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E1l Instituto, un~ de cuyes fineslidades es di-
vulger log trobajos de investigneibén sobre la
congtruceidén vy edificacidn, no se hace respon
saoble del contenido de ninsin articulo, y el
hecho de que potrocine su ¢ifusién no implica
en mode al-uno conformidod con la tesis expues
ta.
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457221, EL BSTADO, ACTUAT, DB TA YBCHICA VEL SORMIGO ».BLEIGAT

-

E). dimensionado cn prerrotura,

o

Por Alfredo Pdez Lalaca - Ingeniero de Cominos.

En este articulo, se nersisuce, como principal finalici.d
el nmoner de relieve la notable diferencia ¢ue existe entire el -
verdadero coeficiente de seruridacd en niemas de norwicda prete:
sado, calculado sobre rotura, i el que aparentemente posee cuan
do se ddimeusiona lu mismo piewa con arre;;lo al criterio de lags
tensiones admisibles,

A tal efecto, - siruiendo un nirocesode cdlculo basaco
eil el commortunieito aneldstico del hormirdn, se establece, ana
1fticamente, la golicitecidn linite que la piema es capaz de Te
pistir, momento que se compara con el deducido en la hipdtesic
cldgica ce tensiones adiigibles.,

%
§
i
L

Una de Jlas cuestiones nds debatidas en estos Ultimon
atios, es 1a referente o la validez el concepto ce coeiicient:
¢e gesuridnd eldstbtico o nominal, en lag aplicaciones a las o
tructuras vsualmente enpleadas en la congbiuccidn,

Tos mwimeros ensayos realicados gobre prdhetaﬂ, Gondu-
jeron, de un wodo immediato, al esgtablecimiento de un coelicilel
te de seguridad basado en el c“iter;b de las tengiloues Ge trobo
jo ¥ de rotura. ©Cin embar;o, tales resultados, sumaimente Jjusti
ficados y 1&:icos en los problemas de compresidu y braccidn sim
ples, Gejan de ser ri;urosamente vdlidos cuando, a modo de eX-
trapolacidn, se anlican, sin evidente objetivicad, a casos s
comnlejos de solieifacionee coithinacas con la £lexidn.

— TESPTTIR0 TECIICO DE TA COMSTRUCCION ¥ LEL CEMENTO
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Debido a estas rasones, puede decirse que, en la ac-
tualidad, se vd iuponiendo cads vez mds, el criterio de apli-
car el coeficiente de ge;uridad sobre las golicitaciones, e:
Turar de seruir el anticuado coucepto de las tensiones acdmigi
bles, Merced o esta nueva orientacidn, sumawente adecuvada tan-
to a los Ffendmenog de inestabilicad coao al moderno campo de
las estructuras pretensadas, el dimencionado de la seccidn se
realina operando sobre las caracterlsticas de agotamiento de!

material, bajo unas solicitaciones isusles a las de trubajo
miltinlicadas por un coeficiente de wesuridad que, eu este ca
g0 narticular, recibe el unombre de eflicaz.

Con el fin de hacer »ateate, no golo la divergencis -~
conceptual sino taabhidn la falta de concordancia en los remsul
tados obtenidos sesin ge arlique uno u otro critgrio, imagsIine,
se, a tltulo de ejounlo, una viga de hormisdn pretensado de -
seccidn rectonsular sometida a la accidn paulatinamente cre-
ciente de una cilerta sobrecarga.

Jea, a tal efecto, a = 20 cms. el ancho de la citada
niema v &= 50 cmg. su canto total. BEL drea de su seccidn v gu

oI

monento resistente gerdn:

- P I .

}_2?—“1(}(}() -~ Wﬂ%—z%r_ﬁg-ﬁc r.'m‘3

Partiendo de la hindtesis de gque el hormi;dn a emplec

) . . - - _
posea una carga fde rotura a compresidn de 450 Kg/en~, la teu
gidn mdxima adimisible, supuesto un coeficiente Ce segurica
eldstico 3 serd de 150 kg/em®,

Si N[F= 4,5 T, es el :omento minimo que solicita a Ja

~ INSTITUYO WECHICO DE IA COHSTRUCCION Y DEL CEMEITO -
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seccldn, correspondiente a la hindtesis de meso propio gin so-
brecorga, la accidn efectiva cdel nretensado, deducidas todas -
lag pérdidas por iluencia, retraccidn, etc., deberd ser de
%.50.20;150 = 75,000 kg, con uno excentricidad de 13 cms.,

Bn estas O]TCUﬂf' anclasg, es cdeci, bajo la gola accio.
de su peso proplo, la teusidn a cue estd zoetida la fibra SR
perior de la seccidn es nule, mientras que la inferior, estd -
comprimida a raszén de 150 kp/om™,

A nedida que avmenta el momento exterior, la Fibra su-

perior vd entrando en carca, al wisio btiemno que se descompri.-

me la inferior, hwaste llegado un instante, en que la fibra su-

perior ha alcamnwsado la mdxima tensidn admisible v la inferior !

se ha reducido a un valor cero,

Este valoxr critico, correspondiente o un momento de 17 m.

T,, rearesenta la solici deTdﬂ wmdxima Ce trabajo o de cdlculo.
Cualquier nuevo incremento, supone ol hecio ¢e rebasar lag ten

silones estipuladas como lfmites al establecer el coeficiente .-
de seruridacd eldstico tres.

oin embargso, ¥ aungue con quebranto del marcen de seru.
rided adoptado, la seccidn estd capacitoda pora resistir nue .
awteatos Ce cargo, Mientras el momento exberior no wlcance la

cifra de 19,5 m T., la geccidn, si bien en precario estaio, si-

e

cue trabajando integramente absorbiende wa, tensiones de tracs

Lidn en su song inferior.

A partir del citado valor, las fibras inferiores, iuca-

.

L)
paces ya de regigtir tracciones superioves a los 30 L;/bm?, ge '

— TISTITUTO YECHNICO DI LA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENTO ~
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rompen brugcamente, dando lusar a la aparicidn de uno profunda
crieta que alcanwa las proximidades de la fibira neutra., Como
congecuencia, la Ynica wmonn de lo geccidn de hormigdn que tra-
baja de un mocdo efectivo es la someticda o esfuerzos de compre-
gidn v en virtud de este caabio en el estado de tensiones de la
pieza; la fibrae neutro pasa a ocupar, sin transicidn alguna, -
uns posicidn mds alta, anto las tensiones de lo armadura como
el diagrama de compresiones en el hormigdén, suiren un brusco ir
cremento de tensiones, ¥y aun cuancdo la deformacidn sisue sien’ -
plana, segUn se ha podido obscrvar a través de numerosos ensa--
yog, el diagrama tensidn-deformacidn del hormigdn acentda cada
vez unds su curvatura aneldstica.

Bn este rdégimen, no ya de comnresidn compuesta, sino de
flexidén compuesta, Ja seceidn gisue resistiendo nuevos incremen
tos de carga.

To, posicidn de lag armaduras alcanze una vital importan-
cia, Hasgta ahora habla bastado con decir que el esfuerzo del pre
tensado de 75 U, se aplicaba con una excentricidad de 13 cms,,
pero es evidente que con ello no queda definida la situacidn de
Jeg digtintas varillas que componen el total de la armadura.

A tal efecto, puede suponerse que el acero empleado, co-
mo es prdectica usual en esta tdenica, posee un alto limite elds-
tico sin marcado egealdn de fluencia. ea = 27.000 Xg oms
la carga de rotura G% = 23000 kg/cm2 el limite eldstico defi..
nido por la condicidn de que la deformacidn remanente de este

carga gea del 0,2 %, y

0‘;-3-‘ U,&.J X fT;‘ = 16,200 kEi/:m!

~ INSTITUTO TECNICO DE TA COISTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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la tensidn admisible.

Colocando los alambres en naguetes de 12 a 18 hilos pa-
ra facilidad de ejecucidn del tensado ¥ en la posicidn mds pré.-
xima a Jag caras extremas que permite tal operacidn, el esfuer..
zo total N.“ 75 T. puede descomponerse, con la requerida excen..
tiricidad, en dos fuerzas N, = 13 T y W = 62 T, situadas a 5 ¢
de la cara superior e inferior respectivamente, BEn estas cond

ciones lag armaduras gons

Wy ={x42 ¢ 3
CU? 333“.’{@3

; A
0,85 cm”

)
3,85 en”

lo cual supone unas tensiones de trabajo efectivas de

7,,= 15.000 kg cm?

Top= 16,100 kg/om2

las tensiones de tesado iniciales serdn las anteriores
incrementadas en un 15 § para compensar las pérdidas de fLluen.-
cia v retraccidn, pero no las debidas al acortamiento eldstico
del hormigdn, oda deformocidn en lag fibras correspoadientes
a Ja armadura pretesa, supondrd siewmpre uno alteracidn en los
citados valores tensionales, es decir, las tensiones arriba men
cionadas, se refieren al caso ldeal en que las fibras en que e
tdn alojadas las armaduras no posean deformacidn algsuna.,

Reanudando el proceso de cargas gobre la pieza on es--
tudio, lag fibras extremas, despuds del brusco cambio operac.c

en el comportamiento de la seccidn, seruirdn aumente~’~ lanta.

w INSTITUNO TECHICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMENLO -~

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



e 1B e

mente en su carga, hasta que, agotada su resistencia a compire-
sidn se rompan definitivamente produciendo el fallo total de -~
la piemza bajo una solicitacidn limite.

