig ,  2) que resu l tan ,  an tes  de r e a l i z a r s e  - 
e l  tesado, dispuestos más adentro, 

El  ángulo en e l  v é r t i c e  de l o s  elementos que entran 

en ciiña debe s e r  m y o r  que e l  ángulo formado por e j e s  de dos - 
elementos igua les  xucesivos y menor que e l  ángulo  de^ roaamien- 

t o  que se  obtiene en t re  Los mater iales  que constituyen l o s  dos  

t i p o s  de elementos. 

La e.rnplita6 d e l  bngulo 3 y9 por c o n s i g u i a t e  e l  nú- 

merÓ de elementos prefabricados, que constituyen cada a n i l l o  - 





d e l  tubo, pueden v a r i a r  en funcidn de l a s  dimensiones d e l  tubo 

y de l a  magnitud de l a  deformacidn requerida para t e s a r  l a  ar -  

madura. La disposicidn i n i c i a l  de l o s  elementos prefs,bricados 

e s  l a  que s e  observa en la  f i g ,  3. 
2) La armadura destinada a producir e l  esfuarao de - 

pretensado a x i l  y tangencia1 de l  tubo, cons is te  ( f ig ,  3) en - 
una red tubular  (f ) de alambres de acero y a l t o  l í m i t e  el&- 

co con una longitud igual  a l a  d e l  tubo acabado, En l a s  dos e z  

tremidades d e l  tubo, l o s  alambres que constituyen l a  red vienen 

su je tos  por unos g a r f i o s  en fozma de U a cabal lo d e l  borde - 
l i b r e  de l o s  elementos prefabricados d e l  extremo, Las dimensig 

nes de l a  malla se  establecen de acuerdo con las de l o s  elemeg 

t o s  prefabricados. Los cruces en t r e  alambres deben hacerse en 

l a  mitad de 1os'~elementos y en funcibn de l a  re lac ibn  que s e  - 
quiera  obtener en t r e  l o s  esfuerzos de pretensado a x i l  y tangeg 

o i a l ,  

En efec to  forzando l a  red de l a  armadura a aumentar 

e l  propio di6metr0, s e  producen en esa red tensiones que, dada 

l a  incl inación de l o s  alambres, s e  descomponen en e l  sent ido - 
a x i l  y en e l  sent ido tangencia1 d e l  tubo. Tal  hecho permite - 
r eun i r  y precomprimir en ambos sentidos con una única o p e r ~ i & n  

(aumento d e l  didmetro) l o s  elementos ..- prefabricados. 

3) E l  tesado, mediante e l  aumento d e l  diámetro de l a  

armadura de l a  red tubular  de alambres de acero s e  puede obte- 

ne r  d e l  s iguiente  modo. 

- Los elementos prefa'bricados estdn colocados ( f ig .  3) 
en e l  i n t e r i o r  de l a  armadura, 

- En e l  i n t e r i o r  d e l  tubo se  introduce una forma e i -  

l i n d r i c a  de longitud igua l  a l a  d e l  tubo y compuesta de espi  - 





Entre dos de e s t a s  espigas (de madera u o t r o  material) 

s e  colocan gatos  planos d i l a t ab lee  (d) de chapa delgada o oau - 
cho de igual  longitud que l a s  piezas; 

Introduciendo en e l  i n t e r i o r  de l o s  ga tos  un l iquido  

a presión, las espigas quedan obligadas a separarse y l a  forma 

aumenta de didmetroo por consiguiente l o s  elementos prefabrica- 

dos dispuesto más hacia e l  centro (del  t i p o  d e s c r i t o  en l a  fig. 

2) que apoyan sobre las espigas son empujados hacia  fue ra  y a - 
su vez presionan a l o s  elementos de l  o t r o  t i p o  (desc r i to  en l a  

-figo í), Eor consiguiente l a  axmadura tubular  queda tesa. 

4) La tensidn obtenida en l a  armadura s e  mantiene au- 

tomaticmentes en efec to  l a  armadura tubular ,  t e s a  por l o s  e le -  

mentos prefabricados, reacciona forzando a l o s  elementos en foz 

m a  de cuña a e n t r a r  a presi6n ent re  l o s  elementos d e l  segundo - 
t i p o ,  que apoyan sobre l a s  espigas,  Este movimiento es i r r eve r -  

s i b l e  ya que cesando l a  presión in t e rna  de l a s  espigas, la ten-  

sidn de l a  armadura descarga sobre l o s  elementos prefabricados 

que quedan comprimidos uniformemente t a n t o  en sent ido  longitudi- 

, na l  como en e l  tangencial ,  Por es to  l o s  elementos en cuña que - 
dan bloqueados, debido a l  rosa,miento, en l a  posición final entre 

l o s  elementos prefabricados de l  primer t ipo .  

Una vez que ha cesado la  acción de l a  presión hidráu- 

l i c a ,  s e  sacan las espigas y e l  tubo es%& dispuesto para s e r  - 
usado con so lo  una s e n c i l l a  protección supe r f i c i a l  de l a  armad2 

ra (enlucido). 

Ejemplo: 

Didmetro in te rno  2 r  = 1,20 m. 

Espesor de l a s  paredes S = 8,5 cm. 





La armadura e s t &  cons t i tu ida  por una red de malla r 6 g  

bioa de alambres de acero de a l t o  l í m i t e  e l á s t i c o  de $ 8, con - 
una incl inacidn de 759 respecto a l  e j e  d e l  tubo, - 

Las dimensiones de las diagonales de l a  'malla son de 

10,75 cm. x 2,86 cm. 

La circunferencia  e s t á  dividida en 40 elementos de un 

t i p o  y 40 d e l  otro.  . 
E l  a r t i f i c i o  para consegwir e l  teeado está cons t i tu i -  

do por 40 espigas (de madera) en t r e  las que se encuentran las  - 
cajas para a l o j a r  l o s  &ates  d i l a t ab le s .  

Al acabar l a s  operaciones de tesado e l  acero t r a b a j a  
2 .  a ' 9000 ICg/crn. . 

Se t i enen  l a s  s i g u i m t e s  oondicianes:de trabajo de - 
los. materiales: 

a) Tubo no sometido , carga 
2 

' 'Tcnsibn en e l  aceroo lgi, = 9000 ~g/cm 

', compresió3 axila 

* . 1 2 x 0,SO x cos  7 5 9  x 9000 r3, = -----------------e-------- = 2594 %/cm 2 

895 x 10,75 

b) Tubo sometido a carga. 

