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- Instituto Técnico de la Construccidén y del Cementc -

457-0--14 HORMIGON CON SOLICITACION PREVIA DE TRACCION

Autors Kurt Billig

"HORMIGON EBLASTICO", Agosto 1051

El autor propone un método para mejorar las condicio
nes resistentes de las plezas de hormigén sometidas a esfuerzos
de compresidén, Dicho método conduce a un nuevo tipo de estructue
ra cuya denominacidn més adecuada parece ser la de "pretracciona
da" ya que, en definitiva, lo que se hace ez crear, en el hormi-
gén de la pieza o elemento, una tensidn previa de tracoidn.

Se indican, la forma de realizar esta "pretraccion
y algunas de sus aplicaciones mis importantes como song soportes,
estructuras en arco, vigas de gran luz, presas, etc, comentdndo-
se las principales ventajas que tal sistema ofrece.

Finalmente, se expone también el procedimiento de
"preflexién" que resulta de la adecuada combinacidn de los siste
mag de "pretraccidn'y "precompresidn",

Se pregunta a menudo qué mejora implica el pretensa-
do en la ejecucidén de numerosos estructuras de hormigén solicita
das preferentemente a compresién, en especial soportes y paredes,
La pregunta es natural, dado que la mayor parte de las estructuw
ras de hormigén se utilizan para trabajar a compresidn en vista
de la elevada resistencia que a esta clase de esfuerzo presenta
el hormigén. De acuerdo con la opinién generalizada de los exper
tos en tal materia, hay que responder que el pretensado no tie-
ne ninguna utilizacidn, desde el punto de vista econdémico, en tal

tipo de estructuras,
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Actualmente mis conceptos sobre el hormigdn pretensa
do han cambiado radicalmente con respecto a lo que eran hasta ha
¢e poco, debido a mi descubrimiento del procedimiento congtructi
vo que describo a continuacidn. Diecho pbrocedimiento conduce a un
tipo de estructura cuya denominacidn més adecuada parece ser la
de "hormigdén pretraccionazdo®™, Me parece ahora que el pretensado
tiene asignada una misidn mucho mas vasta en el mejoramiento de
elementos de hormigén ¥y de construcciones sometidas a compresidén
que en las estructuras sometidas a traccidn y flexidn, Todo lo -
que se ha conseguido hasta la fecha con el hormigdén pretensado ha
sido necesariamente tan sélo una pequefia fraccidn de lo que de é1
es posible esperar, dsbido a que hasta el presente la técnicadel
rretensado ha sido utilizada en estructuras de hormigén solicita
das principalmente a traccidn o a flexidn, lo que constituye la
parte més reducida de las aplicaciones del hormigﬁn; ho habiendo
tocado ain el amplio campo de las estructuras de hormigdn solieci

tadas principalmente a compresidn,

Hasta el presente, y con resPecto a las oaracterlsti
cas esenciales del hormigén precomprimido, se ha razonado y defi
nido de la manera siguiente: el hormigén es un material de eleva
da resistencia a compresidn, siendo reducida su resistencia a -
traceidén y su ductilidad, En las obras de hormigén armado, las ba
rras de acero refuerzan el hormigdn extendido, mejorando asi su
resistencia a la traccién., La ductilidad, no obstante, permanece
reducida. BEn las partes extendidas de las estructuras de hormi e
gén armado aparecen fisuras capilares bajo cargas menores que las
especificas de trabajo. En el hormigén precomprimido, tanto lare
sistencia a traccidn como la ductilidad del hormigén son me jora=
das mediante la introduccidn en el mismo de una compresidn previa.
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Se define generalmente al hormigdn precomprimido, co
mo un hormigdén en el que se introduce una compresidn previa, de
tal modo y en tal magnitud, como para anticipar, contrarrestar y
suprimir las tensiones de traccién originadas por las cargas ex-
teriores, Se destaca asi expresamente el beneficio que se obtie-
ne, mediante la precompresidn, en las caracteristicas de traccn
¥y ductilidad del hormigén, Como segunda ventaja del hormigén p:g
comprimido se seflala que la armadura de acero puede hacerse tra-
bajar a una tensién mucho mayor que en la construccidn comin de

hormigén armado., De ahf, la economia en peso de acero,

De acuerdo con la definicidn aceptada, en la teoria
y en la préctica, las tensiones previas en el acero son de trac—
cidén, siendo de compresidén en el hormigén., Este procedimiento s,
por tanto, de aplicacién ventajosa en elementos estructurales de
hormigén que resultan solicitados a la traceidn bajo las cargas
exteriores, independiente de ei ello se debe a cargas axiles o a
momentos flectores, De acuerdo con esta acepeidn general, no -
tiene objeto utilizar este procedimiento en aquellos elementos es
tructurales que deben soportar cargas que originan tensionez de

compresidn,

En algunos casecs el procedimiento convencional de pre
compresién origine una pequefia tensién previa de traccidn en 1la
zona comprimida de la estructura, Pero dicha tensidn es de orden
secundario, siendo originada por la gran excentricidad de los ér
ganos precompresores, existiendo varios métodos para evitar 0 neu
tralizar esa solicitacidén de traccidn. Resulta asi que el objeto

principal de la tensién previa es el de precomprimir el hormigdn.

En contraste con lo expuesto, el nuevo método cons
tructivo que se describe en este articulo, trata de un procedi -
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miento de pretensado que introduce en el hormigdén un estado pre-

vio de traccidn.

Mientras la precompresidn —en el sentido conocido- se
aplica a estructuras que pueden trabajar a traccién, ya sea pura
o por flexidn, la tensidén previa ~en el sentido propuesto- se =
aplica a estructuras solicitadas a compresién, pura o por flexif,
Este método consiste en la aplicacidén del principio general de la
teoria del pretensado a elementos comprimidos tales como =opor-—
tes, paredes, etc. De acuerdo con eeste nuevo procedimiento, el
hormigdn es presoclicitado durante la fase de aplicacidén del peso
propio del elemento comprimido, y, en tal magnitud, que queden
neutralizadas todas las tensiones de compresidn debidas al peso
muerto. En consecuencia los soportes de hormigén pretraccionado
pueden soportar el peso propio de estructuras pesadas, estando el
hormigén de dichos soportes sin comprimir, En esas condiciones,
su tensidén y deformacidén oscilan alrededor de un valor nulo, To-—
da la carga de le estructura es absorbida con drganos de acero de

alta resiztencia solicitados a la compresidén con 60 Kg/hmzc:mﬁa.

En lo que respecta a los métodos que se conocen ac-—
tualmente para la obtencién de la precompresién del hormigén, és
tos se basan principalmonte en la absorcidén, por parte de este Ul
timo, de las reacciones producidas por alambres de acero fuerte-—
mente estirados, En cambio la presolicitacidén del hormigén, que
se propone aqui, se obtiene mediante la reaccién contra el hormi
gén de elementos de acero altamente comprimidos, tales como tue
bos, secciones prismédticas o unidades rigidas similares de mate-

riales de eleovada resistencia, que actdan como puntales,

El hormigdén pretensado conocido, puede utilizarse en

riostras, tirantes,tubos sometidos a presidn, tineles, depdsitos
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para liquidos, zona extendida de vigas, en viguetas y losas, 20
na extendida de presas y otras estructuras hidrdulicas, elemen-

tos prefabricados como postes, pilotes, etc,

El hormigén pretraccionado puede emplearse ent sopar
tes y pilares (para puentes), estructuras en arco, zona compri-
mida de vigas, viguetas y losas y clementos comprimidos moldea-—
dos "in situ", especialmente aquéllos que deben soportar un gran’

peso muerto,

La precompresién y la pretraccidén pueden aplicarse
en varias partes de una misma estructura de hormigdén, Su efecto
conjunto es igual a la superposicidn de los dos procedimientos,

dando como resultado una estructura preflectada,

En el caso del hormigén precomprimido, la tensién -
del acero pucde realizarse mediante pre-lraccidén contra ancla—
jes exteriores o la post-traccidén contra el hormigén endurecido.

En ¢l hormigén presolicitado a traceidén, el acero -
puede ser precomprimido medlante cables de acero estirado. Enca
so0 necesario el efecto del pretensado puede ser anulado median-

te un nueveo estirado de esos cablez.

El procedimiento que se describe es aplicable a aque
llas estructuras que, de acuerdo con las cargas exteriores, tra
bajan principalmente a compresidén, La finalidad no es tanto el
me joramiento de algunas propiedades de los materiales de cons-
truceidén como la reduccién del peso propio de las estructuras,
ya sean de acero o de hormigdén, Para reducir el peso de la es-
tructura deben aumentarse las tensiones efectivas de trabajo de
los materiales.