En el critico instante en que se haya alcanzado la md--
xime, compresidn en el hormirdn, las fibras superiores presenta
rdn una deformacidén 4O ¥y la ermadura inferior otra, Ef 4 Bu-
ma de 1 g, , obltenida por el »retensado bajo la tensldén  Gp=
16,100 kg/cmg, 7 de una adicional €' originada por la deforie-
cidn de la seccidn destuds de haberse iniciado Jas tensiones de

tracecidn en el hormigzdn de la correspoandiente fibra. Sesin es-

ta notacidn, la profundidad de la fibra neutra es ahora:
= Be_ (1)
L+g!

en donde ¢ es el canto Util de la seccidn.

En hormigdnes de 400 a 500 kg/cm? de cairga de rotura,
la deformacidn [ corresponiiente a lao tensidn ndxima suele .-
ser O = 0,003, Por otra parte, en aceros de alta resistencia,
con deformaciones §m para tensiones mdmimas ¢, , el diasra-
me, tensidn deformacidn suele presentar una zona rectilllnes has-
ta tensiones 0.6 O  caracterizadas por un médulo de elastici-
dad constante irual a E, y un tramo parabdlico con su mdiimo -
en ¢, . Ia tensidn 0.6 ¢. , viene a representar asi el 1imi
te de elasticidaé proporcional y como las armaduras se dGimensio
nan para unag cargas de trabajo iguales a este valor, Jla defor--
macidn adicional &', nula pars 0= 0,6, puede expresarse

en Jla Torma:
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y . Y _ 0.6 AT T
E=ep 55"("}?" E:?)( \ 0.441}) (2)

De acuerdo con los principiosg establecidos para el cdl.-

culo aneldstico de pilewas de hormipzdn armado (1), la ley funde-
mental que vincula las ensiones con las deformaciones en el hor

mizén a compresidn es:

7
I U A
* R“(1 &) _ (3)

en donde ¢, es la tensidn correspondiente a una deformacién Sk
y O la deformacidn de la Fibra sometida a la tensidn mdxima
de compresidn R,

Por medio de sencillas transformaciones, puede deducir-
se que el esfuerzo botal de compresidn en plenas rectansulares
tGe ancho a esg:

A= _T7_ Rga
16"

Puesto que este egfuerzo ha de quedar equilibrado pou
las armaduras:

A = O.’} Rga = wyq 4-wq_[ﬂ',‘,_'Eﬁ(‘*-%.‘)] (4)

en donde r' representa el recubrimiento de la armadurs SUDPEe -
Lo,

Tas ecusciones (1) (2) y (4) forman un gistema que ver--
mitg deducir las incognitas g, &' ¥y 3 gue una vez determina-

das, definen el momento mdximo que la pieza puede resistir:

nap i Rl R e

(1) E. Torroja.- “Sobre el comportamiento aneldstico del hormi-
gén armado en piezas prismdticas’ - Publicacidn n 54 de es
tetifastituto,
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Moniu =Lb{ﬂ'(@“?')“@?ﬁ%&(%%-g—f') (5)

Ie forzosa brevedad de este articulo, impide la detalla
da Justv ‘”'cacién de estas expresiones que, HOr 0ira parie ose
deducen de un modo directo de log dop diarrumas de tensidn de-
formacidn del hormisdn i del acero anteriormente mencionacos,

Bn Ja hipdtesis de aceros de alta resistencia, la dedor
mgcidn co*reupondlcate a la tensidn mdxima de  Tp= 27000 Kg/cma
supuesta, es 3ﬁ,= 0,03 ¥ su méculo de elasticicad inicial -

Eo = 2,100,000 kg/om?, con lo cual la igualdad (2) se convierte

_ Ao | 2f000~T
_0,0335(1 \/—%m) (6)

Sustituyendo en (1) los valores de O y ¢ por H=0,003

ens

C = d”P = 45 cmg., se obtienes

1 7
- S5 o

Pinalmente la ecuacidn (4) se escri b:ria,'ﬁaciendo .-

)(a)

Resolviendo el sistema de ecuaciones (6) (7) y (8) se ~

R

il

450 kg/cm? o & = 20 cms a¢= 3,u5 en® w,= 0,85 ch

QR S i 6300 g = 3,85 g + 0,85 (15300 =~ 6300 U“

3N |

obtiene, pars el cago particular del ejemplo propuesto:

. ; . ;
a7 = 21400 kg/cn™ g = 14,6 cms £'= 0,00625
Sustituyendo ehora estos valores en la igualdad (5),
puede deducirse el momento mdximo que la pieza es capaz de ro-—

gisvir.

~ INSTITUTO TECHIGO DE TA CONSIRUCCION ¥ DEI CEMENTO -
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= 82500 z 40 - 92000 ( LQ...%?.GM.:‘@ o 5 )

Mpan = 33,5 m.2

Cono nuede observarge, este momento apenas es el doble
del 17 M.y cougiderado como cde trabajo, es decir que un
cdlculo, basado en unas tenslones admisibles icuales al tercio
de lag de rotura (coeficiente de sepuridad eldstico tres), con
duce a un diﬁQWSJonddo cuyo verdadero coeficiente de sepuridad
es solamente dos, toda vem que la pieza se rompe HOr agotamien
to del hormisdén bajo una solicitacidn doble de la previsti.,

Frente a este resultado so}o caben dog goluciones orto-
doxas,., Ja primera congiste en multiplicar el momento a que es--
tard sometida la piezo por tres, si btal es el coeficiente de se
suridad elesido, y dimensionar lo seccidn de tal modo que -
M oy = 3M & otando simulidaeanente la resistencia del homnd o dn.
a compresidn v del acero a traccidn ( =4, ).

Ta sepunda se base en el hecho de satisfacerse la tri»

ple condicidn de que, bajo la golicitocidn liwite M M, se

ma..:l
alcance. simultdneancnie las tensiones mdximas de compresidn en
el Lormizdén v de traceidn en ambos materiales, con lo cual auan
en el instante critico de prerrotura, el hormi~dn contribuye a’
fendmeno resiste.te con toda su seccidn absorbiendo unag trac
clones que, ¢e otro wmodo habria que cargaerselas a la armadury
Bs evidente que, con esta segunda solucidn tbampoco gon

ricurosamente vdlidas lag ecuaciones cldsicas que determinan -

las tensiones por lag férmulas:

U'tn%%t—i%i

~ INSPIDUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMERTO -
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- 10 -
toda vez que deja de ser admisible la hipdtesis de proporcio.-
nalidad entre tensiones y deformaciones en las immediaciones
a la rotura., Ia circunstancia de que con esta solucidn se pue
de satisfacer una condicidn mds que la primera, se cdebe al ..e-
cl.o de haber prescindido, implicitewente, de la condicidn pura
mente formal, de dimensionar la armadura inferior con una ten-
sidn admisible igmal a 0,6 G, para las condiciones normales de
trabajo.

Finalmente, y tras esta rdpids exposicidn de los proble
mas a que dd Iugor los estudios de prerrotura, , cabe congig-
nar la solucidn propuesta por el prof, P.W, Abeles congistente
en colocar unos redondos no pretesos junto al borde inferior o
de traccidn, destinados a colaborar con la armadura pretesa des
de el instante en gue hayun entrado en résimen de traccidn Ilap
fibras inferiores de la pieza.

Tanto la discusidn de este procedimiento, como el cs™
blecimiento y justificacidn de los métodos de dimensionado cul
prerroturs para pliezas rectan@ulares v en T en cualguiera de lau
dos goluciones reseladag, serd objeto de un estudio posterior -
va que su desarrollo oblisaris a prolonsar excesivaiseute este -
trabajo, cuya principal misidn consiste en poner de relieve el
verdadero coeficiente de sesuridad que se obtiene cuando se pro
yecta wna pieza de hormigzdn pretensado con avreslo al anticua-

do criterio de las tengiones admigibles,

PRI

_ - LISTITUTO TECLUICO DE LA COMSTRUCCION Y DEIL CEENNC
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457-6~1_COMPROBACTON DI SECCIONES E: TOS EEIREMOS DE TAS VIGAS
PREUETSADAS .

(Desirn of the ends of wresiressed concrete bheams)

Autor: G. liocnel, Profesor de hormipgdn armado en la Universi. .
ad ée Gent.

De: "COMCRENE A" CONYWRUCWIOJAL EWCINEERILGY - MQJO, 1949,

L e

SITINOPSIS

pesa—

ey

0l profesor €, Magnel modifica en el nresente articulo
la »narte cde su 1ibro, "Prestressed Concrete”’, que se refiere --
al cdlculo de log exiremos de visas de .ormi/dn pretensadas. -
E1 mievo ndtodo es “iniﬂo ~ de suficieitbe aNrox vinacidn en la -
prdotica, cowo lo demicstren los ensayos realizadog en labora-
torio, dos'de los woles e ichvrem en el articulo con sus re
resultados, coumnardndolos, ademds, con los obtenidos por la -
teoria.

