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- Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento -

457-0-15_NORYAS SUIZAS PARA BI, HORMIGON PRETENSADO

(Le norme Svizzere per le costruzioni in chldestruzzo precompreso)
por U. P, Rossetti

"IL CEMENTO", Marzo 1954
—Sinopsaia -

En el presente articulo el autor estudib las nuevas nogx
mas suizas para obras de hormigdn pretensado. En las observaciones
Yy comentarios gue hace sobre ollas sigue el mismo orden del texto -
originaly y asi, se ccupa de los distintos temas que a contintiacién
ge indican, en el orden que se mencionan: primero, normas de caric-—
ter generalj segundo, los materiales; tercero, las tensiones admisi
bles; cuarto, el cdlculo de tensiocnes, y quinto, 1los coeficientes -

de seguridad.

Las normas suizas para las obras de hormigdén comprenden
tres partes, que corresponden respectivamente a: al hormigén en ma=
sa, al hormigdn ammado y al hormigdén nretensado. Han sido publica —
das por la Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos y reproducen

el texto oficial de las Normas Federales correspondientes.

La parte referente al hormigén pretensado estd subdivi-
dida en cvatro capitulos: generalidades, materiales, solicitaciones
admisibles y, finalmente, céloulos estéticos y coeficientes de segu
ridad. La idea inspiradora de las normas es la de reunir, en un tex
to orgénico, distintas reglas, directrices, 6rdenes de magnitud y
consejos que wirvan de gula a los proyectistas y constructores, sin
tener cardcter preceptive. La extensidn de las norﬁaa, en lo que se
refieren al pretensado; es bastante limitada y el tono de los artf-

culos resulte mas bien vagn; cosa conveniente en un tema gque, como
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el del pretensado en su estedo actusl, es diffcil de codificar y ¥

glamentar de un modo definitivo.

B1 predmbulo de las normas es muy explicito en este men
tido, y dice: "La técnica del hormigén pretensado estl alin en ple-
na evolucidng las prescripciones que siguen son directrices, queno
pueden ser modificadas mis que en el caso de que ensayos concluyen

tes lo justifiquen'.

Bste deseo de no dar cardcter definitive a las disposi
ciones, sobre la materia, estd plenamente justificado: es cierto -
que las obras de hormigbn pretensado son, hoy dia, muy numerosas y
que los resultados en ellas obtenidos son plenamente satisfacto -
rios; pero todavia el conocimiento de esta nueva téecnica evolucio-
na continuamente en virtud de los estudios cada vez més profundos

que se estén realizando sobre el particular.

Todo esto se comprende recordando gue el concepto tal=-
rico de los estados de coancibn, en los que se funda el pretonsado
no ha sido introducido, hesta fecha muy reciente, en el campo de
la técnica constructiva; ademis, las caracteristicas de los matelia
les que se emplean son muy distintas de las de aquellas gue se uti
lizan en el hormigén armado orlinamioj por otra parte, y en parti-
cular, por lo que respecta al acero no se ha llegado todavia a la
definitiva normalizacidén de los mis convenientes tipos a emplear,
estando actualmente en cuwxso estudios para mejorar su alta calidal
manteniendo el costo en un limite razonable. Finalmente, y para Te
solver el problema del equilibrio estdtico de la estructura, deben
considerarse, tambiér, ruevosm aspectos del comportamiento de logs -
materiales, tales como: afectos plédsticos, deformacién lenta, re -~
traccidn del hormigén y el relajamiento del acero., El problema Te—
gulta adn mids complicado en las estructuras hiperestdticass los -
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efectos hiperestdticos del pretensado requieren especial atencién,
no sélo al proyectar la obra, sino, también, al planear las sucesi
vas operaciones congtructivas. La bibliografia sobre estos temas -
es bastante abundante, pero algunos problemas no estdn todavia com
pletamente resueltos. Por otra parte, los ensayos que es necesario
realizar han de ser de larga duracién, dada la importancia del fagc
tor tiempo en el pretensado, por lo oual s6lo me podrd llegar acon
clusiones interesantes, mediante observaciones sistemiticas a lo =

largo de muchos afiog, #obre los materiales y las estiructuras.

Existe, no obstante, un concepto fundamental, por to -
dos conocido que es el siguiente: en el pretensado, es necesario

emplear siempre materiales de alta calidad.

Volviendo al examen de las "normas suizas" se ve que
el articulo 57 dice: "E]l hormigén pretensado sélo debe aplicarse
cuando se posea la garantia de poder fabricar un hormigéu de cali-
dad constante, de gran compacidad, y se disponga de un acero de al
to 1imite elistico. Em principio las calidades de los materiales w
empleados deben ser comprobadas de una manera sistemitica, median-

te ensayos previos.