En las obras de hormigén armado ordinario, las ten-
siones admisibles se limitan: en el hormigén, debido a su resis
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tencia a compresidn, con el coeficiente de seguridad, y, en el
acero, debido al limite fijado para la deformacidén, En el méto
do de pretraceidn propuesto, las secciones transversales de hor
migbn pueden soporﬁar mayores cargas de compresidn sin aumentar
los limites de las tensiones admisibles, La capacidad adiciomal
de carga estd dada por Srganos de acero, pero, insistimos, sin

aumentar lag tensiones admisibles en la estructura,

Este nuevo método de introduccidn de tensiones pre
vias, mediante el relajamiento de puntales de acero y en que el
hormigén resulta solicitado a medida gue se van aplicando las
cargas externas, se describird con un ejemplo sencillo. La fig.l
es un esquema que ilustra acerca de la aplicacidn de este métg
do en el caso de una columna cargada axilmente con un forjado
de hormigdén. La precompresidn se logra mediante un cable de ace
ro pretraccionade que es portador eventual del esfuerzo de pre
compresién y un puntal de acero, precomprimido, que es el por
tador permanente de dicho esfuerzo. Entre el cable y el puntal
ge colocan, a intervalos regulares, placas para evitar el pone

.deo del segundo., Tanto uno como otro se mantienen en equilibrio
mediante un dispositivo de sujecién formado por cufias, un man-
gulto deslizable y espaciadores, Todo el conjunto puede fabri-
carse en taller, llevdndose a la obra listo ya para ser coloca

do, o hien puede realizarse en la obra misma, .

Dicho elemento asl constituido se empotra en la co
lumna de hormigén en posicién cerrada durante el tiempo que du
re el proceso de endurecimiento del hormigén. Una vez gue este
alcanzd la resistencia requerida, se afloja el dispositivo de
sujecidn y se retira el cable, Para esta operacidn se acoplaun
gato hidréulico, como se indica en la figura con las flechas, y

se acclona el gato para anular las fuerzas de reaccidn de los
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espaciadores, los cuales se retiran. Luego se descarga el gato
lenta y gradualmente, con lo que se relaja el cable., Con ello,
el puntal de acero precomprimido se expande levemente, lo cual
separa el hormigdén recién fraguado de los encofrados y del anw
damiaje. En el mismo grado en que se produce el relajamiento
del cable se hace efectiva la transmisién del pésu propio del

plso del encofrado a la columna,

Durante el proceso de eliminacién del cable, la es
tructura del forjado resulta automfticamente desencofrada, sien
do la fuerza de precompresién del puntal reemplazada por el =
efecto del peso muerto del forjado., El cable con sus accesorics

ge retira para volverlos a utilizar,

Un dispositivo semejante al descrito se coloca en
la base del soporte, a la que se puede llegar para quitar los
amarres una vez rzlajado el cable., La pequeila expansién del pun
tal es transferida por adherencia al hormigén adyacente de la-
columna, que resulta asi con un estado previo de traccién. Por
9ltimo, el éap&oio hueco dentro del puntal y el agujero en 1la
cara superior de la losa del piso se rellenan con morterodecg

i

mento o con hormigdén de calidad,

Con esta descripcién se demuestra gue, aunque el
hormigén de la columna resulta fuertemente pretraccionado por
la carga completa de la precompresidén anulada del puntal de =
acero, la mayor parte de dicho efecto no resulta en realidad
aparente como una tensién real. Ello se debe a que la tensidn
previa se produce en el hormigén simulténeamente, y con la mis
ma magnitud, con la compresidén que origina la superposicién
del peso propio. La tensidén resultante se mantiene, por lo tan
to, dentro o alrededor del valor nulo, Sélo resulta efectiva,
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somo estado previo de traccidén en el hormigdn, aquella parte =
igual & la diferencia entre la fuerza precompresora P y el peso
Pmplo G . Dicha pretraccidn residual es dp, y su valor se deter—

mina mds adelante.

El elemento precompresor de la columna estd consti-
tuido por un puntal de acero de elevada registencia con una segi‘
cién AP v por un cable de accro también de gran resistencia ¥ ‘
gseccidn Acsolicitados uno contra el otro. La tensidén de trac-
cidn en el cable es Gc(aupongamos el 80% de la teneidn 1imitd).
La compresidn cn el puntal es ﬁp1(por ejemplo el 60% do la ten
gién 1imite). Ambas tensiones estdn en equilibrio mediante blo-
ques de anclaje, uno en cada extremo. Por lo tanto, la carga de
precompresidén es

P =Acdc = APG

pl

El elomento asi constituido se coloca verticalmente
en el eje de la columna a construir, Se coloca luego el encofra
do en su posicién y se hormigona. Debe tenerse cuidado de que el
puntal de acero resulte bien adherido al hormigén, mientras que
el cable no debe estar en contacto con éste, Se obtiene un dise
positivo apropiado eligiendo un puntal tubular con un cable coa
wxil, Bl forjado que ha de sowortarse =e hormigona entonces, en

la forma usual, sobre encofrados y andamios,

Una vez que el hormigén alcanza la resistencia necg
saria se desencofra la columna y se retira el cable. A medida -
que el cable va relajéndose, la fuersza reactiva del puntal es
transferida al peso muerto del piso. Para obtener un resultado
satisfactorio on el desencofrado automético del piso, se trata-
4 de tener una fuerza inicial en el cable ligeramente superior

al peso propio del piso.
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La tensidén de compresidn dpeen el puntal, después
del relajamiento, es ligeramente inferior a la tensién 6P1 en
el estado inicial. Como término medio

G

Pz a .—A—u.-
P

a

siendo G el peso propio de la estructura soportada por la co-
lumna precomprimida, La pérdida de pretraccién en el acero, deg
bido a la flucneia del material y al acortamiento eldstico del
hormigdn, os

PG
dg = Opg = Opp = =

A
P

Tomando en congideracidén la tensidn de traccidn dt
en el drea de hormigdn Ah producida por el relajamiento, se -

tendri

G = AP .GPE - A-h adt

Haciendo

PeGe Ap Ay + MO, = (1 + mp) A o0,

Con lo cual la pretraccién residual en el hormigén serés

P -G

Oy
1

(1 + mp) &

y la pérdide en la compresidén preliminar del acero

m (P-wG)

(1 + m.p) &,

A']d =
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Un valor aceptable para la tensidn residual de trag
cién en el hormigén, despues de la transmisidn de esfuerzos, pue
de ger el de 10 Kg/cme, valor suficientemente seguro contra la
fisuracién. Dicha tensién de traccidén es transmitida mediante la
adherencia., La introduccidn de las cargas del piso, paredes y w-
otras cargas permanentes han de transformar rédpidamente en com—

presién ese esfuerzo de traccidn.

8i la fuerza pretensora P, es exactamente igual al
peso propio G, que debe soportar la columna, no habréd ninguna
alteracidén en las deformaciones como consecuencia de la sustitu
0ién de dicha fuerza por el peso proplo. La tensidén en el hormi
gén de la columna serd exactamente nula, y la precompresién en
el puntal de acero serd la misma que antes de la transmisidn de

esfuerzos:

0, = 0 A = 0 UJ""D‘PE

Cuando se reemplaza la fuerza inicial producida por
el cable, por el peso propio de la estructura, toda la carga es
soportada por el elemento de acero altamente precomprimido, mien
tras que el hormigén estd sin tensidén o a una tensidén muy redu=

cida, De ese modo, mientras la columna de hormigdn pretraccions.-

do soporta grandes cargas, el hormigén de la misma estd enun os-

tado de traccidn.

Introduciendo luego las sobrecargas, tanto el hormi
gén como el acero absorben su parte, de un modo similar a loque
acontece en el hormigdén armado comin, La mayor parte de la car=-
ga es soportada por el hormigdén, cambiando su pretraccidn por
precompresién dentro de los valores admisibles usuales (por ejem
plo T0 Kg/cmz). Lag tensiones de compresidn en el acero aumenta

de 560 a 620 Kg/cma, o sea aproximadamente un 10% .
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Con la supresién y la reaplicacién de la sobrecar
ga, la tensidén en el acero oscila entre 62 y 68 Kg/hme, mien~
tras que la tensidn en el hormigén varia en todo el intervalo

comprendido entre 10 y +70 Kg/bme.

De acuerdo con este método dé precompresidén resul
ta que todo el peso proplo es soportado por el acero de eleva
da resistencia, no existiendo tensiones de compresidén en el
hormigén debidas al peso mucrto. Con ello, la tensidén admisi-
ble del hormigén estd Integramente en disposicidén de absorber
las cargas externas y aln mds, debido a la pretraccidn resi-

dual en el hormigén.