1 Q )  Resistencia  a l a  pres ibn interna.  

l?o queriendo que exis3a ningún esfuerzo de t racc idn  - 
en las paredes d e l  tubo, l a  presibn,máxima p viene dada por> : 





en donde; 2 
n!' = 358 ~g/cm . ',,:e 

= 64 cm. 
2 x 0  0 x 0  6 2 .  = 8;5 + 7 Y -----d----~e-z- = 10 86 cm . 

2,86 

p = 60,7 a t m .  

La tensidn d e l  acero viene dada poro 
2 (5 .  = 9000 + 7 x 358/0,965 = 11.600 Kg/cm . 

r 
2 ~ )  Resistencia  a flexibn. 

E 1  dxirno momento, que puede soportar  l a  eección, s i n  

que s e  manifiesten en e l l a  esfuerzos de t racc idn  valee 

Las so l i c i t ac iones  u n i t a r i a s  sonr 

en e l  limbo superior8 

en e l  limbo in fer ior8  
a 

fy !l 2 . , = 25,4 - 2 5 i 4  = O Kg/crn . 
2 - 0: = 11,60~1 + 690 = 12,290 Kg/cm . 

En plena carga e l  peso d e l  tubo viene dado poro 

Peso propio o 6,28 x 0,65 x 0,10 x 2,5 = ?,O2 ~ m / m l .  

Peso d a  aguat1,OO x 3914 x 0960 x 0,6 = 1,13 ~ m / m l .  
i * 

- - 
2,lS ~ m / m l .  

La luz  t e d r i c a  d e l  tubo simplemeate apoyado puede va 

ler 9,60 m. 
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En e s t e  a r t l c u l o  se  describe una o r i g i n a l  escalera  de 
hormigdv pretensado, construIdz~ en Antwerp ( ~ Q l g i c a ) ,  en un g- 
po de e d i f i c j  os destinados a fábr ica ,  almacenes, o f i c inas  y sa- 
l a  de exposiciones de l a  "General Uotors Continental". Est& com - 
t i t u i d a  por una losa  ke l ico ida l ,  apoyada únicamwite en sus ex - 
tremos superior  e infer io-  y pone en comunicacidn dos p lantas  - 
s i tuadas  en t r e  sf a una d i s t anc ia  verticn!, de 5 ,23  m. s e  reseña 
también, brevementa, e l  procediniento de cálculo adoptado en e l  
proyecto, 

La @'General iLoLors Coi;tinentalM ', e s t a  construyendo en 

Antwerp (~é lg j . ca )  >m S ~n20ita,nto, Zrupo de e d i f i c i o s  con des t ino  

a fábr ica ,  clmacenes, oficinzs j7 saldn de exposiciones de su i.2 
dus t r ia .  La  sala de exposlcicnes, de l i n e a s  elegantes  y moder - 
nas, se enlaza, por aedic de una escalera. he l ico ida l ,  con l a s  - 
of ic inas  s i tuadas  U n  l a  p l e ~ t a  supertor,  

E s t a  escalera es  una cudaz es t ruc tura  ( f ig .  4) que no 

pudo cons t ru i rse  de horrnigon armado ordinario y cuyo'proyeoto, 

aún para l a  moderna técnica  d e l  hormigón pretensado, cons t i tu í a  

un problema, f an  f u e ~ a  de l o  coiriente, que se consideró neces2.. 

r i o  construir yre7jj.amente un modelo a escala  na tu ra l  (fig. 5) - 





para ensayarlo en l o s  labora tor ios  de l a  Universidad de Gante, 

someti6ndolo a cargas 3,5 veces superiores a las de t r aba jo  pre- 

v i s t a s .  

El  elemento r e s i s t e n t e  de l a  e s t ruc tu ra  e s  una l o s a  - 
hel ico ida l ,  de unos 28 cm. de espesor medio, que s e  apoya Única 

mente sobre e l  suelo,  por su base y en su extremo superior  soba 

l a  planta  de o f i c inas  s i tuada  a 5,23 m, de altura. 

A l  proyectar l a  losa  e l  pr inc ipa l  problema a reso lver  

l o  cons t i tu í a  l a  necesidad de absorber l o s  importantes momentos 
de to r s idn  que en e l l a  se  presentan* Como por o t r a  par te ,  no - 
e x i s t e  ninguna fórmula aceptable que sirya para va lo ra r  exacta- 
mente l a s  tensiones de tors idn  en secciones rectangulares  de - 
hormigón, de muy pequeño canto r e l a t ivo ,  s e  hizo preciso recu - 
rrir a l o s  ensayos an tes  mencionados, sobre u? modelo a esca la  

na tu ra l  . 
Las dimensiones d e l  modelo ensayad9 s e  indican en l a  

f ig ,  6,  E l  metodo de cálculo adoptado en e l  proyeoto, no e s ,  i~ 

dudablament e ,  exacto . (en -5ngenisria no exis ten  m6t odos exactos) 

pero s e  basa en l o s  resul tados obtenidos en las c i t adas  expeñf-2 

c i a s  y, hay quetener en cuenta que, en general,  ofrecen mayar - 
garant ia  l o s  resul tados exper+mentales que l a  t eo r i a .  

Biedido verticalmente,  e l  espesor de l a  placa ensayada 

e ra  de 34 cm., pero en direccidn normal a su supe r f i c i e  solo a& 

oanzaba 26 cm. en e l  borde i n t e r i o r ,  32 cm. en e l  e x t e r i o r  y 29 

e l  espesor medio. Para e l  proyecto, se par t id  de l a s  s iguientes  

cargas 8 

Peso propio = 859,3 ~ ~ / r n  2 - Sobrec-arga = 507,8 ~ / m '  
2 

( ~ n  proyección horizontal) .  Peso t o t a l  = 1367,l Q / r n  . 





Aplicando los m6todos de c6loulo corrientes, se obtig 

nen, con eataa cargas, los valores m6xirnos que a continuacidn - 
se indioant 

Momento flector en la seccidn Al B1 = 19.494 m.Kg. 
Momento de torsidn en las secciones Ao.Bo y An Bn = 

= 29.172 m.Kg. - 
Esfuereo cortante en las eecciones Po Bo y % Bn = 

a 130200 Kg. 

Suponiendo que las reacciones verticales a lo largo - 
de las llneas de apoyo A. Bo 'y An B,, se distribuyen linealmen- 

te, (f ig. 7), se deduce, aplicando los principios fundamentales 

de la estabilidad8 - c  - 

SA= 41.81 7,8 Kg. por metro lineal 
Sg- 55.806 Kg. por metro lineal. 