Por lo que respecta al hormigén, el artfculo 58 especi
fica ques "En el hormigdn pretensado Unicamente se emplearsn log =
hormigones de alta resistencia ~tipo BH~ y los especiales ~lipo
BS- y cuya resistencia debe ser especificada y garantizada median~
te ensayos sistemdticos previos. La granulometrfa de log &ridos, el
amasado y el hormigonado deben estudiarse de manera que el hormigdn

obtenido sea de calidad constante y muy compacto.
La resistencia a la traccidn por flexidn debe llegar o

Ga= 3 Wfémﬁg/cmz (tolerancia -15%)

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/10/2025



En el momento de intreoducir el esfuerzo de pretensado;
la resistencia en compresién del hormigén en probeta clObica debe
ser 2,25 veces mayor que la tensidn méxima originada por el esfuer

zo inicial de pretensado”.

Respecto al médulo de elasticidad, a introducir en el

cdlculo, las normas proponen la férmula siguiente:

D T s w4 g S e

Debe sefialarse que en recientes estudios sobre la rela

cibn entre E y R se ha acordado darla en la formas

E-K B

siendo K una constante dépendiente de las caracteristicas del hor-
migén y n variable de 2 a 5 seglin las distintas propuestas (véar

el informe sobre el "Coloquio Internacional de Ensayos no Destruc-
tivos del Hormigén"); se ha demostrado que dicha férmula se ajusta

mis a la realidad que la lineal dada en primer lugar.

Para la retraccién especifica las "normas suizas" pu-

blican la sigulente tabla de valorez medios:
Er = 0,00003; 0,000063 0,00013 0,0002; 0,000335 0,0005,

respectivamente, a los 33 T3 143 28 y 90 dfas y al final.

Debe observarsc que la retraccién es un fenbmeno difi-
cilmente "tabulable" porcue depende de muchos factores, Los valores
indicados se pueden considerar, de todos modos, como representali-

vos del fenbmeno y sieupre del lado de la seguridad.

Para la deformacién lenta las 'normas" aconsejan tomar
Ef = 1,5 g , 8i el pretensado se realiza cuando el hormigén tiene

14 dfas de edad como minimo. La relacidn propuesta s2 puode expre=-
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sar de la siguiente formas

Ef='§:<d=‘l,5-%-—;e=1ﬁ-5-

Asf pues, eata '"morma" prescribe que deben tenerse en
cuenta las deformaciones lentas considerando que las deformaciones
elistica y pléstica se pueden sumar y, por consiguiente, valorar -
globalmente, dando un valor ficticio al médulo de elasticidad (mé-
dulo de deformacién). Bsto representa imperfectamente el fendmeno,
porque las deformaciones lentas son permanentes, mientras que la
deformacién eléstica desaparece al cesar la solicitacién: ademdsdl
médulo de deformacién se calcula partiendo de la hipbétesis de que
la tensién es constante e igual a su valor finalj y la realidad es
que, en ocasiones, la tensidén llega al valor final después de haber
pasado por valores mis elevados, Esto significa que la valoracién
del efecto de la deformacién lenta por el procedimiento de la varia
cién del médulo, da lugar, muchas veces,; a la obtencién de valores
inferiores a los reales. Por lo tanto, la aplicacién de este método

debe ser examinada cago por caso.
Respecto al acero, el articulo 59 dice:

12) Los aceros destinados a crear los esfuerzos.de pre
tensado deben poder soportar, sin deteriorarse en el momento de su
puesta en carga, y con los margenes de seguridad sefialados en el -
articulo 62, aiargamientds elédsticos tres veces superiores, por lo
menos, a los acortamientos sufridos por el hormigdn, a causa de la
deformacién lenta y al resto de la retraccién.

22) En general, se empleardn alambres de acero de alta

resistencia, con las siguientes caracteristicas minimas:

resistencia a la rotura ..,.... 12,000 Kg/om2
limite aparente de elasticidad 10,000 Kg/cm2
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32) Bl relajsmiento de los aceros, es decir, la pérdi-
da de tensibén consecuente a la deformacién pldstica de los alambres
tesos, mantenidos a longitud constante, puede ser valorada mediante

la siguiente férmulat 04
g =%
AG = 350 e (Kg/om®)
en donde: &

Ac representa la pérdida de tensidn en el acero
representa la tensibn tensién inicial

0., representa el limite aparente de elasticidad
[

Para la correcta utilizacién de la férmula se debe te-
ner presente la prescripcién del articulo 62, la cual indica que la
tensidn en el acero no debe superar a 0,85 GE En estas condicio -
nes la férmula anterior da resultados aceptables y, a titulo de -

e jemplo, se presenta el siguiente cdlculo:

2 2
gy = 110 Kg/mmp; 0,= 130 Kg/ mm
AG = 9,3 Kg/mm™ (8,5 %) _
2 e
gy = 110 I{g/mmgs 0p= 150 Kg/mm
& = 2,6 Kg/mm“ (2,4 %)
El segundo valor resulta, en realidad, un poco bajo,ne
ro ello es debido a que el ejemplo se separa sensiblemente del cam
po de aplicacién de la férmula, Podria ser @til modificar la férmu

la de modo que fuese vAlida para un campo de variacién mds amplio.

