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457-0-17 CONSIDERACIONES PRACTICAS SOBRE EL PRETENSADO CON CABLES:
EL PROBLEMA DE LOS ROZAMIENTOS

(Aspeots pratiques de la précontrainte par cables: Le probleme des

frottements)
Autors M, J. Montagnon

"ANNALES DE LPINSTITUT TECHNIQUE DU = *0TyENT BT DES TRAVAUX PUBLICS,
Junio, 1954

BEn las obras pretensadas mediante cables o haces de alam
bres de acero, tesos después de fraguar el hormigén, se producenuna
serie de rozamientos que se oponen a la transmisidn de los esfuer -
zos introducidos por los gatos, a las ronas de la armadura situadas
en las secciones de las piezas en las cuales eg mayor la solicita -
Cién .

Bl conocimiento de las pérdidas de Jensidn que originan
dichos rozamientog; asi como el del grado de confianza que cabe de-
positar en log aparatos empleados, es fundamental para el proyectig
ta que debe disponer, por lo tanto, de un procedimiento cémodo y sen
cillo para valorarlod.

Después de una seriec de laboriosos cnsayos, efectuados
con el fin de delerminar las leyes y coeficientes de transmisidn de
los esfuerzos, el autor del presente articulo, ha deducido un mét o=
do gréfico que sirve para valorar dichas pecdidas sin tener que re-
currir a los engorrosos cdlculos, en los que intervienen leyes ex -~
ponenciales, Este método permite, con sélo medir las tensiones y los
alargamientos producidos por cada operacidn de puesta en carga, de-
terminar, de un modo rdpido y scnocillo, las pérdides originadas por
los rozamiontoss sin obstaculizar on ningin momento la marcha nor -
mal de la obra, Uua vez conocidas estas pérdidas, fédcilmentc, se d¢
duce la leyde distribucidénde las tensiones a lo largo de las armadu.-
ras pretesas,
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I Introduccidn

Bl oomportamienfo de una estructura de hormigdn preten~
sado, tanto durante el periodo de su vida normal como en su fase de
congtruccidn, o bajo un exceso de cargas, estd directamente ligado
a la magnitud del esfuerzo de pretensado que se ejerce sobre ellaen

cada instante,

Dicho esfuerzo de pretensado, cuando se crea por medio
de armaduras de acero, depende de la seccidn, posicidn, orientacidn
de los cables y magnitud de la tensidn a que estédn sometidos, Todos
sstos pardmetros los determina el proyectista en funcidn de las dis

tintas hipdtesis utilizadas para efectuar el cdloulo,

Los tres primeros factores, una vez conocidos, permane-
cen prdcticamente invariables, tanto en el espacio como a través del
tiempo —salvo en ¢l caso excopcional de una destruccidén del acero -
por corrosidn-s por el contrario, la magnitud de la tengidén no pors
mancce, por lo gencral, constante ni cn el cspaocio ni a lo largodel
tiempo y sus variacioncs pucden llegar a representar un tanto por -
ciento muy elevado del valor de dicha tensidn, adoptado en los cdl-

culos.

Caidas de tensidn

Para efeoctuar el estudio de las variaciones de la ten -
sién, a lo largo del tiempo, es necesario analizar los fendmenos que
las originan, y que sons

-~ Acortamiento eldstico del hormigén durante la ejecu -

0idn del pretensado y su retraccidn normal.
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~ Deformacidén lenta, bajo carga, del acero de los ca =

bles que ejercen el pretensado.

~ Acortamiento eldstico diferido y deformascidn lenta dcl

hormigdn, sometido a una compresildn permenente.,

Bl examen alslado de cada uno de estos fendmenos no per
mite conocer exactamente los resultados de su accién conjunta, ya
que, actuando simulténeamente en el mismo sentico, se superponen uie
a otros, pero sin sumarse matenmdticamente. Su estudio debe prolon -
garse durante bastante tiempo -dos afios por lo menos—, En los "Labo
ratoires du Bitiment & des Travaux Publics" se ha iniciado una in-
vasfigaoién de este tipo, que ha sido ya objeto de una interesante
comunicacidn prescntada por M. Dawance, Un segundo cnsayc, cfectua-~
do a mayor escala, se ha llevado a cabo durante la construccidn del
puente de "La Trave", sigulendo el procedimiento que mde adelante se

indicaré,

El andlisis de las variaciones, de la tengidn a través
del tiempo =variaclones que se designardin con el térinino “"Ceidas (e
tensidn"= constituye un campo de experimentacidn extraordinariamei-
“te amplio; psro, por no ser este el objeto del presente trabajo, no
se hace mds que mencionarlo con el fin de dejar perfectamentc dofi-

nido el tema que squi se estudia,

Pérdidas de tensidn

Bl estudio de las variaciones de tensidn en el espacio
se refiere a la distribucidn de las tensiones, a lo largo de las ar
maduras, en el momento en que se efectia el pretensado de la estrug

tura.
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Una vez que el proyectista ha determinado la magnitud de
las tensiones a que deben someterse los cables, teniendo en cuenta
las caldas de tensidn que, a lo largo del tiempo, se originardn a -
consecuencia de los digtintos fendmenos sefialados anteriormente, es
necesario encontrar la forma de poder llevar a la préctica el pro -

grama previsto,

Se¢ trata, por una prarte, dec conocer ¢l grado de scguri-
dad y precisidn, tanto de los aparatos utilizados para la pucsta cn
obra como de los que se emplean en las distintas mediciones; es de-
cir, interesa conocer, con la mayor aproximacidn posible, la verda-
dera tensidn inicial en el extremo del cable. Por oira parte, hay ae
descubrir y valorar las causas de los errores sistemdticos que 86 e
oponen a la propvagacidn de la tensidn a lo largo del cable, Dichas
causas son, esencialmente, las "pérdidas de tensidn" asf denomina —
das para diferenciarlaos de las "cafdas de tensidn" anteriormentc de
finidass es decir que lag "pérdidas de tensidn" son las que se pro—
ducen a lo largo de lag armaduras do pretensado, bajo los cfcctosde

los rozamientos que sc originan durantc las opcraciones de tosado,

Antes de abordar el estudio del problema de las "pdrdi-—
das de tensidn" conviene reocordar, aunque sélo sea someramente, las
condiciones en que se realiza el pretensados

LI Obtenoidn, en la préotica, de las tensiones prescritas

I) Medios utilizados

Se considerardn iunicamente los cables de pretensado clé

sicos; es decir, los constitufdos por un haz de alambres paralolos
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al eje del cable y que se doslizan libromente a lo largo de los con
ductos, a tal efecto, dispuestos cn ¢l cuerpo de la picza. Estos ca
bles ostdn formados, habitualmente, por doce alambres de 5 8 7 mili
metrosy o dieciocho alambres de 5 milimetros, aungue cste Ultimo ti

po ticnde a desaparccer,
Lag tensiones unitarias de estos cables son, por lo ge-

neral, las siguientes:

20 toneladas, para los cables de 12 ¢ 5 (fig. 1)
30 " 1 " 1 no18 Qf 5
40 t 1" " 1 noqo ¢ 7

Estas cifras son sdlo aproximadas pudiéndose, segin sea

la calidad del acero o la magnitud del esfuerzo de pretensado que go

desea introducir, aumentarlasg sensiblemente.

Para tesar estos cables se utilizan gatos hidrdulicos de
doble o triple efecto, y sc manticnen en tensidn mediante los ya hion

conocidos conos de anclaje (fig. 2).

El tesado se comprueba, por una parte, mediante la pre..
sidn ejeroidé en el gato, y por otra, mediante el alargamiento aque
sufre el cable, Estos dos métodos, en realidad, se complementans el
oprimero, indica sdlo la magnitud de la tensidn aplicada al cable por
el gatoy en cambio, el segundo, permite comprobar si la tensidn se
transmite adecuadamente de un extremo al otro del cable. Por lo tan
to, es indispensable, efectuar simultdncamente ambas comprobaciones,
cuando se gquiere conocer si la tensidn alcanzada en una determinada
geccidn coincide realmente con la prevista on el cdlculo, Para congo

cer el alargamicnto quc oxperimentan los alambres se hacen, sobre -
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ellos, unos trazos que digten una longitud dada del cono de anclae-
je. Bl recorrido relativo de estos trazos, respecto al cono, medi=
do en milfmetros por medio de una reglilla graduada, indica el alar
gamiento del cable, Este valor puede:ser diferente del recorrido -
del gato, debido a que éste, antes de la puesta en carga, nunca qug
da exactamentc ajustado contra el cono y ademds porque, a medida que
se hace ¢l tesado, log alambres tienden a penetrar ligeramentc on
las mordazag del anclajoc, arrastrando, a su vez, a las clavijas que
lag fijane

Durante las opcraciones de tesado no debe colocarse na
die detrds de los gatosy ya que en el caso de que, bruscamente, se
suelte o rompa uno de los alambres, las clavijas de fijacién salen
lanzadas, a veces con violencia y siempre hacia atrds. Por el con-
trario, no se corre ningidn riesgo situdndose a los lados de los gz
tos, pudiéndose asi medir, sin ningdn peligro, los alargamientosdc

los cables,

. En la prdctica, las operaciones suelen realizarse dc la
siguiente formas un equipo, compucsto por dos operarios para cada
srupo gato-bomba, hace cl tesado bajo la direccidn dec un jefe de =
cquipo o vigilanto, que os cl encargado de ordcnar lag opecracioncs
de acuerdo con las instruccioncs de un cuadro, preparado de antema
no, ¢n el que so indican la tensidn y cl alargamionto que debe dar
ac a cada cable, Pucden hacorsc medidasAdurante las distintas eota-
pas del pretensado, pero Unicamente dobon ser consignados los rc -
sultados finales; ceto os, la tensidn total cjeroida y cl alargd -
miento efectivo. La obtencidn de este Ultimo dato constituye real-

mente la verdadera finalidad de cada operacidns puesto que, como se
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verd més adelante, el valor de la tensidén sélo se anota para conocer

el orden de magnitud.

