ULTIMAS NOTICIAS SORRE

normigon
all

BOLETIN NUM. 35 DE LA ASOCIACION ESPANOLA DEL HORMIGON PRETENSADO
DEL INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO



CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONEE CIENTIFICAS

Patronato "Juan de la Cierve! de Investigacidn Técnica

ULTIMAS NOTICTIAS
Técnicas en Estructuras
Hormigén Pretensado

Boletin de circulacidén limitada

w35

Noviembre~Diciembre 1956

- INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -



591=2=15

5913w

628-0=6

628-0=T

N

0 7T A-

INDICE

Puente pretensado con montantes trian—
glllardOSo'= Po SOU.'t't@I‘ 9 800000500000 000O0E

Aplicacidn del hormigdén pretensado al
refuerzo de tuneles contra avalanchas.
G. de Kalbermatten y Fo, Burli oeceoeooe

Los cables en el hormigdn pretensado .-
H. Kent Preston ccoceeocoosoccccocescsssas

Armaduras pretesas de trazado curvili-
neOaﬂROSS I{o Bryal’l 9000000000000 O0O0OO0OOQ

Nota'de la Asociacidn Espafiola del Hor
migén Pretensado sobre el préximo Cone
greso Internacional de 1a FoIl.Ps oovee

10

18

32

41

EV Instituto, una de cuyas finalidades es divulgar los trabajos de inves-
tigacidn sobre la construccidn y edificacién, no se hace responsable -del
contenida de ningln articulo, y el hecho de que patrocine su difusién no

implica, en modo alguno, conformidad con la tesis expuesta.



- Instituto Técnico de la Construccidn y del Cemento -

591--2-15 .PUENTE PRETENSADO CON. MONTANTES TRTANGULADOS

Por P, Soutter, ingeniero

"Bulletin Technique de la Suisse Romande", 18 de agosto 1956

Descripcidn de la obras

Se trata de un puente de carretera de 38,80 m que
franquea el rfo Glatt entre Oberhausen ¥y Opfikon, cerca de Zu
rich (fig, 1), La calzada, de 5,50 m, estd bordeada por dos -
aceras de 1,5 m. E1 tablero, constituido por una losa de 45 -
centimetros, estd soportado por dos caballetes invertidos, que
lo dividen en tres tramos de 7,9 = 23,0 = 7,9 m y cuyas cabe-
zas se apoyan en los cimientos (figs.2 y 3). la separacidn en
tre éstas es de 31 m y descansan sobre un terreno blando auna

profundidad de 6 m bajo el nivel de la carretera.

Pretensados

El fretensado se consigue en el tablero por el te-
sado de 19 cables BBRV, de 42 hilos, de 5 mm de didmetro (fig.
5). Las palizadas interiores, comprimidas naturalmente, no es-
t4n pretensadas, mientras que las exteriores, que trabajanprin
cipalmente a traccidn, se pretensan cada una por dos cables -
BBRV de 13 ¢/ 5 mm. Los hilos de acero estirado tienen una resis
tencia a traccidn de 170 Kg/mmZ; su coeficiente de trabajo no

excede de los 103 Kg/mm“.



El pretensado se ha llevado a cabo en tres etapas:
en la primera, tres dias después del hormigonado, la obra fud
. sometida a un pretensado de 30 por ciento de su valor defini-
tivo, lo que permitid evitar las fisuras de retraccidng la 5o
gunda, veintiocho dfas después del hormigonado, la fuerza del

pretensado se ha llevado al 60 por ciento de su valor total.

A continuaci6n, se’desehcofré el puente y los ca-
bles fueron tesados. Durante esta dltima etapa de pretensado
(40 por ciento del pretensado total) fué cuando se hicieron -—
las medidas de deformacidn y de tensidn de las que hablaremos
mds adelante, Finalmente, se inyectd una lechada de cemento a

los cables,

C4lculo estdtico:

El sistema real, que no incluye articulacidn algu
na, es hiperestdtico y de orden 9, Para evitar un cdlculo lar.
go y enojoso, quizd impreciso, se ha simplificado el sistema
real, introduciendo articulaciones que modifiguen lo menos ro
sible el comportamiento general de la obra, Un primer cdlculo
mostrd la influencia minima del empotramiento de los pilares
sobre el valor de los momentos en el tablero, pudiéndose admi.

tir las siguientes simplificaciones:

a) Por tener los montantes exteriores una rigidez muy pequefia
en relacidén a la del tablero (relacidn de los momentos de
inercia 1/80), pueden considerarse como montantes oblicuos

articulados,

b) Ios pilares interiores pueden suponerse articulados en sus

bases, dado lo reducido de su seccidn.



La correspondencia entre c¢oformaciones y tensiones
medidas con aquéllas calculadas, ha justificado la eleccidn de
las simplificaciones admitidas en el cédlculo. Los soportes se

han dimensionado teniendo en cuenta sus uniones reales,

Las lineas de influencia se han calculado, en par-
te, grificamente, tomando un arco articulado con ménsulas como

sistema de base,

El pretensado (mdmero y forma de los cables) se ha
determinado de tal modo que, para cualquier caso de carga, la
obwa se comprime en todos sus puntos, entre los limites de O -
Kg/bm y 110 Kg/bm o La forma de los cables no es "concordanﬂé;
es decir, que su tesado, produce reacciones vy momentos hiperes
tédticos o momentos inducidos; por tanto, la linea de las presio
nes, debida al rretensado, es diferente de la 1fnea media do -
los cables. Los momentos inducidos se han calculado de la mis «
ma manera que los momentos hiperestdticos producidos por las -

otras fuergzas exteriores,

Resultados de las medidas:

La eficacia del preﬁensado y el comportamiento eg-
t&tico y dindmico de 1a obra, se han controlado por una serie
de medidas efectuadas por el laboratorio federal de ensayo de
materiales, Se han medido las deformaciones del tablero v los
alargamientos especificos de las fibras supcriores e inferio —

rcs producidos por los casos de carga sigulentess
a) Carga del 40 por ciento de la fuerza del pretensado,

b) Sobrecarga de 4 camiones de un pego total de 50,5 toneladas.



El L.F.E.M, ha procedido del mismo modo en la med i
cidén de las vibraciones provocadas por el paso de un camidn de

13,5 toneladas.

Lag deformaciones y tensiones medidas han sido com
paradas a las calculadag teniendo en cuenta el mddulo de elas—
ticidad del hormigdn existente en el momento de la medicidn v

correspondiente al tiempo de aplicacidn de la carga.

Los ensayos de sobrecarga se han verificado 159 -
dias después del hormigonado. La aplicacidn de lag cargas ha -
sido de una duracidn breve (mfxima de 15 minutos), por lo que
no han podido producirse deformacionecs diferidas. Un mddulo de
elasticidad instantdneo de 500 t/bmz fué calculado por la -
L.F.E.M., sobre la base de los ensayos reelizados ese dfa con
un martillo de hormigdng este valor ha sido confirmado por la

igualdad entre las frecuencias nrovias medida y calculada,

Las medidas realizadas durante el pretensado han -
tenido lugar 54 dfas despudés del hormigonado. Segun la ley de
variacidn del mddulo de elasticidad de un hormigén, cuya rela-
cién ague/cemento = 0,5, se puede decir que el mddulo a los 54
dias es aproximadamente igual al 95 por ciento del mddulo a los
159 dias. La duracidn de aplicacidn de la carga ha sido de unas
10 horas. Se ha calculado la deformacidn diferida correspondien
te a este tiempo, en porcentaje de la deformaoiéq_diferida toe
tal, por la féamila de M. Caquots 100 (1-107201VB)  para no10
horas hemos hallado que l1a deformacidn diferida vale el 7 por
ciento de la deformacidn diferida total. Como esta Ultima vale
aproximadamente el doble de 1a deformecidn instantdnea, la de-

formacidn total al cabo de las horas vale 1,14 veces la defor-



macidén instontinen v ¢l médulo de elasticidad correspondiente
es igual al 88 por ciento del mSdulo instanténeo. Finalmente,
el médulo de elasticidad del hormigén, que hay que tener en -
cuenta para interpretar las medidas hechas durante el preten—
sado, vales 0,95,0,88.500 = 418 t/'omz°

Hay que scfialar que el mddulo de elasticidad del
hormigén después de 28 dias, calculado a partir de su resisten
cia sobre un prisma (férmula de las nuevas normas S.I.A.), es
de 400 t/bmz, siendo la resistencia media del hormigdn, al ca

bo de 28 dfas, medida en probeta cdbica, de 528 Kg/cmz.

Medidas hechas durante el pretensado

Lag deformaciones v tensionss han sido medidas en
varias secclones durante la puesta en accidén, despuds del de-
sencofrado del puente, del /0 por ciento de la fuerza total -
del pretensado (fig. 4). La precisidn de las medidas de alar~

6

gamiento especifico es, de alrededor, de + 5.107°. A causa de
la larga duracién de las medidas, las flechas no son muy pre-
cisas y no pueden dar mis que el orden de magnitud de las de-

formaciones.,

Al tablero se le ha dado en el centro una contra.
flecha de 6,7 mm (1a flecha calculadas 8,2 mm) . La COTTeSPON=
dencla entre las tensiones medidas y calculadas es buena, lo
cual prueba que el cdlculo de los momentos inducidos es exac—
to.

