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591-0-6 PASADO, PRESENTE Y FUTUPO DEL HORMIGON PRETENSADO

(Note sul precompresso: passato, presente, avvenire)
por Nino di Giorgio

"L*INDUSTRIA ITALIANA DEL CEMENTO", Julio-Agosto 1954
-S3Sinopsgsis~-

El autor del presente articulo hace un critico.e intere~
sante examen de las conferencias pronunciadas, por los ingenieros
Marletta y Morandi y por el profcsor G. Stellingwerff, con motivo
del congreso, que sobre hormigdn pretensado, organizd el "Anicap"
en Roma, durante el mes de julio de 1954.

Al final, el autor, hace un comentario a un artficulo de
Freyssinet, publicado en la revista "Travaux",.

En el congreso, sobre hormigén pretensado, con tanto éxi
to desarrollado en Roma por el "Anicap", bajo la presidencia del
profesor Gianelli, se pronunciaron una serie de conferencias rela=-
cionadas con los diversos problemas que afectan al desarrollo de es
ta nueva técnica. En el presente articulo van a ser comentadas tres
de dichas conferencias en las cuales se puso de manifiesto cudnto
se ha hecho hasta ahora y cudnto ain se puede hacer en el campo del

hormigén pretensado.

(1) La primera es la del Sr, Marletta. Nadie en mejores con=
diciones que el Ingeniero Marletta, que ha sido quien ha dinigido

los primeros pasos de la nueva técnica, desde su cargo en-el "Con-
sejo Superior de Obras Plblicas", para juzgar, con precisidén y au-

toridad, sobre el desarrollo del hormigén pretensado en Italia.
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Entre otras cosas, en su conferencia, el Ingeniero Marlet

ta ha dicho lo sigulente:
©

"Hasta después de la Gltima guerra no empezaron & cons —
truirse, en Italia, obras de hormigdn preténsado. En cfecto, la pri
mera autorizacidn de este tipo, concedida por el Ministerio de Obras
PGblicas, se remonta al mes de mayo de 1949 y se refiere a la cons—
truccidn de un puente, para carretera, con una luz relativamente mo

desta (un tramo, simplemente apoyado, de 26 metros de luz)".

Seguidamente, j con un ritmo creciente, se han realizado
otras obras de esta clase (hasta la fecha, ha sido autorizada la cons
truceidn de mids de 72 pucntes de diferentes luces, la mayor de 85me
tros), asi como también cubiertas de amplios locales, en su mayor -
parte de uso industrial (15 autorizaciones en total), silos para ce
mento y grandes tuberias para centrales hidroeléciricas {de hasta

4,20 metros de didmetro)".

"En la actualidad, existen ya trece fébricas, debidamente
autorizadas, dedicadas a la construccidén en serie de diversos ele -
mentos estructurales, prefabricados y pretensados a los que se han da
do importantes aplicaciones en la construccidn de forjados para pi-
sos8, puentes pequefios y otras obras andlogas. Algunas fébricas, apar
te de las citvadas anteriormente, se han especializado en la produc-

cidn de tuberias pretensadas para acueductos, etc",

"Para las estructuras de hormigdén pretensado, junto a las
més importantcs patentes extranjeras, se emplean, frecuentemente, sis
temas patentados italianos",

"Desde un principio se vidé que, en conjunto, el desarrolloe
de esta nueva técnica en Italia, ofrecia perspectivas muy satisfacto

riash,
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En estos pdrrafos, entresacados de la conferencia del In-
geniero Sr. Marletta, queda perfectamente reflejado el estado ac -
tual de la técnica del pretensado, en Italia, en lo que a sus reali
zaciones prédcticas se refiere. El balance de todo cuanto hasta aho-
ra se ha conseguido, no puede ser mds satisfactorio y permite augue
rar el mds amplio desarrollo a esta nueva técnica, tanto en su as -
pecto tedrico como en el prdctico. Sin que sea pecar de optimismo -
buede ya asegurarse que la aportacidn italiana al progreso del pre-

tensado serd muy Gtil y beneficiosa.,

(11) Uno de los temes mis debatidos en el campo del hormigdn -
pretensado ha sido siempre el de las posibilidades absolutas y rela
tivas que tiene esta técnica para imponcrse a los otros métodos en la
construccidén de los diversos tipos de estructuras. A esta cuestidn,
cuyo interés resulta evidente, se ha referido el Ingeniero Sr. lMoran
di en la conferencia que, bajo el titulo "Conveniencia del pretensa-
do, especialmente con relacidén a los sistemas hiperestdticos”, pro -
nuncid en el citado Congreso. El tema ha sidoAtratado con sereno jui
cio y clara visidn de los problemas que encierra. Bn su intervencidn,

entre otras cosas, dijo:

"Frccuentemento, aquellos que se ocupan del hormigdén pre -
tensado, se preguntan si éste serd capaz de sustituir totalmente al
hormigén armado ordinario. La cuestidn no es fdcil de resolver. Da-
da la complejidad del problema se hace necesario examinar, con todo
detenimiento, los diversos factores que en 81 intervienen antes de
fijar de un modo preciso entre qué limites conviene (en el mds am-—

plio sentido de la palabra) adoptar el pretensado".

"Se debe hacer, en primer lugar, un cuidadcso estudio de
las caracteristicas que deben reunir los materiales utilizados en la
construccidén de estructuras pretensadas y de su coste; ver después,

la influencia de los gastos originados por los especialistas, necc-
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sarios para realizar este tipo de construcciones y, finalmente, com
probar si el ahorro de materiales que se consigue, al realizar una

obra de acuerdo con la técnica del pretensado, compensan el mayor -
costo y el gasto que supone la utilizacidén de los dispositivos, toda
via muy delicados y costosos, necesarios para ejecutar las operacio-

nes de tesado".

A continuacidn citd una serie de criterios discriminantes
que pueden servir al proyectista para orientarle cuando haya de ele
gir entre las dos técnicas, la del hormigdn armado y la del preten-
sadoy, la que mis le conviene seguir. De dichos criterios se deduce
que son muchos los casos en los cuales no es aconsejable la intro =

duccidn del pretensadoe.

Finalmente, refiriéndose a las, todavia discordantes, opi
niones sobre la conveniencia o no de adoptar el pretensado en cl ca
so de una estructura hipcrcstdtica; el Ingeniero Morandi, funddndo-
se en su propia experiencia, dijos: "en numerosos casos se puedeneje
cutar estructuras pretensadas, incluso de alto grado de hiperesta-
tismo, con tal de que, se adopten las medidas necesarias para poder
garantizar que las hipdtesis de cdlculo se cumplen lo més exactamen

te posiblel

(111) En las dos conforencias que quedan comentadas sc ha trata
do el tema del pretensado de un modo gencral. Por el contrario, la
tercera, la comunicacién del profesor Stellingwerff, se rcofiere ex-
clusivamente & uno de sus aplicaciones. En ella se discute la con -~
tribucidn que el pretensado puede aportar a la solucidén de alguno de
los problemas que se presentan cuando se trata de construir una ca-—
rretera, Sin embargo, la primera parte de la confercncia tiene, tam
bién, un cardcter general y en ella se ratifica un concepto ya ex=-
puesto, por el Ingeniero Morandi, en relacidn con los principios que

deben tenerse en cuenta cuando hay que decidir ~ohr= la conveniencia



o no de adoptar el pretensado. Sobre este particular el profesor -
Stellingwerff dijos "Para dictaminar sobre esta cuestidén, no basta
comparar los costos de las dos estructuras, distintamente concebi -
das. Es necesario considerar,?también, el uso a gque se destina di -

cha estructura una vez construida, es decir, su funcionalidad".