5i se emplea la férmula para tensiones iniciales, muy
proximas al limite elastico, y, por consiguiente, en contradiccim
con lo dispuesto en el articulo 62, se obtienen valores muy eleva-
dos para la pérdida de tensidn, lo que indica que tales casos que-
dan fuera de los limites de aplicacidén de la f8rmula dada.
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En lo concerniente a los anclajes, el artfoulo 60 dice:
"La resistencia de los anclajes de la armadura debe ser controlada

por medio de ensayos adecuados.

8i el pretensado es transmitido al hormigén por adhe-
rencia, sin dispositivo especial de anclaje, no deberén, en prin -
oipio, utilizarse barras redondas, lisas y gin resaltos; en caso de
que se llegasen a utilizar, tales barras, su didmetro gerd inferiar
a 3nm"

La utilidad de las prescripciones precedentes no requie

re ninglin comentarioc.

Con esto se concluyen las prescripciones gobre los ma-
teriales.

El capftulo siguiente sefiala los valores de las tensio

nes admisibles y estd subdividido, a su vez, en dos articulos.

B1 artfculo 61, relative al hormigén, prescribe como =
valores maximos 120 Kg/omz, en los bordes mds solicitados, para el
hormigén de alta resistencia y 5?3 Kg/cm2 para el hormigén especial
(siendo R la carga de rotura). la tensién principal de traccién =
oblicua en las proximidades del centro de gravedad no debe ser su-
perior al valor é% y en ninglin caso a 8 Kg/cmg. No se permite nin-
guna traccibén permanente en los bordes sea cual fuere el estado de
carga., BEn el curso de la ejecucién se toleran tracciones tempora -
1es, siempre que sean inferiores al valor de 8 Kg/cm2 antes sefiala
do. En el caso de que las tenziones principalaa.de traceién obli -
cua en las proximidades del centro de gravedad (fibra neutra) supe
ren el valor indicado anteriormente se deberdn aplicar las prescrip

ciones del hormigdén armado ordinario.

Se admite que las tensiones locales de compresidn, ori
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ginadas bajo los dispositivos de anclaje, alcancen hasta el 66 % de
la resistencia .del hormigén en el momento de aplicar el pretensadg
f siempre que se cumpla la doble condicién siguientes a) que la super
ficie de contacto cargada no alcance los bordes del elemento de hor
migén. Debe quedar un contorno libre de una anchura no inferior a
% de la menor dimensidén de la superficie dthontacto. b) que se dis
pongan armaduras locales de acero dulce que garanticen la resisten-

cia a las deformaciones oblicuas del hormigén.

El artfculo 62, al que ya anteriormente se ha hecho re-
ferencia, prescribe que la tensién admisible del acero en el momen-
to de aplicar el pretensado viene dada por el menor de los dos valo

res siguientes:

o
!

= 0,85 0,

(o}
[}

0,70 0,

donde :

52 es el limite aparente de elasticidad (tensién que
produce vna deformacién remanente del 0,2 %).

y Gr es la cargsa de rotura

No se dice si en los valores indicados se tiene en cuen-
ta el rozamiento del cable, cuya existencia obliga, en algunos ca =
808, a aplicar al acero unas tensiones unitarias més elevadas en el
acto del tesado, para compensar la pérdida de tensién debida a di -
cho rozamiento. Tal pérdida es considerable y, naturalmente, mayor
en los cables larges y no rectilineos, por lo cual, en muchas oca -

siones, su valoracién tiene gran importancia.

Bl cuarto capftulo se titulas "CAlculos estéticos y coe
ficientes de meguridad".
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Bl articulo 63 destaca la neta diferencia existente en-
tre el hormigén armado ordinario y el protensado en lo que respecta
a la comprobacibn de la estabilidad de las secciones., En el hormi -
gbn armado esta comprobacidén se efectia, especialmente, consideran-
do el eatado o los estados de carga mds desfavorables que se presen
tan en la estiructura después del desencofrado. En el pretensado, por
el contrario, debe también hacerse la comprobacién al comenzar el -
pretensado total o parcial. Las '"normas sulzas'" dicen a este respec
tos "Las tensiones se calculardn teniendo en cuenta las combinacio-—
nes mds desfavorables del pretensado inicial o final y de los diver
sos estados de carga correspondientes a las sucesivas fases de la
construccién. Si ol pretensado se efectia en una estructura hipereg
tdtica se tendrdn en cuenta los efectos adicionales originados por

las deformaciones ocasionadas por dicho pretensado.