Por consiguiente, la tensidn cortante produoi'da por - 
la suma del esfuerzo cortante y del momento de tor~ibn, valdráo 

Como armadura de pretensado, se utilizaron en el modg 

lo dos cables, constituido cada uno de ellos por 16 alambres do 
5 mm. de digmetro, tesos por uno de sus extremos a 10.195 ~g/ax?* 
lo que representa un esfuerzo total de 64.000 Kg. Pero teniendo 

en cuenta que, debido al rozamienta desarrollado entre los ca - 
bles y el hormigdn, se produce una perdida de tensión que aloa2 

za el 455, el esfuerzo inicial de pretensado, se reduce, en la 

seccidn A B a 35,200 Kgo y, finalmente, como con el tiempo le 1 1  
tensidn disminuye otro 15$, los esfuerzos reales serána 





- En A. Bo = 0,85 x 64.000 = 54.400 Kgs. 

En A, B, = 0,85 x 35.200 S 29.920 Kgs. 

Este pretensad,o or igina en l a  selección A O Bo9 Llna - 
2 2 compresi6n de 11 ,O4 ~ g / c m  . ;,iendo 28,9 Kg/cm . l a  tensidn coz 

A 

t a n t e  y 11 ,O4 Kg/cmZ. la  do oompresi6n9 l a  t racc ión  pr inc ipa l  

máxima valdrg t 
--S-..---- 

\ \--. -. 2 
2 

1 -33 y 28,9 + --s- - --.%-& ' ' O  = 2 3 9 9 ~ g / c m  2 
4 2 

Ahora, s e  puede ca!cular l a  tensión producida en Al 

B, por e l  momento f l e c t o r  de 19.494,3 moKg. y l a  coripresión - 
a x i l  de 29.920 Kgs, La secci6n de l a  pieza e s  de 29 x 1,900 cm. 

2 y va armada con 22,33 cm , de acero, en l a  zora de t racc iones  
2 y 11,18 c m  , en l a  de  compresiones (ambas por metro l i n e a l  de 

pieza),  De e s t o s  datos  s e  deduce que l a  tensi0n de compresi&- 
2 

' en e l  hormigdn e s  de 80,85 KE/cm! y l a  d e l  acero 1 .167 Kg/crn . 
. Durante e l  ensayo, l a  primer g r i e t a  aparsoid bajo - 

2 una sobrecarga de 1.196,2 lSg/m , l a  cual ,  junto con l a  carga - 
2 2 invar iab le  de peso propio (859,3 lSg/rn ) supone 2,055 ,S lSg/m . 

en t o t a l ,  que e s  1,5 veces superior  a l a  previs ta  en el ctfilcu- 

lo.  Las tensiones correspondientes a e s t a  cargs,  sono 

2 Tensión co r t an te  mdxima = 28,9  x 1 ,S = 43,35 Kg/crn , 
Tracoi6n pr inc ipa l  máxima (considerand-a e l  mismo es- 

fuerzo de pretensado que anteriormente) = ,. -- ----..--.-**. 

En l a  seccidn Al B d 9  aotuard ahora un momento f l e c  -. 

t o r  de: 





19.494.,3 x 1,S = 29.241,45 m.kge 

e l  cual ,  combinado con e l  e s f u x z o  de protensado, que s e  considp 
2 

~a i nva r i ab l e ,  producir5  una 'cens-ión de 120,93 lq/cm . 011 e l  hor - 
2 nig6n y 1.792,8 kg/cm . en e l  acero,  

Do l o s  &tos  con;ignados, se  deduc i r í a  que e l  hormigón 

no obstaiito haber dado una 'resislenc5.a a comprasión de 632,7 k&m 
2 

cn probcta  cúbica de  20 cm, do a r i s t a ,  o ra  incapaz de sopo r t a r  l a  
2 t r a c c i ó n  de  38,18 ~cg/om . Esto dsmuestra quo l o s  c6Zculos oxpuostm 

no son suf ic icn tcnontc  aproximados y ~ u c  las t ens ioncs  ha l l adas  - 
no coinciden con l a s  quo realmente sopor ta  l a  secc ión  de l a  estruc- 

t u r a ,  

S i  Ia t en s ión  p r inc ipa l  de  kracción producida por l a  - 
suma de3 momento do t o r s i ó n  y d e l  esfuerzo cortan-te, s e  hubiese 

calculado aplican20 l a s  fórmulas c lás icas . .pa ra  secc iones  rectan- 

@.lares, e l  v a l o r  encontrado ;iubiese s i d o  t r e s  veces maior que - 
e l  meditlo en e l  ensayo, 

Siguien20 un proceso anAlogo a l  indicado en  10 que an- 

tecede,  se pueden c a l c u l a r  ahora las tens iones  en l a  e s c a l e r a  de - 
f i n t t i v a ,  t a l  y como fue  construida  en Antvmrp, y compararlas - 
con l a s  d e l  modelo r:nsayado cn Gante. Hay clue -tener en cuenta - 
que l a  e s ca lo r a  r s a l  d i f i e r e  de l a  d.01 modelo en cz, ue s u  anchura 

e s  do 4,SO m, en  l u g a r  de 1.90. E l  espesor  d-e l a  l o s a ,  es e l  m i s  - 
mo y como armadura s e  colocaron 6 cab l e s  en vez de  dos, l o  que - 
eleva e l  es fuerzo  de pretensado a 3 x 64,000 = 192,000 @s. El 

pretensado se hLzo mediante gat.os ap l icados  a ambos extremos de 

l o s  cables ,  con l o  cua l  l a s  pérdidas  por  rozamiento s e  reducen 

a 3a mitad, (d-e 45 a 22,5$). En c o n s e c u e ~ c i a ,  l a  magnitud de l o s  

esfuerzos  de  pretensado def i n i l i v o s ,  ser&: - 
En l a  secc ión  A. Bo = 0,85 x 192.000 - 163.200 k g .  

En l a  secc ión  A , B ~ = O , ~ ~  x 0,775 x 192,000= 126.480 kg.  





Las cargas a considerar,  son l a s  m i s m a s  que s e  tomaron 

para e l  c&lculo d e l  modelo, pero teniendo en ouenta l a  mayor an- 

chura que t i e n e  ah-ora l a  esca lera ,  resu l tan  l o s  s iguientes  valo- 

r e s  O 

Momento f l e c t o r  = 22.572,2 m.Kg. 

Momento de tors ión  = 33,778 m.Kg. 