Medidas tomadas durante los ensayos de carga

Cuatro camiones con un peso total de 50,6 t se han
colocado en lus posiciones mis desfavorables, La precisidn de



las medidas es de + 0,02 mm para lag flechas y de 1070 para
los alargamientos especificos de las fibras; ésta es, rues, -
mucho mayor para lag sobrecargas méviles.-que no actdan mds —
que un instantoe queé para realizar el pretensado en que se ha

tardado toda una Jjornada,

La fig. 5 da las medidas correspondientes al caso
de carga principals dos hileras de dos camiones situados en -
el centro del puente. La méxime flecha medida es de 7,58 mm -
(valor calculado 7,83) y representa jé%@ de la longitud del -
tramo total (23 m). Las 1fneas de flexidn medidas son muy re.
gulares y tienen lé misma forma de las calculadas. Las contrac
olones medidas corresponden muy bien a las calculadas tenien«a
do en cuenta la seccidn total del hormigén (incluidas las mén
sulas), Los pilares interiores estin sometidos a un esfuerzo
de compresidn exeéntrieco qﬁe actla en el interior del ndoleo
central, Para esta carga de 50,6 t, que representa el 76 - por
ciento de 1la sobrecarga prevista por el cdloulo, la obra se
ha comportado de uns forma perfectamente eléstica, sin que se

haya observado deformacidn residual alguna.

El efecto de una sobrecarga excéntrica en medio
del puente puede apreciarse en la fig. 6. La seccidn ha sufpi‘
do a la derecha de lsa sobrecarga un'descenso igual a la fle -
cha provocada por la misma carga centrada, mids una rotacidn -
que hace descender el borde cargado ¥ hace levantarse el borw
de no cargado. las contracciones calculadas segun el méto0do
de las superficies de influencia, expuesto por Olsen y Reinitz
huber en su publicacidn "Die zweiseitlg gelagerte Platte", co

rresponden muy bien a lasg contracciones medidas,



Las medidas se han hecho igualmente para dos camio
nes, situados el uno al lado del otro, sobre uno de los pilares
interiores. Esta posicidn de la sobrecarga da, segln la lfnea
de influencia, el mayor momento en la cabeza del pilar. Tanto
las mediciones como el cdlculo, han demostrado que, incluso en

este caso, no se producia traccidn en el pilar interior.

La fig. 7 muestra, para la seccién mediana, las -
contracciones mds desfavorables determinadas por las medicio -
nes y por el célculo. Se constata que en esta seccidn, no se -
produce traccidn alguna y que la compresidn no excede de &)Kg/
/bm para los casos de carga mis desfavorables. En el caso del
peso propio, para el que no han podido realizarse medidas, he-
mos supuesto que las contracciones medidas eran iguales a las
calculadas, dada la correspondencia existente entre el céloulo

¥y las medidas en el caso de sobrecargas.

Durante los ensayos estdticos, la obra se ha defor
mado siempre elésticamente,(sin que haya podido observarse la
menor fisura. Los ensayos demuestran que el cdlculo estdtico -
efectuado daba una buena imagen del comportamiento real del -
puente, tanto bajo la accidn del pretensado como bajo la accidn
de las sobrecargas, Las condicionss impuestas por el dimensioe-
namiento de la obra se han cumplido por tantos en nlngun punto
existe traccidn o compresidn superior a 110 Kg/cm 9 cualqulera

que fuere el caso de carga.

Medidas dindmicas

Betas medidas se han realizado antes de la coloca—

cidn del revestimiento de 3 cm de asfalto., En primer lugar, se



hén registrado las vibraciones producidas por el paso de un ca,
mién de 13,5 t,rodando a velocidades oscilantes entre 5 y 40 -
Km/h (fig. 9). El coeficiente de incremento dindémico, calcula-
do a partir de la mayor flecha regiétrada, fué del 21 por cien
to para una velocidad de 30 Km/h. La férmula de las nuevas nor

mas S.I.A. da un coeficiente del 22,5 por ciento.

Se realizaron una segunda serie de medidas con un
camidn marchando a las mismas velocidades citadas anteriormen—
te, pero pasando por encima de una plancha de 45 mm de espesor
atravesada sobre la calzada (fig. 9). El coeficiente méximo de
incremento dindmico fué entonces de 58,3 por ciento para una -

velocidad de 15 Km/h.

Los coeficientes dindmicos deben ser mejores cier—
tamente, para el puente recubierto de 3 cm de asfalto. Segin -
el informe de la L.F.E.lM., estos valores son menores que los -
que proceden de ensayos hechos en estos dltimos tiempos con -

puentes de hormigdn pretensado.

En muchos casos, el puente fué afectado por vibra-
ciones correspondientes a una de sus frecuencias propias, En -
la fig. 9 se dan tales imégenes de vibracidn. Bstos diagramas
revelan una frecuencia propia de unos 4 hertzios. Mediante el
cédlculo se obtiene una frecuencia propia de 4,2 hertzlos, con-
siderando un médulo de elasticidad del hormigdn igual a 500 t/
/cm2° El amortiguamiento de las vibracionesg parece, segin el -
informe de la L.F.E.M., mds rdpidc que en los puentes corrien—
tes de hormigdn armado. Es mejor que en varios otros puentes -
de hormigdn pretehsado,examinados.ﬁltimamente en el laborato -

rio o



Coste de la obra

En la construccidn de este puente se han utiliszado

los siguientes materialess

. 3
Horwiohn Py 325 wcsssoinnsesessssennss 200,0 m
Acero normal ..aoO’oQ"‘uQ.ﬂO090’6‘5.. 1,2t
Acero estirado en frio por torsidn ... 9,3 t

Cable de acero estirado para pretensa-
do (¢5) DOOOOOOHO000000000000900060.0 59Ot

El coste de la obra, incluidos los gastos de estu-
dio y direccidn de los trabajos (pero sin los ensayos de carga),
es de 118,000 fr., lo que corresponde a 342 fr, por metro cua~

drado de superficic cubierta.

Estudio y ejecucidn

Ios estudios y direccidn de los trabajos han sido
llevados a cabo por el autor, con la colaboracidn de los inge-
nieros M. W. Schalcher y de M. J.— D. Pochon, quién calculd los

detalles de la obra.

Los trabajos han sido ejecutados por la empresa A.
Spaltenstein de Zurich, Bl hormigén, P, 325, se dejé tal como
se desencofrd; solamente en las cimentaciones se hormigond con

"Plastiment". Los trabajos se realizaron en cinco meses,
J
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591—3—4 APLICACION DEI, HORMIGON PRETENSADO AL REFUERZO DE TUw
NELES CONTRA AVALANCHAS

Por G. de Kalbermatten y F. Burri, ingenieros

"Bulletin Technique de la Suisse Romande", 15 septiembre 1956

Ain estd vivo el recuerdo de lag enormes avalan—
chas que, durante el invierno 1954-55, aislaron del resto del
mundo la célebre estacidn de Zermatt. Considerables masas de
nieve se desplomaron sobre el ¥alle cubriendo, a lo largo de
varios kildémetros,las vias de la linea Vidge Zermatt. La mag-—
nitud de estas avalanchas, no sélo desbordé las obras de pro-

teccidn existentes, sino que ademds las dafi6 seriamente.

Sobre cstas gelerias se han medido espesores de -
nieve de hasta 15 m, lo que, para un peso especifico de 400 -
Kg/m39 supone una sobrecarga mixima de 6.000 Kg/'m2 (fige. 1),
que ha dado lugar a sensibles Ceformaciones, sobre todo en las

estructuras metédlicas,

Esta catdstrofe obligd a la Empresa del Ferrocarxil
Viége - Zermatt, no sdlo a reparar los dafios causados, sino tam
bién a perfeccionar el sistema de prcteccidn existente con el
fin de lograr una mayor seguridad (fig. 3). Con dicho objeto -

se tomaron las siguilentes medidass
— Prclongar las obras de probteccidn existentess

~ Trasladar la linea férrea ladera arriba en algu-—

nos puntcs:



.. Reforzar las galerias que resultazoh dafiadas.

Bl programa de trabajo que se nos presentd estaba
condicionedo por una ejecucidén rédpida de las obras, que no ha
bia de obstaculizar, en ningfn caso, la marcha de ies trenes.
Bn efeotc, tcbido a 1a lenta fusidn de estas ernormes masas de
nieve, quedaba durante el verano relativamente poco tiempo pa
ra ejecutar las obras necesarias para garantizar la seguridad

del trédfico durante el invierno siguiente.

Las construcciones existentes datan de 1932, Es =
t4n constitufdas por pSrticos tipo D I N 16, espaciados a un
metro y recubiertos de una placa de hormigén de 12 cm de espe

S0 .

¢

Un célculo rapido nos mostrd que, bdjo el efecto
de cargas muy fuertes, los aceros debian de estas sometidos a.
esfuerzos quo llegan hasta su 1imite eldstico y que,segﬁn la e
deformacidén medida, una parte de ésta debia atribuirse ya a =

una deformacisn permanente.

Ldemds, las columnas hacia abajo y los muros de sog
tenimionto hacia arriba probaban, por sus fisuras, la presen-
cia de ur ssTuerzo horizontal importante prooedente del despla

ramientc do 14 avalancha sobre la construceidn.

Ioto es vor Joque, de primera intencidn, parecia ilu-
sorio maforcar la construccidn existente en el cotsde en que -
se emcon’raha. No se podfa pensar, por otra paric, ol reenplae

zarla por ©la NueVa.