Desarrolla, despuds, este concepto refiriéndose dnicamen
9 9 —
te al ocampo de aplicacidén del pretensado cn 1la construccidn de aa—

rroteras y pavimentos, s'n incluir los puentes.

Dice que en las pavimentaciones con placas de hormigdn, y
dado su pequefio espesor, la utilizacidén del pretensado noAreporta,v
hoy por hoy, sensibles ventajas econémicas. Unicamente puede intere
sar, el empleo del pretensado, en la construccidn de lag pistas pa-

ra aeropuertoss.

A continuacidn smefiala las posibilidades del pretensado en
obras de menor importancia (puentes pequefios, tuberias, postes, mu-
ros de sostenimiento, etc) y se ocupa, con especial detalle, de ague
llas estructuras en las cuales el pretensado puede ofrecer mayores
ventajas, comc sons el metropolitano, cstacionamientos para automd-
viles, pasos de peatoncs, etc. En relacidn con estas obras, destaca
lo ventajoso que resulta, tanto econdémica como funcionalmente, po -
der utilizar para sus cubiertas estructuras méds delgadas que las co

rrientes y, por consiguiente, elevar la rasante de la obra.

Como en las "Actas del Congreso” se publicardn los textos
integros de las conferencias pronunciadas, no parece oportuno exten
derse mis, en este articulo, sobre los comentarios a dichas comunica
ciones., Bastard, Unicamente, destacar la importancia y utilidad de
estas Jornadasjen las cuales, por un lado, se incita & proseguir el
desarrollo de csta nueva téenica, y, por otro, sec previene contra -

los optimismos cxcesgivos (que mal dirigidos resultarian contraprodu
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centes), indicdndose las posibles aplicaciones del pretensade y los
campos, poco cultivados aln, en los que son de esperar los mejores
resultados, tales como: la construccidn de edificios, digues y obras
hidrdulicas en general, etc, etc, Bs indudable que resulta muy Util
tener una orientacidn sobre quéd caminos deben seguirse y cuidles aban
donarse. Bien sabido es que nadie puede ser profeta y, que la expe-
riencia ensefia que muchas cosas que parecian imposibles y absurdas
mis adelante se realizarén., No obstante, conviene siempre gque exis-
ta una direccidn gue aconseje, anime e incluso que disuada, también,
cuando sea preciso a los proyectistas de obras pretensadas del rum-—

bo que deben seguir.

(V) De este mismo tema sec ocupa un articulo de M. Freyssinet,
publicado en la revista "Travaux", en el cual da cuenta de su expe-
riencia personal en lo que respecta a la evolucidn de la técnica del
hormigén pretensado. En la segunda parte de dicho articulo, expone
diversas cuestiones generales de principio y su criterio sobre el fu

turo desarrollo de esta técnica,

Esfudia, primeramente, las tuberias forzadas, la creacidn
de contrapresiones, y las estructuras que, mds bien, deberian lla -
marse de hierro hormigonado y dice que, debido a la lentitud con que
se informan y resuelven los cxpedicntes por las Comisioncs cxaminado
ras, son poquisimas las cstructuras dc cste tipo que hasta ahora han

podido scr rcalizadas,

No se muesgtra partidario de los reglamentos y pone de ma=
nifiesto las dificultades que se presentan cuando se intenta redac-
tar un reglamentc cualquiera, y, en especial, si se tratade una nue
va técnica. Examina después algunos aspectos particulares del pre -
tensado y se refiere al elevado precio del acero, de alta resisten-
cia, utilizado en las armaduras de los elementos de hormigdén preten
sado, lo que origine un alto costo de los mismos, que resulta ade —

més sensiblemente incrementado por el imprescindible enpleo de los
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correspondientes anclajes. Sobre este particular anuncia haber en-
contrado, después de laboriosos trabajos, un sistvema de anclaje mu
cho mds econdmico que los que se usan actualmente, lo que permitird
emplear, también, el hormigdn pretensado en la congtruccién de obras
de poca importancia,. Menifiesta que basdndose en esta circunstan -
cia, cabe esperar que, en un futuro mis o menos préximo, se multi-
pliquen las aplicaciones de esta nueva técnica extendidndose a to-—
das las ramas de la construccidén. Ello, indudeblemente, exigird un
esfuerzo extraordinario por parte de los ingenieros especialistas,
que deberén poner a prueba su inteligencia y capacidad, sacando el
mayor provecho posible de cuantas circunstancias favorables se les

presenteon,

Termina su articulo haciendo referencia a algunas obras
suyas recientes, tales como la pista de aterrizaje que actualmente
se construye en Argel, y otras de cardcter maritimo (navios, di -
ques, muelles, puertos, islas flotantes, etc.), todas cllas de gran

categoria, pero sobre las cuales no de detalles concretos.

(v) A 1o vista de las autorizadas opiniones que quedan ex -
puestas se deducce la neccsidad de scguir, simulténcamentc, dos ca-
minos cn ciorto modo difcrentes. Por un lado, es preciso busoa&~a¢§
cuada sclucidn a los arduos problemas que se presentan cuando se in
tenta adoptar la solucidn pretensada a la construccién de nuevos ti
pos de estructuras de cardcter especial. Pero, al mismo tiempo, es
imprescindible continuar estudiando sobre las aplicaciones que hoy
dia ticnen ya la consideracidén dc normales, para lograr su miximo
perfeccionamiento, Es decir, que se hacc necesario consolidar y de
fender lo ya conseguido, ascgurar ¢l terrcno quc sc pisa antes do
dar un nucvo paso hacia adelante por cl camino quc conducc a la mg
ta deseada: el mds amplio desarrollo de la técnica del pretensados

Ocurre aqui como en los trabajos de mineria. Una cuadrilla, ha de
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ir adel-nte abriendo nuevas galerias, avanzando y sehalando nuevos
filones que puedan ser explotados. Detréds de ella, marchard el res
to de los trabajadores para consolidar, armar y entibar los cami -

nos abiertos por los que les precedieron, samear las galerias, ins
talar tuberias, vias, montacargas, luces, etc., funcidn esta mids -
oscura, si se quiere, pero tan necesaria como la primera para el éxi

to final de la explotacidn.

Por otra parte, en la actualidad, la técnica ha alcanzado
un desarrollo tan considerable, ha adquirido tal magnitud, que se
impone, cada dfa mds, la especializacién, excepto para las aplica -
ciones de infima categoria. Y esta especializacidén, a su vez, requie
re una direccidn, un guia, y una estrecha colaboracidén entre las dis

tintas ramas.