La tensién admisible en el puntal puede aprovedar
se Integramente, en lo que se refiere a la buena calidad del
acero, debido a que la contraccién del mismo, por efecto de la
pretraccidn GP1’ tiene lugar antes de colocar el hormigén eir

cundante,

Resumiendo, los hechos sobresalientes de este mé-

todo constructive son:

1) Todo el peso propio es soportado por los elomen
tos de acero de la columna. La seccidén de hormigdn debe dimen
sionarse tan sélo para soportar la sobrecarga, con lo que aqué
1lla resulta considerablemente menor cue en el caso del hormi-
gén armado comin. Puede utilizarse un hormigén de calidad co-
rriente, siendo preferible uno de mejor calidad. Las tensiores
de trabajo en el hormigén no difieren de las usadas en la cons

truccién comin,

2) Puede utilizarse mcero de alta calidad con ten
siones de trabajo elevadas, debido a que la gran deformacién
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(contraccién) es eliminada del acero durante el proceso de pre-
compresidén. Las tensiones resultantes en la estructura termina-—
da, son del mismo orden que las que se obtienen en la construce

cién de hormigdn armado corriente,

El valor superior de las tensiones de trabajo no es
td definido por las deformaciones excesivas sino tan sélo por la
seguridad contra la fluencia y el deslizamiento., Cuanto més ele
vados son dichos valores tanto mayores pueden ser las tensiones
de trabajo (el acero de alta resistencia no tiene un limite de

fluencia aparente),

Hasta el presente las estructuras de hormigdn, some-
tidas a tensiones de compresidn, se construyen con hormigén ar-
mado comin. Si se utilizan, de acuerdo con lo expuesto, punta-
les de acero precomprimido, la seccién transversal, tanto del
hormigén como del acero, puede ser considerablemente reducida.
La reduccidn en la seccidén transversal de una columna cargada
axilmente puede lleger al 504 o mdsy el ahorro en peso de acero
puede ser del orden de un 80% o mds ain, siempre que la calidad
de éste sea la adecuada. A mayor relacidén entre peso propio y so
brecarga que debe soportar la columna, mayor ez la posibilidad

de reducir las dimensiones transversales,
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ESTRUCTURAS EN ARCO

Hace 30 afios el Prof. Melan propuso un método para
someter & carga previa estructuras en arco, de hormigén armado,
con objeto de mantener bajas las tensiones en el hormigén, Su
siztema consiste en la utilizacién de armaduras rigidas hechas
con acero para estructuras, que deben soportar no sélo la es-
tructura del arco sino también una cantidad de balasto igual al
peso propio del arco a construir. Mientras la estructura va -
siendo erigida sector por sector, el balasto es retirudo ¥y reem
plazado por un peso igual de hormigén, De ese modo, todas las
tensiones, debidas al peso propio, son absorbidas por el acero,
oon lo ¢ue la tensidén admisible en el hormigén puede aprovechar

se integramente para soportar las cargas exteriores.

Aplicando mi método de construccién al caso de o8- .
tructuras en arco, se puede evitar la operacidén engorrosade PO,
ner y quitar una gran cantidad de'balasto, introduciendo fuer-
zas previas en la estructura de acero, La tensidn de trabajo en
dicha estructura puede ser un miltiplo de la tensidn admitida
con anterioridad, y ademde el hormigén recibe un esfuerzo de -
pretensado que abarca el intervalo corriente de tensiongs admi

sibles para el hormigdn,

Para construir un arco de hormigdn con un estado -
previo de solicitacién, se comienza por ejecutar una estructue-
ra ligera de acero de alta resistencia, En forma coaxil con la
estructura se colocan cables de acero, también de alta resisten
cia, aseguréndose contra el pandeo mediante tornapuntas coloca
des a cortos intervalos. Los cables y la estructura de acero se
tensionan uno contra el otro con una fuerza previa ligeramente
superior a la presidén que actuard sobre el arco a causa del pe.
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so de hormigén., A medida que progresa la colocacidn del hormi
gén y con ello la estructura del arco, se reduce gradualmente
la tensidn en el cable rebajando la tensién de los gatos, mien
trag que la compr@sién en la estructura de acero ase mantiene:
constante debido al incremento en el peso propio. Una vez com
pletada la operccién del hormigonado del arco, del 90 a 95 %

del esfuerzo de pretensado de los cables ha sido eliminado ¥y

una precompresidn equivalente en el arco de acero ha sido reem
plazada por el efecto del peso muerto, Ya endurecido el hormi
gén, se elimina la pretraccidn remanente en los cables y se -
log retira, Debido a este Gltimo relajamiento, que no es equi
librado con ningin peso muerto ni sobrecarga, se reduce lige-
ramente la compresidén en el acero, con lo que el hormigén re-
sulta solicitado a traccidn. Con un cdleulo aproximado del es
fuerzo de pretensado dicha tensidn residual de traccidn queda
reducida a un valor aceptable, por ejemplo 10 Kg/cma, como en

el caso anterior,

Este método produce también, por consiguiente, un
aumento considerable del intervalo de utilizacidn de las tene
siones de trabajo de ambos materiales. Bl efecto econdmico de
dicho método equivale a utilizar un hormigén solicitado con la

siguiente tensidn de trabajo:
dc = dc adm + dg + dp
en donde:

Jq adm = tensidén admisible de compresién para el hormi-

gén utilizado.

dg = tensidn de compresién en el hormigén debido al
peso propio del arco.

GP = pretraccién residual en'el hormigén, o sea 10
Kg/cme.
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' Debido a este aumento de la tensidn admisible, la
seccidn transversal del arco de hormigdn con solicitacién pre
via de traccién serd considerablemsnte menor que en el caso de
la construceidn comin. Con respecto al acero, dicho método per
mite la utilizacidén de accro de elevada resistencia con tensio
nes de trabajo en compresién muy superiores a las admisibles

en las construcciones ordinariass

Tt = O adm ™ Tap of

siendo:

o] = tensidn admisible de compresién en el acero en

t adm
laz construcciones ordinerias de hormigdn ar—
mﬂdﬂ s

g = precompresidén efectiva en el acero del arcodel

ap ef
hormigian presolicitado,

enora e rd un malti le 0 n
G lment da,p or 5€ n miltiplo 4 T E
consecuencia, Il seccidn necesaria de acero de alta resiston-
cla para el arco serd tan sélo una pequefia fraccidn del peso
del acero, requerido para un arco de hormigén armado corrien-

te y con la misma capacidad de resistencia,

A mayor peso propio de la estructurs en aArco, mMaw
yor serd el ahorro de materiales, Para luces muy grandes el pe-

So_propio de un puente en arco de hormigdn con solicitacidn -

previa de traccidn serd del mismo orden que el de un arco de

ccero, pero la cantidad de acero a utilizar serd tan s6lo una

pegquefia fracecidén del acero necesario para este Gltimo,

Los efectos econdmicos de la pretraceidn en estruc
turas con solicitacidn previa son por lo tanto similares a -

aquéllos que se obtienen en las estructuras de hormigdn precon
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primido., No obstante, el procedimiento descrito es esencialmen
te diferente de los métodos conocidos y es aplicable a un gru-—
po completamente distinto de estructuras, consideradas anterior
mente como inapropiadas para los procedimlentos de pretensado.

PRE~-FLEXION

Es sabido que los métodos de pretensado son tanto
méds efectivos téenica y econdmicamente cuanto mds se aproximan
los esfuerzos de pretensado a las tensiones producidas por las
cargas, de tal modo que al actuar éstas se eliminan mutuanente,
Por lo tanto los drganos tensores solicitados a traccidn resul
tan favorablemente pretensados por compresidén. Ello es aplica-

ble también al caso de muchas estructuras hidrdulicas.

Pari aquellos elementos constructivos que deben re
sistir momentos flectores, no se conoce un procedimiento de pre
tensado que se anticipe y finalmente anule las tensiones debi-
das a laarcargas. El procedimiento mds aproximado para contra-
rrestar las tensidnes de flexidén consiste en precomprimir la zo
na extendida, o sea, introducir una precompresién excéntrica en

el elemento constructivo,

De acuerdo con la prdctica actuél se entiende por
hormigén pretensado a aguel hormigdn que se precomprime para -
los elementos estructurales que trabajan a tréccién o bienque
se precomprime con una fuerza excéntrica en el caso de los elg
mentos flexionados. En cambio en este articulo se trata dai,hqg
migén presolicitado para ser utilizado en elementos estructura
les que deben trabajar a la compresidn, y, del hormigbn prefle

xionado, para el caso del trabajo a la flexién.
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Combinando la pretraccidén de la zonz comprimida con
la precompresidén de la zona extendida de un elementc estructurdl
que debe trabajar a flexidn simple, se consiguen eliminar todas
las tonsiones de flexidn o reducirlas a un valor preestablecido.
La fig. 2 muestra una serie de diagramas de tensidn para expli-
car el desarrollo de tensiones en la seccidn transversal de hor
migén bajo lag distintas condiciones de pretensado debidas alas
diversas etapas de carga. La primera linea horizontal es carac-
teristica para el nueve procedimiento de pretensado, de acuerdo
con lo dicho més arriba. La segunda linea horizontal describe el
proceso de precompresidn, tal como se conoce hoy dia. La terce-
ra y cuarta linea dan la combinacidén de ambos procesos, obtenién
dose como resultado el estado de preflexidéni slendo en el caso

de la tercera linea M_= -M_y en la cuarta M_= -M -1/2 M_,
b g P =) B

La -rimere linee vertical de la fig., 2 muestrael ti
po y la posicién de los drganos pretensores en la seccidn de hor
migén, Las lineas verticales siguientes dan los respectivos dia
gramas de tensiones para los siguientes estados de carga: pre- d
traceidn, peso propio (estos dos. estados nunca se presentan 8o
paradamente), pretraccién més peso propio, sobrecarga y tensio-

nes resultantes, ]