35 trataba entonces de crear una rueva proteccidn

précticensnte independisnte de la cobertura exigtonte, pero qwe



pudiese beneficiarse de los apoyos existentes, ya que conserva
ban todo su valor. Se consiguid mediante una losa masiva en -
hormigén pretensado vertido sobre la cubierta existente, hacim

do ésta de encofrado.

Aquf es donde intervienen con toda su fuerza las -
cualidades y las particularidades del hormigdn pretensado. Es-
ta solucidn que hemos preconizado, después de muchas otras, -

ofrecfa las ventajas siguientes:

1= Utilizacidn de la obra existente como encofra-

do de la losa.

2.- Mantenimiento integro del trdfico durante las
obras,

3.~ Rapidez de ejecucidn,

4.~ Control inmediato de la calidad del hormigdn.

5e= Alivio de la construccidn afectada, mediante -

pretensado en el estado de carga normal.

BEste Ultimo aspecto del problema es el gue nosotros
queremos tratar especialmente en este articulo, enfocundo suce
sivamente: los diferentes casos de carga y las tensiones resul
tantes, la eleccidn de 1fmites y dimensiones y las deformacio-

nes debidas al pretensado.

A,- Diferentes casos de carga

Casgo de carga a): peso propio de la losa gy = 0,8 t/mzv

Caso de carga b): peso propio de la losa + peso de una capa
de tierra de 50 cm de espasor.
8y + 8y = 1,4 t/m?.



Bew

Caso de carga c):speso propio + tierra + nieve,
. A . _ "
q = g1 + g2 + P = 194 + 4,0 = 594 t/m 0

La sobrecarga de‘4,0 t/ﬁz fué dada por la Direccidn

de la Compafifa Ferroviaria.

A primera vista parece que la relacidn peso propio-
~carga total, g1/§ = 0,15, es desfavorable, A pesar de la so-
brecarga de tierra que sobrevendrd tras el pretensado y que
lo mejorard, la relacidn g, + g,/a = 0,26 queda todavia al
rededor del 75 por ciento en favor de la carga mdxima total,
BEs pues dificil obtener para cada caso de carga, y esto den
tro de limites razonables, un diagrama de tensidn que sea -

Unicamente de compresidn,

Tensiones resultantes de este caso de carga

Las tensiones para los diferentes casos de carga -

son las siguientes:

Caso de carga a):las tensiones son positivas en la arista
superior, alcanzando alrededor de los 15
Kg/cm2 (Gréf, 1).

Caso de carga b): 1lamado normal, las tensiones son negati-
vas o nulas en toda la seccidn del hormi-

gén (Grér. 2).

Caso de carga c): las tensiones son positivas en la arista
inferior, alcanzando alrededor de 20 Kg/
2 2
Jom” (Graf, 3).

Estos valores son siempre inferiores a los de un -

hormigdn de 300 Kg sometido a efectos de traceidn., Sin eme



C."

bargo, estos esfuerzos de traccidn serdn cubiertos por una

armadura ordinaria (fig., 2).

La eleccidn de limites y dimensiones

Admitimos, pues, que las tensiones varfan entre es
tos limites que acabamos de describiry y dimensionamos la -
losa de forma que'el espesor de ésta se adapte a la curva

de los momentos (fig. 4).

Los cables utilizados son del tipo Freyssinet F 50-
~42 espaciados a 55 cm ¥y realizan una fuerza de compresidn
de unas 90 t/m (fig., 5).

Deformaciones debidas al pretensado

Gracias a las sobrecargas elevadas, se obtiene, -
tras pretensado y para el caso de carga normal, una flecha
de alrededor de 3,5 mm hacia arriba. Este hecho tiene la -
gran desventaja de descargar la losa existente, la cual, -

como hemos dicho, sirve de encofrado,

Por otra parte, para el caso de carga méxima, la -
losa ofrece la ventaja de una cierta reserva, en la medida
en que las sobrecargas admitidas rara el cllculo fuesen al

canzadas o sobrepasadas.

Estas consideraciones no son de las menos importan
tes; han sido, en cfecto, determinantes en la 6loceidn del

sistema,



Cd8lculo de las deformaciones

2
fﬂlgéfwr\{l 1_-_—, 6m°
9,6 EI 5
E = 300 t/om",
I = 353 % 100/12 = 357 x 103 om” (va=
lor medio)
2
0,35 x 1073 ()
9,6 x BIL t

Carga debida al peso propio a)s

g1=0ﬂtﬁﬁﬁm1='ﬂ4Mh

f, = 3,44 % 0,35 x 10"3 = 1,2 mm.

Carga debida al pretensado v)s

M, = 90 (-0,15) = =13,5 tm.
£, = =13,5 x 0,35 x 1073 = 4,7 m.
fa+v = +1,2 —497 = =395 mmo.

BEsta deformacidn fué confirmada exactamente por

las medidag realizadas en obra.
Carga debida al peso propio y a la tierra b)s
) 2 [
g + 8 = 1,4 t/m" oy My 5 = 5,82 tm.

£, = 5582 x 0,35 x 1073 = « 2,0 mm,

~fb+V = o 2,0 - 497 = = 2’7 mm.



Carga total c):

= 5,4 t/m° M = 22,8 4m

£, = 22,8 x 0,35 x 1073 = + 8,0 mn,

fC+V = +89O e 4,7 =+ 393 mm,

Como ya hemos dlcho més arriba, la losa exlstente

representa una cierta reserva.

En efecto, hemos visto que la flecha mdxima debida
a la carga total alocanza 3,3 mm. Bsta deformacidn no podria -
producirse més que estando la losa libre para poder deformarse,
Por tanto, la losa opone a esta deformacidn una cierta resisten
cia, lo que viene a decirmos que podemos admitir un aumento de

la carga Wtil equivalente a Ap = 2,1 t/ﬁ s siendo calculado Ap
de la manera siguiente:

I, =0,00353 = Momento de inercia -

de la losa existente,

M= 9,6 % £ xBxI /%94 tm
= g',,%t}I 2,1 i[mz
1

A consecuencia de esta sobrecarga AP sobre la losa
existente, hacemos constar que esta Ultima estd solicitada en

la arista inferior por una tensidn suplementaria de:

Ao inf = =-9$i_ X 10 = 690 Kg(cm2

0,0136

Ia 3
W R e 090136 m 1 n = 10
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Nosotros admitimos, pues, que estas tensiones pue-
den ser soportadas por los perfiles sin que se alcance su 1imi
te eldstioco.

Se puede constatar, qué interés puede afrecer el -

. pretensado mediante el juego de las deformaciones previgibles,

La losa de 143 m de longitud y de 7 m de anchura -
se ha dividido en nueve elementos, Cada uno de &stos fud anola
do a la montafla, de forma que eliminase todo lo posible elefeg
to devastador del esfuerzo horizontal sobre las columnas debi-.

do al deslizamiento de la nieve sobre la losa (fig., 3).

Ademds, gracias al pretensado fud posible renunciar

a una impermeabilidad cualquiera de la losa.

Los trabajos han podido llevarse a cabo en los pla.
zos requeridos, con excepcidn de las inyecoiones a los cables -
que hubieron de esperar a la primavera, debido al temor al efegc

to del hielo sobre las envolturas de los cables,
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628-0-6 108 CABLES BN BIL HORMIGON PRETENSADO

Por.

H. Kent Pres on, ingeniero

"Civil Engineering", junio de 1956

Generalidadesg

Cualguier elemento que se emplee para comprimir la

masa de hormigén ha de tener ciertas propiedades, particular
mente s
1)w Elevado gwado de resistencia para que 1as pérdidas de ten

4) o=

sidn debldas a los efectos de retraccidn y fluencia sean

minimas,
Coeficiente de deformacidn lenta de poca importancia.

Docilidad para dejarse manipular, Cuando los cables no es
tén rectos, no sélo son causa de un encarecimiento de pre
cios unitarios de colocacidn, sine que el rudo mane jo que
requieren para enderezarlos puede originar muescas, nudos

y desperfectos de cardcter permanente.

Su superficie ha de prestarse a la fé&cil adherencia con -
el hormigdén, cuando no van colocados en el interior de -

vainas,

Ha de tener suficiente ductlbll:dad v médulo uniforme de

elasticidad.

Ser resistente a los efectos de la corrosidn,
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En el presente trabajo se describen tres tipos dig

tintos de armaduras para pretensado.

1% Alambres de alta resistencia, sin revestimien
to, carentes de tensiones residuales y fabri.
cados especialmente para su empleo en obras ..

de hormigdn pretensado,

B Cables, también sin revestimiento ni tensiores
residuales, constitufdos por siete alambres y
destinados especialmente a elementos de horii
gén pretensado con armaduras pretesas ancla

das por adherencia,

3°.~ Cables galvanizados para pilezas con armadures
vostesas. Estos oables son del mismo tipo de
los que se han venido utilizando en los PUSH-
tes colgantes durante mds de medio 3iglo, con
la sola particularidad de que, sus extroemos ge
han adaptado a las exigencias del hormizdn rIe
“tensado.