Conviene, ahora, examinar los obstdculos que se oponen a
la consecucidn del esfuerzo de pretensado previsto, asi como, las ca
sas de los errores que dan lugar al falseamiento de los resultados de
lags operaciones realizadas y el orden de magnitud de dichos errorcs.
En cfeoto, si uno de los cables quec sc tesan tiene una longitud "I
y debe sor somctido a una tensidén midxima "T", a la que corrospondc
un alargamionto unitario "a's cl alargamiento total "A" no serd igucl
a "a x I", méds que en ¢l caso do quc ol cable seoa reotilinco, csté to

talmentc suclto y la tensidn, cfectivamentc cjercida, soa exactamen-

tc la tonsidn "I provista.

2) Brrores fortuitos

Estos afcctan, esencialmente, a los mandmetros que son,
por naturaleza, instrumentos que se descorrigen muy féoilmente cuan

do reciben golpesy cosa muy frecuente en las obras.

Por lo tanto,'resulﬁa necesario examinarlos periddicamen
te y, como medida de prudencia, conviene comprobar, cada dfa, silas
medidas de los dos mandmetros empleados concuerdan con las de otro
manémetre, testigo, cuidadosamente conservado en la obra, La oxpe -
ricneia ha demostrado que, incluso con los instrumentos mis perfec—
cionados (manémetros, en baiio do glicorina), resulta ilusorio garan
tizar sus indioaciones con una preoisidn superior a + 2%. Este mar.
goen es, por otra partc, mds que suficiente, como se vord mis adelan

tCe



3) Brrorcs sistemiticos

a) Seccidn de los alambres

Las normas imponcn, para los alambres empleados, una to
lerancia, on el calibrado, dc O =0,2 milimetros; os decir, que ol dis
metro do ostos alambros estard comprendido entre 5 y 5,2 milimetros,
o entre 7y T,2 milimetros., La seccidén debe ser exactamente circu =
lar. En la prédctica, las hileras que se empleanxpara calibrar los alam
bres tienen, inicialmente, un didmetro de 5 & 7 milimetros y se de-=
jan de utilizar cuando su didmetro llega a 5,2 & 7,2 milimetros., La
seccién media es, por lo tanto, superior a la teérica en un 4% para
el caso del alambre de 5 milfmetros y en un 3% para el de 7 milime.
tros. Si lo que se mide es el esfuerzo de pretensado ejercido, estc
orror no tiene ninguna importancia, pcero si lo que se pretende esde
ducir dicho esfuerzo por el alargamicnto obscrvado, se comcte un -

crror sistem&tico no desprcciable.
b) Pérdidas en el conjunto gato=-cono

Bl funcionamiento de los gatos Freyssinet, para cables
de 12 ¢ 5, ideados en 1943, se indica en el esquema de la figura 3.
Las principales causas que originan pérdidas en la tensidn introdu-

cida por los gatos, son tress

a s . s .
1% La resistencia del muelle de recuperacidn, que varia,

segin el recorrido del gato, entre 200 y 400 kg,

o Rozamientcs internos de los gatos, debidos, principale-
mente, a los roces de las juntas de cuero con los cl-
lindros y que dan lugar a una pérdida de presidn sen-
siblemente proporcional al esfuerzo desarrollado por

el gato, y del orden del 1% de dicho esfuorzo,
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Rozamicntos de los alambres al pasar por el oono ysQ
bre ol anillo oxtorior del gato. Este doble cambiode
direcccidn provoca una pdérdida de tensidn en los alam
bres, quc verfa segdn ol cstado de la suporficic del
accro, cntre el 6 y el 8:1. La diferencia total entro
1a tensidn del cable al salir del cono y la tonsidn
todrica correspondiente a la presidn ejercida oscila,
para los gatos del modelo antiguo, entre ol 8 ycl -
10%.

En los modolos de gatos, posteriores a 1950 se ha supri
mido el cambio de direccidn de los alambres en el cuerpo del gatog
haciendo que la abertura del haz de &lambres en la posicidn inicial,
esto es, cuando se sujetan a las nordazas, Se3 mayor que en la posi
0idn final, es decir cuando el cable estd sometido a la méxima car-
ga. Bete artificio de comstruccién, unido a la sustitucidn de las jun
tas de ouero por anillos de caucho, permite reducir la pérdida to -
tal del conjunto gato-cono a un valor relativo que varla del 4 al
5%. Ademds, en los gatos, del tipo 53 empezados a utilizar en 1954,
(fig. 4) se ha introducido un mecanismo que permite soltar los oa-
bles automdticamente sin necesidad de temer que cmplear el muelle de

roouperacidng reduciéndose asi adn més la pérdida interna.
¢) Rozamientos de los cables en el interior de la pieza

Este es el punto mis interesante del problema y su estu

dio constituye el objeto de los dos siguientes capitulos.
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IIT Bgtudio del rozamiento de log cables en

e

nterior de la pieza

Dos son las formas mds corrientes de colocar los cabless
introduciéndolos cn la pieza despuds de haber fraguado el hormigdn o
colocédndolos en el encofrado antes de hacer ol hormigonade (fig. 5).
En ¢l primer caso sc hacen pasar los alambres por unos conductos os-
pecialmente feormados en la masa del hormigdn al moldear cl clementos
on el segundo, la armedura se introduce en unas vairas o fundas aig
lantes dispuestas adecuadamente en el encofrado y siguiendc el tra-

zado convenientve,

1) Cables introducidos en la pieza ya fabriceda

Este método de puesta en obra, sélo se ubtiliza en el ca
so de plezas de longitud relativamente pequen? —en la prictica de mg
nos de 25 metfésna Generalmentc, cn estos casos, el cadle desempeila
una dobls funcidn: la de unir los distintos elimentos que congtitu-
yon la piloma y la, fundamental, dc croar ol protensado do la ostrug
tura. Como cjomplo puedo citarsc ¢l prc
gas do un pucnte y los cables suplemcntarios utilizados para ascgue
rar la continuidad sobre los apoyos dc las vigas protonsédasa

™

Ha evidente gque los conductos por dende han de pasar los

cables deben ser Lo mds rectos posibles, a fin de facilitar el enfi
lado de los alambres a lo largo de la pieza, TPara formar sstos con-—

), L

ductos log medios empleados varian desde el tubo metélico rfgido al

de caucho, rigidizado mediante un fleje de asero, pasendc pcr el -
g s J 9 |

"Juetube” inflado con airc,.
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El didmetro del conducto es, gencralmente, y por la mig
ma razén, bastante mayor que el didmetro dol cable asi las poque -
flas desviaciones del conducto no dan lugar a desviacilones sensibles
del cable. De esta forma no existen rozamientos mds que en las par-
tes curvas, en las cuales se produce el efecto oldsico de una pérdi
da de tensidn, que viene dada por la siguiente couacidn exponenoidg'

cen funeidn del dngulo de desviacidéns T = T, S

Si el cable ostd colocado, sin recubrimiento alguno, on
el interior del conducto, cl coeficicnte de rozamiento entre el acc
ro y cl hormigén os, naturalmentc, muy clcovados del orden del 0,5 dl
0,6%s poro oste coeficiente pucde rebajarsc ongrasando ol cable o
mediantc otro artificio cualquiera que facilite su deslizamiento.—
Asi, por ejemplo, suele recubrirse la armadura con ldminas metdli —
cas muy delgadas, anillos, muelles helicoidales, o simplemente un tu
bo por cuyo interior corre el cable, Los ensayos efectuados sobre es
te particular, por la "Cement Concrete Association", han dado los sl

guientes resultados:

Cables de 12 ¢ 5 milimetros pasando por conductos espe-
cialmente preparados al hormigonar la pieza:
| Valores de f (1)
1 Para oonductos de acero 0,55
2 Para ductube | 0,55

3 Para "ductube" sujeto, ain
tervalos regulares, por ani
llos de acero que se apoyan .
en ¢l hormigdn., , 0,35

4 Para "ductube" con tubo de
pldstico, enrollado en héli
ccy, de 25 mm de paso, alre- '
dedor del cablec. 0,35
(1] Estos valores de f representan la pédida total, que nds adelante se descompone en: una pédida normal
por deslizamiento Ay en un aumento de pédida %S por desviacion angular.
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5 Para "ductube" con interposl
cién de una funda pldstica lu
brificada. 0,25

Conviene recordar también los resultados de los ensayos
citados por M, Guyon, en su libro sobre hormigdén pretensado, en don
de se indica que para cables de 12 ﬁ 5 milimetros, no engrasados y
colocados en tubos metdlicos desnudos, el coeficiente f vale 0,35,

coeficiente que se reduce al 0,20 cuando los cables estan engrasa -

dos y envueltos en una funda metédlica.