Este parrafo gefiala claramente los puntos en 10s cuales
debe concentrar su atencidn el proyectista al comprobar una estruc
tura, comprobacién que debe repetir a lo largo de las distintas fa
ses constructivas, desde el momento en que se aplica el pretensado,
teniendo presente que, en muchas ocasiones, las situaciones més pe

ligrosas son las intermedias.

El articulo, a continuacién, »rescribe que se adopte la
hipétesis de una distribucién lineal para las tensiones normales;
asi como jque se tome el valor 5 para la relacién entre los médulos
en el ca=o de vigas con armadura adherida. En dichas piezas, cuan-—
do la cuantfa de armadurs es inferior al 1 %, no os necesario tener
en cuenta las secciones de acero, al realizar el cdlculo de la sece

cién homogénea de hormigdén, ficticia.

En los cflculos deberd tenerse en cuenta la disminucién

del esfuerzo de pretensado ocasionada por la deformacidn lenta y la
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retraceidn del hormigén y por el relajamiento de la armadura.

En las estructuras mixtas, en las cuales se utilizan ée
mentos pretensados asociados a otros de hormigbn armado, se conside
ran los esfuerzos secundarics debidos a la diferencia de retraccidn
y de deformacién lenta entre las dos partes del conjunto. Seré nece
sario, finalmente, examinar con mucho detenimiento los efectos de -

las tensiones tangenciales en la zona del anclaje.

En lo referente a los mdrgenes de seguridad, el coefi -
ciente & la fisuracién debe ser por lo menos igual a 1,5. Picho cog
ficiente se define por la relacién entre el momento flector, origi-
nado por la sobrecarga que provoca la fisuracibn, y el momento pro-
ducido por la sobrecarga Util. Al hacer este cdlculo se admitird que
la resistencia en traccién del hormigén es igual a la mitad de sure
sistencia en flexibn, en el caso de estructuras mbnoliticaa, e igudl

a cero cuando existan juntas.

En el articulo 65 se prescribe que el valor del coefi -
ciente de seguridad a rotura, cuando ze tiene en cuenta el peso pro

pio y la sobrecarga Wtil, debe ser, por lo menos, igual a 2.

Podria smer interesante precisar mds el valor del coefi-
ciente de seguridad, teniendo en cuenta la relacién entre el peso
propio y la sobrecarga accidental de la estructura que se considera

Bn efecto, resulta evidentemente que en aquellas obras
en las que la carga permanente es muy superior a la sobrecarga Ut
dicha "presoripeidn" permite aumentar notablemente la mobrecarga an
tes de alcanzar la roturas por el contrario, en las estructuras en
las cuales la sobrecarga accidental es mayor que el peso propio el
aumento que puede experimentar la sobrecarga, antes de que se al -
cance la rotura, resulta mfs bien limitado y, por tanto, disminui-

do el coeficiente de seguridad.
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Las 'mormas suizas'" no prescriben ningin método para
calcular 1 momento de rotura, dejando en libertad al proyectista

para que elija el que crea m4s conveniente.

Eate criterio estd plenamente justificado. Hay:que”té~
ner en cuenta que, én general, cada una de las distintas férmulas
que se conocen posee un especifico campo de aplicacidn, definido -
por las caracteristicas del elemento que se trata de pretensar. Pa
rece 16gico, por lo tanto, que el calculista aplique en cada caso
el método que considere més adecuado a la clase de obra que tiene

gue proyectar,

Para concluir este breve comentario puede decirse que
las "normas suizes'" constituyen una interesante y Gtil recopilacién
de prescripciones y consejos para el proyectista y el constructor

de obras pretensadas.

Las pequefias reservas que en este articulo han sido far
mulacas, conciernen exclusivamente a determinados puntos conecretos,
que pueden‘ﬁer fdcilmente modificados en la nueva ediccidén de las
'normas" ecuya publicacién parcce inmediata. En general, puede decir
#e que las '"normas suizas" representan una reglamentacién que =se -
ad..pta muy bien al estado actual de la técnica del pretensado; es-
tablece de un modo concreto, los puntos fundamentales en que se ba
sa la nueva técnica y fija el orden de magnitud de los datos de par:
tida para el proyecto de una estructura; deja, por otra parte, una
olerta libemtad al calculista, confiando a su buen criterio la elec
cién del sistema de cdloulo mds conveniente y déndole la oportuni--
dad de modificar alguna norma, sobre la base de los resultados ob-

tenidos en experiencias oncluyentes.

Esta relativa libertad de accién concedida al proyectis

ta y, comc consecuencia léglca, la exigencia de una mayor responsa=
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bilidad, es la forma mds racional de reglamentar una técnica toda~
via en plena evolucidn y de favorecer al mismo tismpo su desarralo
¥ progreso.