Haciendo el valor del momento preflector EH) igual
al momento ME debido al peso propio, las tensiones resultantes
en el hormigdn Up+g gerdn nulas en toda la seccidn tiansversal.
Las Unicas tensiones en el hormigdén de la estructura preflexio-

nada serdn las causadas por la sobrecarga, Ga -

Mis aln, el valor del momento preflector N&J puede
hacerse igual al del momento producido por el peso propioméds la
mitad del momento debido a la sobrecarga; es decir Mls_--Mg—'% M.
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En ese.scaso las tensiones resultantes en el hormigdén para ese
estado de carga serdn nulas en toda la sececidn, A medida que la
sobrecarga crece o decrece con respecto al valor medio, las ten
siones en el hormigdn oscilarén entre las de compresidén o trag
cién, siendo su valor miximo en las fibras extremas no superior
a+ 1/2 I

. Lag tensionos de comprosidn en el elemento preten-—
sor de accro (arriba) y las tensiones de traccidn en el clemen
to preaomprmﬁor'(abajo), son distintas entre si, dependiendo -
ello de la calidad del acero utilizado., Los valores de las ten
siones preliminares son gencorelmente dpef =1/2 Oymgs UNA VOZ
producidas las pérdidas inevitables por fluencia y deslizamien
to del hormigén, Las variaciones en las tensiones del acero de
ambos elementoe por efecto de las cargas exteriores se determi

nan mediante la expresidén O, = m.J,.

ta

VIGAS DE GRAN LUZ

Las vigas de hormigén armado para grandes luces re
sulten pesadas, siendo precisamente el aumento de peso propilo
la razdén principal para el reducido limite econdmico de la luz.
Prete sando el acero en la forma conocida se reducen considersg
blemente, o se eliminan del todo, las tensiones de traccién en
el hormigén, La tensidén de compresién resulta asi del orden de

la compresidén producida por la sobrecarga,

Utilizando una combinacidén de pretraccién y precom
presidén para obtener solamente un momento preflector sin esfuer
zo axil resultante, las tensiones en toda la seccidén del hormi
gén pueden ser reducidas a cero para cualguier estado de carga

prefijado, siendo absorbidas las fuerzas internas mediante acg
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ro de gran reaistencla trabajando a elevadas tensiones, Este es
tado de carga se elhglrﬁ con vantaja, igual a la sobrecarga me
dla, de mode que las tenSLQnes en ol hormigén oseilardn tan sé-
lo entre valores pequefios al redudir o aumentar la sobrecarga -
(fig. 3). Como la fabricacién dé vigas preflectadas se realiza
siempre de tal modo que el momento preflector y el peso propio
resulten efectivos simultdneamente, resulta que ni las tensiow
nes debidas a la precompresidén ni las debidas al peso propio lle
gan a producirse en realidad, Ambas g6 contrarrestan mutuamente
a medida qué se generan, con 16 que las tensiones resultantes en
todas las fibras resultan prdcticamente nulas, E1 peso propio re
sulta asi soportado Integramente por el acero, de gran resisten
cia, con deformaciones muy pequefias. De ese modo el peso propio
puede ser muy grande y las luces a cubrir tamblén. Teda la re-—
sistencia del hormigén queda asi disponible para absorber las -
tensiones debidas a parte de la sabreoargu. Ello, a su vez, per

mite absorber srandes sobrecargas,

Para realizar un ajuéte exacto de las fuerzas de pre
tensado en ambas zonas, deberdn dejarse los dispositivos de pre
tensado preferiblemente sin adherir con el hormigén, en la zona
extendida. El estirado de dichos dispositivos de acero,'y el re
lajamiento del cable provisional en la zona comprimida, deberdn
hacerse por pazos sucesivos, de modo que la fuerza axil resultan
te esté siempre alrededor del valor nulo, Si esta regla se oum-
ple, las tensiones de flexidn en cualquier punto de la seccidn
transversal serén despreciables desde el comienzo del proceso de
preflexidén hasta el final en gque todo el peso propio y posible-
mente parte de la sobrecarga, comiencen a actuar. Si las tensio
nes de traceidn debidas a la mdxima sobrecarga exceden del valor
admisible, dicho exceso puede ser absorbido mediantec alambres -
pretensados adicionales,
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El mismo procedimiento de construccién puede apli
carse al caso de vigas de celosla utilizando cables pretensaw
dos en los elementos estirados y puntales precomprimidos de -

acero en los miembros comprimidos,
PRESAS

La aplicacién del procedimiento deserito, al caso
de presas hidrdulicas, conduce a la inversidén de las tensiones
en la estruetura, en la que se introducen tensiones de.oomprg
sién, mediante cables pretensados, en la parte de aguas arri-
ba y tensiones de traccién, mediante puntales comprimidos, en

la partc de aguas abajo de la estructura.

La fig. 4 ilustra esqueméticamente dicho tipo. de
estructura, Pava facilitar la construccidn es aconsejable que
los cables de oretensado no se anclen en la masa de hormigén,
siendo prefericle anclarlos en compartimients colocados en el
guelo y a cierta profundided y siendo estirados en la corons-
cidén mediante gatos yenclaodos bajo tensidn. Los puntdles pre
comprimidos en la parte opuesta, se anclan al hormigén-cireun
dante, mientras que los cables alojados en su interior pueden
deslizarse libremente. En algunos casos puede ser aconsejable
tomar las precauciones necesarias para el caso en gque Sea ne—
cesario anular ambos tipos de pretensado, si llegara a vaciar
se la presa. En ese caso los esfuerzos de pretensado pueden -
anularse accionando las dos series de gatos en la coronacidn,
de tal modo que se rebaje la tensidén en lom cables aguas arri
ba y se estiren los de aguas abajo hasta su valor inicial,

Como el peso propio en ese tipo de‘eﬂtructurapiqg
de su importancia, ésta puede ser hueca, con el ahorro de un

gran volumen de hormigdn en el nicleo.
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L. Con la descripcidn realizada de soportes, arcos,
viges y presas con tensiones provias de traccidn, se ha que-
rido demostrar cémo este métode de construccién puede ser - -
aplicado al caso de numerosas estructuras, pero ello no quig
re decir que éﬂtqs sean log Gnicos tipos de construceciones
que pueden tratarse mediante el procedimiente desorito. Modo
lo contrario; los casos mencionados son tan sélo ejemplos t1
picos dentro del numeroso grupo de estructuras que, por efeg
to de las cargas, resulton solicitadas principalmente & com-
presién ya séa pura o por flexidn.
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. Con la descripeién realizada de soportes, arcos,
vigas y presas con tensionés previds de traccidén, se ha que-
rido demostrar cémo este método de construccién puede ser - -
aplicado al caso de numerosas estructuras, pero ello no quie
re decir que égtqa sean log Unicos tipos de construgoiones
que pueden tratarse mediante el procedimiente desorito, Modo
lo contrarioj los casos mencionados son tan sélo ejemplos t1
picos dentro del numeroso grupo de estructuras que, por efeg
to de las cargas, resulton solicitadas principalmente 3 com—

presién ya séa pura o por flexidn.
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457=-2-5 LA TRACCION SIMPLE EN EL HORMIGON PRETENSADO

Autors Alfredo Péez Balaca.- Ingeniero de’ Caminos

Binopse is

S2 hace un estudio de la traccién simple en el hor
migdn pretensado, deduciéndose las ecuaciones para el célculo
de las piezas sometidas a este tipo de solicitacién tanto enel
caso de gue se construyan con armaduras pretesag como postesas,

Al final del articulo, y con el fin de aclarar con
ceptos, se incluye un ejemplo numérico de aplicacidén préctica
del método de cdleculo propuesto,

e —

Una de las ventajas que, desde el punito de vista -
econémico, presents la téonlon del hormigdn pretensado, es la
de perpitir el emples, como armedura, de acersos de alta cali—
dad, loe ouales, a igualdad de esfuerzo reaistiﬂg,‘reguitan -
més baratos que los redondos normalmente utilizadpos en el hom
migén armado, ordinario. Cuanto mejor es el acero, mayar éa lh
economia obtenida. Sin embargo, cuando se trata de elementos
trabajando en flexidn, este beneficio queda, en parte, anulado.
La armadura pretesa no puede colocarse, en general, tan proxi-
ma al borde de la pieza como la armadura ordinaria, Suele ir -
méds alte parva evitar que la pleza perezca bajo ol momento mini
mo. Bl brazo mecénico de la seccidn queda asi reducido diluyén

dose una parte de la economia alcanzable por la sustitucién.
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No es éste el caso de las piezas sometidas a un eg
fuerzo axil de traccién., El trabajo que realiza la armadura pre
tesa puede ser aprovechado integramente, y el empleo de los ace

ros de alta calidad puede resultar asi més ventajoso.