Como ejemplo, puede citarse el caso de la conferencia, ya
comentade, pronunciada en el Congreso por el Profesor G. Stelling-
werff, sobre las aplicaciones del pretensado en la construccidn de
carreteras. Diclo profesor, que no es un especialista en hormigdn -
pretensado, se limita a sefialax el interés que ofrece la posibili -
dad de introducir esta técnica en la realizacidn de nuevos tipos de
estructuras, entre las cuales destacan, por su importancia prdctica,
las obras subterrdneass tales como: galerias del metropolitano, pa -
sos para posatoncs, aparcamicntos para automéviles, ctc. A los espe-
cialistas de pretensado corresponde ahora estudiar la forma de po =
der llegar a rcalizar dichas obras, para lo cual se precisa que los
organismos técnicois oficiales, a3 los que estd encomendado el infor-
me de leos proyecto.:, asesoren y apoyen a los mencionados especialis
+tas en sus trabajos, en lugar de crearles nuevos obssdculos con su
actuacidn (Recuérdense las quejas que, sobre este particular, expone

Mr. Freyssinet en su articulo anteriormente comentado) .
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Andlogamente, seria de desear que, por quienes competa,
fuesen sefialados los problemas fundamentales que se oponen a la cos
truccidn de edificios para viviendas mds acogedoras y ccondmicas -
que las actuales, y cuya solucidn se presuma pueda lograrse satis-
factoriamente mediante la aplicacidn del pretensado. ¥ lo mismo su
cede en relacidn con los diques y demds cbras maritimas, menciona-
das cn ¢l articulo de M. Freyssinot. En resumen, resulitarias muy be
neficioso que los especialistas en las distintas ramas de la inge-
nieria expusieram, a los del hormigdén pretensado, los problemas y
dificultades con que tropiezan y que pudieran encontrar acertada y

brillante solucidn dentro de esta nueve técnica.

Por su parte, los técricos del pretensado, intentarianre
solver los diversos problemas gue se les planteasen sin abandonar,
naturalmentc, los estudios y expericncias on busce do més amplios
horizontes. Dc csta mancra, el progreso seria mds rdpido y, al mis

mo tiempo, més provechoso, puesto que las conquistas y& realizadas
’ ’ - L2

recibirian inmediata aplicacidn préctica.

En definitiva, y como ldgica consecuencia de cuanto que-
da indicado, cabe afirmar que los frutos obtenidos con la celebra-
cidn del Congreso que se comenta, organizado por la ANICAP, no pue
den ser mds satisfactorios. En él, se han expuesbo y ‘iscutido, por
las méximas autoridades en la materia, una serie de temas de la ma
yor importancia y, sobre todo, y ello es lo méds interesante, se ha
sefialado perfectamente el camino gue debe seguirse para lograr el

méds rdpido y conveniente desarrollo del hormigén pretcnsado.

En la clausura de las Jjornadas de estudio del Congreso,
se proyectd una pelicula sobre la construccidén de las principales

obras realigadas hasta la fecha.
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591=1-~2 ESTRUCTURA DE HORMIGON PRETENSADO PARA UNA FABRICA CON

MAQUINARIA PESADA

(A prestressed factory for heavy machinery)
Andnimo

"CONCRETE AND COWSTRUCTIONAL ENGINEBERING", Diciembre, 1954
-Sinopsis-

Se describe la estructura de una nueva fébrica, reciente
mente construida en Le Havre (Francia), para la entidad "Societé
des Forges c¢t Chantiers de la Méditerranée". Dicha cstructura, cong
tituide por piczas prefabricadas y pretonsadas, cstd calculada pa—
ra soportar uma sobrecarga de 2000 kg/m?, producida por una serie
de midquinas-herramientas, que han de ir en la primera planta del edi
ficio, vy cada una de las cuales pesa mids de 10 toneladas. Se indi-
can los més importantes detalles técnicos y constructivos de la obra.

Con destino a la "Societé des Forges et Chantiers de la
Méditerrande”, sc ha construido rccientemente cn Le Havre (Francia)
una nueva fdbrica cuya perspcective axonométrice sc reproduce cn la
figs 1. Tienc 49 m de largo por 22,5 m de ancho,y en su primera -
planta irén colocadas una scric de médquinas-hcrramientas, cada una
de las cualcs posa més de 10 toncladas, por lo cual, para cl célculo
de la estructura, ha sido prcciso considerar una sobrcecarga de 2000

k.g/m2.

Planta primera

La primera planta se apoya sobre 24 soportes,distribuidos

~en cuatro filas de seis soportes cada una, La separacidn entre ejes
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de estos elementos es de 9,80 m en sentido longitudinal; y 7,075
my 8,35 m y 7,075 m, en sentido transversal (fig. 1). El forjado
del pisgo estd constituido por una serie de vigas principales -
(P, @ Ry M, N, en la figura citada) que enlazan entre si los so
portes en las dos direcciones, y un tablero formado por las alas
superiores de las vigas secundariag longitudinales (a, by, ¢)ylas
vigas secundarias trensversales (k, h). Todas las vigas, asi co -
mo los soportes, fueron prefabricados. Sc emplearon 18 vigas M, N
(fig. 2), de seccidn en T invertida; 20 vigas P, Q, R, de seccidn
on I, y 76 viges secundarias 2, b, ¢ (fige. 3), de seccidén en Te-
Las viges k, h, estén constituidas por diafragmes transversales de
arriostramionto cntre las vigas a, by ¢ y Py Q; Re Todos los so-
portes y vigas sc prefabricaron & pie de obra. En las vigas se in
trodujo adcmés un esfucrzo provio de protensado, suficiente para
que pudiesen resistir las tensiones que en ellas aparecem, duran
te su tranzporte y colocacidn en cohra por medio de grias méviles,
Las vigas principales se apoyaron, provisionalmente, sobre angu-
lares metdlicos, sujetos a la parte superior de los soportes me-
diante pernos; a continuacidn, se hormigonaron las Jjuntas entre
los soportes y las vigas y se pretensaron éstas mediante cables
gue, pasando a través de orificios convenientementc dispuestos en
el cucrpo dc la viga, sc anclaron en la cara cxterior de los so-
portes, Scguidamente, se colocaron las vigas sccundarias, se hor
migonaron las juntas y sc prctensd ol conjunto del forjadoy, on
dos dirocccioncs oriogonales, con cl auxilio dc cables quo pasan,
por orificios apropiados, a través de las piezas. De esta manere,

ge consiguid la continuidad del forjado en las dos direcciones.

Cubierta

Le estruciura de la cubierta (fig. 1) estd constituida

por seis arcos atirentados que se apoyan en los soportes exterio
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res y que se recubren, en la parte adyacente a dichos soportes, con
una placa curva de 7 cm de espesor y 5 m de anchura, que se exticn-
de todo a lo largo del edificio. Los dos Gltimos arcos de un oxtremo
de la nave y el Gltimo del otro oxtremo, se apoyan, no sélo en los
soportes exteriores, sino también en los intermedios (fig. 4). La
cubierta estéd calculada para soportar, ademds de las sobrecargas -
normales en este tipc de estructuras, una sobrecarga mévil de 8 to-
neladas producida por una gria que corre suspendida de la viga caba
llete. Unido & las cabezas de los soportes existe también otro apa—

rato elevador.

Entrc los soportes exteriores laterales, hay una viga-ca-
naldn que se molded "in situ",y va también protensada. Los arcos se
prefabricaron a pic dc obra, excepto el tirante prctensado que se -
hormigoné una vez colocado el arco en su posicién definitiva. La pla
ca curva se calculd como cubierta laminar y fué fabricada "in situ",
y pretensada. En cada crujia lleva tres vigas transversales interme

diase

La estructura de este edificio fué proyectada por la Socidtd
Technique pour 1'Utilisation de la Précontrainte. El contratista de

la obra fué la Entrcprise Camus.