Se ve, por consiguiente, que segin las precauclones to-
madas y segin la naturaleza y el estado de las superficies en con -
tacto, la pérdida de tensidn, originada por la curvatura de los ca-

bles, puede variar de uno a tres.

Pero, este no es mids que uno de los agpcctos del proble
ma de los rozamientos. Bn 61 no se tiene en cuenta la pérdidade ten
sién a lo largo del cable, bien porque no ge produce (ceso de un ca
ble perfectamente recto introducido en un conducte suficilentemente
amplio), o bien porque dicha pérdida sca diospreciable en comparacidn
con la que se origina en la parte curva dc su trazado (cables con

fuertes desviaciones o cables suplementarios sobre los apoyos).

2) Cables enfundados y embutidos en el hormigdn

A continuacidn, se estudia el caso mds general de losca
bles colocados. en los encofrados, antes de hormigcnar, y cuya adhe-
rencia con el hormigdn se impide envolviéndolos en una funda aislan
te. Bn la prédctica, estos cables pucden alcenzar, con facilidad, una

o)

longitud de 60 metros y desviaciones de 20 2 30~ en sus extremos.,
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a) Cables enfundados en papel

Entre 1945 y 1948, para aislar los cables se utiliza -
ban, generalmente, fundas de papel con interposicidén de un lubrifi-
cante bituminoso. Primeramente, se impregnaba con betin el haz de
alambres y después se le recubria con una o dos capas de papel Kraft,

de un modo andlogo a eomo se hace en log cables telefdnicos (fig.6)

Evidentemente, este recubrimiento, al oprimir el cable
de un modo continuo, originaba una pérdida lineal de tensidn bastan
te scnsible. El coeficicnte de rozamiento era funcidn de la presidn
ejercida sobre los alambres por el recubrimiento, y dicho recubri -
miento estaba sometido, a su vez, a la presidén del hormigén circun.
dante s ademds, la viscosidad del lubrificante empleado influfa nota

blemente,

Con el fin de determinar este coeficilente de wmozamicnto
sc han rcalizado diversas exporicncias cn cl canal de ensayos de Ca
renos (en Toulousc) y cn la pasarcla de "Pros—do-Vaux" (on Besan -
9‘0 n) °

Canal do onsayos dc Cardncs (fig. 7)

El procedimiento seguido en estos ensayds era €l sigulen
tes En el recubrimiento de los cables se preachticaban unas aberturas
que dejaban al descubierto trozos de los alambres, sobre los cuales
se marcaban unas seflales. Durante el tesado, se media el recorrido
relativo de estas sefiales, determindndcse asi el alargamiento expe-
rimentado por los trozos del cable comprendidos entre las marcas,

Los ensayos se hicieron con dos cables, de gran longi -

tud (65 metros tesos por uno solo de sus extremos las senales
9 9

de los alambres distaban entre si 15 metros. Las lecturas se hicie-—
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ron con una aproximacidn de medio milimetro. De esta forma, se pu-
do determinar, con bastante precisidén, la ley de distribucidn de las
tonsiones. Esta ley rosultd scr, exactamente, una funcidn exponon-
ocial de la distancia al gato. Segin se pudo comprobar durante los
dfas siguientes al ensayo y bajo los efectos de las variaciones tér
micas originadas por la insolacidén, las tensiones presentaban una
cierta tendencia a igualarse, tendencia que desaparecié a los po =
cos dfas, pero que hizo bascular el diagrama de tensiones en la for

ma indicada por la figura 8.

Se hizo, entonces, un retesado quc permitid aumentar en
algunos centimetros ol alargamiento de los cables, observindosc des
puds un nucvo bagculamiocnto del diagrama, que, finalmente, queddy =

pricticamente, cstabilizado a los cinco dias,

En las oxporicncias hochas sobrc osos dos cables do 65
metros de longitud so dedujo, como ley de distribucidén inmdediata
Nz

do tonsionos, la siguionto:s T = Tq e ~DZ y como ley de distribu

S
Ly

cidn despuds de la estabilizacidns T = To e =7 . (mo consecuen
cia se ve que la pérdida lineal de tensidén por rozamiento fué del

orden del 1,8% por metro.

Posteriormente, se comprobd la exactitud de esta ley en
todos los demds cables longitudinales de la obra, cuyas longitudes

cstaban comprendidas cntrc los 20 y los TO metros.

Para clloy sc hizo lo siguientes Sobre un grafico, scdi
bujé la ley dc distribucidn de tcnsioncs, on funcidn de las distan.
cias al gato, y dospubs sc trazd, por puntos, la curva de alarga -
micntos unitarios corrcspondicntc al accro utilizado. En cstas con—

dicioncs ¢l 4rca comprendida ontre csta Ultima curva y el cje de las



L=

%, desde el origen hasta una absciga "L, representa el alargamien-
to de un cable, de longitud "L", cuya ley de distribucidén de tensio

nes coinecida con‘la serialada anteriormente.

ﬁe esta forma, se calcula la media de los alargamientos
correspondientes a cada clase de cables, y los valores asi obteni -
dos se llovan sobre ol grifico, represcntado on la figura 9. Scgin
sc ve, los puntos asi determinados coinciden, con suficilonte aproxi
macidén, con la curva integral dec los alargamicntos, lo quc demucs -

tra que la ley encontrada se ajusta mucho a la realidad.

Hay, sin embargo, una excepcidn que confirma la regla.
El punto representativo de los cables de 20 metros estd situado pox
debajo de la curva. Bsto se debe, sencillamente, a que para log caes
bles de corta longitud, el alargamiento pressrito se obtuvo antesde
alcanzar, en el extremo del cable, la tensidn mixime autorizada, de

1515 kg/mmz.

Los resultados obtenidos en cl canal de censayos de Carc
nes resultaron bastante desfavorablessy poero conviene sefialar que el
producto utilizado para facilitar el deslizamiento era secante y re
lativamente esPeéo; que los cables, que habian sido preparados con
un mes de anticipacidn, no llevaban mds que un enrollamiento, esto
es, dos espesores de papel Kraft, y que, ademis, estaban rodeados
de un hormigdén bastante pldstico que origineba una presidén hidros-

tdtica bastante fuerte.
Pasarcla de "Prés de Vaux"

El segundo estudio sobre cables con recubrimiento de pa

pel Kraft fué hecho on la pasarcla de "Prés—de Voux". Para cstc cn-—
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sayo se mejord la preparacidn de los cables, a la vista de los re-
sultados obtenidos en Toulouse., Como lubrificante se empled "Road
0il" y los cables so recubricron con cuatro capas de papel Kraft.—
En cstas condicioncs los resultados obtenidos fueron més satisfac-
torios. La ley do digtribucién de tonsiones vonia dada por la féie
péz

dida se redujo a menos del 0,5% por metro. Este ensayo se describe,

milas T =@, 6~ 270 es decir, que el coeficiente lineal de

con todo detalle, en el libro, de M, Guyon, sobre hormigdn preten-

sadoe.

Actualmente, cstos dos ensayos no tienen ya mds que un
interés histdrico, porque el recubrimicnto con papel ha quedado aban
donado, habiendo sido sustituido por las fundas mectdlicas delgadas.
No obstante, en ciertos paises, y en Inglaterra principalmente, se
utiliza como recubrimiento una materia pléstica, -mids o menos fle-
xible=, cuya presidn sobre el cable debe producir un efecto semejan

te al del recubrimiento con papel.
b) Cables con funda metilica

Al generalizarse, en 1949, ¢l empleo de la funda moté-
lica, para proteger los cables de pretensado, se¢ pensaba que, con
ello, sc climinarfan las pdérdidas lincalecs dc tonsién, pucsto que,
tcedricamonte, el cable gqucdaba libre dentro de su funda y bsta ofre
cia una resistencia suficiente a la presidén del hormigén y ala vi-
bracién. Sin embargo, posteriormente, se ha comprobado que estas -
pérdidas subsisten., La comprobacidn se obtuvo en un ensayo realiza
do, en Louviers, en 1950, Las condiciones de este ensayo no permi.-
tian alcanzar una precisidén en las lecturas, comparable con la de

las obtenidas en las expericncias do Toulouse y de Besangon, ya quec,
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toanto le longitud de los cables ensayados como la distancic entrs -
los trazos de los alambres, oran demasiado pequofiase Sc comprobd, no
obstante, que, on cste caso particular, la pérdida lineal de tensidn
ora del orden dol 0,3% por mctro.

s qué sc pucde atribuir csta pbrdide lineal dc tensidn
on los cables roctos? Varias son las causas posibles., A conbtinuacidn

so sefialan las mds importantes:

&

Entrada de la lechada do hormigdén en los tubos mcté-

—
~
«

licos, por no ser &stos suficientementc cstancos.