El alambre se obtiene laminando el acero hagta cen
‘seguir varillas que se trefilan prasando a través de matrices -
tronco-cénicas hasta llegar a la dimensién ¥y resistencia recue
rida, El estirado reduce el didmetro, aumenta la longitud ¥ can
bia la estructura cristalina del acero de ia variila, para frang
formarla en otra fibrosa que da al alambre su gran resistencia.
Tal como sale de la dltima hilera, se le designa con el norbre

de ‘alambre "estirado en frio",

El alambre empleado en el hormigdn pretersade es un

‘material que se obtiene sometiendo el alambre esbirado en £
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a un tratamiento que le libera de tensiones internas. Este pro,
ceso difiere de lo que ordinariamente se entiende por tratamien
to térmico. La temperatura empleada no es suficiente para cam-
biar la resistencia del alambfe, pero si para eliminar las ten

siones residuales resultantes del proceso de estirado en frio.

E1l cable no.revestido a que se refiere este traba-
jo se compone de seis alambres, estiradosen frio, trenzados al
rededor de otro interior, de didmetro ligeramente mayor, que -
actia como alma. Terminada la preparacidn del cable, se le so-
mete a un tratamiento que elimina, simultdneamente, las tensig

nes residuales debidas al estirado y al trenzado del alambre.

~ Alambres y cables de siete hilos, sin revestimiento

Sobre la relajacidn y la deformacidn lenta del alam
Bre se han hecho numerosos estudios. La deformacidn lenta del
alambre se puede definir como un aumento gradual, no eldstico,
de la longitud de un alambre sometido a una tensidn constante,
La relajacidén no es otra cosa que la pérdida gradual de ten-
8ién de un alambre mantenido a una longitud constante. En un -
elemento de hormigdén pretensadoyel alambre experimenta otro ti
po de relajacidng el hormigén, como consecuencia de su retrac-
cién y deformacidn lenta, se acorta, y, por tanto, el alambre
no se mantiene a longitud constante, sino que se acorta con el
hormigén, lo que motiva que las pérdidas de tensidn por relaja
cidén,medidas en estos alambres, sean superiores a las que real-

" mente corresponden a dicho fendmeno.

"Las caracteristicas de deformacidn lenta y relaja-

cidn del alambre estirado en frio, de los alambres liberados =
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de tensiones residuales y de los enderezados mecénicamente, se
han comparado en tantas formas como ha sido posible, Los alam-
bres enderezados mecédnicamente no son comparables a menos que
se liberen de las tensiones internas, después de enderezados,
én cuyo caso se hallen en las mismas condiciones que los inclul
dos en el segundo de los grupos anteriormente citados. Aunque
las proriedades de los alambres sin tensiones residuales son -
ligergmente mejores que las de los estirados en frio, dentro -
de los limites de los esfuerzos a que corrientemente se hallan
sometidos, la diferencia es tan pequefia, que los dos materia -
les se pueden considerar domo si tuviesen las mismas deforma
ciones lentas y relajaciones., A este respécto, el proyectista
no ha de perder de vista el hecho de que un cambio en la densi
dad del hormigdn, debido a una accién més o menos endrgica del
vibradoy, o a una pequefia variacidn de 1a proporcidn agua-cemen
to prevista, puede ser causa de un cambio en la pérdida de ten
sidn inicial mucho mayor que cualguier diferencia que pudiera

existir entre los dos tipos de alambres.

Sobrecarga previa

. - . d
Algunos-proyectlstas son de la opinidn de que, al
tesar, resulta ventajoso mantener los alambres a una tensidn -
inicial, superior a la establecida, durante algunos minutos, -

antes de proceder a su anclaje a la tensidn requerida.

Es probable que este procedimiento esté justifica-
do en los métodos europeos que se indican en el libro de hormi
gén pretensado de Gustavo Magnel, en el que el autor estudia -

el alambre empleado en Bélgica. Este alambre, de 5 mm de didme
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tro, tiene une resistencia en rotura de 15,187 Kg/bmz} Se empka
con una tensidn inicial de 8,648 Kg/bm2, pero su diagrama de ten
siones y deformaciones empieza a torcerse répidamente, abandonan
do el tramo recto a los dos tercios de esta carga, lLos ensayos -
indicaron que se llegaba a una pérdida de tensidn del 12 por dien
t0y cuando la tens1on inlclal era de 8.648 Kg/bm » Al tesarlo ini
cialmente a 9,632 Kg/bm s durante dos minutos, anclédndolo des -
pubs a 8,648 Kg/bm s la referida pérdida quedabs reducida al 4
por ciento. Como se comprenders fédcilmente, resulta muy ventajo-
so someter este tipo de alambre a una sobretensidn previa, méxi.
me cuando esta sobrecarga es sélo el 63,5 por ciento de la carga
de rotura del alambre.

El alambre liberado de tensiones internas, de'Slmili
metros de dlémetro, empleado para el hormlgon pretensado en ER,UU
tiene una carga de rotura de 17.577 Kg/bm « La mayor parte de los
proyectistas lo emplean con una tensidn inicial del 67 por cien-
to de la cerga de rotura. A esta tensién, el diagrama tensidn
deformacidn del alambre liberado de tensiones internas es toda -
via recto. los ensayos realizados con este ‘alambre han puesto de
manifiesto que, la pérdida de tensidn es de menos del 4 por cien
to de la tensidn inicial del 67 por ciento. En las Normas para -—
puentes de hormigdén pretensado del "Bureau of Publio Roads", se
admite una pérdida_del 4 por ciento por deformacidn lenta del -

acero y se considera quero es necesario el sobretesado.

Ios ensayos practicados en la factorfa Roebllng de
Trenton dan menor pérdida de tensidn en.un alambre que ha sido -
sobretesado que en otro que no lo ha sidoj pero, estos ensayos -

abarcan un relativamente corto perfodo de tiempo. De Strycker ha
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estudiado la deformacidn lenta de un alambre durante un newlo=-
do de afios (Revue de Métalurgie, Oct. 1948, pég. 411). Bn sus -
ensayos, sobrecarga el alambre un 10 por ciento durante dos mi
nutoss sus resultados indican menos pérdida de tensién en el -
alambre sobrecargado, al principio, pero la diferencia entre -
los dos procedimientos, después de varios afios, es desprecia -
ble. Los resultados obtenidos sobrecargando cables sin tensio-
nes residuales son idénticos a los logrados con alambres libe-
rados de tensiones internas y sometidos a una sobretensidn pre
via,

Bn definitiva, el aumento'de tensidén final, lograe
do sobreoafgando el alambre de alta calidad, de los EE.UU.,
es tan pequefio, que no basta para poder reducir la cantidad de
alambres neccsarios en una pieza y, en cambio, el constructor

aumentard su precio cuando se exija esta operacidn en el Plie-

g0,

Patiga

Como ocurre en muchos materiales, el campo de ten-
siones, en el que un alambre puede rcsistir la accidén de car-
gas repetidas, decrece a medida que la tensidn aumenta. Utili-
zando las tensiones iniciales anteriormente recomendadas; la -
tensidn minima final, tanto en los cables como en los alambres,
serd del 58 al 60 por ciento de la carga de rotura. Los datos
que actualmente se poseen demuestran que para estas tensiones
la fatiga no constituye un problema en estos alambres o cables.
Si se pretende alcanzar tensiones mayores, deberd hacerse un =

estudio completo de la fatiga, bajo semejantes tensiones, antes
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de que éstas sean admitidas,

» Al'reﬁasar las normas europeas para elementos poSe
tesados, vigentes en 1952, se deduce que las tensiones inicia-
les son del orden del 50 al 60 por ciento de las de rotura, -
Aprovechando las ventajas de las caracteristicas eldsticas su-
periores del alambre liberado de tensiones internas, disponible
en los EE. UU,, los proyectistas que lo utilizan admiten una -
tensidn inicial del 67 por ciento de la carga en rotura. La re
sistencia a la rotura de este alambre varia segin su didmetro,

pero se halla muy cerca de los 17.577 Kg/cm2°

Una tensidn inicial del 67 por ciento es aceptable,
pero existen varias razones por las que no deben emplearse ten .
slones iniciales que excedan al 70 por ciento, como por ejem-

rlo:s

1) o= Como se comprende fécilmente, no deben emplearse tensio -
nes demasiado.préximas a las de rotura, ya que existon -
otros factores que pueden dar lugar a que se produzcan -
tensiones superiores & las prévistas; por ejemplo, algu -
nos cables deben ser sobretesados para vencer el rozamien

to entre alambre y hormigdn.

2) o= Al aumentar la tensidn inicial mds alléd de este punto, el
porcentaje de pérdidas de tensidn crece mucho més répida—
mente, lo que origina una diferencia mayor entre las ten-
siones iniciales y finales. Los ingenieros familiarigzados
con los proyectos de hormigdn pretensado han podido com -

probar que, cuantoc mayores son sstas diferencias, menor
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es la eficacia del proyecto de un elemento pretensado.

3) o= Todo proyecto de una pieza ha de prever dos cargass la de
trabajo y la de rotura. Tensiones excesivas en el acero -
empleado en el pretensado reduccn la cantidad de alambre
y la carga de rotura de la pieza, condicidn esta dltima -
que algunas veces exige acero adicional para llegar a la

carga de rotura prevista.