Por otra parte, uno de los campos de aplicacidén en
los que la téonica del hormigdén pretensado ha dado resultados
mds satisfactorios, lo constituyen todas aquellas estructuras
que, trabajando en traccién, exigen una perfecta impermeabili-
zacidn, con ausencia total de fisuras. Tales son, por ejemﬁlo,
las estructuras que se encuentran sometidas a las tracciones -
originadag por los esfuerzos a que da lugar la presidn del 1i-
guido contenido en su interior. Como consecuencia de todas es-—
tas circunstancias, resulta que lag tuberias constituyen unode
los campos especificos, més idéneos, para la aplicacidndel hor
migén pretensado. Con su empleo se consigue, por un lado, lade
seada impermeabilidad y por otro, la méxima econominr que cabe
obtener por la sustitueidén del acero ordinario de las armadue
ras por obtro de alta calidad, Pero adn hay mds. Puede deciree
que el hormigdén pretensade -desewpeiia en las tuberias,-en cier-
to modo, el papel de vélvula de escape o de seguridad, En efec
to, segin e ha podido comprobar experimentalmente, cuando por
una causa cualquiera la pregidén del liquido en el interior de
la tuberia excede de un determinado valor, el hormigdn se fisu
ra por haber alcanzado su tensidén el limite de su resistencia
a la traccidn, produciéndose grietas, bien en sentido radial,
o bien en sentido longitudinal, Bsta solucién de continuidad -
deja escapar el 1liquido con lo que, automdticamente, se estabi
liza la presién. Bn el momento en que la sobre-presidén desapa—
reca, las fisuras del hormigén se cierran herméticamente sinde
jar vestigio alguno de su efimera existencia y la pieza vuelve
a recobrar la impermeabilidad transitoriamente perdida.
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Para estudiar el cdlculo de piezas de hormigdn pre
tensado sometidas a tracclén simple, conviene. hacer una distin
¢cién entre elementos con armeaduras pretesas y elementos con ar
maduras postesas, Aunque en ambos casos los cdlculos son muy e
mejantes, exicte al final una pequefla diferencia que justifica
esta separacién y como quiera que resulta mds sencillo el pro-
blema en las piezas con armaduras postesas, parece légico empe

zar por ellas el estudio.

Célculo de piezas de hormigzén pretensado, con armaduras poste-

T,

sas, sometidans a traceidén simple

BEs preciso considerar tres coeficlentes de segurie

dad distintos. Estos coeficlentes =sons

C = Coeficiente de seguridad total, a rotura, de la pie
Za.

Gf = Coeficiente de seguridad de la pieza respecto a la
fisuracidn.

Cr = (Coeficiente de seguridad parcial gque divide las re-

sistencilas.
En el estudio que & continuacidn se hace, se representan pors

i = Bsfuerzo de traccidén que actla sobre la pieza.
= Resistencia del hormigdén en compresién, en probeta

cilindrica, a los 28 dias.

0, = Tensidn en el accro.
= Tengidn en el acero cuando la pieza no se encuentra
alin sometida a esfuerzos exteriores.
Ur = Tensidn mdxima de rotura del aceroc.

Gi = Tensidén inicial gque debe darse a la armadura,

g2 = Tensidén final en el acero.
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I = Tonsidén on el hormigdn,.

B B Tensidén en el hormigdn cuando no existen esfuerzos
exteriores, ‘
GP = Pérdida de tensidn en el acero.

. Se supone que, inicialmente, no existe esfuerzo ex
terior alguno sobre la pieza, et decir, que el hormigdén se en-
cuentra exclusivamente scmetido al @sfuerzd de compresidén que
sobre 61 ejerce la armadura. En esteos condiciones, la ecuacidn

de equilibrio serds:

) \
Wa, = Ao, (1)
siendo:
W = . sececidn total de armaduras.
A = seccién total de hormigdn,

51 entonces =e =mupone que se aplica sobre la pieza
un esfuerzo de traccidén T cuya magnitud va incrementéndose gra
dualmente, resultard que la armadura experimentari unos nuevos
alargamientos, que dardn lugar a que su carga aumente, Al mis-
mo tiempo, el hormigén se descomprime por razdn de la deforma-
cién de la pieza, siendo en todo momento el esfuerzo de trac-
cidén de la armadura igual a la sume del esfuerzo de compresidn
a que estd soretido el hormigdn, mds el esfuerzo de traccidn ex

teriormente aplicado, o seasz Wo, = Ag, +T.

Llegaré un instante en el cual la tensidn en el hor

migén o se hard nula, BEsta descompresidn total, este pasode

h?
g, desde un cierto valor-hasta cero, iré, como es légico acom
pafiado de un alargamiento del hormigdn cuyo valor vendrd dado
por la expresidn:

dho
o il (2)

B

h
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en la cual:s

& = alargamiento del hormigén
B, = médulo de elastioidad lineal, inicial, del
hormigdén. |

Se adopte el médulo de elamticidad inicéial, porque
este alargamiento corresponde & un proceso de descarga y segin
se ha podido comprobar experimentalmente, en los diagramas rel
terativos de vuelta (ver figura 5) la cuerda que subtiende al’
arco desorito por la descarga, es sensiblemente paralela a la
tangente en el punto inicial del diagrama, lo cual gquiere de-
cir que el médulo de elasticidad ocorrespondiente a la descarga
resulta, con gran aproximacidén, igual al médulo de elasticidad

inicial del lLiormigdn.

Por consiguiente, para poder determinar el alarga
miento &, lo primero que hace falta es conccer cual es el mé-
dulo de @]ﬂsticicad.corraspondienta a un hormigén genérico de
resistencia R . Existen diversas fdérmulas que ligan una y otra
caracteristica. Bntre ellas pueden citarse, la que Tiguraenla
Instruzoidn espafiola vigente para obras de hormigén-armado, T8
del B, Peria, la mds moderne de Ros, eto. En la fig., 6 se re=
produce un sistema de ejes coordenados en el cual las abscisas
representan valores de Eh. y las ordenadas, valores de R. 8i
sobre dichos ejes se llevan los valores obtenidos experimental
mente para B, en funcidén de las distintas R, se obtiene la nu
be de puntos que puede apreciarse en la figura, Si esta nube de
puntos se sustituye por una recta, se tiene la férmula de Pefia,
¥y 8l se sutituye por una ocurva de tipo hiperbdlico se deduce la
férmula de Rog, que tiene una asintota ﬁertical para el valor
E, = 550,000 Kg/cmE. Desde hace poco tiempo, se viene emplean

h ;
do los métodos ultrasénicos para determinar los médulos inicia
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les de elasticidad, Estos procedimientos cohsisten,,en eséndia,
en ocrear una vibracién, sumamente rdpida, mediante electro-vibr
dores, en un punto determinado de la masa del hormigdén y medir
el tiempo que las ondas asi producidas tardan en- alcanzar otro
punto situado & una cierte distancia del primero. Como la velo-
oidad de propagacién de las ondas es funcién del médulo de eléds
ticidad del material, el tiempo invertido en la propagacidn per
mite deducir el valor de dicho médulo con suficiente aproxima—
cidn.
Conviene destacar, sungue ello suponga desviarse un
poco del tema que se estudia, que si se conociese la leyque li-
go el médulo de elasticidad del hormigdn .a su resistencia, los
nétodos ultrasénicos indicados permitirian realizar, con granfe
cilidad, ensayos no destructivos de los hormigones, es decir, =
que podria medirse la resistencia de las mezclas, sobre la pro-
pia obra y sin tener que destruir la pleza o elemento para sa-
car probetasg, Gracias a estos modernos procedimientos, ha sido
posible encontrar nuevos valores para log puntos del diagrame de
la figura 6. Por otra parte, el profesor belga Campus, ensayan—
" do unos hormigones especiales fabr¢cados con destino a la cons.
spuccién de autopistas, obtuvo una resistencia de 1060 Kg/cm s
lo gque es més interesante,-un médulo de-elasticidad del ordende
los 600,000 Kg/amz, es decir, superior 2l valor de la asintota
de la curva dibujada por Ros. Por todo ello, se ha hecho preci-
so revisar las expresiones que se venian utilizando para repre-
sentar la relscién existente entre médulos de elasticidad y re-
sistencias, De los datos actualmente diﬁpoﬁiblea parece deducir
gse que la uxpresién que mds se ajusta a la realidad esgt

E, = 21000 VR (3)
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muy semejante a la Gue aparece en la Instruccidn francesa-para

obras de hormigdén armadoi

E, = 19000 VR e (4)

Ia pequefia diferencia existente entre una y otra se
debe, sin duda, a que en la ecuacién (3) R se refiere a la pro
beta cilindrica a los 28 dias, en tanto que la expresicdn (4) Rcub
es la resistencia en probeta cibica. Tanto en una como en otra
férmula B, y R deben expresarse en Kg/ome.