2 Doformaciones y aplastamionto do las fundas durante

su colocacidn, hormigonado, o vibracidn.

Ondulaciones de los cables entre los puntos de suje-
TG

Despuds de numerosas observaciones, hechas de forma sig
1. r'd . . . .
temdtica en diversas obras, se puede decir que, la primera causa es
accidental y sélo se produce rara VeZe

£on

Las roturas de los tubos durante su cdlocaoién son fre.
cuentes e, indiscutiblemente, originan un punto anguloso en el por-
11 del conducto en que va alojado el cable. Hay que senalar, a es-
te respecto, que un tubo holgado se quichbra mds fﬁcilmente que otro
nds ajustado al ocable., Por otra parte, cs probable gue un cable sc
desplace o se deforme bajo cl ompuje del hormigén, al verter la mez
cla en ol encofradoj pero la exporicncia parcce demostrar que las -
fundas actualecs de 20/100 de ospesor y con un huclgo de 4 a 5 mili-
metros alredcdor del cable que protegen, apenas se aplastan bajo la

presidén del hormigdn.
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Pero, en cambio, ocurre que el cable, entre los puntos
de suspensién, toma la forma de una catenaria, lo que da lugar a
que se produzcan una serie de cuwvas y contracurvas en las cuales
la tensidn decrece siguiendo una ley exponencial. Estas catenaries
se producen siempre, de forma mds o menos acusada, segin la distan
cia entre los puntos de suspensidn y la rigidez de la funda, Esta
dltima causa influye, de un modo fundamental, en cl trazado que adoyn
ta el cables asf, un cable de 12 ¢ 5 presenta, entre sus puntos de
apoyo, una flocha dos vecos mis acusada si estd protegido por una
funda metdlica fléxible y enrollada helicoldalmente que si lo estd
por una funda rigida, de 20/100 de espesor, con los bordes solda -

dosge

sQué sucede durante el hormigonado? iSe acentian las
catenarias bajo el peso del hormigdén vertido en el encofrado? zSe
enderczan bajo el empuje del hormigén vibrado? (la densidad aparcn
te de un ecable enfundado es scmejante a la del hormigdn). Hasta aho
ra no ¢s posible contestar de un modo concreto a estas preguntas.-
Parece ser que todo deponde de las circunstancias especificasd&aoi
da casoj tanto cs asi que, scgin se ha podido obscrvar, el cocfi =
ciente de pérdida lincal de tonsidn varia como do 1 a 3,deunadwa a
otra, aun cuando las condiciones de colocacidn dec los cablcs scan
sensiblemente las mismas cn todas ellas y, sin cmbargo, sc mantic-—
ne pricticamente igual en todos los elementos semejantes de una mis

ma obra.

3) Medida directa de la tensidn de un cable en un pun—

to dado.

La determinaoidén de la tensidn en un punto de un cable

mediante la medida, en las proximidades de este punto, de la defor
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nmacidn del acero es, seguramente, el método mds directo y sencillog
pero tiene el inconveniente de no ser vdlido més que inicialmentc,
vya que, dosde el momento en que la fluencia del acero comienza amg
nifcstarso, las conclusioncs que sc obticnen midicndo las deforma.
ciones carccen de garantfa, Por consiguicente, ocste método sélo po=
dréd ser utilizado vara detorminar las pérdidas de tonsidn durante
¢l tcsado. Sin cmbargo, vormitc conscguir una bucna aproximacidén,
dada la constancia del mddulo dc deformacidn del accro hasta tensio

nos bestante elevadasy en la prdctioa hasta los 90 & 100 kg/mmz.

A Existen otros métodos que no se basan, como éste, enel
fendmeno de la deformacidén longitudinal del acero bajo la tensidn.

BEntre ellog pueden citarse los dos siguientes:

Bl método utilizado en los "Laboratoires du Batiment &
des Travaux Publics", que deduce la tensidén del acero de la frecuecn
cia de la vibracidén del propio alambre, considerado como cuerda vi «

brante . : .
* Bl nuevo método "Telemao", mide el esfuerzo de aplas

tamiento ejercido por los dooe alambres de un cable sobre un dinamd
metro de duelas (figs. 10 y 11) introducido, entre los hilos, enun
trozo del cable limitado por dog anillos bien ocalibrados y conve e
nientemente espaciados. La presidn de los alambres sobre las due -
las hace que éstas se endcrezcan, alargdndose; este alargamicnto se
mide mediante un testigo sonoro, dispuesto en el interior del dina
mémetro, Bl aparato, previamente calibrado en un ensayo efectuado
en laboratorio, da las indicacilones a través de un puesto de escu-—
cha, del tipo oldsico (fig. 12). Bl conjunto del dispositivo, cons
tituido por el dinamdémetro y los anillos extremos, es muy maneja -

ble y puede ser empleado, sin dificultad, en una obra ocualquicra,
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coro s¢ ha podido comprobar on el curso de los cngeyos rcalizados
sobre el puente de "La Trave" para medir, sucesivamente, las pér—
didas y las caldas de tensidn experimentadas por dos cables de 12

d T, cada uno,y 40 metros de longitud.

Estos dos métodos acdsticos exigen el empleo de un ma-
terial relativamente costoso y delicado, pox lo que su utilizacidn
no es muy corrientc, En consecucncia, resu’tan, principalmente, in
tercsantes para medir las cafidas do tonsidn que sc originan despuds
do bloquear los anclajcs. En la actualidad, para determinar 1asr@£a
didas durantc cl tesado, se dispone de procedimientos mucho més sen

Cillos.

IV Detorminacidn sistemdtica dc las pdérdidas de tensidn

por rozamicnto

1) Método de investigacidn

Una vez practicadas, en el recubrimiento de los cablesg,
las oportunas aberturas, —tal como se ha explicado anteriormente-,
el método estadistico, que a continuacidn se expone, no exige nds
observaciones o medidas de las que normalmente se efectdan durante
el tesados es decir, que es suficicnte ir anotando lag distintasg e

presiones y los correspondicntes alargamientos.

Ante todo, conviene sefialar gue las catcnarias y las
desviaciones de losg cablos entrc sus puntos de suspensidn existen,
tanto en las partes curvas de su trazado como en las partcs, tedri
camente, rectas. Por esta razén, la pérdida lineal do tensidn or

Tl
ginada por dichas causas, se produce desde un extremo al otro del



cable y puede expresarse por una funcidn exponencial de la distane
cia al gatoj la pérdida correspondiente a la curvatura general del
cable puede superponerse a la anterior bajo la forma de una funcidn
exponencial del dngulo de desgviacidn,

Por consiguiente, para expresar la ley de distribucidn
de tensiones, en las partes vectas de la armadura, podrd cstablo

- >

cerso una férmula del tipos Ty = Tg ©

”(kX'{‘ \Fd‘) °

z
Sy para las partes cur-

vas s TX#(= TO

0

Si se considera un semli-cable, congtituilo por una par
9 E .
te recta de longitud "d" y una parte curva "c", levantado segdin un

dngulo of , siendo T, la tensidn ejercida en el extremo, se tendrd:

~{cA+d¥)

~ Al final de la curva, una tensidns Tq = T,
- En la seccién central del cable, una tensidns
To =Ty e Ad
La representacidn grifica de esta distribucidn do tene~
siones toma la forma indicada en la figura 13, Haciendo cue se co-
rrespondan el grdfico de tenciones con el de alargamientos unita -
rios, y tomando el drea comprendida entre esta dltima curva y los
ejes que limitan el diagrama, se obtiene el valor del alargamiento
total del cable, que es igual al medido por ¢l gato.

’

Bn la prdctica, no gc conoce mds que la teunsidn lineal
y el alargamiento totaly y nara un cable aislado, quc tenga una des
viacidn o4 s exlete una infinidad de valores A v ‘P correspondien
tes al alargamionto medidoj cs decir, al walor del drca rayada, BEs
tos valores estén, sin embargo, ligados entre si por uaze relacidn

que expresa la constancia de dicha érea; o sea, del alargamiento ob



tenido, Si los coeficientes )\ y %ﬁ son los mismos para todos losc:
bles de una misma obra, y siempre que dichos cables sdlo seande dig
tinta longitud o distinto 4dngulo de desviacidng las curvas ‘P = £ (1),
correspondientes a cada uno de los cables, tendrdn un punto comin -

que serd el que se¢ buscaba.

En la prdctica, esta funcidn P = £ ( A ) se asimila o
una funcidn lineal, lo que equivale a considerar, uUnicamente, los tér
minos de primer grado del desarrollo en serie de las funciones expo
nenciales citadas anteriormente (la demostracidn es muy fécil)., Pa-
ra cada cable se determinan dos parejas de valores correspondientes
de M\ v ¥ v se traza la recta.