ReP.A.
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291=-4~5 PROYECTO Y CONSTRUCCION DE SILOS DE HORMIGO@;£B§2§§§ADO'

por Giuseppe Sambito

"GIORNALE DEL GENIO CIVILE", Enero, 1954 y "PRECONTRAINTE-PRESTRES
SING, N 1, 1954

- Sinopsisg-

3e expone un procedimiento pars el cdlculo de silos de ho
migén pretensado, hacidndose éspecial referencia a uns serie de sie
los pare cemento construidos recientemente en Nédpoles, Se indican -
también los principales detalles del método constructivo utilizado,

Entre las mds interesantes aplicaciones del hormigdn pre~
tensado, destacan, por su importancia, los de Ssitos cilindricos de
9 9. 9 > 9
paredes verticales, destinados a contener liguidos, granos u otros
materiales sueltos, En ellos, el protensado sc realiga mediante alam
bres de acoro do alta resistencia, somctidos a tensidn constante
2
dispucstog seglin una espiral, dc poso adecuado, quec comprime la sy-

rerficie exterior de las paredes verticales del depdsito,

El cdlculo estdtico de estas estructuras se efectia de -
acuerdo con la teoria de las membranas curvag (en este caso, ciline
dricas). Se supone 1la membrana,sometida & una presidn radial y a una
fuerza eldstica, de sentido cortrario, originada ror la reaccidn de
los anillos de 1la arnadura (paralelos) que impiden 1a deformacidn de

las generatrices del cilindro.

Siendo w 1g deformacidn radial causada po:r la presidn in-

terna, E el mddulo :e elasticidad del material enpleado en la cons-



S

trucecidn del silo, y R el radio medio de la pared (el radio semi-su

ma de los radios interior y éxterior de la pared del cilindro), la

S : : W
dilatacidn unitarie € _de la seccidn circular, serd: €_ o =E Y la
(=7 L
W
tensidén correspondiente Cg BE. &= E'ﬁ_'
(29

Sobre lo superficie lateral de una franja vertical elemen

tal, correspondicntc o una abertura ancular A 2 una altura unita
9 (S a —

ria (fig. 5), las fuerzas actuantes serdn:

N&—Esg—g— (1)

siendo 8, el cspesor de la pared; y la resultante radial valdré:

e
Eeszv‘?‘)A . r'e 0 Iy °
a, asimilable a una fuerze eldstica potencial de constante

(e direccién opuesta a "« de la carga exterior que, siempre

B2

por unidad de longitud de la arista, vale p.R.Aa. Por lo tanto, y se
glin se deduce de un modo inmediato, la ecuacidn diferencial de la -

-~

eldstica de la arista paralela & la generatriz del cilindro, serds

; 3
B.s x>, IV . S
1 = e = Bda 2 Rl e
P-Red, = wel = Eajow (3 =R Aa 5 s
la cual, hacisndo:
'“,53
D =3 =2y (s = constante)
B = __Ff%_ 9

(1) Tanto en este procedimiento como en el analitico, nds correcto (vers Timoshenko; "Theory of plates and
ciells!s Mo Graw-Hili; N, Yes 1940; pdgs. 290 y siguientes), se toma, en las expresiones de C7a y N, el né
- a -

. £ . . e .
dulo de Young en luger del E'x aher poe oo (stends v e fnverso el coeficiente ds Poisson), cuando, como

en este caso, NZ es despreciable a los efectos de la flexidn.
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considerando "p'' varisble, segin las ardenada "z', contada a partir
P 9 SEF ?

de la base, se transforma, finalmente, en la clésica expresidn:

Dl wIV +Bw = pgy 1]

Debe recordarse que, en los silos, la presién p, ejercida
por los materiales ensilados, aumenta con la profundidad seglin una
ley exponencial que es funcidn de la forma geométrica y de las ca-
racteristicas fisicas de dichos materiales, La expresidén de la cita

da ley ess

{ hez
b, = Pméx ‘\1 - Qumpm——= 1y

contando "z" a partir dc la baseg siendo "h" la ordenada del extre-
mo superior dcl silos ppgy la presidn relativa a una altura infini-

ta y

(dz
Zogpmé'x_dp z = h

Haciendo, ademis:

3 ) | P ’
7'\\[“ \RQL 2 Y {re9al)

la integral general de L1] resulta:

w=el? (C1 cos Yz + C, sen ¥z + o~ P (C3 cos Yz + C, sen ¥z) + £ (e)[2

2 4

es decir, la suma de la integrel particulars

2 ' - o
f(z)=.liné£§__(1—e )
BEe 8
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y de la integral general de la ecuacidn homogéneas; lo que equivalea s
perponer al régimen de membrana, extendido a todo el cilindro, el efec
to de las reacciones de enlace aplicadas en los extremos y que origi

nan solicitaciones de tipo local, segin la expresidn analitica ante-

riormente escrita y la caracteristica estédtica de tal tipo de estruc

tura,

En ¢l caso de un cilindro apoyado on su base inferior (z=0)
se puede siempre formar C4 = Co = O, ya que las reacciones de la base
no producirén efecto alguno para z =o& , ni tampoco, pricticamente,
para los valores finitos de z, teniendo en cuenta gue, como las pare
des del silo son generalmente muy elevadas, la longitud de onda de la
ley senoidal amortiguada de w, viecne dada por la férmulas

TN ;f = 4,80 ths

La integral general se transforma asi, en:
() i

R2 i b=z} -Yz
w o= Qm%%;gu 1=e zo |t e 03 cos Yz + 04 sen Yz §, [3]

y los valores de las solicitaciones se deducen de las siguientes ex -

presiones:
Ny = HE w
M = D [4]
(T D.WIII

que pueden determinarse fécilmente una vez fijadas las condiciones
efectivas de le unidn de las paredes del silo con la bass. Si dicha

unidén se realiza mediante una articulacidn, sc tendrd:

N(z =0) & v T"F"(z =0) B M0 = 0]



y entonces, podrdn deducirse fdcilmente, de la ecuacidn [ 3], los va
lores de Cy ¥ Oy, que permitirén calcular los velores numéricos de las

cxpresioncs [ 4] .

En silos dc hormigdén armado ordinario, las solicitaciones
mis peligrosas son las de traccidén originadas por el csfuerzo Ny ¥
que, normalmentc, llegan a alcanzar valorcs de varias toncladas (véa
se la tabla I que mds adelante se incluye), requiriendo el empleo de
fuertes arnmaduras circulares. Por esta causa, y con el fin de que las
solicitaciones de traccidn en las paredes del depdsito sean tolera -
bles. es necesario adoptar cargas de trabajo muy reducidas, lo gue
obliga a aumentar, sensiblemente, ol espesor de dichas parcdes. Ado—
més ocurrc que, como cn todas las obras de hormigdn armado, Gnicamen
te trabaja a pleno rendiiento la armadura metdlica cuando las ten -
siones en la estruc’ nra superan 21 limite de la resistencia en trac—
cidn del hormigén. Este limite, por otra parte, nunca se conoce exac—
tamente dada la dificil determinacidn del coeficiente de equivalen -

cia entre los médulos de elasticidad de ambos materiales.