4) .- Las tensiones de fatiga pueden llegar a ser considerables,

Tensidn inicial de los cables

BEstudiando las normas europeas para elementos de -
hormigdn pretensado, vigentes en 1952, se observa que la tensidn
inicial que se aconseja para las armaduras varia entre el 60 y
el 70 por ciento de su carga de rotura. Debe hacerse notar que
se trata siempre de armaduras constitufdas por una serie de -
alambres aislédos. Este sistema resulta econdmicamente prohibi
tivo en Estados Unidos,debido al alto coste de la mano de obra
necesaria y a la necesidad de emplear dridos finos para facili
tar el hormigonado a través de los miltiples elementos que cong

tituyen la armadura de pretensado.

Para los cables de siete alambres, liberados de -
tensioneg residuales, empleados en las piezas de hormigén con
armaduras pretesas ancladas por adherencia, se recomienda la -
tensidn inicial del 70 por ciento de la correspondiente a la -
carga de rotura, La resistencia a la rotura varia seglin el ta-
mafio de los cables, pero, en general, es del orden de los 17577
Kg/om2° Ademds de las cuatro razones expuestas anteriormente,

_existen otras que abogan por el empleo del 70 por cilento de. la
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tensidn de roturas

1).5 La pérdida de tensidn en un elemento con armadura pretesa
es mayor que la correspondiente a otro con érmadura poste
sa porque, en este Ultimo caso, en el momento del tesado
se han eliminado ya las pérdidas por compresidén eldstica
y algunas de las de retracecidn. Las tensiones finales re-
sultantes de las iniciales, del 67 por ciento en el caso
de armaduras postesas y del 70 por ciento en el de armadu

ras pretesas, son aproximadamente iguales.

2),= La tensidn inicial admisible puede ser tan elevada como =
permita la seguridad del cable, ya que no serd necesario,
en ningdn caso, someter el cable a una sobretensidn para
vencer los efectos del rozamiento o por otra razén cual -

quiera,

Aceros sgin tensiones residuales

Desde el punto de vista del proyectista, los alam-
bres o cables sin tensiones residuales tienen varias ventajas
sobre los aceros estirados en frio; por ejemplo, su resisten -
cia a la corrosidn es varias veces mayor a la de los materia -
les estirados en frfo. E1l proceso de liberacidn de tensiones -~
residuales elimina el efecto "lubricante" del estirado del alam
bre y da una superficie mds favorable a la buena adherencia, a
lo que se puede afiadir que los materiales sin tensiones interw
nas tienen un médulo de elasticidad mucho més uniforme. Cuando
un grupo de estos alambres o cables se tesa al mismo tiempo,
las tensiones en cada uno:de ellos son iguales, y, por tanto,

sus alargamientos pueden servir para controlar las cargas. Fi-
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talmente, los matoriales estirados en frio suelen retorcerse y
presentan ciertas dificultades para su fdcil manipulacidn, a -
consecuencia de la cual los operarios los mane jan con rudeza -
ocasionando desperfectos gue se acusan una vez colocados en

obra,

Fn definitiva, los constructores de hormigén pre -
tensado de los EE, UU., prefieren en general , debido a las difi
cultades que preveﬁtan los estirados en frlo, emplear aceros i
berados de tensiones intemas. Si sel axiglsmel empleo de ma
terlules estirados en frio, los constructores aumentarfan m e
cho sus precios —si es qué no se negaban a.la ejeocucidn de la
obra-, debido a la extr rema dificultad que prosenta, este mate -

rlal para su manipulacidn,

Cables galvanigados

Los cables galvanizad.s son més econdmicos, cuando
las armaduras que se han de tesar son 1argas, los esfuerzos de
pretensado grandes o cuando los peligros de corrosidn u oxida~

cién son considerables.

El alambre empleado en estos cables se prepara ha-
ciendo pasar el alambre de alta resictencia, estirado en frio,
a través de un bafio de cinc fuadldoc Por este prooedlmlento se
obtiene un alambre totalmente liberado de tensiones internas,
protegido por una relicula externa de cine puro y una aleacidn
dura de acero-cinc entre la capa exterior de cino ¥y el nicleo
de acero del alambre, Aungue el cine no es més que ‘una capsa de
proteccidn que no admite esfuerzo alguno, en las trefilerias -

se ‘acostumbra a considerar el didmetro total del cable incluy e
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yendo el espssor de la pellcula d¢ cino., Baséndose en esta in-
terprétacién, la resistencia minima a la rotura del alambre re
sulta de 15,467 a 15.819 Kg/me; aunque, en realidad, la resig
tencia del acero, que es el que absorbe toda?la carga, €s mu -

cho mayor.

Los cables galvanizados empleados.ép el hormigén -
pretensado se forman colocando una o més capas de alambres al-
rededor de otro gue hace de alma, La mayoria de los alambres -
son de 5 mm de didmetro, suplementados por otros de distintos
didmetros para lograr el didmetro total y la resistencia pre
vistos., Los didmetros normales de los cables varfan de 15 a 42
milimetrosy y sus resistencias minimas a la rotura, de 20,866
a 106,590 Kg por cable. ’

Aungue cada uno de los alambres ha sido liberado de
tensiones internas haciéndole pasar a través de cinc fundido,
el cable terminado, tal como sale de la trefiladoré, no tiene
necesariamente un médulo de elasticidad constante. La constane
cia del m6dﬁlo se consigue por una operacidn de estirado mante
niendo, durante cierto tiempo, a una tensién elevada los alam-

bres para que se ajusten entre sf.

Los distintos elementos que forman el anclaje en
cada uno de los extremos del cable se acoplan en el taller de
fabricacidnj de esta forma, los cables llegan a la obra ya dig
puestos para ser colocados en la estructura. Existen varios t1

pos de dispositivos de anclaje:

Uno de ellos consiste en un védstago cuya longitud
puede variar de acuerdo con las caracteristicas particulares -

de la obraj al extremo de &ste véstago se une el gato de tesa-
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do y el anclaje se realiza mediante una tuerca fija que se ajus
ta, despuds de haber operado con el gato. De molestar la parte
del véstagé que sobresale de la tuerca, pucde ser cortada después

de terminar el tesgado.

Otro tipo de dispositivo de anclajé -andlogo al an-
terior~ consisté en una barra, que va fileteada y en la que se
atornilla una gran tuerca que es la que retiene Ia tensidn. Bl
tesado se realiza mediante un gato, que actda sobre la barra Pie

leteada y que se retira después de terminar la operacidn,

En ambos dispositivos, el fileteado del véstago es
suficientemente largo para poder absorber las pequeiias diferen
cias que puedan existir entre la longitud real de la pieza y -

la prevista,

Un tercer tipo de anclaje consiste en una pieza, =
de acero moldeado, que termina en unas anchas alas que sirven
como placa de anclaje. Esta pieza queda embebida en el hormi -
gén y el tesado se realiza por medio de unas varillas filetea-

das, desde el'otro extremo del elemento,

En la mayor parte de los casos, este sistema resul
ta méds econdmico que los anteriormente descritos y suprime el

empleo de placas de anclaje.,

Los cables galvanizados se emplean en distintas for
mas, en los elementos postesados: unas veces se introducen en
ranuras que se dejan al hoimigonar la piezaj otras se coloocan
por la parte exterior del elemento, y otras van colocados en dl
interior de vainas de papel o de un tubo pldstico para impedir

la adherencia y quedar embebidos en la masa de hormigén de la -



T
pieza., Si se ha previsto la inyeccidn de lechada, los cables s
suministran dentro de conductos met&licos flexibles que se in-

yectan por su interior después del tesado,

Deformacidn lenta y relajacidn

Bl porcentaje de pérdidas de tensidn debidas a la
relajacidn, en un cable galvanizado, eg aproximadamente igual
al correspondiente a un‘cable.constituido por alambres parale-
los. Su tensidén inicial es menor (9,843 Kg/cm2 en lugar de -
11,741 Kg/bmz), pero su médulo de elasticidad es también menor

casi en la misma relacidn (1,757.680 frente a 2,038.910 Kg/bé%

por lo que sge equilibran los dos factores.

Fatiga

Los cables galvanizados provistos de los correspon
dientes dispositivos de anclaje han sido sometidos a distintos
ensayés de fatiga, tanto como elementos alslados en modelos de
piezas de hormigén pretensado como en las condiciones de obra
en la cimentacidn de un martillo de forja. En ambos casos, los
resultados han sido plenamente satisfactoriés. La tensidn ini-

cial de estos cables suele ser de 9.843 Kg/bmz.

Principales ventajas

Los cables galvanizados gozan de ciertas propieda-
des, que deben tenerse en cuenta en el momento de elegir las
armaduras para un proyecto de obra pretensada. Las principales

Sons

1) o= La colocacidn en obra y operaciones de tesado requieren --



2) o=

3) e

4) -
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poca mano de obra. Bl personal ordinario del tajo puede co
locar y tesar este material sin necesidad de una inspeccidn
especial.'Tanto las grandes comé las pequeiias longitudoes =
de cable pueden manejarse cémodamente, ya que los cables -

se suministran en bobinas,

El problema de la corrosién se halla virtualmente elimina-
do. Un cable galvanizado, retirado recientemente del puene
te de Brooklyn para ser cnsayado después de sesenta aflos =
de servicio, se comporté de un :ndo totalmente satisfacto-
rio.