Este sistema se ha utilizado en un cierto miimero de olras,
operando en Za forma sigulente, a fin de eliminar los riecsgos de =
crrors

10) Tesados cscalonados, anotando el alargamiento obtec-
nido para crda escaldn de cargag

.20) Tragado de la curva de alargamiemtos de cada cablc,
con objeto de climinar ol error de partida (corrcccidn del O);

30) Trazado dc la recta y = f (x) correspondicntc a una
cierta magnitud de la tonsidn, para la cual ¢l alargamicnto col acc.
ro sea perfectamente cldstico, y

40) Determinacidn de los coeficientes reales A v f’pau

ra la obra estudiada.

2) Resultados obtenidos

Pl

Segin se deduce de los grdficos que se incluyen, este mé

todo da resultados bastante satisfactoriosy sobre todo si se compa =
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can las cifras obtenidas en las diferentes obras (figs. 14 y 15).

Al hacer cstas comnaraciones se ve que, de una obra a
otra, las diforencias pueden Ser muy sensibles., Asf ocurrc que pa-
ra ol puente de "La Trave", dondc las vigas tienen 41 metros de lon
gitud, so obtione A = 0,5 y ' = 0,155 mientras que cn cl puente
do "Rosbrlick", con vigas dc 46 metros do longitud, los cocficicntes

han sido A = 1%y ¥ = 0,25.

Esta diforconcia debe atribuirse, en primer lugar, a la
soparacidén ocntrc los puntos de suspensidén de los cables, que en -
"Rosbriick" era de dos metros, aproximadamente, mientras que en el
de "La Trave" era sdlo de un metro. También influye el estadode la
superficie de los alambres y de las fundas. En el Ultimo de los pmn
tes citados la armadura estaba recubierta de una pelicula de acei-

te soluble.

En un ensayo andlogo efectuado, en Valenciennes, sohre
dos cables, de 65 metros de longitud, del puente de S&int#ﬂast;los
coeficientes de pérdida obtenidos fueron muy pequefios. Desgraciada
mente, los dos cables ensayados tenfan la misma forma y longitud 7,
por consiguiente, el valor de los coeficientes Ay ‘P , proplosdo

la obra, quedaba indeterminado,

Atribuyendo, arbitrariamente, a ‘P el valor 0,2 sc de-
duce para A el valor 0,25% por motroj y para *P = 0, sc obticne
A= 0,35, A posar do csta indeterminacidn se ve que los coeficicn
tes do pdrdida son muy bajosj de todos modos, conviene recordarque
los doce alambres de sietc milimetros que constitufan estos cables
estaban engrasados con aceite pesado y que la funda de proteccidn,

formada por ldminas delgadas, estaba, a su vez, protegida por una
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envoltura de papel Kraft bituminoso. Finalmente, la colocacidn de
los cables en los encofrados habia sido efectuada con el mdximo aud.
dado, como lo atestigua cl artfculo, de M, Dumas, publicado en la

revista Travaux de Enero de 1952,

Queda, por lo tanto, demostrado que, con uh minimo de
precauciones, es posible conseguir unos coeficientes de pérdida por
rozamiento, inferiores al 095% por metro en las partes rectas y al

0,2% por radidn en las partes ourvas.

Basta para ello que el trazado de los cables sea pere
fectamente regular y sin ondulaciones y que las partes curvas va -
van lubrificadas, en caso necesario, con aceite soluble, La presen
cia de este aceite no suponc ningin obgtdculo para la adhercncia
del mortero, que se inyecta posteriormentc, siempre y cuando, an-—
tes de efectuar la inyeccidn, se proceda a un lavado con agua, del

‘cable seguido del paso de un chorro de aire comprimido.

Bl método, anteriormente indicado, puede ser fdcilmen-
te aplicado para obtener, en cada obra, el valor real de los ocoefl
cientes A y ?‘, a condicidn de que se realicen, con todo cuidado,
las operaciones de tesado y, en particular, las lecturas de los alar
gamientos, Para ello es necesario, fundamentalmente, realizar con
todo esmero la correccién del cero en las medidas de los alargamien
tos. Hay que tener en cuenta que el fendmeno que se desea conocer
depende solamente en segundo grado del que se mide, Por esta causa
es Ultil contar con un gran numero de resultados, para poder pres-
cindir de los errores accidentales y considerar Unicamente los va-—

lores que se repitan cn ¢l mayor ndmcro de casos posible.
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3) M8todos scncillos para prever y vigilar lag opcracloncs do tegado

Despuds de haber efectuado un cierto nimero de ensayos
de esta clase, en diferentes obras, puede considerarse el problema
como suficientemente conocido, Ello permite proponer un método sen
cillo para prever y vigilar las operaciones de tesado, tanto en lo
gque se reficre a la tensidn como on lo que concierne al alargamicn
to., Convicne rccordar que cstos dos fendmenos s enocuentran liga -
dos por la ley de deformacién del acero empleado. Este método o, me
jor dicho, estos métodos son gréficos, lo cual tiene la doble ven-
taja de evitar penosos cdlculos y poner de manifiesto el orden de

magnitud de los distintos fendmenos.
a) Descomposicidén grifica de los diferentes fendmenos

El primer gréfioco ha sido deducido para cables, simétui

cos, de acero laminado (fig, 16).

La parte izquierda del grdfico sélo es vélida para los
cables rectilfneos. Las abscisas de csta parte indican las distan-

cias desde el centro del cable a los distintos puntos considerados.

Bn el cuadrante superior izquierdo se representan los
gradientes de tensidn correspondientes a los coeficientes de pérdi
da lineal del 0,5% g 1% y 1,5% por meirosy y en el cuadrante infe =

rior izquierdo se sefialan los alargamientos.

Del grafico se deduce que si, por ejemplo, se tiene un
cable cuya semilongitud es igual a 20 metros, y se quiere que la -
tensidn en su centro walga 100 kg /mm , habréd que egeroer en su O
tremo una tensidn de 111 kg/ﬁm nara,,x = 0,5% o de 123 kv/mm Do

ra )& = 1%, Los alargamientos correspondientes serfan, respectiva-



montc, de 112 milfmetros o do 121 milfmetros, en lugar de los 106mi

1fmetros que bastarian si no hubicra rozamicntos.

La parte derecha del grifico sirve para deducir los au=
mentos de tensidn que es necesario introducir en el caso de cables
levantados, y se divide en dos partes: en la superior se dan los da
tos correspondientes a las tensiones; y en la inferior, los relati-
vos a los alargamientos,., Lag dos familias de curvas que apareccen en
la parte superior sc refieren a los distintos valorces del producto

ﬁi *’, vinicndo D( oxprosado cn radiances, La familia de curvas, mds
a la derecha, seﬁala la tensidn que hay quoc ejcrccr cn el extremo -
del cable levantado, y que, cn ¢l caso oxaminado anterlormonte, con

A=o0 o %’ 0,2 y con un éngulo de clovacidn de 23° 8 0,40 ra -

dianes, serd de 120 kg/mmzq

La otra familia de curvas of ¥ , situada a la izquierda
de la anterior, sirve para determinar la abscisa que, combinada con
la ordenada correspondiente a la longitud de la curva,:da el suple-
mento del alargamiento necesario por el levantamiento del cable. Co
mo se ve, para el ejemplo estudiado y siendo 6 metros la longitud de

la curva, este suplemento serd de 3 milImetros.

Una primera conclusidn se deduce inmediatamentes este su
plemento del alargamiento es muy débily el 34 con relacién al suple
mento de tensidn del 9% que exige el levantamiento del oable. Bsta

proporcidn seria adn menor para cables de mayor longitud.
b) Cdlculo de errores

Se ha visto anteriormentc que si el coeficiente de pére

dida lineal pasaba del 0,5 al 1% ora nccesario aumentar la toensidnen



el extremo del cable en un 12%; mientras que el alargamiento correg,
pondiente no variaba mds que en un 9%. Se deduce, por lo tanto, que
para un cable rectilineo, la tensidén es mucho mis sensible al roza.--

miento lineal que el alargamiento total del cable,

Para un cable con trazado curvo, el fondmeno es ain mds
claro. Bn efecto, =i sc considera quc el cocficiente suplementario
do pérdida en la parte curva cs del 0,33 en lugar dol 0,2 supucsto,
la tensidn en el extremo del oable deberia entonces alcanzar los
125 kg/hmz, o sea sufrir un aumento del 4% con relacidn al valor an
tes enocontrado. El suplemento de alargamiento por pérdida en la nar

te curva seria entonces de 5 milfmetros en lugar de 3.

S8i al efectuar el tesado sdlo se hubiese tenido en cucn
ta la presidén ojercida por el gato, la operacidn so habrfa suspendi
do al alcanzar los 120 kg/ﬁmz, lo que supondria, con los coeficien~
tos reales ¥ = 0,3 A= 0,5%, una tensidén de solamente 95 kg/rmn2
en cl centro del cable. En cambio, si lo que se considera es que el
alargamiento del cable ha de alcanzar los 115 mm prescritos, el te-
sado no se detendrd hasta los 124 kg/hmz. Bl error asi cometido so-

rd, de este modo, cinco veces menor que en el primer caso.