Resulta, por consiguientc, especialmente indicada, en esta
clase de estructuras, la aplicacidén del pretensado gracias al cual el
acero aporta, desde el primer rmomento, su total contribucidén eliminan
do toda solicitacidn de traccidn en el hormigén, En este sistema la
armadura, en lugar de ir dispucsta, como en los antiguos métodos,; en
forme de anillos circulares independien®es, se coloca sogin un traza

do helicoidal continuo.

En un silo, para hacor el cdlculo del espesor de la pared
y del ndmero de alambres necosarios para introducir cl csfuerzo de pre
tonsado, c¢s preciso tener on cuenta guc, a causa de la adherencia cn
tre los alambros y la parcd del silog debe considerarsc quoe el csfucr

zo de protensado actla sobre la soccidn Ticticia homogénca, Por tan-—
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to, si se indica por N, el esfuerzo de traccidn de los alambres, po:
unidad de longitud de la generatriz y por N el que efectivamente se

ejerce, se tendré:

¥y de aqui:s

+
[}
iy
(T}

siendo Acji el &rea ficticia, homogeneizada, por unidad de longitud
de la seccidén resistente de la pared (tcniendo en cuenta la armadu
ra circular de acero ordinario) y n. Ap el édrca del cable de acero
ospecial de pretensado, transformada en su eqguivalente cn hormigdn

(n = coeficicnte de cquivalencia).

El ospesor de la parcd del silo se determina, una vez fi
jados los valores limites Opéx ¥ Omin de las tensiones en el hormi
gén (ambas del mismo signo), mediante la resolucidn del sistema -
constituido por las dos ecuaciones de compatibilidad, que a continua

cién se indican, obtenidas al suponer el depésito, vacis para la pri

mera y lleno para la segundas

N = Gmé}: x 100 S
N = (0, S+ p, R) 100,
de donde: S = Pzo R 547

Ongx = nin ’

en cuya expresidn P, representa 21 valor mdximo d. la prcsidn, ya que

- No es conveniente, en general, dar a la pared un cepcsnt Tarinhle, =



4G w

Por otra parte. para el cdlculo de este espesor, resulta totalmente

1icito considerar Gnicamente el régimen de membrana.

Sobre el estado de presolicitacidn inicialmente introduci
do influyen, & lo largo del tiempo, las deformaciones espontaneas
del hormigdén (contracciones de la pared del silo debidas a la retrac
cidn y a las deformaciones lentas) causantes de una disminucidén cn
la tensidn dec la armadura de accro, cuyo valor final sc designa por
AN. Por consiguientec, la correspondiente variacidén cn ol tiempo del
alargamiento unitario del alambre de acero, vendrd dada por la si -

guionte expresidn:

. Tk gy (6]

Al estudiar el cefeccto de la retraccidn se observa quc este
fonémeno es comparable al de relajamiento. Al representarlos gréfica
mente en funcidn del tiempo, ambos fendmenos presentan una misma 1li-
nea asintética y, ademds, estdn influenciados por los mismos facto -
res (estado higromdtrico del aire, relacién agua-cemento, etc). Por
lo tanto, puede escribirse cue, para un tiempo genérico "t

£ . K. oa
I.’QVG = ° tg

donde ar es ¢l valor de la contraccidm unitaria por retraccién,_at

t
9
el relajamiento especifico, csto cs, como més adelantc se explica, el
correspondicnte a ia dilatacidén eldstica unitaria (vor nota 3) y K

una constante.

Do agui se deduce guc la variacidn de €. @ lo largo decl

4

.4 € = fr; =n ¢ a4 dat

i)
)

By dts
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En relacién con las ceformaciones lentas de la pared,; a la
vista de los rssultados obtenidos en las experiencias realizadas por
Whitney, y en la hipétesis de que subsista la proporcionalidad direg
ta entre la carga aplicada y la deformacidn lenta, podrd escribirse,
Cesignando por €, la deformacidn eldstica unitaria y por av,t la de-

formacidn lenta en el tiempo "t'"s

£

_..__..__.___s___o+ Vot =1+at

£y

Por otra parte, puede escribirse también:
Alt = A]'C (1 + at)’

es decir, quc la deformacidén total en el tiempo "t", puedc obtenerse
multiplicando la deformacidn elédstica unitaria por el término 1 + age

De aqul se deduce, de un modo inmcdiato, la siguientc cxpresidn:

d ay
at

dt,

a My = 4,

quc permite dcterminar cl incremcnto del alargamiento, referido al
ticmpo "t", multiplicando la dcformacidn eldstica rclativa a t = o,
. d ay
por la derivada L.l
as

Por lo tanto, la contraccidn pléastica unitaria de la parcd

del silo, on funcidén dol ticmpo, scrd:

N-AF 483 = g [s]
Eg. Aci at
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Finalmente, debe tenerse en cuenta que la pérdida de ten—
sidn experimentada por la armadura, producird, a su vez en la pared
del silo una deformacidn unitaria que vendrd dada por la siguiente
expresidns

AW g [ 9]
EG° Aci

e

at

Teniendo en cuenta la igualdad final de las deformaciones,
podré igualarse la ecuacidn 6 con la suma algebraica de las [T],

[8] y [9], obtenidéndosc:

a Ay . f,4en i8¢, NeANy day _1@%_ ANy
dt i d
Ef ° Af at = dt EC ° ACi at

2

Boeboy

de donde, hacicndos

Efe Af
Efo A‘f L EG' ACi ?

¥

ordenandoy y simplificando, se llega a la siguienic ccuacidn difcrencials

' \

& = y d ,

L oaw, s+ vowm, 22 _w (w4 b omooag; ) BE-0, [10]

dt - P
at S8 B

que integrada (2) ¢ introduciendo la relacidén de Whitncys

(2) Haciendo en [ 10], para simplificar, & Ny = vi a%— AN,c « y's y Namando A al término da! pardntesis,
se tendrd: y'+ ¥ y ay =¥ A a't L 10']

La solucidn particular de la integral de esta ecuacidn es, evidentemente, y = A, Por otra par
te, admi’(ie;'ndo la relacién de Whitney, 1a asociada homogénea de la [10'1 est y'+V¥ y a't = 0, de donde se
deduce: -;'— .- ¥ a't, que integrada da: Ly = - ¥ 2y 0 tanbién y = e = . ia integral ganeral de la ho-
mogénea serd, por lo tanto, y = C.e ™, siendo C una constante arbitraria; y Ta integral general de [ 10"]
sera entoncess y = C, e  %t+ A, Observando que pera t=0, y & A =0, A" 0, resulta C = - A, se obtie

ne, finalmento: y =4 (1-¢ ) L[10%] que, como facilmente se ve, para t=n, resutta ser la ecuacidn

L 11]



-t
at = an (1 - e ) (3)
da s ' i ,
L= W+ Fryten By Aoi) o ) C11]
at=n

Una ves deducida la expresidn de la pérdide de tensidn cau
sada por las deformaciones espontdneas del hormigdn, se pueden de —
terminar, fécilmente, las solicitaciones correspondientes a los di=-

versos estados de cargag para t = O y para t = n,

Con el fin de compensar el relajamiento del acero, por lo
gencral, se aumenta del 4 al 6% la tensién N considerada en los an-—
teriores cdlculos. Sin embargo, conviene tener cn cuenta guc, nor -
malmente, cuando sc ofectla cl tesado de la armadura, ha transcurri
do ya un cierto plazo desde la fecha de hormigonado de las paredes
del silo y, por consiguiente, el hormigdén se encuenitra casi totalmen
te fraguado (para ello, se requiere el emplec de hormigones de buena
calidad, apropiada granulometria y cscaso contenido de agua, espe -
cialmente, cuando se emplcan cncofrados mdviles, metdlicos). En os—
tas condiciones, cuando sc tesa la armadura, la retroceidn del hor-
migdén, ya limiteda por las caractcristicas fisicas cspecialgs delmg
terial, sc habrd rcalizado cn gran parte y, en consccucnciea, la ex~
presidn [11] resultard aproximada por cxceso, no sicndo por tento nc

cesario considerar el relajamiento del acero.