Máximo esfuerzo cor tan te  ( f ig .  7) = 48.960 Kg. por me- 

t r o  l i n e a l .  
3 x 48,960 Tensión cor tan te  m&xima = ------------- = 25,3 ICg/em2 
2 x 29 x 100 

~a compresi6n producida en la- seccidn Bo p o F e l  es- 
2 fuerzo de pretensado, va le  ahora 25,60 ~@;/crn ', y por l o  tan to ,  

l a  tensidn pr inc ipa l  rngxima de t racoidn serár 

e s  dec i r ,  bastante  i n f e r i o r  a l a  de f i surac ibn ,  

Las tensiones en l a  secci6n Al B1, ba jo  e l  momento - 
f l e c t o r  de 22.572,2 m.Kg, y l a  compresibn a x i l  de 126.480 Kg. - 

valen t 
2 

En e l  hormigón* 78,74 7Sg/cm2 - En e l  acero 668 &!/cm . 
En l a  f ig ,  8 se  indican las f lechas  medias durante e l  

ensayo d e l  modelo. Como puede apreciarse,  dichas f lechas ,  para - 
l a s  cargas de t r aba jo ,  resu l tan  perfectamente a r imi~ ib le s ,  Las de  

. l a  esca lera  d e f i n i t i v a  han de s e r  todavia menores, primero por - 
que e s  mds r e s i s t e n t e  que e l  mÓdelo y segundo por que e l  apoyo - 
superior  de-dicho modelo no esbaba rígidamente f i j o  en e l  espa - 
c i o  y en consecuencia l o s  montantes de acero y l o s  a r r ios t ramien  





t o s  de madera que cons t i tu ian  e l  c i tado  apoyo debieron s u f r i r  - 
tambi6n &a c i e r t a  deformacibn e l d s t i c a  durante e l  ensayo. 

Esta  esca lera  (fig, g), r e s u l t a  excepcional no sd lo  a 

causa de su forma a t rev ida  y l a  apl icacidn de l a  t4cnica d e l  h- 

migdn pretensado a su construccidn s ino  tambi6n por l o  a r t f s t i -  

oo y elegante de su acabado. Las huel las  de l o s  escalones, d i  - 
rectamente apoyados sobre l a  losa ,  son de acero inoxidable y e l  

pasamanos, que e s  d e  bronce, va su je to  por ba r ra s  v e r t i c a l e s  de 
forma aerodinámica, construidas también en acero inxodable. - 
( f i g e  10). 

La combinación de todos es tos  f ac to res  hace que, en - 
def in i t iva ,  e l  conjunto de la  es t ruc tura  terminada, const i tuya 

una.verdadera joya, t an to  desde e l  punto de v i s t a  de l a  ingenie  

ria, como desde e l  punto de v i s t a  arquitectónico, 
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AUTOR: Editorial 

En este articulo se resumen las manifestaciones Tormu . 
ladas por el Profesor Ivan A. Rubinsky9 de la Universidad AmerL 
ricana de Beirut (>ibano), en relaci6n con la posibilidad de SE 

tituir las armaduras metálicas de las piezas pretensadas, por 
bras de vidrio, 10 que supone una enorme economía para aqueZlos 
paises sue carecen de los aceros especiales necesarios en esta- 
técnica, o los poseen en cantidades insuficientes. Se señalan - 
las principales ventajas de dicho material y los inconvenientes 
que ofrece su u-tilización. Finaimente, se hacen algunas recomes 
daciones de caraceer general respecto a su forma de empleo. 

Los técnicos de los diversos paiseso reoonooen,-gene- 

rs,l;nente, que el empleo del bomnigón pre-tensado ofreoe grandes 

ventajasD Pero,'no obstante, en muchas naciones, no pueden apro 

vocharse de este nuevo material, debido a la falta de los ace - 
ros especialos do alta roaistoncia necesarios para crear los % 

fuorzos de p~etcnsado~ Afortunadamontc, on la'actualidad, y des 

pués de laboriosos estudios, se ha llegado a la conclusión de - 
que las fibras de vidrio pueden reemplazar, perfeotanente, a ios 

alambres de acero en las armaduras de pretensado. Este hecho, ha 

de influir de un modo fundamen-tal en el desenvolvimieni;~ de es- 





ta u-eva técnica. 

A continuación, se expone lo que sobre el garticular 
manifiesta el eminente ingeniero y físico Ivan A. Rubinsky, prg 

fesor de la Universidad Americana de Beirut   iban no). i a -  

EL Profesor Rul~insky, señala que las materias primas 
para la fabricación del vidrio, (la arena silíoea pura, o los - 
borosi2icatos) se encuentran, prácticamente , en todas partes y 
en oantidades ilimitadas, Su proceso normal de fabricación per- 

mite obtenerlo en forma de hebras o fibras, con toda facilidad. 

La cantidad que de este material se precisa para construir una 
& 

pieza pretensada, es muy pequeña en comporaciÓn con la de acero 

necesaria para obtener un ele~nento de anglogas caraoteristicas 

resistentes (aproximadamente5 el 1 6 2$, en peso). 
-- 

Por carecer prácticamente de plasticidad, las fibras 

de vidrio conservm sus propiedades elástica8 hasta el mismo m 2  

mento de la rotura y, por consiguiente, puede afirmarse que en 

ellas no existen deformaciones remanentes, 

Otras ventajas de este material, segtin el Profesor RE 

binsky, son su gran resistencia a los ácidos y álcalin y la fa- 

, cultad de poder soportar sin estropearse , elevadas temperaturas. 
Esto hace que el hormigón pretensado con fibras de vidrio, sea- 

inmune a la acción corrosiva del agua del map y los productos - 
quírnicos y más resistente al fuego que el armado con alambres ¿k 

acero o 

El poqueño módulo de elasticidad de las fibras de vi- 

drio (unos 422.000 Kg/cm2) supone una nueva ventaja. E h  el hor- - 
migbn pretensado, cugnto más bajo sea el módulo de elasticidad 

del material emploado como nmzdura, menoros serán las pérdidas 





de tensión originadas por l a  re t racc ión ,  f luencia  y cambios de 

teqnperatura en e l  hormigón, 

Es un hecho plenamente comprobado que las f i b r a s  de 

d r i o  poseen una elevada r e s i s t enc ia  en t raccibn,  E l  Profesor Ru - 
binsky indica que con hebras de s i l i c e  de 0,003 mm, de d i h l e t r o  

se  alcanean r e s i s t e n c i a s  de 360.000 Kg/cm2. Hace notar  que, s i n  

embargo, y debido a l a  falta de uniformidad en l a  d is t r ibuc ión  

. d e  l a s  tensiones,  l o s  cordones fabricados con t a l e s  h i l o s ,  ofxg 

aen r e s i s t a n c i a s  muy in fe r io res  a l a  suma de l a s  correspondien- 

t o s  a l a s  d i s t i n t a s  f i b r a s ,  por separado, No obstante ,  e s  f a c i l  
. 2 

alcanzar r e s i s t e n c i a s  t o t a l e s  superiores a l o s  70.000 %/cm y 

por consiguiente, l a  cantidad de h i l o s  de v i d r i o  nocosarios pa- 

r a  formar l a  armadura de um, daotominada pieza de hormigón pre- 

tensado, será  muy i n f e r i o r  a l a ' d e  alambres de acero equivalen- 

te.  A s i  por ejemplo, suponiendo un alembrc de 16e000 &/cm2 de 

r e s i s t enc ia ,  la  armadura de v i d r i o  coxxespondiente, s e r í a 9  en - 
volumen, 4 veces menor, y en peso 14 veces más pequeña. 