En el libwo del autor; “Dpegtressed Concrete’, se ad
un método pora calcular las tensiones nHrincipales en los extre
wog de una viga de hormidn nrbmensada. Como este método anie
wimado exasera lag tensiones, se describe a continuacidn un
todo mejor, cuyos resultados se comparan con los obtenidos en
ensayos de laboratorio,

Congidoremos una seccidn AB (fig. 1) en el extreno de
una viga rectansulaz, parvaliela al eje de la viga y normal a la
d-reccidn de la carga. Ia longitud cée la seccidun es a ¥ el
anchio de la vige en su extreso, menos el espesor de los orifi-

cios mara cables, es b. Supon;amos que esgta gseccidn debe re~

- TUISIPTWUN0 UECHTICO OB TA CONSYRUCCION Y DEL CEME:TO -
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gistir un momento flector M y un esfuerzo cortante S, 7 que

la ley de bensioncs debida a M es una pardbola de tercer (i

]

do (fisz. 2), Jo cual es une hipdtesis ramonable,
Tomando dos ejes OZ y OCz, la ecuacidn de la nardbo~
la cdbica es Cs= A +B2z2 4+C 24 D2z ., Ias condiciones que

deterinan las constantes sons

d-('-; e 0 g =0 para Zz= -~ &
dz 2
+$ *%
Cz.’;,.-;lz =0 5 Cz Z‘}J dz = M
\-.% .*%

Bfectuando operaciones y resolviendo, obtonemos:

"y , .
TR . B =0 = _6om D= _80M
bot ’ (=557 “ar

Por consisuiente

sz'-{-"il['i » 12(&)11’ o(4)'] =k %;

Ta deriveda de esta funcidn, es nula parat Z= 0 ¥

1= -3 , y el punto de infle xidn tiene lu;ar para E= - 0.
2 A

Tn la fig. 3 vienen acotados alsjunos valores del. COG--
ficiente adimensional X,

Cuando se conoce lo ley de variacidn de (¢, , puede
calcularse el esfuerwo cortante s, Consideremos ¢os secclo-
nes cde absgcisas AY x4 dx sobre las que actian momentos

flectores I vy  L4dM, respectivausente, 7 alsgleilos une rebana-

~ THSWIWUWO TECHIO DE TA COUSTRUCCION ¥ DEL CEMENTO -
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da de norﬂlgdn comprendida euntre %‘>2-7<} Y % en una
direccidn, ¥ x y x+dx en la otra direccidn,

A\

Por Jas condiciones de equilibrio s8i b es constanic

a lo larso e %. $
s bh.dx zf .‘i&‘_dx,b.dz
d x
de donde iy
. 3‘!%‘&2
z .
como o
de; . K am . KS . S [&
I het Iy = b;} y resulta & "*‘"’j;i'f“d-zj
y finalmente 5S4 .2 ) . i
= 2 i 2 _ b3 W 8
L [4 +£ -4(%) “(a)]"xif;‘;

En la fis. 3 vienen acotados dl runos valores del coefi-
ciente adimensional K,.

Para conocer completanente la distribucidn de tensio-
nes en ﬁodés log puntos, deben calcularse las compresiones ¢, en
seccioneg noraales a ©Z ; pero, como no pueden deteriinarge con
exnetitud, sbdlo nodeos dar valores acepitables, Admitamos que
lag pregioneg debidas o los anclgjes d¢e los cables se disperson
en un dn;ulo de 452 en el extremo de la viga ¥ apligquenos a co-
da seccidn vertical las leyes usuales de flexidn compueste pow
carses excédntricas.

Sea P la presidn total debida a todos los cables'y -~
CDFE (fig. 4) el diagroma de ia compresidn correspondiente a -
los anclajes. ‘'racemos BG¢ y I, inclinades 452, In una seccidn
tal como K I, la fuerza P actia con la excentricidad g, si M -
es el centro de gravedad de dicha seccidn. Como 61 cdlculo es
s0lo aproximado, no es necesario tener en cuenta la reduccidén
de la seccidn por los orificios para los cables, y, por consi.-

cruiente, la compresidn calculada ¢4 serd ligeramente menor que
’ D X

~ INSTIWUTO WECHICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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la efectiva, con lo que queda del lado de la sezsuridad,

Yodas las seccilones comprendidas eatre Ml e IJ tienen
el mismo diegrama de tensiones ¢, , excepto las prdéximas a IJ,
va que la viga a la derecha de IJ es generalmente periil I, -~
mientras que a la izgquierda es rectan ular, Por tanto, en IJ
Ja digtribucidn de tensiones es la misme que en las secciones
en I, ¥ solamente a ciecirta distancia a la izquierda de IJ se
dispersan las tensioneg hasita ser las wmismas que en la seccidn
M. Se supone que la disnersidn tiene lumar en la cuarta par
te de la derecha Gel bloque extremo de la viga, ¥ como ¢, ¥y -
§ no son muy grandes ei esasg secclones, no eg esenclal el co
nocimiento de la distribucidn de tensiones.

Conocidas las tensiones €, ¢, ¥ § on cualquier nun
to del extremo de la viga, ¢l cilrculo de Mohr para esos puntos
determina los tensiones principales, o bien pueden estas cal~
cularse por las férmulas orxdinarias. El andlisis debe hacer-.
se razonablemente, DPor ejemplo, en el caso de la fig, 1, si
hay dos cables en el »nivel inferior 3 uno en el superior, es
evidente que Jla seccidn critica es la que nasa por los orifi-
ciog de los cables (o sea que no es necesario calecular las ten
giones en secciones como 1o A B).

A continuacidn se estudian un exirewo de viga ensaya-
do hasta roturs ein ol laboratorio del autor, y una viga cuyo

extremo se agsrietd al ser pretensada.

Ejemplo 18
Bl oxtremo de viga de la fig. 5 contenfa tres cables

L ®

-~ INSTITUTO TECWICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMENWTO -
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que ejercfon una fuerza total de 235,5 T« Con los datos de
Ja fig. 5 pueden calcularse fdcilmente las tonsiones <, en el
nivel «~{ , que vienen inCicacas en la tabla I,

En la geccidn a4~ , S vale 82,2 T, y M, 19,9 m. .
con los dbacos de la fi;. 3, pueden calcularse las teasiones

C; ¥ 8, que vienén indicadas tanbidn en la tabla I.

Tag tensiones princinales ge nhan calculado coun ol clr-
culo de Mohr a mmrtir de log valores de €,, € ¥ 8 . Ia mayor
traceidn calculada es de 18,8 ki on™e ,

To, £is, 6 muestra un hlogue semejante al de la Tir. 5,
sometido a onsaro, 7 una vista del extremo despuds do la rotu-
ra, Ie resistencla a traccidn cel liormigdn ora de 54,5 kg, -

2, v la resistencia a compresidn (en nrobetas cubicas de 20

2

cit, de Jacdo) de 398 ke, em%

cm™

Ta primers ;rieta se produjo cuando la carga P era de
460 ., que nroducfa una traccidn princinal, caloulada, de 36,7
v, om™e, Ta ¢ricta se produjo cuando %'valia préximamcaie 0,
o sea nds cerca de los anclrjes de 1o que ge deducfa de la tor
rfa. Ie roturs sobrevino con una carga de 567 1,

LI coefic;emﬁe real de geguridad es, por tavﬁo,ﬁﬁ%;;
que es suficiente, porque: a) se Lia deterainado experimental-
mente, b) la tensidn que producen los cables decrace con el tic
D0, ¢) la registencia del hormicrdn aumenta con el biemno, ¥ &)
Ja mdzima tensidn que pueden producir log cables es solamente
1,67 veces la fuerza aplicada al pretensar la viga (va que la
tensidn admisible en los cobles es golameate 0,6 de su resis-

tencia a traccidn),

=~ IHSTIMUMO TECHICO DE IA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENTO -
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En egta viga pretensada, se

vroduce un esfuerzo cor-

tante de 30 1., debido al peso propio,

gisuiente, en la seccidn

y 8 dismimmye, DOr coOi-

a~§ en 2,8 kg, cm“z, Jo que reduce -

la ‘tensidén principal de traccidn a 16 kg. cm™@ y aumenta el coe

Tficlente real de sepuridad hasta 2,29,

TABIA I - Tonsiones en log exiremos

rEjemplo %% % e 2; Cr 21 ? T Teﬂciggiﬁs:r1%§

S | Ba.om, o) geem. 77 | kg om, 2] .
034 1 69 +22 20 i 4+ 14,4
0,3 ; 49 4 5,0 | 28,7 - 8,4
0!2 ; 50 - 4!4 1 23?0 - 17 0
: 0,1 i 50 - 9,7 | 24,3 | -18,8

o | 5 | = 11,3 17,5 - 15,6 ;

0,1 | 51 - 10,1 10,1 | = 11,7 %

0,2 | 59 = T5: 3 5,3 | = 7,7 i

? s T i e S
| 0,4 ! 92,8 | + 61,1 | 20,1 —
0,3 I G745 + 15,2 28,3 e

0,2 | 53,2 { o 12,8 20,4 - 23,7 |

l o 0,1 | 50 - 26,8 23,8 - 33;3 |
0 50 = 31;0 17,2 - 34,4

~0,1 50 - 27,7 10,5 | - 29,1 i

0,2 50 ! - 20,0 5,2 . |

= - = el e i s g A

Bl extremo de la viga indicada en la fig.