Ios cables galvanizados pueden dejarse expuestos a la in -
temperie en lugares donde otros materiales han de ser pro-
tegidos. Si se ha de inyectar después de tesar, y la armae
dura ha de quedar expuesta primerémente a la intemperie; se
pueden emplear vainas flexibles galvanizadas, ya que con -

este conjunto no existe peligro algumno de corrosidn,

Log cables galvanizados se pueden tesar a la carga requeri
da oon mayor precisidn que los no revestidos. Bl coeficien
to de rozamiento de los cables galvanizados es muy bajo y
bastante uniforme. En los cables no revestidos, en cambio,
a medida que se produce la oxidacidn, durante el periodo -
de curado del hormigén, este coeficiente va aumentando. Eg
to tiene una gran importancia en las estructuras de gran -
longitud o continuas, pues la variacidn y elevado valor de
dicho coeficiente dan lugar a que la tensidén a lo largo -

del cable no sea uniforme. Loz cables galvanizados garantl
zan mucha mayor uniformidad a este respecto.

e o o
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628~0-7 ARMADURAS PRETESAS DE TRAZADO CURVILINEO

Por Ross H, Bryan, ingeniero

"Engineering News Record", 14-6-56

Generalidades

La opinidn general sobre la economia relativa ofre

cida por los sistemas de pretensado con armaduras pretesas o =

- con armaduras postesas estd, actualmente, sufriendo un cambio

muy notable, debido a haberse ideado una nueva técnica que per
mite obtener elementos de gran longitud, con armaduras prete -
sas, a un precio inferior al que resultan utilizando los siste
mas de postesado. Este nuevo procedimiento se basa, fundamen -
talmente, en el empleo de armaduras pretesas constituidas por'

cables de trazado curvo en un plano vertical.

Ios dos sistemas de pretensado generalmente empleg!
dos difieren, esencialmente, en el orden de las operaciones de
tesado y hormigonado, asi como en la forma de transmitirse las
tensiones del acero al hormigén. En el método de pretesado, ~
las armaduras se tesan previamente entre dos anclajes externos,
realizéndose, después, el hormigonado de la pieza. Cuando el -
hormigén ha adquirido sufioiente'resistencia, se sueltan las -
armaduras de sus anclajes, transmitiéndose al hormigén los efec
tos del tesado, por medio de la adherencia. En el postesado, =
lag armaduras se introducen por los conductos que sé han deja-

do al hormigonar la pieza, y los esfuerzos del pretensado se -
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transmiten al hormigén a través de los adecuados anclajes dis-

puestos sobre los extremos del propio elemento que se fabrica.

5i las armaduras se disponen formando una curva si
tuada en un plano vertical, puede conseguirse que las tensio -
nes de compresidn creadas por los cables varién, a lo largo de
la pieza, en forma muy similar a las de traccidn originadas -
por las cargas que pro&ucen la flexidn. Como resultado, los es
fuerzos de pretensado contrarrestan, todo & lo largo de la Vi
&a,las tensiones producidas por las cargas. En consecuencia, la
colocacién de los cables de pretensado formando uUna CULVE VETwe

tical constituye una técnica muy eficaz.

Este procedimiento se venfa utilizando en la cons—
truccidén de la mayor parte de las vigas de'gran luz con armadu
ras postesas. Sin embargo, hasta hace poco, en las vigas pre =
tensadas, en las que los cables se tesan antes de hormigonar,
las armaduras se colocaban segin un trazado rectilineo por .-
ello, para grandes luces, no resultaban tan scondmicas como -
las vigas con armaduras postesas dispuestas formando curvas
verticales, El desarrollo de una nueva técnica, que permite em
plear armaduras pretesas de trazado curvo en un prlano vertical,
constituye un nuevo paso hacia adelante en la préctica del hozx

migén pretensado.

Este nuevo método, tal como actualmente se practice

es muy sencillo. Consiste en emplear unos dispositivos especia..
les de sujecidn que, a modo de cercos - separsdores, ze coln -
can unidos al encofrado de la pieza en aguellos punteos en gue

cambia la direccidn de los cables para mantenerlos en su debida

posicién. Estos cercos llevan unos pernos roscadcs, sujeios al
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fondo del encofrado, que quedan embebidos en la masa del hormi
gén de la viga. Una vez tesa la armadura y endurecido el hormi
gén de la pieza, se sueltan los cables de sus anclajes, se re-
tiran las tuercas que ajustaban los pernos de los cercos y se
puede desencofrar la viga., Posteriormente, se cortan con sople

te las partes de los pernos que sobresalen del cuerpo de la vi

ga.

Principio de un nuevo periodo

La época en la que el hormigdn pretensado se emplea,
ba sin reparar en el coste, sdlo por tratarse de un material -
nuevo y seductor9 ha terminado. Actualmente, para que en un pro.
yecto se adopte la solucidn pretensada, es necesario que pueda
competir econdmicamente con los otros materiales comdnmente em

pleados en la construccidn,

La introduccidn de cualquief nhuevo material de cong
truccidn requiere un perfodo previo de experimentacidn. Duran—
te este tiempo se van ensayando su adaptabilidad y posibilida-
des de donseguir proyectos cada vez mis econdmicos. En el caso
del hormigdén pretensado, como es natural, los proyectistas anmc
ricanos se han basado inicialmente en las obras realizadas pre

viamente por los ingenieros europeos, Esta forma de proceder -

AT
Ll

era aconsejable, con objeto de conseguir la necesaria experic
cia de un modo rdpido y seguro., Sin embargo, en estos Ultimos
allos, los ingenieros americanos han desarrollado ya proyectos
y métodos propios que se adaptan mejor a las caracteristicas de
la industria americana.

El crecimiento de las industrias dedicadas a la fa

bricacidn de elementos pretensados en los EE, UU., ha sido muy
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v ha exigldo un gren esfuerzo de los ‘tdcnicos para 1o -

v

répido
grar la mixima economia posible en la produccidn.

Los constructores recurren, cada dia mis, a la in-
dustria de prefabricacidn de plezas de hormigdn pretensado, en
demanda de los elementos constructivos que precisan y que 1les
deben ser suministrados a un precio fijo. Con objeto de mante-
ner los precios lo m&s bajos posible, las instalaciones de pre
fabricacidn han orientado su produccidn hacia el empleo de ar-
maduras pretesas ancladas por adherencia directa sobre el hore-

migdn.

Armaduras c¢on tragado curvo

grandes vie

Hasta hace poco, la fabricacidn de las
gas de un puente era una operacidn que se efectuaba en obra, -
En realidad, la mayor parte de las grandes estructuras quée ace
tualmentc se construyen en América estédn constituldas por una
combinacidn de elementos con armaduras pre y postesas o bien,
exclusivamente, por piezas de este Ultimo tipo. Pero ahora, el
empleo de cables de trazado vertical curvo, ancladog por adhe-
rencia en la construccidn de grandes elementos estructurales,
ge va generalizando, habiéndose modificado la opinidn que se te
nia sobre la economia que‘proporciona la aplicacidn de los méto
dos de postesado, Los talleres de prefabricacidn praducen ya,
con armaduras preiesas, los elementos de hormigén pretensado de
gran longitud y ca-lss de trazado curvo, que hace afios se Ve -

nianpostesando en obra.

Los sistemas de armaduras pretesas se utilizaban,

principalmente, en la construceidn de pequefios elementos armae
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dos con alambres, Pero ahora, la industria americana suminis -
tra un tipo especial de cablos que pueden también anclarse por
adherencia, haciendo posible la aplicacidén de este sistema de
pretensado a la fabricacidn de elementos de grandes dimensio -
nes (actualmente se suelen emplear cables de 9,5 mm de diédme -
tro, pero se espera que, en fecha inmediata, podrdn utilizarse
cables de hasta 11 mm), Sin embargo, la concentracidn de un -
gran esfuerzo de pretensado en el borde inferior de una viga -
de gran luz, todo a lo largo de la pieza, serfa poco beneficio
so. E1l empleo de los cables pretesos con trazado curvo, viene

a eliminar este inconveniente y hace posible la prefabricacidn
de elemenrtos, andlogos a los que antes se construlan con arma-

duras postesas, a un preclo inferior,

Otras ventajas

Los cables pretesos, de trazado curvo, ofrecen ade
" mids otras ventajas, tales comos: una mayor resistencia al es -
‘fuerzo cortante, una mejor distribucidn de los esfuerzos de an
claje y una reduccidn en el nimero de armaduras, por no citar
otras de menor consideracidn, En las estructuras continuas, el
trazado curvo de las armaduras es imprescindible porgque los ca
bles deben pasar por encima del centro de gravedad de la sec -
cién de la viga en los apoyos, para evitar que se produzcan ten
siones excesivas en el borde inferior de la pleza, debido a la
accidn del momento negativo. '

 Los cables pretesos con trazados curvos se emplea—
ron por primera vez, por la Nashville Breeko Block Co., de¢ =
Nashville., Tennessee, a principios de 1953, en la construccidn

de vigas de seccidn en U para la estructura de una cubierta. A
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partir de dicha fecha,.su empleo se ha extendido a la construc

cidn de toda clase de vigas y jdcenas de gran longitud.

Particularidades de fabricacidn

La fabricacidn de elementos de hormigén con arma~-
duras pretesas de trazado curvo exige el empleo de un tipo =8
pecial de molde, capaz de absorber los esfuergos verticales -
producidos por los separadores que mantienen en posicidn los

cables durante su tesado.