En contra de todas las venta jas  que quedan enumeradas, 

e l  empleo de l a s  f i b r a s  de v i d r i o  presenta algunos inconvenien- 

t e s ,  Aai por ejemplo, e l  in t roduci r  l o s  h i l o s ' e n  las piezas re- 

s u l t a  en general una operación d i f i c i l  y delicada; la rosis ten-  

c i a  en t racción de l a s  f i b r a s ,  disminuye a l  aumentar su di6me-b. 

Es necesario, asimismo, tener  en cuenta que, con r e l a t i v a  f r q  

c i a ,  loa h i l o s  prosontan irregulari$iados y defectos que porjudi- 

can sus c a r a c t s r i s t i c a s  ros is tontcs .  

Otra propiedad f i s i c a  que a fec ta  a l  eziipleo de l a s  f i -  

bxas de v id r io  como armaduras de piezas pretensadas,  es  la  dis- 

t i n t a  r e s i s t enc ia  que presentan l a s  f i b r a s  secas y las hwnedas, 





Experimentalmente se  ha demostrado que su r e s i s t e n c i a  puede au- - 
mentar de 2,5 a 4 veces en e l  vacio,  e s  dec i r ,  cuando l a  humedad 

lm s ido  completamente eliminada* Las ro tu ras  que s e  producen b& 

jo cargas relativamente ba jas ,  en atmósferas humedas, pueden e& 

p l i c a r s e  por e l  hecho de que, en t a l e s  condiciones, 7a superfi-  

c i e  de l a s  f i b r a s  se  agr ie tan  y l o s  l~uecos que en su i n t e r i o r  - 
pueden e x i s t i r  s e  l lenan  con g e l  de s í l i c e  que en presencia de 

l a  humedad se  d i l a t a  originando tensiones in te rnas  que disminu- 

yen l a  r e s i s t enc ia  de l a s  hebras. 

Las f i b r a s  de v i d r i o  empleadas como armadura en piezas 
. . 

pretensadas, pueden anclarse,  bien por adherencia, o bien i n e d i ~  

t e  d ispos i t ivos  especiales  situados en l o s  extremos d e l  elemento 

que se  construyeo El  Profesor Rubinsky manif iesta  que, en e s t e  - 
dltimo caso, s e  deben preparar en e l  i n t e r i o r  de las piozas con- 

ductos longi tudinales  en l o s  cuales  se  pueda, posto~iormonte,  cs 

locar  l o s  cordones de v idr io*  Tales  conductos deberán tenor  un - 
trazado l o  m&s r e c t i l i n o o  posible ,  evitando l o s  puntos angulosos 

y l o s  bruscos cambios.de curvatura qiic porjudicar ian l a  uniforme 

d is t r ibuc ión  de t e n s i o n ~ s  a todo l o  largo do l a  armadura, El mi- 

nimo radio  do cumr&tura adTnisiblQ, puede dotorminarse en función 

do l a  r e s i s t enc ia  d e l  hormigón, l a  tensión de t r aba jo  de l a s  f i -  

b ras  y e l  diámetro de l o s  cordones de 'v idr io .  

Para a p l i c a r  e l  pretensado s e  empieza por anc lar  allmo_r 

migdn uno de l o s  extremos de la  armaduras Después se tesan l o s  - 
cordones de acuerclo: oon las indicaciones d e l  correspondiente p r g  

yecto y, flna!.aente, s e  anclan a l  hormigón por e l  o t r o  extremoo 

Debe h a c e r s ~  notar  que a l  . tesar  l o s  h i l o s 9  la  pieza se 

deforma, acortándose progresivamente a medida que s e , a p l i c a  e l  - 





tessdo a los sucesivos cordones. Este acortamiento oreciento, - 
evidentemente, originará una disminución en la tonaiÓn de las - 
fibras primo.ramonto puestas on carga. Afortunadamenteg como o1 

Profesor Rubinsky señala, el módulo de elasticidad do los hilos 

d& vidrio, es pequeño y, por consiguientep la oaida de tensión 

producida es casi despreciable* Por otra parte, adern&s, en caso 

necesario, puede ser fácilmente tomada en consideración y conrpeol 

sada al realizar los c~lculos de dimensionado, 

Finalmente, el Profesor Rubinslqy manifiesta que, en - 
aquellos paises en que no exisCe acero, o se produce en cantida 

des insuficientes, la sustituciÓn.de este material por el' vidrio 

representa una enorme economia y resulta m u ~ r  conveniente sobre- 

todo si se tiene en cuenta que la materia prima neoesaria para - 
fabricar el vidrio Eie encuentra prácticamente ,en -todas partes en 

pandes cantidadeso 
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837-3-5 NUEVO EdEPODO ALEUN FXRA PWTENSAR VIDAS P.BFABRICADAS, 

3E HORMIGON 

( ~ e w  german' pre-stressing method f o r  precast concrete beams) 

qfBUfISING DIGES3Pn Febrero, 1 951 

AV;POño E d i t o r i a l  

En e s t e  a r t i c u l o  se  describe e l  fundamento de un nuz 
vo m6todo a l e d n  que sermite  pretensar Ifin s i t u f l  grandes v igas  
de  hormigdn, prefabricadas,  s i n  ,necesidad de r e c u r r i r  a l  empleo 
de gatos,  El  procedimiento es  de una gran senci l lez .  Se mencig 
nan algunas obras en l a s  cuales  ha s ido  apl icado con Qxito.  