~ INSTITUTO TECNICO DE IA COHSTRUCCION Y DEL
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cable que wroduce una fuerza de 40 ©, Ta sccecidn critica es
oy -, , on la que S wvale 6,9 T. 7 M, 1,73 m.l. Tas tousgio-
nes ¢,, ¢y ¥y & wvienen calculadas en la tabla I, y taubidn lav
tracciones principales, deducidas por el circulo de Mohr, Io
mayor tensidn es de 34,4 k. om™@, So trata de una viga pro
tensada, sometida exclugivamente a la accidn de su propio po-
g0, Ia accidén combinade de la pretensidn y las tensiones debi-
cas al peso propio ¢4 uno traccidn mdxime de 35,+ ko om"g, 1i
geramente superior a la calculada, Ilientras se pretensaba la
viga con un cable de 24 alanbres, de 5 mn, de didmetro, se ~ro
dujo una grieta al estirar los dos Ylitimos alambres, 1o que da
ba una traccidn mdxima de 22 x 35,7 = 32,7 Kg, om™2

El hormirsdn de la viéa del ejemplo 22 no era tan bueno
como el del ejemplo 12; su cargo de roture cra de 340 K. em™e
v la rogistencia a traccidn (en flemidn), cuatro semanas deos-.
"udég, fué de 39 Lg. cm™=, Por congizguiente, antes de comparar
lag tengiones al apareccer la primera grieta, con las del cjem-
plo 12, debewos mulitinlicar dstas por un factor que te ya en -
buenta ia diferencia de calidad de los hormigones; cousideran.
do lag cargas de rotura a compresidn, el Ffactor es 1,10 ¥ la -
compm racidn se efectda entre 32,7 x 1,10 = 38,7 ko. em™e "
ke, cm2 que obbtuvimos en el ejemplo 12, valores que son cagil
los mismos,

Eg indudable, sin embargo, que deben veiorzarse 1os ex-

tremos de la viga del ejemplo 22, 8i el esresor de la vige se

aumenta hasta 26 cm., en vez de 16 cm., la anchura b que se ha

~ TASTIWULO TECHICO LE TA COIDUWRUCCIONW Y DEL CEMENTO
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la mdxima traccidn serd de ”%jh_x 35,7 = 18,7 k&, cm"z, que o8
ain demasgiado grose, a meuoe1que se refuerce la viga. Todrian
trazarse las 1ineas ivostdiicas y colocar armaduras normales o
ellas on direccidn de las ﬁraéciones nrinecipales, Egto es uno
comnlicacidn indtil y el autor recomienda suponer gue horizontal
v vorticalmente actian unas tracciones uniformes de 18,7 kg.
om"z, v colocar estribos verticales fdcilmente caleculables.Iounl

RIS JURQE: PEpGRRe SeRerbn horizontales, cuando los orifi..

cios para los cables debiliten el extroio de la viga,
Conclugidn

E1 método propuesto no es perfecto, pero es xyazonab. -
v geguro y card un coeficiente de seguridad igual por 1o mcao.

a 2, que es suficiente por las razones ya expuestaos.,

Je Se

~ INSTTHUL0 TECHICO DE IA CONSTRUCCION Y LEL CEMEINLO -
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591-0-1_ESYRUCTURAS DE HORMICON PRETENSADO

e aa R T

(Pre-stresued concrete congiruction)
Conferencia de F, ¢, Thomas,

Do: "INE LUIIDER® - Marzo 1949 - 72 5533, pdg, 276.

o L T SR

Se resune, en el prescute articulo, una conlferenci:
pronmunciada en el Insgtituto de Ingenieros Civiles, de Inglo..
terra, por el Dr, P, G Thomas, en la que, despuds de indicer
lag principales propiedades y caracteristicas que deoben rou.
nir los materiales cmnleados en la fabricacidn del hormi;dn
pretensado; desceribid alsunas de las mds importantes obras -
realizadas, en distintos paises europeos, con arreglo a log
nrincipios de esta nueva tdcnica,

Finalmente, se reseSen los problemas de mayor interds
discutidos en el debate que, a continuacidn de dicha conferen-
cia, se entebld entre los eminentes investigadores que asisgtioc
ron & la misna, o

Ly ey e )

E1 16 de Tebrero de 1949; el Lr, Frederick G, Thomas,
proauncid, en el Instituto de Ingenieros Civiles de Inglate-
rra, con ¢l titulo de “llormirdn pretensado’, una conferencia
de la ouwal, a continuwcidn, se expone un breve rosumen.

Doegpuds de sefialar el rdpido desarrollo de la tdenico
del hormigdn pretensado en los dltimos afios, pasd a cstudiar

alunog detalles de los matberiales empleados en la misma.
ACERO,~ En relacidn con egte punto dijo que, tanto en I isw

rra como en el resto ¢e Europa, para las armaduras de las cg-

- IHSYITUTO TECHICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMEITO -
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tructhuras de hormirdan pretensado, se omplea, con preferencia,
alambre de acero estiraco en frfo, con una carga de rotura quo
oscila entre los 160 ko/mm®, para los de g 5 mm, y los 235 kg/
mm?, paro los do @ 1 a 2 mm, Cuando la transmisidn del esfuer
70 ¢o pretensado de log alambres al hormi;dn, se confla a la ag
herencia entre ambos materiales, se deben emplear los de monor
diduetro. En el continente se aconceja no contar con la adoo-
rencia on los cables de mds de 2,5 mm., a n0 S0 que se ador-
ten obtras medidas encaminadas a aunentar el rozamiento., I
runos paises sc obitienen, para este fin, diversos tipos de ale
bres con wwescag, que en Iﬁglaterra no sc fabrican adn, En es-
e pais se vienea utilizando didwetros de lhasta 10 mm. para Jas
construcciones de hormirdn preteasado en las que una buena al-
herencia es esencial, con resultados rezomblenente satisfacto
rios, pero debe resaltarse gin embarso, que ol margen de sefu-
~idad contra cl deslizamionto es, en estos casos, inferior al
que seria de desear,

Hormalmente, los alambres de pegquefio didmetro se sumi-
nigstran arrollados en carretes, por lo que es preciso procecer
a su enderezamniento previo, "Yenmiendo en cuenta que dste ad 1
cor a una modificecidn de las propiedades f{gicas del acero, cs3
conveniente gue las cspiras seon lo mds grandes posible, con ©
¥in de noder suprimir, o ol menoe reducir, tal enderczamicii:

En ol estirado c¢e los aceros nay que utilizar jabds
otro lubricante cualquiera que, si no se elimine bien, puc. .
afectar desfavorablemente a sus propiedades adhercntos. Es -

esencial, por cousigmiente, para que owista une buena adhercen-
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cia, que los alambres hosan sido perfectaente desonsrasados,
Como las armacduras se someten a teunsiones muy elevades,
ge produce gu relajamicnto y es necesario impedir que, la wmag-
nitud de tal deformecidn, sea excesiva, El conferenciante in.-
¢icd que el ingeniero belga prof. Magnel propone, rara evitar
Ja fluencia del acero una vez puesta en gervicio la esthructur
tosan nuevanente los cables una vez terwvinada la fabricacid
elemento en cuestién o, cuando esto no ses posible, aumentar
conve:nientemente la tensidn inicial de la armadurs, para compe

sar su posgterior relajamiento,

T T

HORMIGOW,~ BL Dr, fhomas manifesté que, este metorial, cuando
ge destina a la fabricacidn de hormi;én nretensado, ha de ser
de calidad muy superior a la media dol que so viene uitllizendo
en las obrosg de hormisdn armado corriente. A tal efecto, ¢s -
nccesario gque poses una elevade corgo de rotura y que su retrq@
cidn y fluencia sean lo mds pequeiias posible, mara evitar cxce-
givas pérdidas del esfucrso de pretensado, Lstas altas calida-
des se obticnen, generalmente, de un mocdo eficaz ¥ econdmico,
mediante una adecuada dosificacidn de cemento, una baja relacidn
agua/cemento, ¥ vibrando el hormisén para losrar una buena con
pacidad,

Para egtas aplicaciones sueclen admitirse hormi:;oncs
420 ka/cm2 a log 28 dfas, si bien en al unos casos gc cxisc .
gistencias suncriores a log 700 kg/cmﬁ. En la construccidn dc
elementog sometbicdos a pequelias solicitaciones, pueden enplcarse

tambidn hormisones de resimtencia inferior o la media indicado.

-~ THSTITURO LECTICO LE TA COISTRUCCION Y DET CEMETLO -
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Normalmente, se wtilisza comento Poritland de ondureci-
miento rdnido, con el fin de noder desnrender rdpildamente la
armadura, de sus anclajes provigionales, OSin embarge si, coio
eg frecuente, so a’ade a la mescla un aceleracor de frasuvado,
como por cjomplo ¢l cloruro de cdlclo, es suficiocnle eaplecar -
cemeanto Portland coirionte, A voces, es preforible la adicidn
de cloruro de calecio gque cl empleco de ceicntos rdpidos, porgquoe
dotos, en ocasioncs, ticnen un neriodo de fracuado demasiado -
breve que no 44 tiempo o realizar normalmente el proceso de fa
bricacidn. BSBe requiore, en general, que el cemento tardce en -
fragsuar, poxr lo menos, nora y modia,

El uso del cloruro de calcilo ticne dos inqouvonionﬁes:
a) nroduce un aumento de retraccidn en el hormi;rdn, ¥y b) pu-
pogtoriormente, ocasionar la corrosidn del acoro de la armacure

Por cegtas razoncs, la canti‘ad de cloruro de calcio a;rx .
gada, debe limitarse al 1,5 6 2 % on peso, del cemento Lncorpo--
rado a la mezcla, Con esta limitacidn, el efocto del wvwmento --
do retraccidn, es compleotomonte despreciable y, en cambio, siguc
sicndo muy imporitante su influencia en la duracidn de los distin
tos ciclos de produccidn en fdbrica,

En relacidn con la corrosidn, no se dispone de datos sa
tisfactorios, To Unico que sc sabe, o8 que la corrosidn no ocu
rre hagta que lo carbonatacidn del cemento ha penetrado lhasgta -
ol acero ¥ que, para hormigones de alta calidad, la velocidad -
de egta penciracidn es cxiremedamente nequefia, Como consccucn--

cia, en Inglaterra, sc nermite ntilizar el cloruro de calcio on

- I STITUTO TECMICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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le. fabricacidbn, por ejemplo, cde twavicsas para vias férreas,
ya que la vide provista a dichas travicsas ces sélo de 20 4 30
alios,

Bl endurecimicnto del lormindn puede sor acclerado por
la acecidn édel calor. Pora cuto fin, on las fdbrices sc adopla
generalmente, el procedimiento de la cura de vanor, pero isua.-
Jes resuliados se obticinen por calombamiento eldetrico, Lacicn
do pasar una corricunte a travds del hormirén, o de los elemen-
tos motﬁlicom de la armadura,

Te. conpogicidn cramilondtrica de los dridos, debe sor
cuidadogamente vigilada para conscruir, con la oquela cantidad
de acua utilizada en la mezcla, un hormigdn de la conveniente

trabaijabilidad. Es nccesorio tambidn copleoar mdtodos muy exac--
S

"tos, para determinar la cuntidad &e ague rotowida por los dri-

¢os, con cl fin de ascgurarse de que, la relacidn agua--cciento,
3e mantiene en el valor descado,

Siempre que sca pogible, todos los materiales se cosi-
ficard. al peso.