Por otra parte, parece evidente que, usniendo en cuen-
ta lo anteriormente cexpuesto, las "normas" dictadaz sobre esta ma-
teria, en lugar de cristalizar en prescripciones restrictivas y de
finitivas, deben conservar la flexibilidad necesaria para podarlas
adaptar, en todo momento, z lo gue laz circunstancias exijan o asca

sejen.
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- Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento -

591-0~5 NUEVA APLICACION DEL PRETENSADO

(Novel use of prestressing)
Anénimo
WDHE INDIAN CONCRETE JOURNAL", 15 Agosto 1954

~-8inopsis=

Se describe un sencillo procedimiento que, con un gran
ahorro de armadura, permite eliminar el peligro de fisuracién al -
que estdn expuestas las vigas prefabricadas de hormigén, con una g0
la armadura en traccidn, si durante su transporte desde el taller a
la obra se colocan en posicidén invertida. Consiste en introducir en
la pieza un esfuerzo provisional de pretensado, mediante una barra
adicional que se recupera una vez colocada la viga en su posicifén
definitiva.

Mr. Izhar Ahmed Quereshi, ingeniero ayudante de la "F&
brica de Cemento de Hyderabad" (Sind), da cuenta de una interesan=
te aplicacién dada a la técnica del pretensado.Gracias a ella se -
logra, de una forma fdcil y econdmica, que las vigas prefabricadas
de hormigén armado sean capaces de resistir las tenslones que en
ellas pueden originarse cuando, durante su transporte desde el ta-

ller a la obra, se colocan en posicién invertida.

Se trata de unas vigas, de 3,65 m de longitud, destina
das a formar los pbrticos de unas viviendas para obreros que se €8
t&n construyendo para el alojamiento de los operarios de la fabri-
ca de cemento de Hlyderabad, Dichas piezas han de ir colocadas apo-
yadas, simplemente, en cada extremo, sobre sendos soportes de ladri
1lo y se proyectaron para que fuesen capaces de absorber las tensio
neg originadas por un esfuerzo vertical de T44 Kg por metro lineal,
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que es la tinica carga prevista para las condiciones normales de
servicio, Las vigas son de seccibn rectangular de 30 X 18 cm y 1lle
van, solamente, una armadura de traccién en la parte inferior, ya
que no necesitan armadura para eafuerzmo cortante, nl se preven mo-—
mentos de empotramiento en los extremos, Pero existfa el peligro de
que estos elementos prefabricados se fisuren si, durante su trans-
porte, se colocaban invertidos sometiéndolos asf al momento flector
producido por su peso Propio, momento que seria de signo contrario
al originado por lag cargas de trabajo. Para eliminar este riesgo
g6 recurrid a la aplicacién de un pretensado temporal, evitdndose
con ello el tener que disponer otra armadura en la cabeza superior
de la viga, armadura que careceria en abzoluto de utilidad, una =

vez colocada la pieza, en obra, en su posicién definitiva.

Para poder realizar dicho pretensado, al hormigonar el
elemento se dejd, a unos 3 cm de su borde superior, um orificio de
2,5 cm de didmetro, orificic que se obtuvo colocando adecuadamente
en ol molde un tubo de hierro galvanizado (ver fig. 1). Después de
una semana de curado, se introdujo en el orificio una barra, de =
acero dulce, de 19 mm de didmetro, roscada por ambos extremos, to-
afndola convenientemente mediante tuercas., Esta barra tesa ha de
crear en el hormigén la compresidén suficiente para que la viga sea
capaz de resistir, sin fisurarse, las tensiones que pueden apare -
cer durante su transporte, si se coloca en posicién invertida suje
téndola por ambos extremos. Bs decir, que el momento flector produ
cido por el esfuerzo de pretensado debe ser igual al que origina el
peso propio del elemento. Como la viga pesa 129, 6 Kg por metro li-

neal, resultas

2
0,1075 T = 129’6; 8. . 215, 8
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o sea que el esfuerzo de pretensado a introducir en la barraerds g,
si dos toneladas. Bn la prdctica, para saber cuando habia que sus-
pender el pretensado, se colocaba la viga sobre el suelo, en posgi-
cién invertida, y se tesaba la barra, apoyéndose conira locs extrs-
mos de la pieza, hasta que ésta comenzaba a despegarse del suelo

por su parte central. Debe, a este respecto, hacerse noter que un

exceso de pretensado no supone peligro alguno, teniendo en cuentz
que en el otro borde de la seccibn se encuentra situada la armadu-

ra normal de traccidn de la viga.

Una vez colocado en obra el elemonto, en su posicién de
finitiva, se retira la harra de pretensado para reutilizarla en la
pieza siguiente. Mediante este sencillo procedimiento, se conai guid

un gersible ahorro en la cantidad de acero necesario para congtruir

las mencionadss vigas.
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— Instituto Técnico de la Construceién y del Cemento -

591213 ACUEDUCTO TUBULAR, DE HORMIGON PRETENSADO, PARA CRUZAR LF)
CARRETERA DE CASITINA, CENTRAL HIDROELECTRICA VOLTURNO-GARIGLIANO

(Ponte=tubo in préuompfesao per 1l'attraversamento della Statale Ca
silina)

por el Prof, Ing: Adriano Galli y los Ingrs. Mario Aprato y Giulio
Nicolosi

"GLORWALE DBL GENIO CIVIIE", Octubre 1954

«~-3inopeilis -

‘ Se expone el método de cdlculo y los detalles construc
tivos del acueducto, de hormigbn pretensado, para cruzar ls carre-
tera de Casilina, de la central hidroélectrica Volturno~Garigliano.