Admitiendo como suficientemente aproximada para ex—
presar la relacidén existente entre médulos de elasticidad y re-
sistencias, Ta ecuacién (3) y sustituyendo en (2) B, por este
valor, se obtiene que el alargamiento experimentado por el hor-
migén cuando su tensidn disminuye desde W hasta cero, es:
%ho

5w omerm—— (5)
21000 R
Por su parte, el acero, que inicialmente se encon-
traba sometido a la tensién Ouo estard ahora trahajando a una
tensidn 04 mayor que dao , & causa del alargamiento & que ex
perimenta la armadura al aplicar a la pieza el esfuerzo exterior
de traccién T . El valor de 0, vendrd dado por la suma de la -
tensién O mas la‘tensién originada por dicho alargamiento, es

decir que:

Como, generalmente, las tensiones a que trabaja la
armadure de pretensado, corresponden a la primera zona del dia
grama, el médulo de elasticidad E_que debe tomarse, es el se-
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cante, cuyo valor, para los aceros normalmente empleados en el
pretensado, es de 2,100,000 Kg/omz. Por lo- tante, se puede po-

ners:

O, = Gao + 2,100,000 &

y sustituyendo & por su valor (5), resultas

2,100,000 a 100 o
g, =0, + L\, MHH‘M_EE_ £7)

a9 21,000 e 3

expresidn que permite calcular el valor de la tensidn del ace-

ro 0'.]1-

La tensidén o puede ser muy elevada, toda vez que

ho
no es necesario mantener el coeficiente de seguridad 3 gue nor
malmente se aplica a las obras de hormigén armado. La causa es
evidente. Basta con recordar el proceso constructiveo. Al prin-
oipio, cuando los esfuerzos de pretensado acaban de ser intro-
duclidos, el acero no ha perdido todavia nada de su tensidn. To
do el esfuerzo de pretensado se transmite Integramente al hor-
migén el cual, por consiguiente, se encuentra sometido a unas

cargas que en ningin momento posterior volverdn a ser alcanza-
das. A partir de este instante, las deformaciones lentas del -
hormigén, su retraccién, el alargamiento, por fluencia, del ace
ro y otros fendmenos, dan lugar a pérdidas de tensidn en la ar
madura, cada vez mayorea, por lo que el valor de Ghoﬁe reduce,
Es decir que la carga unitaria méxima del hormigdn se alcanza

en el instante inleial, Como, por otra parte, en este momento

inicial, la rotura de la pieza no puede ocazionar ninguna des-
gracia de tipo personal sino dnicamente el quebranto econdmico
que suponga el tener que reconstruirla, se comprende que el coe
ficiente de seguridad debe, en estos casos, ser inferior al nor

malmente empleado para las solicitaciones de servicio,
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Si, con arreglo a los métodos matemdtico-estadisti-
cos existentes, (*), se caleula de un modo objetivo el coeficien
te de seguridad que debe introducirse en estos casos, se deduce
C, = 1,5 como valor correspondiente a la hipétesis, bastante -
desfavorable, de que el fallo del hormigén durante la operacidn
del tesado de las armaduras, dé lugar a la roturs, no sélo de la
pieza que se construye, sino también de otra andloga, por causas

diversas.,

En consecuencia, =i C, = 1,5 es el valor del coefi-
ciente de seguridad del hormigén en el caso de un pretensado sin

mis riesgos que el de la rotura de la pieza, se deduce ques

siendo di la tensidn dada al acero y R la resistencia caracte
ristica del hormigén (media aritmética de los n/E resistencias
mids bajas obtenidas en el ensayo de n probetas rotas por com-

presién a los 28 dias).

Las pérdidas por retraccidén y fluencia del hormigén
bajo carga, asi como la distensidn del acero por cansancio, ha-
cen que, von el tiempo, la tensidn inicial dj , introducida me-

diante la maniobra del pretensado, descienda a un valors

| Opo = 93 -Z Iy (8)
en donde £ qp representa dichas pérdidas. De un modo aproxima-
do puede decirse quet Ui
Pay © "?"?g"
?

(¥) Véase "La determinacién del coeficiente de seguridad enlas
distintas obras" A. Pdez.- Publicacidn del Instituto Téeni
co de la Construccién y del Cemento,- Madrid,- 1951
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y,por consisuiente:

Tdentificando esta expresidén con la (1), se deduce

ques

: (
g = m——— Q)
ho
T T
e introduciendo la expresidn (9) en (7), resultas
100 R
Gy =G, + mmwmmmme = O, + 60 YR (10)

ao 1’7 W

Segin se ha indicado, cuando el acero haya alcanza
do esta tensién ¢, , la tensidén en el hormigdén, después de ha-
ber experimentado la pieza un alargamiento &, serd nula. El ele
mento, se encontrard al borde de la fisuracién. Ante un nuevo
incremento del esfuerszo de traccidén exteriormente aplicado, el
hormigdén empezaré a trabajar a traccidén. Todavia podréd resistir
algo sin agrietarse, pero una vez alcanzada su resistencia a -
traccién, cesard su escasa colaboracién con la armadura y todo
el esfuerzo exterior deberd ser absorbido por ¢l acero., Admi-
tiendo un coeficiente de';Eguridad a la fisuracién igual a C,,

se podrd, por lo tanto, escribir ques

Wo, = G, (11)

expresidén en la cual el producto Cfﬂ?, del coeficiente de segu
ridad a la fisuracidn Cp por el esfuerzo de traccidn previsto
T, representa la solicitacidén o esfuerzo capaz de producir la

fisuracidén del hormigén.
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Del mismo modo, siendo U, la tensidn médxima de ro
tura del acero, y C el coeficiente de seguridad total a la rg

tura, adoptado para la piezas

W.o, = C.T (12)
de dondet:
C.T
W o= - (13)
g
r

Despejando W en las ecuaciones (11) y (12) eigua=

lando, se deduce gue:

¢, T C.T
Lt - (14)
7, g,
de donde:
C
o, - I g (15)
o E i

‘La expresién (13) permite hallar, directamente, la
seccién de armadura necesaria pare que la pleza pueda resistir

el esfuerzo exterior T de traccidn.

La tensidn 0,0 due debe darse al acero cuando el
elemento se encuentra aln descargado, puede obtenerse despejan
do o de la ecuacién (10) ¢

= —_ T & 16

G,y = 01 -6 TE (16)

y sustituyendo ¢, por su valor (15). Se obtiene asis
Ce

00 = _?;_ o, - 60 VR (17)
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Sin embargo, para dimensionar la @ieza, lo que inte
resa conocer es, no esta tensidn dao’ sino la inicial di que
debe darse a la armadura para que, después de experimentar to—
das las pérdidas ocasionadas por retraceién, deformaciones len-
tas, eto, el acero conserve todavia la tensidén g, . Es decir -
que, representando por Zﬁp 1a suma total de las pérdidas de ten
sidn en los alambres por las distintas causas, se tendrd:

Gy = gy + IO, (18)
de donde, teniendo en cuenta C1T
c
£ -
. o 1
0 = cdr 60 TR + 2o, (19)

En cuanto al valor de la seccidén necesaria de hormi
gén, puede caloularse ya fdcilmente a partir de la expresién (1)
de la cual se deduce:

W ‘
R st (20)
0'h\::
y como, seglin (9):
R
g R e
he
1,7
resultas
1,76, W
R

mediante la cual se puede calcular A, una vez conocidos Oao 3
W’y R

Con esto se tienen ya deducidas todag las ecuacio-
nes necesarias para dimensionar una pieza de hormigdn pretensa-

do, con armadura postesa, y sometida a traccién simple, ecuacig

Documento descargado de www.e-ache.com el 04/12/2025



‘.-34...

nes que, en resumen, sont

Seccidn de armadura:

|2 |
-W' = P e =1 (13)
c’-I‘
Tenzidn inicial que debe darse a la armaduras
Gf Cf
Seecidén minima de hormigéns
1,7TW 1,7TW C 1,5Wdg
: | 7 f | i
A= e O, = ( G, - 60 VR) = —mv
R B g ¥ R

debiendo expresarse todas las tensiones en Kg/bmg.

Cédlculo de plezas de hormigdn pretensado, con armaduras prete-

sas, sometidas a traccidén simple

Como ya se ha indicado anteriormente, las expresilo

nes que sirven para calcular las dimensiones de una pieza, con
armaduras pretesas, sometida a tracoidn simple, son algo distin
tas de las que se acaban de deducir pera el caso de armaduras
postesas, a causa de la diferencia existente entre el proceso
constructivo seguido en uno y otro casos Como es sabido, para
fabricar una pieza gon armaduras pretesas, se empleza por te-
sar los alambres, antes de verter el hormigén, ancldndolos con
tra las propias paredes del molde o contra estribos especialmen
te dispuestos., Luego 2e procede al ﬁbrmigonado ¥, una vez fra-—
guada y endurecida la mezcla, se sueltan los cables de sus an-
clajes provisionalep transmitiéndose la tensidn al hormigdén en
virtud de la adherencia, y comprimiéndose la pieza., Pero ocurre
que, cemo consecuencia de esta compresidn, el elemento sufreun
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acortamiento eldstico que déd lugar a -una caida de tensién en la
armadura. Por consiguiente, si 0,, ©° la tensidn de los alam-
bres antes de aplicar el esfuerzo de traccién T, Edz)laa pérdi
das por retraccién y deformaciones lentas y dpalas pérdidas -
ocasionadas por el acortamiento eldstico, los alambres deberdn

tener una tensidn inieial dital ques

En cuanto al hormigén debe observarse que, contra-
riaménte a lo que antes ocurria, parte de una tensién nula (cuan
do afin no se han soltado los anclajes provisionales) para alcan
zar la tensidn de tfabajo Gho’ una vez que, por adherencia, le
ha sido transferida la de la armadura. Es decir que, en este ca
so, el proceso de cargﬁ es noval y no reiterativeo como ocurria
antes. Como consecuencia, la relacién entre tensiones y deforma
clones del hormigdén, deja de ser lineal para pasar a estar re-
presentada por la parte curva del diagrama de la figura T curva
que, para cargas instanténeas seria una parébola de 2% grado pe
ro que, si como siempre ocurre, la carga no es instantdnea, =e
transforma en una pardbola de grado 2,33 = m;— valor que, dedu -
cido mediante consideraciones reolégicas, se ha viato, posterior
mente, confirmado por la experimentacidén. En estas condiciones,
la lcy que rige la relacidn existente entre tensiones 0, ¥ de-

formaciones &, es: (*)