(11) El procedimiento que queda expuesto, ha sido, recientemen-

te, aplicado al cdlculo de ocho silos para cemento, (fig. 6) de 11,4

(3) En csta expresidn, an representa el valor del coeficiente de deformacidn lenta (es decir, la relacién en
tre el aumento de daformacidn y la deformacidn eldstica inicial) correspondiente al tiempo t=n, expresado en
afios, al cabo del cual la deformacién permanece constante, Este valor asintftico se alcanza, tedricamente, en

un tiempo infinito pero, en la practica, puede tomarse, con suficiente aproximacidn, nek 6 5 afios.
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metros de didmetro interior, 22,24 m de altura y 15 cm de espesor
de pared (4) (fig. 7). Su capacidad aproximada es de 2.300 m en
volumen y 3.400 toneladas en pesoe. La cimentacidn se ha recalizado
mediante pilotes y la base del silo estd constituida por una grue
sa placa circular unida a un pequciio zécalo, de seccidn trapccialy
on cl que sc apoyan las parcdes decl silo. En la fig. 8 se rcprcsen
ta la scccién vertical de uno dc los silos. Le parcd de cada uno
dc ellos, sc subdividid, para su cstudio, on nuove fajas o, tron-
cos de cilindro, habiéndosc calculado, on cada uno de ellos,; inde-

pendicntemonte, los valorces do las solictaciones caracteristicase

Utilizando para la carga de los silos un dispositivo me
cdnico de aire comprimido, se ha podido suprimir la tolva comin-—
mente empleada en estas construcciones y que, por su volumen y Ppe-
S0, origina siempre numerosos y complicado~ problemas consiructi-

VOSe

Basdndose en resultados experimentales dignos de crédi-
0, y teniendo en cuenta la proximidad del mar al lugar de ubica~
cidn de los silos, se tomaron unos valores especificos muy bajos
para la retraccién y la deformacidén lenta. A la retraccidn se le
= 30 x 10-5,y a la deformacién len

=n
ta del hormigdn PN 2,5, valores ambos correspondicnics al tiem

ha dado el valor méximo €_
ryt

po %t = n =4 65 afios (tedricamente, la asintota se alcanza para
un tiempo infinito, pero pueden tomarse, con suficiente aproxima-—

cidn, los valores correspondientes a los 4 6 5 afios).

Para la armadura de pretensado se utilizaron alambres de

acero, de 4 mm de didmetro, dispuestos seglin un tragedo helicoidal

(4) Estos silos fuerc: onstrufdos, segdn el proyscto realizado por el autor del articulo, por " talstrade
S.p.a", para la nueva fibrica de cemento de la "Cementerie del Tirreno" {Cemetin s.p.a)  an Ragnoli de Nd

poles.
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de paso variable entre 2 y 8 cm, determinado en funcidén del esfuer
zo de traccidn calculado para las distintas profundidades, de acuer
do con el procedimiento anteriormente expuesto. A dichos alambres

se aplicd un esfuerzo de pretensado, Na’ constante, deducido median
te la primera de las ecuaciones[4], previa la determinacidn de los
valores de las constantes en la [3]. Dadae lascondiciones impuestas

a la unidén (articulacidn) entre las paredes y la base del silo, so

obtuvo:
R® ' R2
C3 = - 0,00027 Pmax o5 i Cyp = = 0,7534 Prax B o

Como pcso cespccifico eparcnte del cemento, sc adoptd el
valor de 1,5 toneladas por metrc clGbico,y como &ngulo de rozamien-—

to con la pared, 250.

Bn el primer tronco de cilindro, el inferior, y para un
N, = 36,365 t/m.l. se emplearon 42 ¢ 4 por metro lincal, igual a
5525 cm2, tesos a 8,8 toneladas por centimetro cuadrado, obtenién-
dose asi un esfuerzo N, = 5,25 x 8,8 = 46,2 toneladas. Como, por otra
parte, Ag4 = 15 x 100 + 10 x 6,5 = 1565 cm2 (la armadura circular de

. : 2
acero ordinario es de 6,5 cm /m.l.), se deduce:

' 1565__
i N D e slads
N 1652 TE65+52,5 44,7 toneladas
ypara t = 0, Og = 44.700/1.565 = 28,6 kg/bmg, con el silo vaecio,
y con el silo lleno y para t = O también: ‘el signo menos indica la

golicitacidn de traccidn)

28,6 - 36.363 5,6 kg o’

% = 1565
_ 44.700 36,365 _ 2
Op = ~ 55 - 10 x St = - 8.744 kg/em



= Pn

Para t = n, con¥ = 0,032, resulta, segin la ecuacidn [11]:

=5 o 40D / '
oy 30 x 107 x 2°x 10° x 1565) _ —0,032x2,5)~
AN -(44.700 + 575 k1 © ~ 8,226 kg,

de donde sc¢ deduce, para los silos vacioss

Oy = 28,6 - %%—g— = 0,35 kg/cm2
Op = - 8744 + ?gég = = T.178 kg/cm2

Los rcsultados correspondicntcs a los otros troncos ci-
lirdricos se resumen en la tabla que a continuacién se incluye, y
en la fig. 9 se representan los diagramas de solicitacidén deduci-

dos de las ecuaciones [ 4].

Como ya se ha indicado, el hormigdén trabaja siempre en
compresidn, incluso bajo las hipdtesis mds desfavorables. Debido
al efecto producido por las acciones ejercidas entre el material
ensilado y la pared, asi como por cl peso propio de dicha pared y
de la cubierta, se crea también una compresién en el sentido de las
generatrices. Sin embargo, esta compresidén no influye en la aplica
cidén del método del cdlculo precedentemente expuesto, por ser préc
ticamente nulo su efecto sobre el valor de w (v = 0,1). En cambio,
girve para dar mayor estabilidad a la obra.

. BEn la construccidén d= cada uno de los silos sc han em=-

3

de hormigdén, con una dosificacidén de 350 kg do ce~

3

plecado: 122 m
mento de alta resistencia por m” 3 9.600 kg dc acero ordinario y
24550 kg de accro dc alto limitc cldstico. Para cl hormigonado se

utilizaron cncofrados metdlicos deslizantes.
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DATOS CORRESPONDIENTES A LOS DISTINTOS TRONCOS DE CONO EN QUE SE CONSIDERA DIVIDIDO EL SILO

...............................................................

! Area de la seccidn ficticia, homoge- !
. neizada, de hormigén . . . cné/m] .

' Solicitacidn unitaria del hormigdn,a |
v silo vacio, para t=0 . . . kg/emd

Solicitacion unitaria del
hormigdn . . . ko/cn?