Estos moldes no es necesario que sean de gran lon
gitud. Se ha podido comprobar que, en la fabricacidén de piee
zas para estructuras de puentes o edificios, la produccidn de
vigas en moldes de pequeiia longitud puede fécilmente acompe -
sarse con la de 1ns elementos que cubren los vanos entre vie—
gas. hsi, por ejenplo, en ud edificio con vanos de 12 x 15 m
se necesitarfan 180 m2 de placas para cubrir cada vano. Si se
prevé una produccidn de 180 m2 de placas por dia, serd necesa-
rio disponer de un banco de fabricacién de unos 200 m de longi
tud, por lo menos. En cambio, bastaria producir una sola viga
al dia para ir al compds de produccidn de las placas. Resulta,
por tanto, evidente que con disponer de los moldes necesarios
para fabricar dos vigas por dfa, serd suficiente para satisfa.-
cer las necesidades de una industria con una capacidad de pro-

duccidn bastante superior a la anteriormente indicada.

Bstructuras continuas

Para lograr la mayor economia en el proyecto de -

una estructura, es necesario considerar todas las posibilida -
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des que ofrecen los distintos sistemas constructivos. Ningin in
seniero competente, al proyectar la estructura, metdlica o de -
hormigén armado, de un edificio o puente de varios tramos, adop
taria la solucidn de construir una sucesidn de tramos indepen -
dientes. Tampoco seria apropiada esta solucién en el caso de te

ner que construir una estructura andloga en hormigdn pretensado.

La continuidad puede establecerse en distintas for-
mas, y puede ser parcial o total, bajo la accidn del peso pro =
pio o de la sobrecarga: Se puede lograr por medio de un postesa
do en obra, disponiendo tramos en cantildver o cn voladizo o =
utilizando armeduras de acero dulce que se incorporan en obra -

por soldadura, o mediante un hormigonado local.

Bl empleo de armadurag de acero dulce para estable-
cer 1la continﬁidad es un procedimiento que dominan perfectamen-
te los constructores, y no supone, por tanto, gasto adiclonal d
guno, como ocurre cuando se trata de trabajos que requierenuna
cierta especializacidn., El1 proyecto de una estructura pretensa
da en la que se logra la continuidad por medio de una armadura
adicional de acero dulce, no ofrece ninguna dificultad. En mu-
chos casos es posible compensar, dentro de ciertos limites, los
momentos negativos y positivos, mediante una adecuada ordenacin

de la marcha de la construccidn.

Economfa

El hormigdn pretensado en los puentes resulta en ge
neral mis econdmico que el hormigdn armado o las estructuras me
t4licas. Esta economifa, se acentda ain mis si las luces se ha-

llan dentro de los limites de las posibilidades de los talleres
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de prefabricacidn, Las longitudes de ciertos elementos pueden

llegar hasta los 38 m, que es la mixima admisible dadas las ac
tuales posibilidades de los transportes, Se han proyectado vi-
gas de hormigén pretensado de 30 m de longitud, que se han -

transportado por ferrocarril y camidn.,

Para obtener la mayor economia, en cada fébrica sue
len producirse una serie de secciones tipo capaces de satisfa-
cer las condiciones impuestas por los casos de luz y cargas més

frecuentes.

Las condiciones locales de la obra pueden hacer va,
riar dentro de ciertos limites la luz admisible en cada una de
estas secciones tipo., En términos generales, los elementos pa-—
ra puentes, que se fabrican en taller, se clasifican como co -
rrespondientes a puentes de pequeiia o gran longitud, y, para -

cada grupo, se adopta una seccidn especial tipo.

Para luces pequefias de 5 a 12 m, los elementos de
seccidn en U son, probablemente, los mis econdmicos, y se pue.
den obtener a buenos precios con cantos de 20 a 45 cm. Una de
las caracteristicas mds interesantes de este tipo de construc—
oién, es la de eliminar todos los trabajos de hormigonado en -
obraj si la superficie de rodadurs no resulta de las condicio-
nes deseadas, puede recubrirse la parte superior de las piezas

con una capa especial de las caracteristicas adecuadas.

Para lograr un resultado prdcticamente econdmico,
estos elementos se han de pretensar tambiédn transversalmente
Y, para lo cual, van provistos de unas renuras laterales qQue e
se hormigonan en obra, despuds de colocadas las plezas y antes

de ser pretensadas transversalmente. La funcidn del hormigdn -



que rellena estas ranuras es doble, pues ayuda a la transmisién
de esfuerzos cortantes entre placas adyacentes y permite enra-

sar perfectamente las sucesivas piezas.

Cuando se trata de una estructura de tramos miltie
ples, la continuidad puede establecerse por medio de armedurasg
supletorias de acero dulce ordinario. Egte tipo de estructura
debe disponerse simplemente apoyada sobre rodillos deslizantes,
mediante la interposicidn de placas de fibrocemento u otro maw
terial adecuado, con el fin de eliminar el elevado coste de las

articulaciones.

In el caso de luces comprendidas entre los 9 y 50
metros pueden obtencrse estructuras muy econdmicas, empleando
vigas y placas prefabricadas y cuidando especialmente todos -
los detalles constructivos que facilitan el montaje y coloca =

cién de las distintas piezas en obra.

Las vigas y placas deben hacerse solidarias unas -
de otras para que trabajen conjuntamente bajo la accidn de las
sobrecargas. Bsto es esencial desde sl punto de vista de la con
tinuidad y de la estabilidad a largo plazo de la estructura.

Cuando la estructura tiene mis de un tramo debe es
tablecerse la continuidad de las vigas. Siempre que sea posi -
ble, los soportes intermedics deben ser lo suficientemente fle—
xibles para permitir que las vigas se puedan solidarizar con -
ellos, disponiendo apoyos articulados dnicamente sobre los es-
tribos extremos, De esta forma, se suprimirin las articulacio-
‘nes intermedias —-slempre caras- y se éimplificarén las opera —

ciones de montaje.
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La Federacidn Internacional del Pretensado nos remite, para su publigacidn la si
guiente circular, relativa al Congreso Internacional que dicha Federacifn habrd de celebrar en -

Berlin durante el mes de Mayo de 1958.

FEDERACION INTERNACICNAL DEL PRETLNSADO

Presidentes E, Freyssinet, Paris

Vice~Presidente General: Prof, Dr. E, Torroja, Madrid

El Comité Ejecutivo de la #,I.P. ha acordado que el
préximo Congreso Internacional, sobre hormigdn pretensado, se -
celebre em Berlin durants los dfas 5 al 10 de Mayo de 1958,

PROGRAMA

Para dicho Congreso se he aprobado ¢l siguiente avan
ce de programas

. D1ia Hora
Lunes 15,19 Ak o e o
5 de Mayo 5«16 Inscrincidn e informacidn.
Martes > : :
6 de Maye 8,30-10 Inscriveidn e informacidn.
11 Sesidn de apertura (tambidn para -

: Sras.)

15-18 1% Sesién de trabajo



Dia Hora
Miércoles 9-12 - 2% Sesidn de trabajo
7 de Mayo 14--00 Visita al Berlin Occidental (tam-—
bién para Sras.), incluyendo los
nuevos edificios construidos para
la "Exposgicidn Internacional de la
Congtruccidn" (INTWRBAU) de 1957,
en Hansa-Viertel (Distrito de Han
sa) .
Jueves 912 3% Sesidn de trabajo.
8 de Mayo 1417 42 Sesidn de trabajo.
20 Banquete a todos los asistentes al
Congreso y sus Sras,
Viernes
S de Mayo Varias excursiones (también para -
Sédbado Sras.), incluyendo una vigsita gene
- 10 de Mayo ral a Berlin y algunas visitas téc

nicas.

Mis adelante se publicard un programa adicional pa
ra las Sras., durante las tardes de los dias Martes y Jueves.

‘La preparacién del Congreso correrd a cargo de un
Comité Alemén de Organizacidn, cuya Secretaria estard instala-
da en las oficinas de la Deutscher Beton-Verein E. V., Wiesba-
dem, P. O. Box 543,

Temas de las Sesiones de trabaijo

El Comité Ejecutivo de la F.I,P. ha elegido los si
guientes temas para las sesiones de trabajo y solicitado de -
los técnicos que se mencionan acepten el cargo de Ponente Gene
ral de cada uno de ellos:

o - .
17 e— Desarrollo de los métodos de cdlculos Interesan especial-
mente comunicaciones relativas a trabajos experimentales
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realizados para el estudio de las tensiones cortantes.,

Ponente General: Prof., Dr. Ing. H. Rusch, Munich,

gl Progresos realizados en la ejecucidn en obra del preten-
sado. Especialmente en lo referente a inyecccidn, ancla -
jes, reduccidén del rozamiento en los cables, y medidas -
de seguridad para el personal.

Ponente Generals Dr, Ing, G, F, Janssonius, Amster -
dam.

3O.~ Progresos conseguidos en la prefabricacidn de elementos
de hormigén pretensado y en los sistemas utilizadoS pa-—
ra su enlace y colocacidn en obra. Se consideran espe —
cialmente interesantes aquellos trabajos en los cuales
se describan los métodos utilizados en la fabricacidn y
empleo de los distintos tipos de piezas.

Ponente Generals D, H, New, E, R. D., B. Sc. (eng)
M.I.C.Eey M,I, Struct. E., A.M.I. .
Mech E,, Londres.