Tag proporcioncs de la memcla sge doterminan, on cade
capo particular, tenicndo en cuonta la clase y cowposicidn gra
nulométrica de log dridos y la resistencia exigida al hormi;dn,

Ta compacided requerida en ¢l hormigdn para el preton-
gado, so obticne casi siempro por medio de vibradores, actuan-

do, simltdnocamenite, con una convenicnte presidn,

APLICACTONES DEI, HORMIGON PRETENSADO il TA CONSIRUCCION DE EDI

- s ara ran ik

FICIOS .~ A contimuacidn, cl Dr, Thomas pasd a describir las ca

~ I.BIITUN0 WECHICO LE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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racterfsticas de alsunas de las obras mds importantes roaliza-
das con hormipdn pretensado on los distintos paises,

Egte material os especialmonte apto para la fabrica-
cidn de clemontos sometidos a flexidn v, en particular, vigas,
losas,‘osﬁruotu?as de forjados ¥y cubiertas,

En estas aplicaciones, ademds de la economfa dc mato.
rial corrospondiente, sc obtienen clementos do peso mds 1i;,
que dismninuyen las cargas sobre pilarcs y cimicutos,

En Francia, Alcmanie y Bélgica, se fabricaban ya antes
de la guerra, en cantidades limitados, cubicrtas y forjados., -
Al iniciarse la guerra, csta fabricacidn se incromentd congi-
cderablemnente,

En Alemania, se construyeron refugios nara submarinos,
utilizando cerchas parabdlicas de hormigdn nretensado, con Ju-
ces'qua variaban desde 0,060 a 4,5 m,, armadas con alambres dc
10 mm,, de 100-120 Kg/mme de corga de rotura, o log quec se da-
ba una tensidn inicial de 63 kg/mme.

Cvuando ya mnds avanzada la guerra, la mayor potencia de
los oxplosivos cupleados, hizno necesario avmentar el cgpesor de
las cublertas de los refugios, desde 4,5 m, a 7 m,, dichas cer
chag sc rcforzaron con alambres adicionales de @ 5 mm., de 1/
ke/mme de carga de rotura, tesos a 90 Kyg/mm®,

Tambidn construyeron gran cantidad dc vigas, nara
ces no menores de 3 m., preicnsadas por el gistema de adlorca-
cia y cruzadas con alambres do F 2 mm,, como ndximo, sounctidos

a una cargza inicial de 134 ke in®

- TIfSTITUR0 TECTICO DE TA COINSTRUCCION Y DEL CEIEMIO -
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En Ja actualicad, sc fabrican unas placas especialos
¢e hormi, dn ».etensacdo, para forjados, de 5,5 m, do Iluz, dos-
tinadas o scpoitar cn*gas‘de 245 kg/cmz. Congisten en un nd-
cleo de howrmigdn poco denso, rocubiocrto por capas de mayor ¢}
sigiencia, protonsadas con alanbres do @ 2,5 ma., do 150 X/

2

m“ do carga lnite. Ias placas, on total, ticuen 16 em, do o

posor ¥ 0,45 cm, dc ancho ¥ se fabrican on moldes de pran lo
tud (unos 90 m, ), cortdndoso deospuds en trozos del bama o no: .
82110,

Una hownd,; oncra, que gc doslize a una velocidad de 90
ci, por ainwtbo a lo largo del molde, vd distribuyendo en &1 la
nozela, de un nodo uniforme,

En Suecia, adends de las viras ¢ Josos vara forjados,
(Pig. 1) febrican tembidn plocas delgades de hormizdn protensa-
do, empleacas =i lo constiuceidn de cncofrados nermancntes, de
elewentos poco coarsados (como los antenechos de ventanas), o
para coustituir los zonas de wraccldén de losas gfruesas para for
jados, Bstas placas se armon, generalmente, con alambres de @
2 mm,, con una carga llmite de 235 ka/mm2 v tensidn inicial de
140 kg/mm®, E1 hormisdn og de resistoncia swm rior a los 400
kg/em@, on probotas cibicas, a los 20 dfas,

Ea Inglaterra, os digna do mencidn una fdbrica constru’
da on Iver, utilizando elementos do norminda nrcetensado, Ie
vigas nacsiras de la cubiorta, con 16 m, de luz, tienen las soc
ciones extromas rectansulares de 66,5 x 30,5 em,, y, on cambio,

la. mirto ceutral es de seccidn I de 91,% x 30,5 oty  Egta fdbri-

-~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSYRUCCION Y DEL CEMEUTO -~
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ca consta de cuatro naves de 76 x 2,3 m,, y olras instalacio-
nes me.aores, adyacentes,

En Orleans (Francia), se preparan cn gran escala olo-
mentos pretensados para forjados y cublertas, por ol gistoma
de bloques indencadicnics.

Tas armaduras se tegan y anclen en los extremos de 1los
moldes, Estos, dospuds de vertido ol hormigdn, sc somclten, si-
wmltdneameato, a un vibrado cn une mesa de sacudidas y a una -
compresidn por medio de una palanca e resorte sujeta al marco
de la nmesa. Ios wnoldes, montacdos sobre plataformas con rucdas,
go desglizan por carriles hasta unas cdimaras cen las cuales so -
aplica al hormigzdn una curs de vap or. De eogta forma, 8dlo 3
horas despuds del hormigonado, se consisuce tcuer ya un endur
micnto suficiente, Sc fabrican, principalmento, vigas on I ¥
de geccidn circular, ara Juces dec 4 a 6 n,

Tos tdenicos suizos, han dosarrollado un sigstome come

. muesto, para la construccidn de forjados, cn el cval 8o cowbinon
viguetas nrefabricadas, de hormigndn proteounsado, con bloques coré
-micos hwmecos, hormigsdn moldeado Yin situ¥, o bloques de hormigdn
arnado corriecnte, onlazados mediante pequelias caatidades do mor-
toro. Ia distancia enire viguctas suele sor de unos 90 cn, (£l
cura 2), .

Adends do todas cstas obras construidas por cl sistoma
e wnre-tensado, menciond cl autor tambida alsunas otras hechas
utilisando ¢l pos-~tesado.

Entre cstas destacan lag cubicrtas nara unos garajes do

~ INSTITUTO TECNICO DE TA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENLO -
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Moerut, consiste cn una membrana do noridigdn armado, de 6,5 cm.
de esgpesor v 10,5 m, de lus entre viges ﬂq rigidez, las cualcs
gon e hormuindn hrotensado do 36,5 m, de Juz libre, Ios cables
de Ja armedura, colocados antes de hormigon.r, van recubilertos
por fundas alglantes, wara evitar su aducrencia con ol horaisd
¥y e gujetan mediante conog de aaclaje, tipo Froyssinetd,

Ia cubiorta del hangar de Karachi, es muy similar a 1
que queda descritae, pero la luz Ilibre de las vigas do risidoen
es de 39,5 m. Ias pucrtas oxiglan un veno de 58 ey por lo
cinco de dichas vigas tuvieron quec avoyarse, pPoOr uno e sus cu-
tromos, cn dos carroras de werfil I, de 6O m. de Jum, do hormi.-
oén pretongado, con 6,7 w., de canto, 1,37 m. ¢eo anclura ou lag

alas 25,5 cm, de cgnesor en el alma. Tanto la a-uadura de lag
? gy

.

Ly

carreras, coilo lu de las vi, as de ripﬁdoz,loatdn formadas por -
cables tino TFreysuinet, constituidos Hor 32 alambroes de Z 5 mn,
de 170 Xk e o carga ce rotura v sometidos a la tensidn ini-
cial do 98 ly/mm?

Como c¢jemplo interesanse del uso del pos-tegado, en In-
glaterra, citd un edificio para oficinas, de una zola planta, -
cn el cual, Jos pilarecs van armados por un UYnico cable que pass
a lo largo do asus ejes v, por la parte superior, atraviesa ol
hdrmigdn que rellona unas piczas especiales premoldcadas, de
aluminio, que consﬁituyén las nlacas de asionto de las cercho
tambidén de aluminio, de la cubierta. Por medio de conog de
claje, se sujeta el cable a la base del pilar ¥ a la placa
agiento correspondicente i, de osta forna, la unida eniro los -
pilares y los elementos de la cubierta, queda aserurada (£iz.3),

~ INSUITURO YECHICO DE IA COISYRUCCION Y DEL CEMERTO
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Una fabrica sueca du-
rante su construccidn.
Las vigas continuas
que forman el dintel
de los pérticos, son de
hormigdén armado, de
12 m. de luz. Las vigas
principales que sobre
ellas apoyan son de
hormigén pretensado,
de 20 m. de luz. Las secundarias, algunas de las cuales
pueden verse en la parte derecha de la fotografia, son de
9 m. de luz y también de hormigén pretensado.