Solicitacion uritaria de la
armadura de pretensado kg/cm

A sito ileno
Para 0

) Caida de tensidn en la armadura de
«pretensado AN . . . kg

1

' “olicitacidn unitaria del hormigén
«a silo vac{o, para t=n . . kg/en?

Solicitacidn unitaria del

Q K3 Id

Se  hormigdn . . . Lo/em

=
IF_-Q 8
v 8 Salititacidn unitaria de Ta
1

-
'

_______________

go - P go , 9o

36,200 ' 20,000 | 22,710 115,200 ,13.160

15501 1.5301 1523 51,5285 1528

31,80 zs,soi 23,50; ';3;70% 14,90 ?10,00 8,60 -
3 g

bzdo 8746 8766 87688814

................
................

0,0210 ,0,0160 H,0110 ,0,0100
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(111) El mecanismo empleado para colocar y tesar la armadura he
licoidal, consiste en un brazo horizantal metédlico, giratorio, apo-
yado por un extremo en un soporte articulado que se fija en la par—
te superior de una torreta provisional levantada en el centro del si
lo. La longitud de este brazo es igual al radio exterior de la. pared
y en el otro extremo lleva adosado un carrito motor (fig. 10), que

gueda por la parte externa del silo, y va provisto de los dispositi
vos necesarios para la regulacidén del movimiento de un segundo ca =

rrito que cuelga de unos cables que parten del primero,y recibe de

éste el movimiento mediante un drbol motriz que desciende, vertical

mente, a lo largo de toda la pared pretensada (2iges 113,

En la base del silo, donde se inicia la armadira de preten
sado, se dispone un cable continuo de acero (¢ = 18 mm) que rodeca la
pared del depdsito, quedando adherido a ella a lo largo de toda suye
riforla excepto en el trozo ocupado por el carrito de pretensado por

el cual pasa a través de su mecanismo de poleas de devanado.

El cable de acero que constituye la armadura de pretensado,
desciende, & su vez, de un carreie sujeto al extrbmo'del brazo gira-
torio, y, guiado por el carrito mévil, se introduce en el mecanismo
de tesado de éste y se ancla, por un extremo, en un pivote que con es
te fin se deja cmbebido en el hormigdn de la pared del silo, durante

el fraguado.

El 4rbol motriz transmite el movimiento, desde el carrito
superior, unido al oxtremo del brazo giratorio, al inferior. Este lle
va una polea que, &l moversc el carrito, sc desliza bajo cl cable de
acero de 18 mm que envuelve la pared del silo y que, como va adheri-
do a la casi totalided de la periferia del depdsito, produce un sen-
sible esfuerzo de frenado sobre el movimiento helicoidal del carrito
de pretensado, gracins a la preeién que dicho cable ejerce sobre la

polea. Al movimientc de este carrito se oponey; por otra parte, el hi
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lo de acerc de pretensado cuyo extremo se encuentra anclado en la for
ma ya indicada anteriormente. En estas condiciones, al mismo tiempo
que se ve enrollando el cable sobre la pared del silo, se crea enel
hilo una tensidn que pucde ser régulada variando la posicidn de la po

lea desliganto.

Mientras el brazo metdlico giratorio va dendo vueltas, el
carrito mévil asciende, automdticamente, con el paso previamente i
‘jado para la espiral de la armadura de pretensado. Una vez termina-—
do el tesado, se ancla el extremo del alambre en una chapita, conve-
nientemente colocada,que se deja embebida en el hormigdn durante cl
fraguado. Un cierto nimero dc estas mismas chapitas de anclaje se -
disponen también, a intervalos resulares, a lo largo de una de las
generatrices de la pared del silo, para reducir los efectos de cual
quier rotura accidental del hilo durante la operacidn de tesado y

para permitir eventuales interrupciones de dicha operacidn,

Finalmente, se reviste la pared del silo con una capa de
"gunita" a presibén que, recubriendo la armadura, la solidanriza con
la pared (fig. 12),reduciendo,aﬁn més,los efectos gue podria ocasio
nar una eventual rotura de alguna de las espiras de alambre. En rea
lidad, esta posibilidad de rotura puede considerarse nulay; puesto =
gue la tensidén de los alambres disminuye, segln se sabe, a medida que

pasa el tiemmo.

En la construccidn de la cubierta de los silos se han uti
lizado vigas de hormigén pretensado, de muy poco canto, con el finde
que odupon el menor espacio posible, evitdndose asi entorpecimicmtos
en las opcraciones dc carga de los silos. Estas vigas so cncucntran
sometidas a la accidn de fuertes cargas concentradas, transmitidas
por los soportes de la cubierta de la galeria, y ademds a la sobre-
carga constituida por los dispositivos neumdticos empleados para en

silar el cemento (fig. 13).
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Bste procedimiento, brevemente descrito (5), se conoce en
Italia con el nombre de "Prebeton" y es sustancislmente igual al sis
tema, suizo "Stahlton". En Francia, se emplca, generalmente, otro mé
todoycl de "Sainrapt ct Brice", on ol cual sc utilizo un solo carri
to (¢l dc pretensado) que sc suspende de una torreta mévil que lo
mantiene siempre en contacto con la pared del silo. EL movimienteo lo
recibe de un motor que va colocado en el propio carrito, el cual, -
ademds, transporta el carrete del alambre de acero, cuya iensidn pwe
de regularse rigurosamente. En este sistema queda suprimido el &rbol
motriz que, cn cl proccdimiento antes descrito, cnlaza los dos carri
tos (cl motor y ol de protensade) y que constituye, cvidcntomente,
un punto débil de su mecanismo, tanto por su longitud que ha de ser
igual a la altura del silo como por las sensibles solicitaciones de

torsidn a que se encuentra sometido.

En los Estacdos Unidos de América, un procedimiento muy co
rriente es el "Preload” en el cual se dispone, sobre una Gnica pla-
taforma que se mueve a lo largo de la puriferin del silo, el motor,
los dispositivos de traslacidn y tensidén del cable y el carrete, El
cable de acero se tesa haciéndolo pasar a travéds de una boquilla cu
yo didmetro se escoge en funcidén del esfuerzo de pretensado que es
necesario introducir. Este procedimiento, de gran sencillez como se
ve, ofrece sin embargo algunas dudas respecto a su eficacia, debido
a que por ¢l rozamicnto de la boguilla con cl alambre sc producc cn
¢éste un rccalentamicnto que pucde ocasionar altceracioncs con sus ca=-

racteristicas mecdnicas,

(5) Conviene también mencionar otros sistemas de pretensado circular en los que el esfuerzo se obtiene mg
diante anillosyconstituidos por paquetes de alambres de acerosque se tesan independientemente y no en for-
ma de espiral continua. Entre ellos pueden citarse los procedimientos de Freyssinet, Hagnel-Blaton, y -

otros,



- D0 =

Por otra parte, las aplicaciones del procedimiento "Pre -
load" han sido realmente excepcioneles (6), sobre todo en la cons -
truccidn de depdsitos de agua. En estas estructuras se introduce tam
bidn un protensado vertical, mucho menos intenso que el horizontal,
realizado por los procedimientos comunes ¥ destinado & eliminar las
pérdidas de liguido a través de eventuales fisuras en la pared, de-
bidas a causas accidentales. Con este pretensado vertical se consi-
gue, ademds, someter el hormigdn a compresidn scgln dos dircccioncs
ortogonales, efecto que en los silos sc obtiene de un modo autométi
co gracias a los esfuerzos originados por el rozamiento entre la pa

red y el material ensilado.