Se seflalan también los ensayos realizados.

Las instalaciones hidroeléctricas Volturno=Garigliano
derivan parte del caudal del rio Volturno, en su confluencia con €
*fo Sava, devolviéndolo al rio Garigliano, en su confluencia con d

rio Peccia.

E1l desnivel dtil medio de 149,55 m es aprovechado por
las dos centrales de Rocca d'Evandro y de Sant'Ambrogio, producien

do una energla media anual de 131.106 Kwh.

e B

(¥) la central hidroeldctrica Volturno Gariqliano forna parte del plan de obras de la Sociedad Meridio-
nal de Electricidad, Se estudié el proyecto en la Oficina Técnica de dicha Sociedad, bajo la direc-
cién del Prof. Ing. Carlo Driéli won Ta colaboracién del Ing. Hario Cuocolo. EI acueducto tubular =
1o ha construfdo el Ing. Nicola Rivelli, bajo Ja direccién de Tos Ingrs. Giacomo Baroncini y Ugo Ca

rotenuto, pertenecientes a la Sociedad Heridional de Electricidad.
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Dos kilbmetros antes del monte en que esta instalado e
primero de los saltos, el de Rocca d'Evandro, la tuberfa forzada -
cruza la carretera de Casilina. El problema planteado por este oru
ce se ha resuelto con la construccién de un acueducto tubular de on
ce tramos, de veinticuatro metros cada uno, Seis de ellos son auto
portantes y se apoyan sobre horquillas, Los restantes descansan sg

bre un muro continuo. (Fig. 2).

La seccién recta es una corona circular de 4,20 m de '

didmetro interior y 5 m de didmetro exterior; la altura libre de k
tuberfa sobre el eje de la carretera es de 14,31 m, (Fig. 3),

La carga hidrostédtica, consideradas todas las oscilacido
nes de cardcter dindmico, es de 31,25 m sobre la generatriz mds al
taj pero la estructura se ha caloulado suponiendo una presidn de 4

atmbéaeferas.

La eliminacién de los esfuerzos de traccién, siempre
nocivos en una estructura para la cual la impermeabilidad es la ca
racterfstica principal, se ha conseguido mediante un pretensado lm
gitudinal, con cables paralelos al eje del tubo, y un pretéqaado -
eircular, con cercos colocados cada 75 oms.

Para el cdlculo de la estructura autosustentante se
han empleado las conocidas férmulas del tubo viga, obteniéndose -
asf las solicitaciones Ty TE ¥y S5, tanto para el peso propio como
para el peso propio mis el empuje hidrostitico.

Las solicitaciones resultantes fuerons (fig, 4)

a) para el peso propios:

i
Ty =~ £ _@Jiﬁ cos ¥’
H
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w
]
i

[is]

gt (x) Isen".-ﬁ,

siendo g el peso, por unidad de superficie, de la conduccién e igudl
a 1 7/m3 ym(x) ¥yt (x) el momento vy el esfuerzo cortante, respec
tivamente, en una seccién transversal genérica, distante % del cen
tro, de una vigs apoyade de luz 2 1 y solicitada por una carga de
1 T./m.1, Pinalmente; ¥ es el dngulo indicado en la fig, 4, medi-
do a partir de la generatriz mds alta.

b) Por Giferencia de nivel, variable en el tubo:
T, = ~ ¥ sen (%) cos,

T, = ¥ R% (1 ~ cos ¥ )

5==yRt (%) sen ¥,

on donde Y = 1 T/m39 es el peso especifico del agua.

Cuando en las expresiones arriba indicadas se afiade a

r
PE’

mésferas), se obtienen las tensiones indicas en la tabla I.