4° - Descripcidn de edificios o estructuras construidas, to--
tal o parcialmente, en hormigdn pretensado, con poste —
rioridad a la celebracidn del pasado Congreso de Amster
dam, de 1955, y cuyo proyecto o construccidén presente -
alguna particularidad o mdvedad de interés,

Ponente General: P, Lebelle, Ing. Conseil, Paris,

Comunicaciones, Informes Preliminares y Publicaciones

Las comunicaciones relativas a los tres primeros -
temas deberdn ser remitidas, antes del 15 de Agosto de 1957, a
Mr. P, Gooding, Secretario General de la Federacidn Internacio
nal del Pretensado, oficina Administrativa, Terminal House, 52
Grosvenor Gardens, Londres S W 1,

Deberén estar redactadas en uno de los cuatro idio
mas oficiales del Congreso (Inglés, Francés, Alemdn y Espafiol)
y llevar un breve resumen en los cuatro idiomas. Deberdn enviar
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se sels coplas de cada comunicacidn., Un Comité Editorial nombra
do por el Comité Zjecutivo de la F.I,P., serd el encargado de —
aceptar o rechazar lag digtintas comunicaciones, las cuales ha-
brén de ser lo mds breves posibles v no exceder de 4,000 pala-
bras (incluidos gréficas y figuras).

Las comunicaciones acsptadas sobre cada tema serdn
incluidas en ‘el Informe Preliminar y enviadas a todos los mieme
bros del Congreso, junto con el informe redactado por el Ponen—
te General, con la suficiente aatelacidn sobre la fecha de cele
bracidn del Congreso.

Los Informes de los Porentes Generales irédn redacti
dos en los cuatro idiomas oficialecs,

Lag comunicaciones recibidas con posterioridad a la
fecha mencionada no serdn incluidas en el Informe Preliminar, -
pero el Ponente General podrd utilizarlas para la redaccidn de
su Informe escrito o en el resumen de dicho informe que, de pa-
labra, habrd de hacer en el Congreso.

Las aupliaciones a comunicaciones presentadas, que
puedan ser necesarias para dar cusnta de algin avance técnico -
realizado con posterioridad a le reiaccidn de la primitiva comu,
nicacidn, deherdn remitirse directamente, antes del 1 de Abril
de 1958, al Ponente General, el cual podrd utilizarlas discre -
cionalmente en su informe verbal. Tales ampliaciones deberén re
dactarse en el idioma propio de dicho Ponente.,

No me editard Informe Preliminar con las comunica —
ciones correspondientes al cuarto tema., Estas comunicaciones se
enviardn, por triplicado, al Secretario General, antes del 1P -
de Octubre de 1957. #1 Ponente Gencral designado para la Scsidn
correspondiente a este tema fijard sl owrden en que serén'expucg
tas dichas comunicaciones y, de acuerdo con los autores, dispon
drd lo necesario para que se puadan proyectar las peliculas o -
diapositivas que estime conveniente,

Con todas las comunicaclones, Informes generales v

. 3 ‘e . 9 1. rd Q.

discusiones mantenidas durante el Congreso se editard una publi
cacidn, que serd enviada a todos los congresistas.



Sesiones de trabajo

Las sesiones de trabajo 1a, 2% y 3a, se desarrolla
rén en la siguiente formas Primeramente, el Ponente General -
leerd su informe, en el cual se resumirdn los puntos méds 1mpor
tantes tratados en las comunicaciones que le hayan sido envia-
das. A continuacidn, todos aquellos que hayan presentado traba
jos a la sesidn podrin comentar y discutir sobre los conceptos
que hayan sido expuestos en las contribuciones de los otros -
congresistas, y recogidas en el informe del Ponente General. -
Seguidamente, el autor de la comunicacidn que se discuta, ten-
drd oportunidad de contestar a dichos comentarios y hacer las
aclaraciones que juzgue pertinentes. A esto seguird una discu-~
sidn libre sobre los puntos tratados en el Informe general, - -
discusidn que serd dirigida por el Presidente de la Sesidn, y,
finalmente, el Ponente General hard el resumen de la Sesidn.

En la Sesidn 4a,vsegﬁn ya se ha indicado anterior-
mente, podrén proyectarse peliculas y diapositivas, previa au-
torizacidn expresa del Ponente General., El tiempo disponible -
para cada comunicacidn, dependerd del mimero de ellas que se =
rociban y serd notificado a los autores antes del 1° de Febre-
ro de 1958, Una vez leidos los distintos trabajos, si quedase
tiempo disponible, se celebrard una dlscus16n libre sobre los
temas que hayan ~1do tratados.

Derechos de inscripecidn

Cada corgresista deberd abonar 100 D M (£ 8.10,3).
Con ello tendréd derecho, no sélo a concurrir a las diversas se
siones de trabajo, sino también a recibir una copia de todos -
los informes preliminares y comunicaciones y de la publicacidén
general del Congreso. Las Sras., e invitados de los Congresis -
tas deberdn abonar 20 D M (& 1.14.0).

Wiesbaden, 22 de Noviembre de 1956

- - o=



LOS CABLES EN EL HORMIGON PRETENSADO

InSraii, Fig. 4.

Iig. 1.—Estos dos tipos de cable empleados en las obras pretensadas han servido de base a
este trabajo. Uno de ellos, de siete alambres no revestidos, se utiliza en los elementos con ar-
maduras pretesas ancladas por adherencia ; el otro, galvanizado, de 19 alambres y 25 mm. de
didmetro, halla su aplicacién mas indicada en obras con armaduras pos-tesas.

Fig. 2.—Cables galvanizados de 14 mm. de didmetro colocados en el interior de vainas meta-
licas flexibles, de 20,6 mm. de didmetro interior, provistos de los dispositivos de anclaje.
) ) )

Fig. 8.—Gato de pretensado tesando un cable de 14 mm. de didmetro, en un cabezal de pilotes
del puerto de Nueva York. :

Tig. 4.—Taller de fabricacién de pilotes pretensados utilizando armaduras pretesas ancladas
por adherencia.



APLICACION DEL HORMIGON PRETENSADO AL REFUERZO DE TUNELES
CONTRA AVALANCHAS

7%

-60

Grafico 1.

Fig. 3.

Grafico 2.
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PUENTE PRETENSADO CON MONTANTES TRIANGULADOS
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Fig. 2.—Seccién longitudinal,

Fig. 1.—Puente sobre el Glatt, en- Opfikon.
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Fig. 8.—Seccién transversal
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Fig. 5.—Deformaciones y contracciones pro-

ducidas por la sobrecarga de cuatro camiones, !
de un peso total de 50,6 t. situados en el cen- 7 TS HEUOS R s

tro del puente.
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Fig. 4.—Deformaciones y contracciones pro-
ducidas por 'a puesta en marcha del 40 por 100
de la fuerza total de pretensado.
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Fig, 8.—Ensayos de carga.

Fig. 6.—Deformaciones y contracciones a la
derecha de la seccién media para una sobre-
carga asimétrica.
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Fig. 7.—Diagramas de contracciones en la parte media del puente.
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Fig. 9.—Medidas dindmicas (antes de la colo-
cac’6n del revestimiento asfaltico).

Fig. 10.—Detalle de los pilares.



ARMADURAS PRETESAS DE TRAZADO CURVILINEO
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Fig. 9. —Piierite de estidétura Continiid, con armadi-
fa pretesa tonstituidd por. cables de trazado curvo
Siis Vigas tieneil ting setcitn en forma de U. Las di-
therisiones indicadas cor responden a una luz de 6 m.,
trabajaido el hormigén a 850 lg/cm.?

Fig. 1.—Aspecto general de las armaduras pretesas,
de trazado curvo, mantenidas en posicion durante el
tesado por medio de cercos, como el que indica la
flecha, y detalles del dispositivo de anclaje y sujecién.
Los anclajes provisionales se han instalado en las ex-
tremidades del banco de fabricacién.

El fondo del encofrado ha de resistir los esfuerzos
verticales que los cables le transmiten a través de los
cercos antes mencionados.
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Fig. 3.—Puente carretero con tramss de
2470 m. de luz, y vigas de seccién en
doble T, de hormigén con armaduras
pretesas de trazado curvo. El tablero esta
constituido por placas prefabricadas de
hormigén, La continuidad de las placas
S v la accién conjunta de las vigas y pla-
7 MRS cas, se ha asegurado embebiendo las ar-
A0n, ! S .
/ maduras que sobresalen de las piezas en
SR T RO N una masa de hormigén vertido «in situy,
OBy (e s Las armaduras para el pretensado trans-
,l versal van situadas en el interior de los
d'afragmas que arriostran las vigas.
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Trig. 7.

Fig. 4.—Vigas continuas formando tramos de 15 m.
de luz, apoyadas sobre las cabezas superiores prefa-
bricadas de las pilas. Por la parte superior de la pila
sobresalen unas barras que se embeben en la masa
de hormigén de las vigas, estableciéndose asi la tra-

Fig. 5. : bazén necesaria entre ambos elementos.

; : : . Fig. 6.—Viga de un solo tramo de seccién en T. de
Fig. 5.—Sistema constructivo de vigas conti- 24 m. de luz, cuya cabeza superior constituye el ta-
nuas en el gue las armaduras que absorben blero del puente.
los momentos negativos se colocan entre las
placas prefabricadas que forman el tablero y Fig. 7.—Puente fluvial cuya estructura esti constitui-
se unen a las vigas mediante estribos. Los da por una serie de vigas, como la de la figura 6,
espacios entre placas se rellenan después me- colocadas unas al lado de las otras mediante una gria

diante hormigén vertido «in situr. montada en una barcaza.