HORMIGON VERTIDO

Tipo de forjado
VIGUETA PREFABRICADA de piso.
DE HORMIGON PRETENSADO
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Detalle de los pilares
de hormigén pretensado ¥y
de los paneles de hormi-
gén gque constituyen las
paredes de una fibrica
construida en Inglaterra.

Una fabrica belga durante su
construccidén. Las vigas prineci-
pales y secundarias, de hormigén
pretensado con arreglo al método
Magnel de pos-tesado son prefa-
bricadas, colocandose en obra
una vez ¥a endurecidas.




20

En Bélzica, el nrofesor ilagmel ha proyectado al unas
interesantes ecgtructuras de cubiertas, utilizando cables oy
tesos, Una de ellas, que demuestra las srandes posibilicdades
del hormi;dn pretensado en la construccidn, es la de la cubior
tag del hangar de DLrusclas, Ies vicas tieanen 53 @, de luz y o8
tdn colocadas a 10 i, de distancia entre cjes., Son vigas eajéa
de 270 Mm, ¢e peso, nos~tensadas segpun ¢l método de Magnel, Ios
cables cotdn forwados pof alambres de @ 7 mm,

Otvra obra importante del prof, Hasgnel, o8 el edificio
nara wne fdbrica textil cn Gante, de planta vnica, Ocups una
swerficie de 35.000 me, Tas vigas princirales 7 secundarias
de la cubierta, son de hormi;dén pretoensado, a9 nrimeras tic.
nen 20,5 m. de luz y van apoyadas cn mlacas do asicnto, do hor
minén, situa&as en-ias cabermas de los pilares. ITag secundaric
descansan, como se vé en Ta Bize 4,y on unas pequeiiag mérSLTQq
adogadas a Jag principales, tienen 13,7 m, de Juz y van a 3, .
de distancia wnas de otras, Ie cubierta sec completo con vipue-
tas do hormirdn ormado corriente g losas gr0¢abrlcddas.

El br, Thomas, se refirid, por ﬁltlmo breveme nte a i~
versas otras obras de hormi; dn pretensacdo, como tuneles, preosac,

plgtas de aerddromos,ctc,

Terminade la conferencia del Dr. T omas, se entabld un
breve debate cntre los rounidos, sobre diversos aspectos de esta
nucva tdéenica,

A contimuacidn ge cxponen, resunidamente, al;unos de los

~ INSTITUTO TECWICO DE TA COWSIRUUCION ¥ DEL CEMENIO ~

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



= 90 =

principales puntos en 81 trutados,

1@ra el i, L. Qe Gollins, uno de los noyores inconve-
nientes del hormigdén armcdo ordinario es gque, cuando se trota
do clementos sometidos a cargas muy elevadas, necesitan 1levo
tanta armadura, que para poder iatroducir entre e¢lla el Lo -
gén, dsto debe sowr muy £fluido por lo que se dosprende con faci
licad, dojando los lilerros casi el descubierio, lo que ocasio-
na su cnmoheciwicnto y corrosidén, En estc asiectho, la superio
ridad del protonsado eon wanificsta; cowo requicre armacuras mi
cho mds poquelias, no hay probloma en lo que a su-perfocto reou
brimicnto se reficre.

W, L, Eiliott, expone la opinidn de los arquitccltos so-
bre el horml:én pretensado v dice, que todo waterial, debe sox
cousiderado dende tres digtintos puntos de vista: el cstético,
el funcional ¥ el econdmico. Afinde que, en los diversos e jem--
plos de anlicocidn enmumerados, se vé perfectamente que no hay
objeccidn alsuns que hocen al pretensado, en 1o que o log dos
primeros puntos se refiere, Econdmioamente v en condiciones -
normales, oste nueva fdenica puede competir tambidn, ventajoy: .
wente, con el horﬁiadn araado corriente, A este resrecto, 171
wa lo ateneidn sobre la economfa que para la superficie cde
red y voldmen de aire a calentar en un adificio, su-one la re-
duceidn en la rclacidn cento-luu, do lag vicas, Ea horiy én -
nrctensado, osta relacidn varfa de 1/50 a 1/100, wientras que
en ol ormigdn araado es de 1/10 - 1/20,

E. R. Tiole, encarcce la importancia de una bueva vigi-

lancia tanto durante la fabricacidn del material como durante

- THSNITURO TECHICO DE TA COHSTRUCCION Y DEL CEMENIO -
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gu colocnecidn en obra. DIxpresa su opinidn de que es Fundlamein.
tal para el futuro descrrollo del hormisdn pretengado, llesar
& conocer perfectomente su resistencia a la fatize por lo que,

esta cuestidn, debe congtituir el tema de inmediatos  cuiduy..

dos .cstudiocs,

El profesor R. !I. Evans, seliala que, para garaatizar
favorecer la adlhiercncia entre la armadura ¥ el horul dn, cuwi-
do ¢l nreuexsado se realize por este sistena, os impresciadi.
ble desengrasar poerfectacnie los alsubres, gin perjuicio do
que, como corricantemente so hace, se dejon despuds expucstos
al). aire, nara producir en ollos un lisero enmobecimicnto, wua
pequetia corrosidn, que resulta wuy beneficiosa para sus propico-
dadtes adherentes,

Finclmeste, el profesor Mognel, se refiere a un proble-
ma, del cue se ha discutido mucho y que consiste en encontrar el
procedimiento a seguir, cuando se trata de lograr que une viga
de hormigdn prete -sndo, prefabricada, combinade con uns logn ou..
perior, moldeada “in situ’, trobojen conjuntomente, actusndo co-
mo uns viga en 7,

Expone las dog principales teorias que existen sobre
el mrticular, Una es la de quc se debe colocar la vise cn su
pogicidn, aruntaldndola conveaicate, moldear despuds lo los:
cuando data hajya Irasuado, quitar el apuntalamiento,

Ia otvra, congidera totalmente. errdnea la anterior = -~
aconseja dejar libre la viga 7 apuntalar la losa que sobre olla

se vd a moldear, con ¢l fin de que la nrimera »ucda irse defor.

~ IISPITUTO TECTTICO DE LA CONSTRUCCION T DEL CEMENTO -
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mondo, sracoalmente, micentres el hormiydn estd todavia fresco.
‘!'ermina expressndo su, opinidén de que wibos métodos -

buenos, cuando el que los recliza conoce o fondo 1o téenic:

pretbensado.

s e kbR @ e b

1‘1. P. AD

~ INSTITULO YECIUICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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837-3~1, SISTENA DE PRESE!SADO MAGUET/BIATON
(Te Masnol/Blaton system of wrestressing.
Avtor: D, I, May,

- les "ROADS AL ROAD COISUIRUCHION® .. Enero 1950

L . LT L [ TP S

S INOPSIS

ve cescribe en este articulo el sistema de pretensa-

do Magnel/Dlaton incluyendo csguemas de las 4 partes esencig
les del mismo, 35 Iog cables formados por capas horizontales
de cuatro alambres: b) los espaciadores de distinbos tipos se
cdn que los cobles sean recdos o parabdlicas; ¢) las placas
sandwich que por medio de sus muescas yeulas constituyen el -
anclaje; y d) las fundas deo ;oma ce 1los cables, fTambidn sc -
degeriben Cospuds, someranente el dispositivo de tesado.

L L T T L ey

Ia técnica ¢el nroiensado es fund mentalmente sencilla
v representa siompre unae cconomfs de materiales, Sin embareo
estos deben do sgeor de alta calidad, Is muy importante evitar
el mds pequciio atagque al acero, pues wna dismimacidn en el ¢
metro puede incrementar notablemente la tensién e incluso al.
canzar la resistenﬁi& 1fmite, Por ello el comirol duroante tc.
¢o el proceso de construccidn debe ser muy estrecho,

e han realizodo eunsayos gue prueban que el pretenso-
do resiscte satisfactorinmente los efectos de 1o bteuwperntura en
los incendios., Por ejemplo en laastricht se ho sometico, una
viga ¢e 11 m, de luz postensudn por el sistema Mourmel/Blaton,

a la accidn del fuego. Bl incendio provocado durd 3% horas ..