85 T1/3

O =R[1 = (1aem) 1 (23)
A

siendo A la deformacidn correspondiente a la tensidn de rotu-

ra R,

e B 4 1 Y SR WA

(*) Ver: "Sobre el comportamiento aneldstico del hormigén arma—
do en piezaes prismédticas".- B, Torroja,- Monografia nim. 54
del Instituto Técnico de la Construccién.
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Partiendo de esta expresién y adoptando, coma en ol
caso anterior, el coeficiente de seguridad 1,5 ,con lo que

e} B regultas
h T TS5

1 5 1/3
ez 1= (1 = =) (24)
158 A
de donde =se deduce:
(1 e ) 1m0 e (25)
A 1,5 : 1,5
6 0,5 M1
1% v ) (26)
A 145
) 0,5, 3/1
——— = 1 - ( e e e ) = 0’376 (27)
A . g

Ahora.bien, en este caso de carga noval, habri qua
tomar el médulo de elasticidad inicial del hormigén. Y, seginwe
sabe, dicho médulo viene definido por el coeficiente angular de
la tangente en el origen del diagrama tensién-deformacidn, lae
cual se dedude ficilmente partiendo de la epuacién (23). En-efeg
to, se tendrd: ' ‘

dc 7 5 43 4 1R -8 W3
b e el g sse) (el s e [ ) | 028)
asb 3 A A 34 A
de donde:
dg LR
B ey b R e (29)
ad 8 34
Despejando de aqui A, resultas
7 R R .
Al e e w2533 e - (30)
3 E - B -
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y sustituyendo este valor en la (27) queda:

; R
8 = 0,376 % 2,33 wmm (31)
B
de donde se deduce, sustituyendo E por su valor (3)

R
§ = 0,376 x 2.3 = 0,0000418 VR (32)
21,000 VR

Conocido & puede ya calcularse el valor de la ten
gidn que deben tener lom alambres de pretensado antes del acoZr

tamiento eldstico del hormigén, ya ques

O e = By 8 (33)

en donde E_ es el médulo de elasticidad del acero, cuyc valor
se sabe que es igual a 2,100,000 Kg/om® y & queda definido de
acuerdo con (32). Por lo tanto, se tendrds

Opg = 21 X 106 % 41,8 x 1070 yE = 88 VI (34)
¥y, por consiguientes '

Gy = O+ Z0,+ 88 VR (35)

a,

Como ya me ha indicado anteriormente, 0,  represen
ta la tensién efectiva de los hilos, es decir, lo que resta de
la tensidn indnizl cr une vez descontadas tanto las pérdidas -
g, Por acortamiento 111E;'tantineo del hormigdén bhajo carga, como
1as Eo’P producidas por las ceformaciones lentas y retraccidn.
Esta tensién 5-&,0 kequlva,le e la que, en el caso prececente, 8se

designaba también por 0O, .
Si, de un modo @ndlogo a lo efectuado enteriormen~—

te, se designa por d,la tensién de los alambres bajo la soliw-
citacién 1imite de fisuracidn, se deberd cumplir la igualdads

Wo, = Coo (36) (ver ecuacién 11)

f
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siendo ¢, , como ya se ha visto (ecuacién 6)

Oy =0, + By & =0, + 60 VE (37) (ver-scuacién 10)

Sustituyendo en (37) el valor de ¢, deducido.de
(36), resultas

Cf m
O'ao = - 60 W
W
y oomos:
Ly Ur
W c
ge obtiene:
Cf .
R L (38)
valor que, introducido en la (35) da:
Cf "

expresién que permite deducir la tensidn inicial oﬁ1de las ar-
maduras pretesas, Admitiendo que, el conjunto de pérdidas!hjp,
es del orden del 13¢ de la tensién o, , se deduces

¢
f
6y = 1415 — 0, + R yE (40)

Antes de aparecen las pérdidas Edjﬂ cuando =g suel
tan de los anclajes los cables y todo el esfuerszo Gidﬂ preten
sado actua sobre el hormigén, la pieza se acorta, en virtud de
este esfuerzo, segin ya se ha indicado y calculado. Debidoaeg
te acortamiento los alambfes pasan de una tensidn g, @ la car-
ge unitarias

Oy =0y = oi_saﬁ" ' (41)
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con lo ¢ual, el esfuerzo de compresidn que se ejerce sobre ol

hormigdn, es:

(6, ~88VE) w (42)

Admitiendo, para estas condiciones, un coeficiente
de seguridad en el hormigén de 1,5, se deduce ques
; 45
R R

145

expresidn que permite caloular la seccidén minima que debe te-

W (43)

A =

ner el hormigdén de la pieza,

La seccién de armadura, como en el caso anterior,

viene dada pors
sl
Woa assms (44) (ver ecuacidén 13)

a
oy

Bgsumen

Lag plezas de hormigdén pretensade que deban resis
tir un esfuerzo axil de treccién T y en las cuales la armadu
ra se tese una vez endurecido el hormigén, deherdn poseer una

seccidn de aceros

crT |
| Ep— (45)

dI‘

férmula en la cual C es el coeficiente de seguridad a la ro-
tura, T el esfuerzo axil de traccidn previsto y drlﬁ,tenﬂﬁn
méxima de rotura del acero. Esta armadura W, deberd tener una

tensidn previas

: |
Gy = 1,15 —— 0, = 10 VT (46)
o
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en ocuya expresidn Cf es el coeficiente de seguridad a la fisu-
racién de la pieza y R 1la resistencia del hormigén, en compre-
sién, expresada, al igual de 0, 'y 0, en Kg/cmg. Finalmente, la

geccidén minima de hormigén deberd sers

A= e (47)

Si las armaduras se tesan antes de colocar el hormi
gén, solténdolas de sus amarres una vez éste la endurecido, la
seccidén de armaduras sigue siendo, evidentmente, la misma

" c T
W ol (48)
a
Ir
pero, & diferencia con el caso anterior, la tensién inicial de.
‘las armaduras es ahoras

C
0, = 1,15 —f o+ 32 VK (49)
6 %

y la seccidén minima de hormigén es:
— W
R

A = (50)

Salvo en casos especiales, el valor del coeficlen-
te de seguridad a la fisuracidn Cp puede suponerse:

Cpr=.0,60C - (51)

i
valor medio de las relaciones Gf: C encontradas en el eatu=
dio de diferentes casos particulares,

'Ejemglol

Sea, a titulo de ejemplo, el caso particular de una
tuberia de hormigén pretensado con armadura postesa de 1 m. de
didmetro, La presidén interior mdxima prevista es de 5 Kg/cma.—
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1a resistencia del hormigén se supone igual a 225 Kg/cmz. La ar
madura, constituida por doceros de alta resiatancia d 5 posee -
una teneién méxima de rotura de 15.000 Kg/cm « El1 coeficiente
de seguridad a la rotura es de 2,1, valor deducido mediante el
ciloulo apropiado. El hecho de que la improbable rotura de la
conduceidn no ocasione la pérdida de vidas humanas y sélo los
dafios materiales que se derivan de una interrupcidn del servie
cio, hace que este coeficiento de seguridad sea bastante més pe
quefio que los gque usualmente se introducen en estructuras nor-
males. El coeficiente de seguridad a la fisuraocién es 2,1x 0,6
= 1,3,

El esfuerzo transversal de traccién creago por la

presién interior es, por metro lineal de pareds
= 5 x 50 x 100 = 25000 Kg/m.1,

Aplicando la férmula (45) se deduce que la armadue-

ra necesaria es:
2,1 x 25000 :
0 o s = 3,5 cm?/m.1.
15000

o sea 18@5 por metro lineal o un zuncho helicoidal de 100:18 =

= 5,6 cm. de paso.
La tensidn inicial de esta armadura es, segin (46).

1,3 ‘ 2
Gi = 1,15 mmee 15000 = 70 YE = 10680 - 1050 = 9650 Kg/om

2,1
y la seccidén de hormigén necesarias

A 1 ’5 3 9650 * 3,5 o0 2
= = 5 cm /m.l-
225
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o sea que el espesor minimo de la pared debe ser de 2,3 om., Es
te espesor podrd ser aumentado por condiciones de flexién lon=-
gitudinal, inestabilidad, o ejecucidn, ajenas al problema que,

de un modo esquemdtico se desarrolla.