Volviendo ahora sobre lo anteriormente expuesto en rela
cidén con las causas de error debidas al mal funcionamionto de los ma
németros, se compronde que la importancia do estos errorcs es sélo
muy relativa, puesto que midiendo el alargamiento de los cables pue
de conocerse la verdadera tensidn de éstos con mucha mayor precisidn

que a través de la presidn ejercida por el gato.

Otra conolusidn, que ocabe igualmente deducir, es la dc

que los aparatos, dc gran precisidn, preconizados en cicrtos paiscs
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para poder conocer exactamente el esfuerszo ejercido por los gatos,
sin tener que recurrir al empleo de los mandmetros cuyas indicacic
nes ofrecensiempre poca garantfa, s8lo tienen una apariencia de sg
guridad muy ilusoria, aun en el supuesto de que las cualidades de
precisidn, sensibilidad y fidelidad, atribuldas a ostos delicados

aparatos, sean realmente alcanzables on la prdctica,

De todo lo dicho, se deduce que el mejor indicadorde lu
verdadera tensidn de pretensado introducida cn una pieza es ¢l pro-
pio cable, a condicidn de que sc conozea bien su scecidn y de que no
se alecance el limite de fluwencia del acero. En el ejemplo expuesto

o
anteriormente, al elevar la carga de 120 a 125 kg/ﬁma, el alargamien
to del acero pasaba de T,1 al 8,4%; es decir, que el alambre estaba
miy préximo a alcanzar la zona de los grandes alargamientos. No obg
tante, el suplemento total de alargamiento necesario era s6lo de 3
milimetros, pues realmente no sc aplicaba mis que sobre una pequeila

longitud de ocableo.

La representacidn grdfica, que queda indicada, tiene la
ventaja de poner de manifiesto, geomdtricamente, la importancia re-
lativa de los diferentes factores, y ademds, aunque su empleo es un
poco complicado, resulta mucho mds sencillo que el cdlculo directo.
Presenta, sin embargo, el inconveniente de no ser vélida mds que pa
ra una clase de acero, para aquélla, precisamente, a la que corres=
pondan las curvas de alargamientos trazadas. Finalmente, tal como se
representa on la figura 16 es sdlo aplicable al caso de cables que sc
quieran someter a una tonsidn de 100 kg/mm2 en su partc central. Uni
camente cabrd hacer una afinidad cuando las deformaciones del acoro

sean perfcctamentc eldsticas, ontre los limitcs de dicha afinidad.
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o) Abooos de puntos alincados (fig. 17)

El siguiente método, debido a M. Roger Du Bois, estd ba
sado en el principio de los &bacos de puntos alineados, Su aplica =
cidén es mis general y su emipleo mis sencillo que el del pregentado
anteriormente,

Es mds general, porque es vdlido cualquiera que sea la
tensidn de partida y tanto si se trata de una tensidn on el extre-
mo como de ‘la tensidn en un punto cualguiera del cabley es aplioca-

ble, incluso on el caso de cables asimétricos,

Ee mds sencillo, porque consta sdlo de cuatro escalasy

de un diagrama tensidén-deformacién del acero utilizado.

Bl dnico inconveniente que tiene consiste en que la in-
fluencia de cada uno de los distintos fendmenos fisiocos, que inter-
vienen en el proceso del tesado, no quedan tan de manifiesto como on
el método anterior. Zsta es la razdn por la cual’ se ha expuesto pri

mero el procedimiento a que hace referencia la figura 16,

Las tres escalas verticales son escalas de tensiones:
1la de la derecha y la de la izquierda ticenen la misma graduecidén y
son homotéticas con relacidn al punto O, origen de la escala incli
nada, Bn osta dltima se llovan, siguiendo una graduacidn exactamcn
te caleculada, los valorcs dc los oxponentes que figuran cn las for
- Ad é T=f%<3“kAo+?&

ley de distribucidn de tonsioncs on un trozo cualquiera do cable.

mulass T = Ty o gque ropresentan la

Para el manejo del grafico se ha de conocer, 1o mismo pa

ra los cables rectos que ourvos, el valor de los exponentes Ad 6



= B

g\c +‘Pc§ s los cuales se deducen en funcidn de los wvalores A hs
‘¥ considerados, Una vez conocido el cxponente, se lieva su valor
sobre la escala inciinade y se une, el punto asi definido, median-
te una recta, con el punto represcntativo de la tensidn fijada pae—
ra uno de los extremos del cable, Esta recta, en su interseccidn con
la otra escala vertical, determina la tensidn en el otro extremo de
la armadura,

Bl alargamiento del cable se deduce a partir de su ten
gién media, que no cs ni la gemisuma de las tensiones de los extre
mos, ni la tensidén en el centro, sino la media penderada de las ton

siones intermedias, o seas

1 { - Ax
(e}

Esta tensidn media viene dada por la interscccidn de la
roota que unc las tonsioncs con los oxtremos con la torcera escala .-

vertical, situada entre las otras dos,

Una vez conocida dicha tensidén media, se lec, cn ¢l din
grama tcnsidn-deformacidn —relativo al acoro utilizado-, ol alargae—
micnto correspondientce a la citada tensidn, y con 61 se calcula fé-

cilmente ¢l alargamiento total del cable considerado.

Al hacer esta dltima =zperacidn se corre el riesgo de co
meter un error si los alargamientos quedan fuera de la zona perfeoc—
tamente eldstica. En este caso, bastard dividir el cable, en un mi-
mero suficiente de trozos, para que el resuitado obtenido responda,

con suficiente aproximacidn, a la realided.



Este dbaco permite ademds deducir el punto de minima ..
tensidn y, vor consiguiente, calcular con exactitud el alargamien.-
to de un cable de trazado asimétricoj por ejemplo, de un cable cn
¢l quc los dngulos de doblado y las longitudes de las partes cur -
vas sean distintas en cada extremo y ademds, estos extremos, estén
sometidos a tensiones diferentes. En tales casos es8 preciso encon.
trar el punto de tensidn minimag para ello, se sustituye: 1° el ex
ponente de cada ura de las partes curvas por un exponcnte, del mig
mo valor, corrcspondiente a una parte recta (es decir, sc haccs

Ac + Pol, = A o?)s ¥ 2° 1a longitud de la parte curva ¢ por lo

. 7.
longitud de la parte recta cquivalente, o scas ¢’ = ¢ + iEL . Bl
punto de minima tonsidn dividird al cable equivalentoc en dos par—
tes proporcionalcs a las tonsiones aplicadas en los oxtremos ros—

pectivos,

Inversamente, conociendo los alargamientos obtenidos en
los cables de una obra, en funcidn del esfuerzo de pretensado intro
ducido, serd ficil determinar los coeficientes A y ¥ correspon -

ientes, aunque en algunos casgos haya que realizar varios tanteos.,

V Pérdidas de tensidn por deslizamiento de los anclajes

Minalmente, conviene mencionar tambidén otra pérdida dec
tensgidn, aunque no sc produzca por rozamiento, que es la provocada
por el deslizamicnto experimentado por el cono de anclaje cuando sc

retira la presidn del gato de tosado (fig. 18).

Bn esc momento, aunque ¢l cono macho se haya introduci

do entroc los alambres con un esfucrzo de 15 a 20 t, se produce sicm
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prc una ligera penotracidn del conjunto cono macho-alambres cn cl

cono hcembra.

En los cctuales conos Ao anclaje, fabricados con morte-
o de cemento Portland y vibrados, esta penetracidn es del orden do
5 a 7 milfmetros, En realidad, este fendmeno es prdcticamente inevi
table por ser, precisamente, lo que permite al cono del anclaje de-
formarse plisticamente pora asegurar une presidn uniforme sobre to-

dosg log alambres de un mismo cable.

#ste doslizamiento reduce, ovidentemente, el alargamien
to producido on los alambros durantc su tesado y provoca, como CoOn-
secucncia, una disminucidn local o general dc la tensidn en el ca -

blce

Si ol cable no estd sometido a ningin rozamiento, su ten
sién sufrird una reduccidn inversamente proporcional a la longltud
del cable. Si el cable es muy corto, esta pérdida puede llegar a ser
importante y peligrosa, Sin embargo, cs posible atenuar su efecto
realizando el blogqueo de los conog de anclaje de cada extremo d¢ un

modo sucesivo en vez de simulténcamente,

Si, por cl contrario, y como cs normal, se produccn ro-
zamicntos en ¢l oable, es nccesario recurrir de nuevo al diagramadc
tensiones para poder aprcciar el cfecto dc cste deslizamicntoe Bl gro
diente de tensioncs sc hace, ahora, de signo contrario hasta alcan-
zar un punto, tal como el A de la figura 18, de forma que ol drea pun
teada del diagrama corrcsponda a la pérdida deo alargamiento rogistra
da. Bn gencral, csta pérdida cs pequefia y unicamente en el casode oa
bles mﬁy cortos y sin rozamiento puede, el deslizamiento de los an-

clajes, resultar realmente perjudicial para la tensién de la armadure.