-~ LISTITUTO TECITICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMEWTO
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durante lag cuales la viga resistid soportando su carga de tre
ajo de 600 i3, por @, Ia mdwima temperatura registrada fud
de 8659, Ia floxidn wdiimo adicional curante la prucba fudé -
gé81o de 3,34 mm, ¥y una vez f£frio se redujo a 0,02,

Uno ée los puntos importontes en la tdenieca del preten-
sado es el de los anclajos. - Una golucidn satisfactorio og la
que proporcionn el sisiema tosnel/Blaton, Tes nrincinales conle
ponentes del sistoema son el coble, el anclaje, log machos dc -
coma, y el dispositivo de tesado,

En los conjuntos de alambres que Jllamoremnos cables,og
1los estdn disnuestos e capas horizontales (cuatro en cac:
na) lo que &4 al cable formu rectangular, Ia separacidn entic
los alambres es de 4,76 mm., 1o que gc¢ 1o, ra DOX vnas picnng 8¢
paradoras o "espaciadores”. Ie fig., 1 muestra una gcccidn del
cable asi como la pogicidn y forma Cc los espaciadores, Nstos
Ultimos ogdn uecios de chapa de 25 mm, lo que hace barats su
fabricacidn cn sarie,

Bl tipo de separsdor varia scodn low casos, Por ejem-
plo, si los alambres han de dlgponerse rectos se cmpleoai espa-—
ciacores del tipo A senuiados enire si 2,5 m, Ia cambio si ol
coble fuese parabdlico el +tipo de espaciador que se emplearia se
rifa ¢l B, Como puede verse en la fisuro, es mds robusto para
que pueda soporbtar las bensiores que producen sobre €1 los alum
bres al tesarlos, debido a su forma porabdlica, ITa separacidn,
en estos casos, depende de la curvatura. Il objeto del espac
guperior macizo es evitor que log alambres de lo capa superio

queden en contacto con el hormifdn,

— INSUTHUTO TECIICO LE TA CONSIRUCCIONW ¥ DEL CENBMIO .~
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Como hemos dicho, con estos cspociadores los alambres
nermanecen en gu pogicidn correcta, con lo cual se aleannon GO
objetivoss

(1) Tas nérdicas mor rozamiento que acaccon durantc cl
pretensado se reducen o un afinimo,

{(2) Bgta disposicidn pornite que el mortoro fluya libre

nente y asesure una proteccidn completa do los alambres

E) tipo C de sgpaciador gc cmplcoa solo en casos cn que
la forma parabdlica del cable seca mu promunciada.
E1l anclaje consta de dos unidades fundamentales, la o

ca de distribucidn  la placa sandwicl,.Bnllas fisuras £ y 2o

den aprociarsc las dimeusioncs de la placa sandwich ¥y la di;
gicidn del anclaje con su placa de dlu*rzbucldn, placa goendwic
cuias, yv ldminas de separacidn,., EBEutos dlbtimes son siuplowe te

unag ldainas de accro colocadas oatre cada dosg plucas santwica

con objeto de que no egtén demasiado juatos los cablesg corros-
pondicenies.

Ias nlacas sandwich son de accro al carbono ¥ sus di~
neusiones son: 11,5 cm, de lonnitud x 2,5 cm, de cspesor = 5,4
cin, de anchura, vada una sujeta cuatro parcs de alanbres nor
nedio ¢e cuvatro .mescas tranezoidales cn las que lueso 8¢ Latro.--
ducen gendas cuilas que fijan los alambres. ITas culan son Tam-
bidn de acero al carbono,

Ia placa de distribucidn, tanbidén de acero, vd cmpotre.-
da, con moritero de cewento cn el extrero do la vigae, Bu misid.
es repartir la tensidn on la mona de auclaje. Bl droa de apo;—

de esta placa eg tal que produce una compregsida Jocal ca diclu
= A .

- INSTITUTQ RECHICO DE LA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMETO -
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drea de contacto, de 1% veces de tensidn do trabajo adi siblo

cin el bormi. éa de la vica a fleridn,
Hasde hace pooo los cables iban cucerrados €l unog tu-
bos ligeros dc mebtal gque quecaban cmbebidos on el horadodn, -

Adeads do su ¢levado gosto

w

7 ovros inconvenioentes tdenicos, cg
to gistema presonbabe ;randes dificultades para introducir Jo.
alamhros en caso do cables rarabdlicos, e did un primer -
cn la eliminacidn de cstose tubos con la utbilimacidn do mociho.
metdlicos que podfa oxtracrse dos»uds de horaironar, Bagto bo--
nfe el inconvenionte de no scr aplicable al caso de cablceg pa~-
rabbélicos,

Por este wotdvo, on la wsctralidad sc hacen cstas funces
¢o goma (fig. 3). Despuds de hormi, onar ¥ una vos frasuado el

normigdn puoden sacarse aqudllas v procodersce al tesado de los

alambrog., Sc han fabricado cstas fundas deo dos seceioines tiros

una de 50 x 54 mm, ¥y otra de 76 x 54 mm, con asujoro en la Az

Lt

te coutrual de un didmetro de 30 mmm, ara darlas la mayor vicsi-

cez necesaria van atravesadas por un tubo de acero,

.

Con cgte jprocedimicnto sc han construido con dxito vi..
cas hagto de 50 m, habidndosc oxtroido con toda facilicad lat
fundas deo soma, 2 gewanas despuds de hormi,onar.

E). ¢ispositivo de tesado (o, 4) consta de un gato il
drdulico con dos muclles de recupcoracida sobre un basitidor ¢
el una dc lag cabezag 1levn, para gsujotar dos cables, UNE FLOL
ca y su cula corresponcionio, del mismo tipo que las do lag wla
cas sandwich, wesa dog cables cada vez., Ia ftengidn se .vide oy

cl alargamicento de los cables ¥ comprucha con un mandmetro Cig.

- INSTLITUTO YECNICO DE TA COHSTAUCCION Y DEL CEMEHLO -
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puesto sobre la bomba que suwinistra Jla presidn, EL1 neso a ro-

zimado cel afarato es de 50 kg,

Reecientemente, sc han introducido al;unas innovacionc
modificaciones en ¢l »roceso de nrotonsado, narticularmentic
relacidn con Ja operacida de rellener de mortero los conducho:
nara los cableg, In el procedimicato que aiora sce caplea sc in
yocta cl mortero a presidu wiilizando una mdguina que introduce
ol material on forma coloidal, Se ha visto cue esto dd resulta-
cdos satiofactorios 3 nroporciona al cable el alito srado de Hro-
teceidn que tanto neccesita. Ia dispogicidn que sc dd a los alam
bres en el método Marmel/Blaton, facilita cen oxtromo csta onera-
cidn,

A »esar del rdpido desarrollo quo desde Froyssinet ha
adquirido la tdéenica del horwigdn pretensado, lhay que roconocer
cue ge encucntra avn en sus principios en cuanto o su whilisa.-
cidn en la comstruceidn, Queda mucho por hacer ecn la aplicacidn
del pretensacdo o cgbtructuras continuas y de edificios, Se han
necho ya al;unos exporimentos sobre el particular pero no se It
llecado avn a ninsuna solucidn nrdctica, desde el punto de wvia -

ccondmico,

L A P PR R

R' Rl Bl

- INSTITUTO YECHICO DE TA CONSTRUCUION Y DEL CENET!O .-
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591-2-1 BT PRIMER PUEILE DE ORIMIGON PABLENSADO_CONSERUIDO B
105 BBLADOS UNIDOS
(I »rimo ponte di calcestruxwo »Hrccomposso negli State Unt
Editorial '

De: "GIORFALE DEL GENIO CIVILEY - Octubre 1949,

Ia finalidad de cgte puente cs scervir de —asarela can
¢l »narque de Fairmoant; sc componce de un tramno central de 49 m.
de Juz flanguceado por otros dog mds poquelios de 23 m, Ila anc’a
ra dc la calmada es de 13,50 m.

In »rincipio sec abfa nensado construir un puento con
un solo arco, »oio lo nawuralosa del terreno de cinentacidn no
hacia aconsejable una catructura de tal clasc, Tambidn sc pro-
veetd una viga continua de cajdén, de hormindn nvretensado, pero
esta solucidn sc cchasd asimismo »u que ge guoria dar lo opo:-
wunidod, a los insealeros awericn:os, de efectuar pruchas co.:
elementos indepcendicnics de 1o que roesuliaba imposible en cut.
caso por cstar congtituido por una sola pieza cada tramo,

Por ostoe motivo sce aprobd un wroyecto del proifesor (ins
tavo Masmel, que prescribia el capleo c¢e vigas de doble T de
hormigdén pretensado, Ba cl trano cenbrel cstas vifas sc dispo
nen My préyimas de modo que con sus alas suncriores nucde for
marsc, posteriormente, el Hropio tabloro,

En Jlos sranos laterales cstas vigcas puedon iy mas scepa-
radas; csvo o8 debido a que la lus que tic:en que cubrir cg we-

A0Y ¥ por tanto sc lag vucde gomeler a mayor cargi.

i

- IHSWIWTUO WECHICO DE TA COSSYRUCCION ¥ DEL CEMEI'LO -
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Log alambres de la armadura ticnen 8,4 milimetros do
didmetro v son de un aodro que wicne una carga lfmite de 11,600
kg/cmZ. Tos cables se tesan a §.000 kg cin® v, C¢ebido a la ro.-
traceidn ;» flucncia nldstica, la solicitacidn cesecionde a 7,300
lqybm@. Bl hormisdn, que ticne una rosistoncia a la rotura on
probeto eilindrica de 380 kg/cmg a los 20 dfam, se lec somectc o
una compresidn de 125 kg on® o sea 1/3 de la resistencia al
anlastamionto.

Tog elone tos do las vigas son prefabricados. Iog ca.-
bles do acero cstda proteridos con una funda metdlica y con og-
paciadores adccuados que manticnen cada alambre on la pogicidna
cxacta incluso desmuds de hormisonar, Cuando la masa cstd su.--
Ticiontemente ondurceida sc tesan ancldndolos con la caractoris.
tica placa--gondwich tipo Magnol.,

Unos cables pason rectos a lo Jarso del ala inferior de
le viga y otros se digponen gisvieudo la forma de una pardbola
con ¢l vériico on la parte iniorior,

A contimuacidn ge in-ccta moitoro cn la funda do los
alambres ; se protege con cgto misao matorial la placa do ancl ..
Je.