Ademds de la armadura perimetral ya calculada, ¥
con el fin de evitar la aparicién de grietas transversales ori
ginadas por la retraccién impedida del hormigdn asi como por =
cambios de temperatura y humedad, debe de colocarse otra arma-—
dura longitudinal, paralela al eje de la tuberia, Teniendo en
ouenta que el esfuerzo mdximo de traccidén a que pueden dar lu=
gar los referidos fenonunoa es del orden de los 27 Kﬂ/cm2 T =
adoptando un margen de 3K /Lm para compensar las pérdidas por
deformaciones lentas, resulta que, gi se supone la tuberia apo
yada en un lecho continuo, la megnitud del esfuerzo de traccién
longitudinal gue ©E necesarilo absorber para eliminar el peli-

 gro de dpdrlﬂlon le fisuras iransversales al eje, es del orden
do los 30 K¢ /bm , 10 quec supone una traccién total do 30 x S,

: 2
siendo § 1la seccién transversal de la pieza, en cm .

Recordando las dimensiones de la tuberia, se ten-

drés g -7 (R2 - r2) = 7 ('5—32_'5—02) =7 (103 w® 3) =
' = 309 @ = 970 om?
luego
= 30 x 970 = 29.100 Kgs.,
Le saceiér de armadura necesaria para absorber es—
te esfucrzo,serds c.T 2,1 % 29100 o
W = 4 = 4,06 om
1 ¢ 15000

r

que, en alambres de @ 5, suponen 21 alambres que se colocardn
uniformemente repaertidos en el perimetro de la tuberia, paralg
los a su eje, y tesos a la carga unitaria ya calculada para la
armadura principal (9.650 Kg/om?) .

e
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837<4-6 UN NUEVO TIPO DE TRAVIESA DE HORMIGON PREI'ENSADO

(A new prestressed concrete sleeper)
Autors Bdi%corial

"CONCRETE AND CONSTRUCTIONAL ENGINEERING", Febrero 1950

=

inopsels

96 describe un nuevo modelo de traviesa de hormigdn
pretensado, ilendo por Mr. Mroyseinet, para loo farrocarriles -
franceses, Se indican las principales caracteristicas de esta -
traviesa que ha dado, en la préctica, exculentes resultados, ¥
se exponen algunos detalles de su procedimiento de fabricacidn
y del dispositivo empleado para sujetar los carriles. Finalmen-
te, se recumnen low iatos correspondientec a los ensayos reallza
dos con este tipo de piezas,

fon el fin de reducir el peso de las traviesas de hor
migén pretensado, Mr, Freyssinet, ideé hace algunos afios, unnue
vo tipo, en el gue la parte central de la pieza era de menor sec
cién quo lag cabezas extremas, Su peso era de umos 131,5 Kg. @
iba armada con 42 alambres de 2,5 mm. de didmetro, curvados en
los extremos pars aumentar la adherencla y eliminar toda posibi
1idad de deslizamiento bajo cualquier estado de carga. El espe-
sor de nstas plezas, bajo el carril, era de 12 em, y su fabrica
cién se hizo en serie, empleéndose en grandes cantidades en 1i-
neas de segundo orden. pero no pudiendo ser utilizadas en las -

vias —rircipales.
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Las normas de recepcidn de materiales de los ferro
carriles franceses, exigen.que las traviesas destinedas a las
1ineas de primer orden sean oapaces de resistir un ensayo a fle
xidn que consiste en aplicar sobre uno de los extremos de la
pieza y coineidiende con el eje del carril, una carga de 30T.
distribuide sebre 13,5 cm. de longitud. La traviesa, se coloca
encima de dos soportes situados uno a cada lado de la linea de
accidn de la carga y a la distanoia de 20 cm., de dicho eje. En
estas condiciones, se origina un momento flector de 1840 m, Xg,
que debe ser resistido por la piega sin que se forme la menor

grieta.

Recientemente, Mr. Freyssinet, ha proyectado un nue
vo modelo de traviesa de hormigén pretensado (Fig. 8) que satis
face plenamente los requisitos indicados. El espesor baja ca—
rril es de 14 cm, y la armadura estd constituida por 56 alam-
bres de acero de 2,5 milimetros de didmetro, enroscados en los
extremos en forma de bucle, La carga inicial de tesado es de -
44 T, BEaste esfuerszo actua centrado sobre la parte media de la
pieza, y excéntricamente en las zonas situadas por debajode -
los carriles. En su construccién se utiliza hormigdn con una

resistencia a compresidn de 492 Kg/cmg, a los 28 dias.,
Las principales caracteristicas de estas piezas sont

Longitud: 2,36 m,

Ancho: 24,5 cm.

Volumen de hormigdéns 0,06 m
Bspesor de la parte medias 8,25 cm,

Peso de los alambres de la armadura principal de =
pretensado: 5,2 Kg.

Peso de la armadura secundaris de acero dulces -
0,68 Kg.
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La disminucidn de seccidén en la parte central, cons
tituye una de las principales caracteristicas de este modelo, =~
En los tipos corrientes, esta zona central, suele tener bastan-
te canto, pues queda sometida a los momentos flectores produci-
dos por las cargas exteriores, incrementados, en ocasiones, por
reacciones anormales del balasto mal colocade, o por la desnive

lacién de los carriles.

El nuevo modelo de traviesa, en cambio, actua casi
como dos bleoques independientes, unidos por un tirante, La par-
"o central puede, sin fisurarse, adquirir una flecha de hasta 1
em. Debido al reducido espesor de esta zona y a la disminucidn
de tamaiio de la picza en general, este prototipo pesa sélo 154
Kg., por lo que, aun siendo mds pemada que la traviesa de madera
corriente, puede, con facilidad, ser levantada y colocada en =

obra, a meno,

Para evitar el contacto entre el balasto y la parte
central de la traviesa, generalmente, en las lineas francesas de
ferrocarriles, se deja, en el centro de la via, una especie de

canal longitudinal, con lo que, ademds, se ahorra balasto.

Uno de los detalles caracteristicos del nuevo tipo,
es la manera de conseguir el anclaje efectivo de la armadura, -

8in necesidad de recurrir al empleo de dispositivos especialess .

Primeramente, se obiienen en los moldes unas piezas
que son dlez om, mis cortos, por cada lado, que la traviesa ter
minada, pox» lo cual, los extremos de los alambres de la armadu-
ra, que ge colocan en dos haces, sobresalen del cuerpo de hormi
gén, formendo bucles, Después de tesa la armadura, se moldean -

las dos cabezas laterales, de 10 om,, que protegen a los cables
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de la corrosién. De este modo, la tensidén del hormigén situado,
tanto en el interior, como en el exterior, de los bucles de los
alambres, es la misma. Por otra parte, en el transcurso del tiem
po, el hormigén se deforma plédsticamente, arrastrando en su de-
formacién a la armadura, con lo cudl ésta produce, en las cabe-
zas de hormigén dltimamente moldeadas, la precompresidnsuficien
te para que alcancen la resistencia necesaria para soportar las

ligeras cargas que sobre ellas han de actuar.

En la unidn entre carril y traviesa, se interpone -
una plancha de goma estriada que sirve de amortiguador, y la su
jecidn se realiza por medio de dos grapas de muelle de acero.que
se fijen mediante pernos, ajustados a unas espirales de alambre
recubiertas de pasta bituminosa, ¥y provié't.oa de su correspondien

te tuerca con arandela (ver fig. 8).

Tanto las traviesas, como el dispositivo de sujecidn
de los carriles, han sido sometidos a los méds rigurosos ensayos,
con resultados plenamente satisfactorios, Después de cien horas
bajo la accidén de un méquina vibradora, las traviesas no presen-:—
taron sefial alguna de fatiga, y su unién con el carril se mantu

vo inalterada sinque se produjese la menor holgura en los pernos,

En un ensayo anélogo efectuado con traviesas de ro=-
ble nuevas y carriles sujetcs mediante los dispositivos corrien
tes, pudo apreciarse un asicato del carril sobre la traviesa, de
9,5 mm.

In la astualidad, este nuevo modelo de traviesa de
hormigén pretensado, se fabrica en serie por la "Societé Techni-
que pour l'utilisation de la Précontrainte'", empledndose engran
des: cantidades en los ferrocarriles franceses, R.P.A.
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COLUMNAS DE HORMIGON CON
SOLICITACION PREVIA DE TRACCION

1.—1, columna de hormigén; 2, cable preco
presor proyisional ; 3, puntal de acero precompri:
do; 4, espesores; 5, piezas de sujecion; 6, mangu
lmphmhle, T usp.mmlo::» 8, tllapu-m\u de esti
do; 9, piso de hormigdn; 10, encofrads; 11, an
mios; 12, espacio hueco; 18, cavidad; 14, fuerza
relajamiento ; 15, anllo de acero; 1(1 esfuerzo
pretensado; 17, peso propio de Iu estructura.
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