el valor gil, correspondiente a la carga hidrostitica (cuatro at

Los soportes se han construfdo de acuerdo con las oon-—
diciones del proyecto, de tal forma que permiten la rotacién de Ios
timpanos; para ello se har utilizado siete cables, independientes
para cada tramo, articulados en la cota 141,94 sobre los caballe —
tes. (Fig. 5). La continuidad hidrdulica se consigue mediante jun -
tas. (Fig. 6). '
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: Solicitaciones Ty § (1/m.1)
Ty $
i T —— T T "E‘ fr e - W FRle agataintty-
"w.‘\"T : i ] i |I :1 *u 5 \F \ i i i :
AN N O I L A YA DU R
........ ?...-------l DA e e R R A e
i r "-‘ """" ! 1 :: i 1 1 i i 1
i ] i i i i I ]
0,00 |-130,40 + 42, zo‘ 0,00 1 492,20 + +130,40§ 0,00, 0,00 | 0,00, 0,00 ; 0,00} 0,00
05 122, zs' 85,001 0,00 1 486,60 1 +12,25) 0,251 0,00 ¢ 8,91 1 w201 | 39100 |
g i ' 1 | 1 1
| 0,5 91, 80 60,15 0,00 ' 469,15 | 97,8 0,50} 0,00 !~17,85 ! 25,25 '~17,85' 0,00 |
0,75 | 57,201 40,00+ 0,00 + 40,00 1 457,20 § 0,751 0,00 | 26,80 | 37, :.za,au. 0,0 |
s ] 1 i % i i i i ] 1 i
1 0 0,00 0,00 000! 0,00 0,004 1 10,00 !-3570 £,0 (35,0 0,00 |
; 1 R S i i e s ? """"""" 1
i 1 1 i i i i
P T, 10,50 1T60TI00 826 8RBT - 0 - 0 s ey =y e
| L it } ; LR R J I R | T I R WL ]

PRETENSADO LONGITUDINAL

El pretensado longitudinal =e ha ejecutado de manera
que el esfuerzo médximo se produce para cada tramo, en el punto me
dio de la ganeratrlz inferior con un valor igual a 4dg“T6dx 1000=
= 32,6 Kg/cm 3 disminuyendo después, segin una ley parabSlica, ha

cia los apoyocs.

La disposiocién adoptada para los cables se indica enkh
fig. T. A 4,6 m de cada uno de los extremos del tramo y por su par
te inferior parten tres cables, de 40 f 5, que se tesan desde el
extremo opuesto del tramo adyacente, quedando por lo tanto seis ca

bles por el centro de la viga y tres en las proximidades ce lo=
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apoyos. Con tal disposicidén, en las partes extremas de cada tramo,
y una vez cargada la estructura, aparecen unos egfuerzos de trac—
cién permanentes que han obligado a colocar, por la parte inferior
de 1la tuberfa, en las zonas de los apoyos; dos cables de 28 $ 5@
da uno y 2,30 m de longitud.

Para el pretensado se ha seguido el sistema B.BsR,Vay
de la Stahlton de Zurich, que se representa en la fig, 8; los ca~-
bles van sujetos por un extremo a un anillo, para el tesado, mien
tras que por el otro extremo los hilos quedan embebidos en el hor

migén.

La sujeccién de los hilos se ha realizado mediante re
mache mecdnico del extremo de cada uno de ellos. Para el anclaje
se utilizé un tronco deciindro, cerrado por una placa que va perfo
rada por 42 agujeros de p 5,5 m/m; en estos agujeros entran los -

alambres de ¢ 5, remachdndose con una miquina portatil especial.
/
Bl cilindro de anclaje va roscado interior y exteriox

mente. Sobre la rosca externa se ajusta una tuerca de fijacién y
sobre la interna el gato de pretensado.

Bn las proximidades del anclaje la funda de los cables
se empalma a un tubo al que se fija también la placa de apoyo,
de 220 % 220 % 20 mm.

En la tabla II se indican las tensiones totales origl
nadas por la suma de las cargas exteriores y esfuerzos de preten—

sado,.

Debido al trazado rectilfneo de los cables, los valo-
res de los esfuerzos cortantes eran muy considerables (si se hule
ra dado a los cables un trazado helicoidal, se habria conseguide

disminuir en gran parte estos esfuerzos; pero tal disposicién pre
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sents muchas dificultades constructivas). Por ssta causa se dispu

_________________________

-------------------

---------------------------------------------------------------------

A. Pretensado + Peso Propio t P, Pretensado + Peso Propio + Peso del agua
g e s U S e i preman s T ¢
i 1 1 1 1 ! 8 \10. 1 ! ! 1
JIL 00 ) 45 )0 1350 v 1800 B xMh v 00 A v 8% 1350, 18°
...... M csnsnbsnmmanchessansdenns —— b ek “..--.'...;,.,.....--J--.....,.,.-...L---,.-,,.I--..---_--.i
\ i ] ] 1 ] 1 I i
i i I 1 1 i 1

16,80 & 0,00 '-20,75! 18,00} 11,00, 4,00, -1,00

6,60 1 10,50 + 15,00
17,50 0,25 118,70 | 16,20} 10,50 | 4,80, 2,30

: )
! ;
1
0,25 ' 3,80 ' 6,00 '-10,70 " 15,50 1
1 : 1 1 i ] ]
0,5 1 4,00 1 4,50 ..ﬂ m‘-w 0 ¢ 20,00 0,502 13,20 1 12,60+ 11,001 9,101 8,5
1 1 i
0,75 ! ~1,9 ! -auol -som —7501 8,50 0,75 8,40 ~1,40! 40! 2,5 1,30
1,0 ' 0,80 ! ﬂz,ml 3,00 1,50 2 A3, § 1,000 0,80, 2,40, 2,10, 11,50, 13,5
1 1 i 1 : A .._.:,_ ______ ': ______ .:_ ---- : _________ i
| X % 4 v A N ! ' i
g, | t-zz g5 1 22, mw 22 4q 2,801, 2,058 d, | 5,00 4,40} 3,10 ! ~1,75! .1,_25_1

b g . 8

g0 una armadura orientada segin las direcciones principales de los

esfuerzoe de traccién para contrarrestarlos.