Ia precompresildn transversal se cicetda por medio de oo -
bles que pasan a travds de 'wecos, de los cunles cstd ~wrovista .
viga cada 4,30 m., y sc anclan sobre los paramentos oxitorios.

Dos vigas completos, indepondientos do las domds, wne (.
tramp #ayor j otra dol tro.io menor, se sometieron a carga hasta

provocar Jla rotura, con lo cual se comprobd su resisteacia.

L L rre—

Ce By C,

« INSTIWUTLO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEIL CEMENYO0
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591-2-2 TA REC NﬂWﬂUbLION LEL PULMTE DE FISITORT (ILHGIATE :

Bl ol AU R A B s kL kR T ERNE

COX MORMICON PREYVENSADO "IN SITU™

o e et e e T T S A S R R R Ee P U e

(Ie woconstiruction cn bdion procontraint sur place dv poat de
Fightoft (Inglatorya).

De: “IA TECNIQUE DES URAVAUXY - Mayo-Junio 1949.

RESUMEN

e e e ot e e e e
e

Bl desarrollo ¢e la tdécnica del hornisdn protoawsado,
ha dado lugar a %olubwouus ccondinicas en la congtbtruccida do
obhres do  randes Juces, uno de cuyog cjomplos lo constituye
el nuente de Fishtoft, on Inslaterra, que o contimacid:
degeribe. Bste puente vino a sustituir a otro anterior de -
tros arcos, ea ladrillo, que resuliaebo incompatible con los
actuales nccesicdades de la cirenlocidén, EL auevo, cs de v
golo trumo, con unge luz libre de 22,5 m, 3 Jleve cinco vi
nrincipales situades a 1,39 wm, de distasclio cuvre ¢jos,

1,27 e ¢o canto, golamcnte, Van uanidas cntre si por cinco
viguetas transversales, de igual cauto, Sc aprovecunron 1og
estribos del antiswo pucute, reforsdndolos con tablestacas -
netdlicas tino “Iarssen® y muros de horairdn armado.

Cada una de Jas vigas principales lleva una armacura
coustituicas por 12 cables de unos 25 mnm, de didimetro, Lorma.
fo8 con 12 alambres de 5,08 mm, de accero de alta resistencia.
Por medio de gotos hidrdulicos especinles de tipo Freyssinct,

)
50 los somo tid o une tensidn inicial de 11.000 Xg/em” que ro
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progontaba una toensidn de 2,2 toucladas sobre cada uvno do los

alambres y un total de 26 toncladas para cada cable,

{ hormiy dn cmnleado cre

Ie. resistoneia a compresidn dol
.
[~

e 422 k5/en*, a los 18 dfas,

El meso0 total de la construccidn, oxclurendo los rove

[

timicutos, ¢8 de 140 toancladas ¥ el cesiuworzo ¢c pretensado
calculado nara una sovbrecarca prevista de 1,000 kg/ch sobhre la
o1

[

calzada, mds una carga mévil de 4 tonecladas por wmetro line

12. GC A-l

- INSTITUCO TUECHICO DE IA CONSTRUCCIOLN Y DEL CEMENTO -
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591-5-1 PAREDES ¥ PIACAS PREYENSADAS
(Prestressed slsbs wad wrestrosred walls)
Avtor: Al Stre Llow, de la “Vasalt Rock Co." de Nana,

Dot “CONCRELE", abril 1949, »dr. 3.

Ta BASATT ROCK CO. de NAPA, Californie, aa cstado tra

bajando duranic un alo sobre las losas ¥ wuros nrotensados -
que han gido lansados al morcado cow log nomures ée Ldbrica -
"OTRESCRETEY 3 "SIRESWALLY, wespectivaimcate.
El SYRESCRETE cg una picna de hormigdn de 16 pulsodas

(406,4 wm.) de 10ngitud, & ulracas (203,2 wa,.) de '10 ura ¥
un canegor que varie de 3 & 12 pulradas (76,2 a 304,8 i, ) -
que ticue dos ranuras con cada oxbtrono nara la colocacidn de

lag barras., Ia fabricacidn dec cstas »nicnas nucdce Lacerse moe.
iante lag actunles mdquinas, Despuds do uua cura cn la for.
usuol, se hacca pasar nov Ja nulimeutacora de doble iuveda co

lo cue cuedan lug coras suw.orior ¢ inforior coxactameinie oralo-
lag. Posterioraonte, on un banco de wmontaje, s¢ introducen las
barras de un didnctro adccurado en las ranuras v sc colocen lug

arancelasg, He apricton lag tucreas con uie Llove ingle hag--
ta desarrollar la tensidn rovista e los alnnbros, quo orinal.-
nexto llega al 40 ¢ del 1famite de £luoncic.

Solamente sc roquicren 15 nlesas vers resolver todos log

problemas de la congtruccidn de una residencia,., Como con osto

sisteoma las piczas sc sccan  ge impormoabilisan, ge cspera ro--

%

duciy o oliminar log ;rictas debidas al cambio de wvoldwmon rogul

~ INSTTTUTO TECTICO DE TA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMEJTO -~
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tante de la cantidad de humedad cn la pared, Una ploza do
609,6 mm., de Jongitud 203,2 do altura on pogicidn vertical,
con una séla linea de junmtas, proporcions une aparicncia arra

Cable e¢n el muro.

SURESWATLL, Construccidn circular,- 1HMblbn se fabrican pioczas
radiales de 609,6 mm, de lonzitud, 203,2 ma. do 11uu¢a 7 101 6
G g dc espogor para silos de ;rano con didmetros de 3, 650 m. &
5,406 m, Dispucstas las hiladas de 1016 i, de altura ¥ vonoe
das go hormigonan lag colwmas de 50,0 mm. ﬁﬂwd impermoabili. o
les juntas verticales, Se colocan, ontonces, log sunc.os ol

rioreg,” veplitidndose osta opcracidn hasts que sc alcanza Ja al

‘tura descadi,

—~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEI CEMENTO -
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837-4-1 TRAVIESAS DE HORMIGON PRETEVSAUO PARA FERROCARRIIES

(British nrestress raillroad tics.)
Auator: I, Kaylor.
Deg YENGINEERING MEWS-RECORD" - 14 Julio 1949,

P T T ]

1

Pregionada nor 1& coninua Gscasez o macderd, L latos
rra ostd haciendo progresos csncctacularcs cii ¢l »oriceclo.la.-
mionto de las traviesas para ferrocarril fabiricadas con horiti-
oén protensado.

Tos iw;c deros britdnicos cotiman que son ncccsarias
1,000,000 de traviesas do cgte tipo, durante cada uno d¢c low-
préximos cinco afios, para suplementar los aprovisionamicntos -
de travicsas de madern,

Se utilizan simultdncamcnte los dos procedimiontos mds
corriontes, ol del profosor francds Bugdne Froyssinet y ol sig,
tema belsa ideado por el wrofesor Gustave Magnel, para introdu
cir la proctensidn eu ¢l bloque de hormi; dn,

Tas traviesas britdnicas pretensadas, sc Labrican pow
dog procedimiocntos: Bn cadenas de produccidn de 152 m, o mds
y en moldeg individuales cdonde losg alambres sc someten a tu
616n, antes do que sca vertido ol hormisdn, BL primor ndtodo

so wbtiliza on Glasgow por R, Costain, Itd, que cuenta con 112

cadenug de code una de las cuales sc obticenen 50 traviesag, con

lo que se hace posible una produccidn de 1,000 diaries, cada -~
nioza contione 75 dm> do hommicsdn., En cote sistema sc 1lenan

los moldes que estin gituados sobre une mesa vibratoria, y sc

- THSUTWUTO YWECNICO DE LA COWSTRUCCION Y DEL CEMEILQ -
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les hace correr, »nosteriormentc, a lo largo de 20 alawbros niC
tongados, hasta su posicidn definitiva. Confomac so van cndu-
reciondo log moldes, sc van cortando losg alambres onire caca
dos de olloz. B1 ciclo comsleto dura unos cinco dfas,

(]

ijada por las Uritish Stondard Speciiilce.-

B

Ta nozela |
tion, pare osbo tino do triwvicsas os 1: 1,5: 3 on voldme: que
dd una rosistencia a Je compresidn, cn probeta cibic., fo 421,80
%/en“, o los 20 dfas.

Bl alenbre utilisedo cs de 5 mm, do dldiwetro, con vna
carga de rotura compronllda onvre 15,000 y 17,000 kg/cm? 3oun
néculo de clasticidad de 2.100,00 kyz cmg. Tog alawbres sc tosan
¢e dos cn dos.

Cuando so wbilicon log wmoldes iandividucles, sc capleo la
wismn closo do alawmbre = la wisma tensidn, BIBste sistona, aparc.
Somonte mfs caro,  ticic la vontaje do que, mediowio la w11 s
cidn de vapor de agua pava acoleorar el frasmado, puede complotbar

so ol eiclo, on sdlo 24 horad.

Método Francds
Mediante o) método de Freimeinet, sc consijue un i -
do travicsa flexible que pucde obbenersce cn @oldes indivicua-
les, Doben wiilizerse alambres de 2,5 mm, de suoriicic dofow
" mada, con una carga do rotura a la traccidn comnrendide onure
18 » 22,000 kg’cm?. Tl voldmen do normisdn os de 68 dmd ¥ su
longitud os de 2,36 m, cn luser de 2,59 . que ticnen las del

wmocelo inglds.

(PR R S R R
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