Pero, »recisamente, en esgtos casos de cables cortos y
sin rozamiento, la capacidad de carga del gnto de tesado resulta -
uy superior a la necesaria y puede, con toda seguridad, introdu=
cirsc una sobretensidn on la armadura sin peligro de que sc alcoiiie
co ol agotamicnto del gato. Por otra porte, el margen de tensidn
hobitualmente se destina a vencer los rozamientos en los cables lar
o

gos y curvos, puede servir ahora pars compensar las pérdidas oocasio

nadas por el desglizamiento de los anclajes.

VI Conclusiones y sugerencias de orden prdctico

Como consecuencia de todo lo expuesto pueden deducirge

algunas conclusiones, entre las cuales las mds importantes son lag

gigulentess

a i3 i )
1% Que las pérdidas de tensidn por rozamicnto de los ca
bles, en sus conductos, plantean un problema que no puedc ni dehbe -

ser ignorado por el ingenicro.

a 2 2 : > L | o
2% Que la estimacidn de csas pérdidas puedc hacersc fé-
a¢llmente, sin nccesidad de rccurrir al empleo de dispositivos compli
cadosy basta con utilizar los aparatos corrientes de medidas mandmg

tros y reglillas,

a s , . :

37 Que es posible, adoptando un minimo de precauciones,
reducir, los coeficientes de pérdida de tensidn en los alambres, a
valores inferiores al 0,5% para las partes rectas y al 0,2 para los

trozos en curva.

a . . 2 . i
4% Que la determinacidn de la tensidn de los cables ¢.o-

be basgarsc, principalmente, en la medida de su alargamiento, sirvien

Pt

do ¢l mandmetro Unicamente como indicador,
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5% Que el deslizamiento del anclaje puede tener impor-

tencia en los cables de pequena longitud,

A la vista de estas conclusiones se pueden hacer algu-
nas sugerencizs de orden prdctico. La primera se refiere al sstable
cimiento de los »nrogramas de pucsta en cargs de losg cablesg de las
setructuras protensadass la detorminacidn de la magnitud de la ton
sidén y do los alargamicntos quc doben alcanzarsce puede hacersc, con
suficicnte aproximacidén, mcdiante ¢l dbaco de Dubois., Un cdlculo ri
guroso carcce de sentido, ya quc las 6rd1da? de tonsidn no obodeo-
cen a leyes exactas y los coeficie s de rozamiento varian de un

cable a otro.

La estabilidad de la estructura debe comprobarse, tan—
to bajo el esfuerzo mdximo de pretensado que haya de introducirseoq
mo bajo el esfuerzo minimoj y esta comprobacidn debs de ir acompaiia,

4

da de la valoracidn de las posibles deformaciones.,

La segunda sugerencia se rceficre al método para compro—
bar, a posteriori, la magnitud del esfuerzo de pretensado realmente
introducido. Se ha visto que, en los ensayos realizedos, la correc-
cidén del cero, para los alargamientos medidos durante la puesta en
carga, es pricticamente nula. Ello se debe a que log trazos de refc
rencia se marcaron, en los alambres, antes de la fijacidn del gato,
y & que la posicidn de tales trazos se determind con relacidn al hor
migdn y no con relacidn al anillo de apoyo del gato, como dcbiera
ser, ya quc dicho anillo no quecda nunca pcrfoctamonte adaptado al
oono de anclajc. En consecuencia, se recomienda marcar los trazos de

referencia, sobre todos los alambres, a2 una distancia fija del hor-

migdn (y por fuera de la zoma del anclaje de los gatos, naturalmen.-
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te) y medir, despuds del tesado, la distancia entre dichos trazos.
De esta forma, en el resultado obtenido, se refleja, evidentemente,

el deslizamiento de los anclajes.

Finalmente, la tercera sugerencia, interesa a los fabri
cantes de acero. Las caidas de tensidén pueden alcanzar, corrientc -
monte, hasta el 25% de la tensidén final previstaj os docir, que un
cable cuya tensidn final haya de ser dc 85 kg/mmz, habrd de tener,
en la seccidn més oargada de la cstructura,-la cual, frocuentemon —
te, coincide con ¢l punto de minima tonsidn de los cables—, una tcn

8ién minima de 106 kg/ﬁmz.

Por lo tanto, considerando un cocficicnte de pérdida, pae
rozamiento, del 0,5% por motro de trazado recto y otro do 0,15 por ra
didn, como suplemento por pérdida cn la parto curva, cn un cablc de
50 motros de longitud doblado, en los dos extremos, scgin dngulosdc
2303 cl esfucrzo de pretensado que debe introducirsc, cn los oxtro-
mos, deberd sor do 126 kg/ﬁng lo que, teniondo on cucnta la pérdi-
da que origina cl doslizamicnto de los anclajos, suponc una t0n31on
cfcctiva del orden do los 130 kg/ﬁm , on la sceeidén de sujecidn de

los alambrcs al gato.

Por todo lo expuesto resultas que con los alambres, ac-
tualmente disponibles en el mercado franecés, se alcanza el limitede
las posibilidades del acero, ya que, a partir de los 130 kg/hmz, se
entra en la zona de fluencia del material. Por el contrario, conlos
alambres de 145 & 150 kg/mm2 de 1imite eldstico convencional que, co
rrientemente, se encuentra en los mercados extranjeros, se podrian
aplicar unas tensiones wun 10 § un 15% superiores a las actuales. Eg

to traeria, como consecuencia, una reduccidén equivalente en las can
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tidades de acero necesario, sin aumento en el costo de las operacio
nes de pretensadoj pues lo Unico que harfa falta serfa dar algunos

golpos mds de bomba durante la puesta en carga do la armadura, Endg
finitiva se obtendria una reobaja muy scnsible en el precio de coste
del kilogramo de pretensado, sin alteracidn alguna en ol coeficicn-
to de seguridad de las obras, pucsto que la rclacidn cntre la ton -
sidn de trabajo de las armaduras y la tensidn de rolajamiento del

accro permancocric invariablo.



BL PROFESOR MAGNEL, HA FPALLECIDO

E1 Profesor Gustavo Magnel, miembro de la Academia Real
de Bélgica, y una de las figuras sefieras en el campo de la técnica
del hormigdén pretensado, ha fallecido, inesperadamente el pasado dia
5 de Julio, en su domicilio de Gante.

Resulta muy dificil resumir en unas lineas, de un modo

oompleto, los miltiples trabajos, publicaclones, proyectos, obras,
eztudios, etc., realizados por el Profesor Magnel., Nacido el 15 de
Septiembre de 1889 on Esschen (Bolglca), obtuvo cn 1912 ¢l titulodc
Ingenicro on la Universidad de Gantc, Dospubs de siete aiios de ejer
cicio libre de su profesidn, fué atraido al campo de la investiga -
ién y la ensefianza, en donde tan meritoria labor ha realizado, En
1919 fué nombrado Jefe de Trabajos del Laboratorio de Resistenciade

Matoriales, dirigido por el Profosor Keclhoff,

Su pago por la industria lec hizo sentir la urgentc nccg
sidad de una ensefanza universitaria de la técnica del hormigdn ar.
mﬁo9wwwﬁaenunlﬁmmﬁmﬁoa&mmﬂmwMeemﬁpﬂo.&mmﬁetw’
da su vida luchd por conseguir este objetivo. En 1922 fué autoriza-.
do a desarrollar , en la Facultad de Ciencilas y con el cardcter de
asignatura libre, su curso de "Prdctica de Cdlculo del Hormigdn Ar-—
mado" ., Bn 1930 gucedid al Profesor Merten on la enseiflanza del curso
de "Estabilidad de las Construcciones". Por este tiempo también, su
asignatura de "Hormigdén Armado" pasé a ser obligatoria. En este as-
pecto de la enseflanza el Profesor Magnel se caracteriza por saber co

locarse siempre al nivel de sus alumnos.



Su Laboratorio de Hormigdn Armado, fundado en 1926 dor.
tro de la Administracidn de Ferrocarriles, pasé en 1930 o depender
de la Universidad., Su interds por la investigacidn cilentifica fué oorg
tante, Bra Vice-presidente del Consejo de Administracidn del "Fondo
Nacional de la Investigacidn Cientifica" y miembro del Consejode A
ninistracidn de la "IL.R.S. L.n.'g Bn 1934 fundd con el Profesor 3.
Francois el "Bureau S.E.C.0,' 9 cuya finalidad era promover la sogu-
ridad de la construccidn en Bélgica.

Colocado en la vanguardia del desarrvollo dcl hormigdn ar

mado9 su inigualablc perspicacla le hizo ontrover lLzs posibilidades

y la nueva t8conica del hormigdn pretcnsado ofrecie a los ingenio-

LJ

H'

rog y constructores, Dezde 1937 realizd en su laboratorioc ensayos so

bre elementos coustructivos fabricados segin 1a nveve téonica, y 11

e

b

.

28 a patentar un procedimiento original de pretensado que tuvo lasa

O\

1 de numerosas obras, tan

==

tigfaccldn de ver aplicado a la realiszaci

gica como en el extranjero.