En e l  número 8 de 1950 de la publicación alemana e 

"Der Bauql, e l  ingeniero F, Vaessen, de l a  ifHochtief A.GaSt  de - 
Essen, describe un nuevo metodo muy senc i l lo ,  para e l  pretensg 

do de v igas  de hormigón, prefabricadas,  que ha s ido  u t i l i zado  

por l a  empresa an tes  c i tada ,  o r  diversas  obrag rec ientes ,  

Mientras e l  tesado de l a  armadura de  acero de una vi- 

ga de hormigbn, pueda r e a l i z a r s e  en t a l l e r a s  especialmente d i a  

puestos a t a l  f i n ,  e l  proceso no r e su l t a rá  c o m g l i c ~ o .  Pero - 
cuando e l  ndmero de elamentos a pretensar sea demasiado r e d u c i  

do para que sea posible  montar un t a l l e r  espec ia l ,  dedicado a 

e s t a  maniobra, o cuando l a s  piezas sean t a n  pesadas o volurning 

sas que r e s u l t e  d i f i c i l  su  pos ter ior  t ransporte ,  habrd que re- 





curx i r  a l  pretensado "in s i tue t .  En e s tos  casos,  si e l  tesado s e  

efectua con gatos,  se  hace necesario disponer en l o s  extremos de 

l a s  piezas cabezas suf icientementegrandes y r e s i s t e n t e s ,  capa - 
l- ces  de soportar  la  presidn de l o s  ga tos  durante l a  maniobra de - 

tesad.0. . . *  

Para subsanar e s t e  inconveniente, s e  ided e l  procedi - 
miento ci tado,  de muy s e n c i l l a  apl icación y que no requiere  emm 

de gatos. 

. Las piezas,  o elementos de hormigdn a pretensar ,  s e  

viden, por l o  menos, en dos m l t e s .  Las vigas,  por ejemplo, s e  - 
dividen por e l  centro y l a s  dos mitades se  ponen juntas,  en pos& 

ción oblicua, en l a  forma indicada en la fig.  11, quedando en - . 

contacto a l o  la rgo  de una superf ic ie  c i l í n d r i c a  y manteni6ndolas 

provisionalmente en e s t a  posicidn mediante ga tos  de t o r n i l l o .  El  

cable  de l a  armadura, colocado por l a  par te  i n f e r i o r ,  s e  va e s t L  

rando paulatinamente, bajo e l  propio peso de l a  viga. Inicialme2 

t e ,  por l o  tan to ,  e l  sistema funoiona como un arco t r i a r t f cu lado ,  

oon t i r a n t e ,  aunque con una f lecha muy pequeña ( ~ e  s61o un vein- 

teavo, aproximadamente.) Para l a  a rwdura ,  se emplea acero de a& 
2 t a  r e s i s t enc ia ,  de 88 ~g/mm ., l o  que permite u t i l i z a r  cables de  

pequeña sección, cuyo alargamiento bajo carga e s  relativamente - 
grande, Errte alargamiento, a su vez, da lugar  a una reduccidn de 

l a f l e ~ b a ,  l o  que ocasiona un aumento en e l  empuje hor izonta l  y , ,  

en consecuencia, en e l  alargamiento de l  cab le .  La sucesiva repe- 

t i c i ó n  de e s t e  proceso, va tesando e l  cable  a medida que l a  viga 

adquiere su posicidn horisontal  de f in i t iva ,  y bas ta  una pequeña 

sobrecarga adicional  para completar l a  operación. Cuando es to  - 
ocurre,  e l  cable queda a10 jado en rebajo de l a  viga que, pos- 

teriormente, s e  r e l l ena  de hormig6n. 





. La longitud i n i c i a l  d e l  cable se  escoge de  ta l  manera 

que la  tensidn a que ee encuentre sometido e l  acero despu6e d e l  

a la rgamiento  experimentado durante e l  tesado, sea le  exigida - 
por el C ~ ~ C U ~ O .  

Como quiera  que a l  l l e g a r  a l a  posicidn hor isonta l ,  - 
entran en contacto l a s  cabezas de compresión de las dos mitades 

de l a  viga,  estas, en su abatimiento, no pueden pasar de dicha 

posicidn l imi t e ,  y, para asegurar un buen contacto,  s e  in te rca-  

lan  en t re  ambas, chapas de acero. Mediante e s t e  oontaoto, l a  eE 

wtructura que en un pr inai  pio funcionaba como un a r c o  t r i a r t i c z  

lado,  se transforma en una viga metensada, 

Para l o s  cables  s e  emplean alambres de mddulo de e l a g  

t i c idad  bien conocido y de e s t a  manera puede caloularse,  con tg 
da exact i tud,  e l  alargamiento que es 'greoiso darles .  

S i  Be trata de vigas continuas de  va r ios  tramos, s e  - 
hace co inc id i r  la diviaibn de l a  pieza con uno de sus apoyos in 
terinedioa. En e l  caso de vigas de un so lo  tramo, de menos de 15 

m, de lua ,  no se  divide la  pieza en dos pa r t e s  s ino  que se sus- 
t i tuye .una  de l a a  dos mitades por una robusta barra de acero. - 
(ver f i g ,  12). Esta ba r ra  apoya contra l a  cabeea superior de la  

v iea  a t rav6s  de una placa de aoero colmada p r o v i ~ i ~ n a l m e n t e  - 
con e l  f i n  de d i s t r i b u i r  l a  preribn. A l  o t ro  extremo de l a  ba - 
rra, s e  s u j e t a  un cable f u e r t e  ~ u e  s e  une a l  de pretensado de - 
l a  viga mediante unas pinzas especialmente proyectadas a t a l  - 
efecto.  

De l a  simple observacidn de la indicada fig, 12, ae - 
deduce e l  funcionamiento de e s t e  disposi t ivo.  





El au tor ,  hace unabreve reseña de l o s  pr inc ipa les  edi- 

f i c i o s  en l o s  cuales  se  ha u t i l i zado  e s t e  método para e l  preten- 

sado de vigas,  Entre  e l l o s  destaca,  por su importancia, e l  de - 
una indus t r i a  carbonifera en Herneg l a  nave de u= i g l e s i a  en l a  

misma ciudad! y una fábrica 5n Aachen- 
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En e l  presente a r t i c u l o  se  expone un breve resknen de 
l o s  informes presentados en l a  reunión de l a  ltAsooiaciÓn In terna  - 
c ional  de Fe r roca r r i l e sn ,  recientemente celebrada en Lisboa,, so- 
bro e l  estado ac tua l  d e l  ompleo de t r av ie sas  de hormigón armado 
y pretensador 

Se dan d o t a l l c s  de l o s  d i v o r ~ o s  t i p o s  do t r a v i i s a  u t i -  
lizados. en I n g l a t e r r a g  India?  Bélgica, Francia y sus  colonias,  - 
indicandose sus pr inc ipa les  c a r a c t e r í s t i c a s  y l o s  inétodos de fa- 
br icación adoptados* 