(6) Las ndxinas dinensiones alcanzadas, hasta ahora, en este tipo de estructuras han sido: Para Tos depé
sitos de agua, 50 m de didmetro y 9,15 m de altura (capacidad 22,700 n3) y para los silos, 14,27 m de did
metro y 22,10 m de altura (ver: "estern Construction",- Septiembre 1951), es decir algo menores que las

dimensiones de los descritos en el presente articulo.
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291~4~6 EL MAYOR DEPOSITO EN HORMIGON PRETENSADO

(The largest prestressed tank)
Anénimo

"M> GRAW-HILL DIGEST", Enero, 1955

~Sinopeise-

Se indican las principales caracteristicas técnicas y cons
tructivas de un nuevo depdsito, en hormigdn pretensado, construfdo =
en Dallas, Texas, que, con sus 7,5 millones de litros de capacidad,
resulta ser el mayor depdsito elevado de egte tipo que existe hasta
la fecha. Por tener que ir ubicado en plena zona residencial han si
do cuidadas, de un modo especial, sus caracteristicas arquitecténi-
casy por lo que la obra, en su conjunto, constituye un caso excep =
cional entrec las dec su clasc.

En Daellas, .Texas, se ha terminado recientemente la cons -
truccidn de un nuevo depdsito elevado para agua, en hormigén preten
sado, que,por su capacidad y sus caracteristicas arquitectdnicas pue
de calificarse como extraordinario. Con sus 745 millones de litros
de capacidad resulta ser el mayor depdsito elevado construido, has-
ta la fecha, en hormigdn pretensado. En cuanto a sus cetalles arqui
tecténicos, debe decirse que son tdnicos en este tipo de estructuras,
¥y ello se debe a jue fueron cuidados de un modo especial a causa de
que el depésito tenia que queclar ubicado en pleno barrio residencial

de la ciudad.

La solera del depdsito estd constituida por una placa de

0,60 m de espesor que se apoya sobre cuatro muros circulares, concén



=

tricos. El muro exterior es ondulado, para dar la sensacidn de pilag
tras (ver fig. 14). Los cuatro muros se construyeron, simulténeamen—

te, con el auxilio de encofrados deslizantes.

Bl proyecto de esta estructura presenta también algunas ca
racteristicas interesantes. Para reducir los momentos verticales, ori
ginados por el empotramiento de la pared del depdsito en su unidn con
la solera, ¢l enlacc de cstos dos clementos sec realize mcediantc una
junta pldstica, dec tipo cspecial, constituida por dos almohadillas de
caucho quc van colocadas a ambos lados de une junta de goma, normali
zada, tipo cubcta. Este dispositivo, climine ¢l rozamicnto cntrc la
parcd y la solora, al aplicar el esfuerzo horizontal dc prctensado.y,
como rcsultado, sc producc un mov.micnto uniforme de la pared, hacia
el interior, cuando se aplica el pretensado, y hacia el exterior, -

»

cuando se llena de agua el depdsito.

EL nuevo tipo de Junta disminuye, igualmente, los momen -
tos flectores y las tensiones verticales resultanics, originadas por
el empotramiento de la pared en sus extremos superior e inferior, -
Una vez aplicado el pretensado vértical, y con el depdsito vacio, la
méxima tonsidn producida por flexidn es sélo de 0,07 kg/cm2, en trac
cidn, cn la supcrficie interior de la pared. Con el depdsito lleno,
86lo sc registran compresioncs. ;

Ta unidn de la parte superior de la pared con el anillo de
borde de la cipula de la cubierta; se realiza también mediante una

junta andloga, a hase de almohadillas de caucho..

Este depdsito ha sido proyectado y construido por la -

"Preload Co.", de Nueva York.

RePJAs
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628=0-4 EL EMPLEO DE FLEJE DE ACERO COMO ARMADURA DEL HORMIGON

PRETENSADO
(strip steel for prestresscd concrete)
Andnimo

"CONCRETE AND CONSTRUCTIONAL ENGINEERING', Diciombre, 1954
-~-Sinopsis -

Se describen unos ensayos efectuados en el "Institute of
Technology" de Illinois, sobre una viga de hormigén pretensado cu—
ya armadura estaba constituida por fleje plano, de acero de resor-
te, recocido. Se indican los resultados obtenidos en dichos ensa -
yos, de los cuales se deduce el perfecto comportamiento de este nue
no tipo de armadura. '

Segtin informa Mr. K. P. Milbrat, en el "Institute of Tech
nology" de Illinois, se han realizado ensayos con una viga de hor-
migén pretensado, de 6,5 m de longitud y de seccién igual a la in-—
dicada on la fig. 15, on la cual se ha utilizado, como armadura, fle
je plano de acero de resorte, recocido, de 1,2 mm de espesor y 16
mm de anchura. Este acero posee una resistencia a rotura de 15.000
kg/cm2 y su carga de trabajo es de 13.000 kg/cmz. La relacién en -~
tre el perimetro y el drea de la seccidén transversal del fleje es
igual a 45, o sea equivalente o la de un alambre de 2,25 mm de dié
metro, en tanto que el &rea de la scoccidn transversal del fleje es
igual a 4,75 veces la del alambre indicado. Para anclar estas arma
duras se utilizan unos cepos (fig. 16),que sujetan los flejes hasta

que el hormigén ha fraguado y endurecido. Estos dispositivos de an



claje habian sido ya utilizados, con satisfactorios resultados, pa-

ra asegurar 18 flejes bajo un esfuerizo de traccidén superior a los

30.000 kg,

Para comprobar la eficacia de estos cepos,se realizd unen
sayo sujetando con ellos unos flejes en los cuales se introdujo un
esfuerzo equivalente a una tensidn en el acero de 15.000 kv/cng ba
jo esta tensidn, la mitad de los flejes se rompileron fucra de losog
pos. En la viga de ensayo que sc desciibe, la armadura se sometid a
una tensidn inicial de 11,000 kg/cng posteriormente, y una vez ex-
perimentadas las diversas pérdidas que se originan por deslizamien—
to, deformaciones eldsticas, etc., dicha tensidn quedS reducida a
8 .000 kg/bm2, que fud la tensidén le trabajo de la armadura. El ace
ro empleado en esta armadura era capaz de experimentar un alarga -
miento, sin romperse, del 5%, Sin embargo, con cl ensayo realizado,
la viga se agotd bajo una flecha ce 22,8 cm, cuando la armadura se
habia alargado tnicamente el 20% de aquella cantidad. En su infor-
me el autor suglere que, en los acercs para hormigdn pretensado, un
alargamiento del 2% es més que suficiente para gue se alcancen las
méximas flechas admisibles en las vigas corrientes. También indica
que, segin se deduce del ensayo efectuado, la adherencia entre los
fléjesAde acero ¥y ¢l hormigdn es plenamente satisfactorila, desdeel
momento inicial en que se transfiere el esfuerzo de pretensado al

hormigin hasta el instante en que se alcanza el agotamiento de la

©v

pieza. En estos ensayos, el acero utilizado fué el disponibleenel

mercado; acero de resorte ¢e color azuiado, Ho se den detalles de
los cepos de arclaje ni del procedimicnto utilizado para tesar la

armadura .

R.P .A.
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