“'O

2

Solamente el transcurso del tiempo serd capasz de darn
la perspective necesaria para poder apreciar todo lo que, »a el -
mundo cicntifico en general y cl de la construceldn en particular, su

nérdida renresenta,

Confiamos en que la "TORRE DE MAGKEL" por é1 proyectada,

sord construvida en focha immediata y pueda scrvir de homenaje pdstu.-

mo & oste figura de la ciencia que la muerte, tan do improwiso, nos

ha arrchatado.

e3 g3 e



NUEVO VICEPRESIDENTE GENERAL DE LA
FEDERACTION TNTERNACIONAL DEIL HORMIGON PRETENSADO

En la reunién de Delegados de los diferentes paises, ce
lebrada en Amsterdam, el dia 1 del pasado mes de Septiembre, se acar
dd, por unanimidad, nombrar, a Don Eduardo Torroja, Vicepresidente

General de la Pederacidn Internacional de Hormigdn Pretensado.

La Asoociacidn Espafiola, desea expresar, con este motivo,
la profunda satisfaccidn que le produce tal nombramiento, satisfac-
cidn que no duda serd compartida por todos los téenicos especializa
dos en la materia. Espalla ocupa asi un puesto priviliegiado en una de

las mds representativas Organizaclones mndiales de Ingenieria.

= e e
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II CONGRESO INTERNACIONAL DE IA F,I.P,

Durante los dias 29 de Agosto a 3 de Septiembre se ha ce-
lebrado, en Amsterdam, el anunciado II Congreso de la Federacidén Iu..

ternacional del hormigdén pretensado,

Mds de 1200 miembros, sin contar los acompafiantes, parti
ciparon en las sesiones del Congreso., La organizacidn, a pesar de la
extraordinaria asistencia de congresistas, fué perfecta cn todos los
Srdenes. E1l grupo holandés puede, con justicia, scentirse satisfocho

de la eficacia de la labor por &1 desarrollada.

Dias antos de la celcbracidn del Congreso, la Comisidn -
Permanente dela F,I.P., se reunid en Amsterdam para tratar de las cues

tiones generales de la Federacidn y del Congreso en particular,

La primera reunidén de Delegados de todos los paises se ce
lebrd el mismo dia 29, en sesidn previa, para nombrar nuevo Vicepre-
sidente General. Despuds de una votacidn, se acordd diferir el nom-

5

bramiento hasta unos dias despuds en memoria dcl Profesor Magncl,

Media hora despuSs se celebrd la sesidén de apertura., Des
pués de un breve concierto de misica de Cémara, el Excmo, Sr. Minisg-
tro de Transportes de Holanda, declard inaugurado el Congreso, pro —
minciando seguidamente, los Sres. Torroja, Freyssinet y Janssonius,
unos discursosj en memoria del Profesor Maghel el primero, de orden

general el seguncdo y, finalmente, de bienvenida el tercero,

La primera seccidn técnica, en la tarde del mismo dia -

29, fué presidida por D, José M2 Aguirre Gonzalo. Las restantes, pre



sididas por M.L, Baes, Mr, Ch, Ostenfeld y Ir. AM. Haas, se desario

1llaron los dfas 30, 31 y 1.

El dia 1 de Septiembre, antes de comenzar la cuarta se -
sidn técnica, tuvo lugar la segunda reunidn de Representantes nacig
nales, En esta reunidn, y por undnime acuerdo de todos los Delega =
dos, se eligid, a D. Eduardo Torroja, Vioepresidehtc General dec la

Fedcracidne

Terminadas las sesiones técnicas, y tras unas breves pa
labras finales de los representantes de los cinco continentes, el Vi
cepresidente General, Sr., Torroja, rronuncié un breve discurso de -
agradecimiento a la nacidén y al grupo holandés por las atenciones re
cibidas. Finalmente M. Freyssinet, como Presidente Honorario, hizo

un breve resumen -de las sesiones téonicasg.

1 gran mimero de aportaciones presentadas, hizo imposi
ble el amplio desarrollo de las discusiones sobre los trabajos pro-
sentac.og, De las dos bontribuciones espafiolas, una del Sr. Barrcdo
y otra de los Sros. Ruvira y Mortes, sélo la primera se repartid cn

tre los asistentes a las sesiones, por llegar la scgunda fuera del

plazo de presentacidn de las memorias preliminares.

En un local anejo al saldn de reuniones se montd una exe—
posicidn do dispositivos, sistemas y materiales empleados en la téc
nica del hoxraigdn pretensado. Entre los expositores figuraba el Sr.
Barredo, con el sistema de anclaje y tesado de alambres descrito y

comentado en el trabajo presentado a las scesiones téeonicas,

Ia organizacidn de las excursiones tdcnicas 7 turisticas

4

fué tan perfecta como la de las reuniones. Entre las obras de hormi-
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zén pretensado visitadas, destacd la gran nave industrial de Ooster—
hout (Rotterdam). La estructura, una amplia cubierta laminar en dien
te de sierra con luces de 40 m, proyectada por el Profesor Haas, fué
snsayada, durante su estudio, a esca 1:10, en el Laboratorio Central
de Ensayo de Materialcs de Madrid.

v .

En préximos ndmecros de este Boletin, se irdn publicando
los informes gencrales sobrc las comunicacioncs prosentadas a lasdig

tintas scsiones tdcnicas de cste Congreso,

= es s



CURSILLO DE HORMIGON PRETENSADO

El dfa 28 de Noviembre, comenzard un cursillo de 26 con-

ferencias sobre hormigén pretensado en los locales del Instituto Tég

nico de la Construccidén y del Cemento, con arreglo al siguiente pro-

gI‘a,ma ®

12 Semana -~ Bjecucidn

Iunes 28
Martes 29

Midrcoles 30

Viernes 2

22 Semana - Teoria

Tunes 5

=

Razén del pretensado.

Puentes.

Bstructuras.

La ejecucidn del pretensado.

Sistemas y métodos de pretensados
Sistemas y métodos de pretensado
(continuacidn)

Las piczas prefabricadas. Viguctas
vy traviesas, La ejecucidn.

Las pieczas prefabricadas.las carac—
teristicas.

Vibracidn del hormigdn.

Discusidn libre,.

Propiedades mecdnicas del hormigdn
y del acero.

Aplicacidn, Piezas sometidas a es—
fuerzos de traccidn,
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Martes 6 - Pierzas sometidas a esfuerzos de fli
xidn. Teorias cldsicas,

—~ Piezas sometidas a esfuerzosde fle
xidn., Objeciones.

Miércoles 7 - Piezas sometidas a esfuerzosde fle
.xién, Célculos en rotura y preteon-—
sados parciales,

~ Piezas sometidas a esfuerzosde fle
xién. Dimensionamicnto prdctico.

Viernes 9 - Disposicidn de armadurss. Esfuer -
zos cortantes y pretensados milti-
ples.

1

Discusgidn libre.

3% Scmana - Problemas gencrales

Lunes 12 « Bstructuras hipercstdticas.
~ Plasticidad e inestabilidad de 1li-
" minas pretensadas,

Martes 13 = Prefabricacidn y empalme de elemo
tos,.

s

- Ensayo en modelos reducidog de cu-
biertas de hormigdn pretensado.
Jueves 15 « Instrucciones de hormigdn pretensado

- Hormigdn pretensado DYWIDAG

Viernes 16 — Algunas realizaciones espafiolas.,
) - Aspecto econdmico del hormigdén pre
tensado.
NTA.~ Todas estas conferencias estardn a cargo del Sr. Piez, excepto la primera del dfa 2, las
segundas de los dfas 13y 15y la prinera del dia 16 de Diciembre que estarén a cargo de

los Sres. Angulo, Benito, Ugalde y Rogld respectivamente.



Fig. 1.—Trozo de cable de 12 @5 con el muelle cen- Fig. 2. — Gatc Freyssinet para el tesado de cables
tral y funda metalica. 12 @5. «Modelo 43».

i (OND DE ANCLAJE PISTON PARA EMPUJAR LA CUNA CAMARA DE TENSION
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< canBI0 DE DIRECCION DE 108 ALAMBREZ /

MUELLE DE RECUPERACION L JUNTA DE CUERO
Fig. 3.—Gato para 12 05. «Modelo 43».
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Fig. 4.—Gato de desbloques automético para 12 @3. Recorrido 200 mm. «Modelo 1953».



Fig. 5.—Encofrado abierto en el que pueden apre-
ciarse los cables con sus fundas metalicas y los tu-
bos de caucho destinados a formar -el alojamiento
para los cables suplementarios de continuidad sobre

los apoyos.

Fig. G.—Recubrimiento de los cables 12 @5 con pa-
pel bituminoso.

Fig. 7.—Extremo sur del Canal de ensayos de Ca-

rénes.
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de 65 m de longitud.

Fig. 9.—Canal de ensayos de Carénes.
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Fig. 11.—Dinamémetros de duelas.
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Fig. 21.—La presidencia, durante la reunién de Delegados de los paises participantes
en el II Congreso de la Federacién Internacional del Hormigén Pretensado.