IEls t~aaviesas  de hormigón se  empezaron a u t i l i z a r  en - 
algunos pa ises ,  con carac ter  experimental, d-espués de la guerra 

europea d e l  ;4, Posteriormente, y como consecuencia de las gran- 

des d i f i cu l t ades  económicas con que l a  mayor par to  de las nacio- 

nes tuvieron que enfrentarse a l  f i n a l  de l a  segunda guerra  mun- 

dial-, se  han real izado numerosos estudios e invest igaciones,  pa- 

r a  t r a t a r  de extender a l  mfiximo su empleo* 

Los resuZtados %e las experiencias efectuadas no s i e w ,  

pre  han sido completamente s a t i s í a c t o r i o s  y como consecuencia, - 





muchos pa i ses  s e  muestran reacios  a adoptar es-te nuevo t i p o  de 

t r a v i e s a s , . . ~  Únicamente recurren a é l  forzados por la f a l t a  de 

mater ia les  necesarios para f ab r i ca r  las t r av ie sas  co r r i en te s ,  - 
de madera o metá1icas, normalmente empleadas, 

En l a  reunión de l a  Internacional  de Ferro- 

c a r r i l e s ,  recientemente celebrada en Lisboa, s e  presentaron di- 

versos infonnes sobre el 'emploo de l a s  t r av ie sas  de hormigón y 

l o s  Últimos p~rfeccionamientos introducidos en su construcción. 

A continuación, se  expone un t revo  rcsumun de l o s  mismoso 

M r o  Robertson, Irigeniero Je fe  de la  Zona Sur, de l o s  

f e r r o c a r r i l e s  b r i t án icos ,  di6 cuentá de l a s  medidas actualmente 

adoptadas para mejorar la  calidad de l a s  t r av ie sas  de hormigón 

y ampliar su campo de aplicación. 

Explica que en Ingle5erra  y la  India ,  a causa de l a s  

l imitaciones impuestas a l a s  importaciones.de madera y acero, - 
se  ha hecho preciso r e c u r r i r  en gran escala  a l  empleo de l a s  - 
t r av ie sas  de hormigón, de diversos t ipos .  

En Ing la t e r ra ,  e l  tendido de algunas v i a s  secundaría3 

se r e a l i z a  sobre dados de hormig6n que s e  combinan con t r a v i e  - 
aas co r r i en te s  de madera o de normigbn armado, coloczcias cada - 
dos o t r e s  pares de dados, Estos se construyen de hormig6n arma 

do o en masa, con a r reg lo  a l o s  métodos normales. Otras veces,- 

cada par de dados se  enlaza por medio de un t i r a n t e  de acero. - 
Generalmente, suelen armarse con bar ras  de acero soldadas, que 

dan mejores resul tados que l o s  redondos cor r ien tes .  Se  acostum- 
S 

bra  a u t i l i e a r  hormigones vibrados, Se hanhecho tanbien ensayos 

con dados de hormigdn fabricados vertiend-o una lechada de ceme; 

t o  en moldes dentro de l o s  cuales.  s e  coloca previamente la ase- 

na y e l  ár ido.  





1 

. - Las t r av ie sas  de hormigdn armado, s e  vienen u t i l i zan -  

do desde e l  año 'í940, habiénaose comprobado que no r e s u l t a  acon 

se jab le  su empleo en l i n e a s  d e ' t r á f i c o  muy rdpido pero que pue- 

den s u s t i t u i r  a las de madera en v i a s  secundarias, En les lineas 

pr inc ipa les ,  actualmente s e  usan, con buenos r e s u l t a d o s , - l a s  - 
t r av ie sas  de hormigón pretensado, 

Estos t i p o s  de t r a v i e s a  exigen un cáloulo muy exacto 

y ejecucidn muy esmerada. En Ing la t e r ra  ex is ten  unas normas of& 

l e s  a l a s  que deben a j u s t a r s e  en todo momento l o s  proyectos y - 
construcci6n de l o s  dados de hormigbn y l a s  t rav iesas '  t a n t o  de 

hormig6n armado como pretensado, Es tas  normas son revisadas pe- 

riddicamente y puestas a l  d i a  de aouerdo con l o s  Citimos perfeg 

oionamientos y resul tados sancionados por l a  práct ica.  

En Gran Bretaña se  fabrican-dos t i p o s  d i s t i n t o s  de - 
t r a v i e s a s  pretensadas. En unas, e l  anc la je  de l a  armadura s e  - 
confía exclus5vamente a l a  adherencra. Se obtienen en moldes me, 

t á l i c o a ,  colocados en h i l e r a s  de 920 m. de largo,  dejando una - 
pequeña d i s t anc ia  en t r e  cada dos moldes conseoutivos. En su fa- 

bricación s e  emplean cementos xápidos y e l  hormigón s e  somete a 

dos vibraciones,  una en e l  níomento d e l  ver t ido  y o t r a ,  poste*- 

mente, an te s  de que termine e l  periodo de fraguado. Cada pieza 

va armada con 18 ó 20 alambres de 5 mm, de diámetro, t e sos  de - 
2 105 jXg/cm . % 

En e l  segundo t i p o  de t r av ie sas ,  s e  dispone para l o s  

alambres un anc la je  efect ivo const i tuido por redondos de acero, 

colocados transversalmente en ambos extremos de l a  pieza, a l o s  

que s e  su je t a  l a  armadura, Es un modelo m&s moderno que e l  a n t g  

r i o r  y que todavía e s t á  poco experimentado, por l o  que no ea p a .  

s i b l e  formular un ju ic io  d e f i n i t i v o  sobre su comportarnientoi 





En l a  I n d i a ,  a p a r t i r  d e l  año 1946, s e  vienen u t i l i z a 2  

do asimismo,' en l i n e a s  secundar ias ,  t r a v i e s a s  de hormigón armado 

y dados d e l  mismo ma te r i a l  enlazados por medio de t i r a n t e s  de - 
acero.  También s e  emplean trav-:-esas pre tensadas  análogas.  a las - 
i ng l e sa s  . 

A contlnuación,  M r .  Gonon, Ingen ie ro  J e f e  de Vias y - 
Obras de l a  Zona Norte de l a  SeNoCeFe informó sobre  e l  empleo de  

t r a v i e s a s  de hormigón en l o s  d i f e r e n t e s  pa i ses  d e l  con t inen te  e g  

ropeo y sus  coloni2,s. Dice que en l a  mayor pa r t e  de  e s t a s  nacio- 

nes ,  s e  encuentra aún poco extendido e l  uso de  e s t a s  piezas ,  y - 
que las de hormigón pretensado so lo  han empezado a u t i l i z a r s e  en 

l o s  Últimos años, 

Normalmeiite, e s t a s  p iezas  t i e n e n  una forma a,n&loga a - 
las c o r r i e n t e s ,  de madera. En l o s  úl t imos modelasse ha sumentado 

l a  longi tud  y red.ucido su  peso h a s t a  13,4 Kg. La r e s i s t e n c i a  s e  

ha eleva20 y en l a  p a r t e  c e n t r a l  y por l a  ca r a  i n f e r i o r ,  l l e v a n  

unos a l igeramien tos  para f a c i l i t a r  s u  apoyo sobre b a l a s t o ,  L l e  - 
van armaduras especialmente d i spues t a s  en l a  p a r t e  s i t uada  deba- 

jo  d e l  c a r r i l ,  para  aumentar su r e s i s t e n c i a  a l a  f l e x i ó n  ba jo  - 
cargas  móviles. 

Uno de l o s  t i p o a  más empleados en Francia ,  Argel ia  y - 
Marruecos, e s  l a  t r a v i e s a  flVagneux" que nace ya más de  v e i n t e  - 
años que s e  v iene  u t i l i z ando ,  Ultimamente s e  ha  aumentado l a  l o g  

g i t u d  de su armadura de t r acc ión  h a s t a  1975 m. para e l e v a r  s u  rg 

s i s t s n c i a  a l  esfuerzo co r t an t e .  

T'or razones económicos y dada l a  gran esoasea de mate- 

r i a l e s ,  en l o s  f s r r o c a r r i l e s  de Argel ia  y, Túnez s e  hen sus t i t u ido  

las  ba r r a s  de acero  en U que normalmente cons t i tuyen  l a  armad2 





ra de t r a c c i 0 n  de e s t e  t i p o  &e t r av i e sa ,  por  t r ozos  de c a r r i l  y 

tubos  de ca ldera  de locomotora, usados, 

Las C a b ~ z a s  de e s t a s  p iezas  son muy anchas g de gran  

canto,  estando fuertemente a r r ~ ~ d a s  en las zonas de a s i e n t o  de - 
l o s  c a r r i l e s .  Las armaduras pesan 10,5 kgs. por unidad y s e  d i s  - 
ponen forman60 j au l a s  de forma idén t i ca  a l a  de l a s  czbezas 

En l a s  l i n e a a  secundar ias  de l o s  f e r z o c a r r i l e s  belgas ,  

se emplean unas i rav ieszs  " t i p o  CH, proyectadas  con e l  ob je to  - 
d-e r educ i r  el consumo de l a s  d e  madera. Se ha procurado en e l l a s  

principa,lmen-be, l o ~ , r a r  l a  mayor s e n c i l l e z  ?-e constmcciÓn y eco- 

nomía d-e ma te r i a l e s ,  Consisten en dos  bloques de pequeño tamaño, 

l lgerancmte armados, que cons-b i tu~en  l au  cabezas de  l a  p ieza ,  - 
enlazados por dos t r ozos  de tubo de  ca lde ra  que ac tuan  como ti- 

r a n t e s .  

Otro t i p o  d-e t r a v i e c a  b e l ~ a  e s  l a  ;iFranki-Bagnon;', de 

hornig6n prelensado.  Consta d-e &os bloques o dados ax*mados, u n i  - 
dos por  un tirai.i.te 8-e 21orrnigón s i n  armar. Las t r e s  p i eza s  so  so 
l i d a r i a a n  por medio de un redondo de acero, roscado en su.s e x t r z  

mos, que s e  t e s a  con e l  a u x i l i o  de unns t ue r ca s ,  h a s t a  que e l  - 
2 . hormigbn queas. sometido a l a  compresión de 70 kg/cm . Placas  pe - 

queiias de maC.era contrachapada i a t e r p u e s t a , ~  e n t r e  l o s  dados y e l  

t i r a n t e  de hormisón que l o s  enlaza,  hacen a l a  t r a v i e s a  semiar tk  

culada.  E1 pretenaado de l a  '~zraviesa, impide e l  ag r i e t an i en lo  - 
d e l  hormigón y * la  semiar-t iculaci0ii  evita que f l e x e  e l  t i r a n t e  ..- 

c e n t r a l  , aunque l o s  apoyos queden desnivelados.  

Para f a c i l i t a r  o1 tendido de l a s  v í a s  y aho r r a r  nano - 
d-o ob-a, en l a s  l i n o a s  secundar ias  de  l o s  f e r r o c a r r i l o s  belgas ,  





se utilizan traviesas longitudinales que sirven de apoyo a los 

carriles en los espacios comprendidos entre cada dos traviesas 

transversales consecutivas. 

Estas piezas longitudinales, dado su comportamiento 

mecánico, trabajan ~ 6 1 0  a compresidn y por oonsiguiente, lle - 
yan únicamente una armadura muy ligera, sin tirantes. 





1 .  
Fig. 1. 1 - 

4 - Fig. 2. . 

Y 
Fig. 3. 

Fig. 5.-A1 no existir fóstnulas apropia- 
das para el cálculo de esta escalera, fué 
preciso construir un modelo a escala na- 
tural y ensayar su comportamiento bajo 

carga. 

Fig. 4.-Escalera helicoidal, en hormigón pretensad~, 
construída en Antwerp (Bélgica) por la General Mo- 
t o r ~  Continental. Tiene 5,233 m. de altura y se apoya 

únicamente en sus extremos superior e inferiw. 

. Fig.. 7.-Distribución de las reacciones 
verticales a lo largo de la sección A" Bn. 

Se supone que sigue una ley lineal. 



Fig. 10.-Las huellas de los escaloiiec, de acero in- Fig. 9.-Como armadura se  utilizaron seis cables de 
oxidable y el pasamanos de bronce apoyado sobre ba- 16 alambres de cinco mm. de diámetro cada uno, que 
rras veirticales también de acero inoxidable, contribu- se tensaron, por parejas, mediante sendos gatw, apli- 
yen ti redzar el bello aspecto de esta audaz estructura. , cados en sus extremos. 

;-.Y.{ 0 -  -+-. ANTES bEL TESADO 
- . <  . C L  - -. . ... - - 

DESPUEJ DEL TEeADO 

r1 . 
Fig. 6.-En el diagrama se indican las Fig. 12. dimensiones del modelo ensayado. La 
distancia vertical entre A, B, y An B,, 

es de 5,23 m. 9 

ANTES DEL TESADO IP IP 

DESPUES DEL TESADO 

Fig. 11. 

FLECHA< EN cm. 

Fig. 8.-Flechas medidas en la sección 
A, B,, sobre el modelo, bajo carga. 
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