PRETENSADO. TRANSVERSAL

Para absorber los esfuerzos anulares de tracoiln me
han colocado cada 75 cms, en el trasdés del tubo y antes del hor-
migonado, unos cercos constituidos por cables de 40 P 5 n/m fig. 9

Una vez endurecido el hormigén se tesan los cercos aphi

cando sobre ellos, simultineamente y en ocho puntos equidistantes,
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ung fuerza K que actia radialmente, mediante gatos unidos en para-
lelo. Antes de descargar los gatos se introducen en unas hendidu -
rag, especialmente dispuvestas en la pared del tubo durante el hor=~
migonado, unas cutias que mantienen el alargamiento dado a los ca -
bles (fig. 10).

Con la notacién de la fig. 11 y una vez conocidos la
tensgién z, el 4ngulo « y el radio R se deduce que los datos carag
teristicos, que es necesario conocer para las operaciones de tesa-

do de los cercos, son:

o

t—82=-ﬂ-y—b b =R are «
v

'buER.'b.'.g.B SBHQRELI‘GB

-
n
o
o]
w
@
=1
w™

1
amB g1
donde GV ¥ EV representan la tensién y el mbdulo de elasticidad
de los alambres de acero de los cercos, Para el caso que se estu~-
dig 2= T1 T, o= %& yR=2,5m3 con lo que resulta:

t = 90 m
K= 25D
a = 4 om

Bl cdlculo de los efectos del pretensado transversal

en.el tubo se ha realizado utilizando la siguiente férmula:

Gp=pW e cibe & (x)
8RB3D

que da la tensidn producida por un solo cerco en una seccidn situa

da a la distancia X de dicho cerco, siendos
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W = distancia entre radios

e e S

4 Pt
e / égﬁ;y%” V = coeficiente de Poisson
R® ¢
5 e -
E t3 t = espesor del tubo
12 (1-v2) R = radio del tubo
-3¢

A (%) =e (cos B x + senB %)

En la fig. 12 se representan los diagramas obtenldos
para cuatro cercos sucesivos, y en la tabla II se indican las ten

siones 52 en los diversos estados de carga.

Para reducir las solicitaciones de flexién longitudi-
nal en la fase de pretensado (mdximas para un solo cerco ¥, natu=-
ralmente,.nulas una vez tomos todos los cercos) se adopté duren
te su ejecucidn el siguiente procedimiento: Inicialmente se intro
dujo el 50 % del esfuerzo total de tesado en los dos primeros cer
cos, a partir de uno de los extremos de un tramoj después se tesd
totalmente el primero y al 350 % el tercero; a continuacién se te-
86 totalmente el segundo y al 50 % el cuarto, y asi sucesivamente

hasta el dltimo cerco sitvado al otro extremo del tramo.

BSTUDIOS EXPERIMENTAIES

a) Pruebas de los materiales: Los 4ridos para la fabri
cacién del hormigén se han obtenido de la trituracidn y sucesivos

oribados de las rocas calcdreas de la cuenca del rio Volturno.

Previamente se dedujo la curva granulométrica mds acon
sejable para obtener la resistencia exigida en la obraj en la fig.

13 se representa dicha curva y las dos curvas limites admitidas -
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por la instruccién italiana.

La dosificacién, finalmente, adoptada para la fabrica
cién del hormigén ha sido la siguiente:

BLeva v b o o % v & 540 1 Cemento tipo "680" ..,. 350 Kg/m3
EI‘E-Villﬂr L] . . L] L] 244 1 agua
avena fina . . . . _ 420 1 cemento

1.452 1

Para compensar la baja relacién agua-cemento se ha uti
lizado el fluidificante "Plastiment" en la proporcién del 1 % del
cemento.

Las probetas ensayadas durante el fraguado han dado
las siguientes resistencias clbicas medias:

Carga unitaria de
Tramo rotura (Kg/om?)

Soporte d=1 v s o s 4 0 6 0 4w s » 500 (a 90 dfas)
Boporte 1=2 o v s s v 4 s 0 e w s o 429 (a 28 afas)
Gohavks 2e3 Lo L o wE o O es and 440 (a 28 dfas)
Bopoxda el v G g B d b JJadn mn 401 (a 28 dfas)
BOPOIOE 445 . w 6w w0 3 R UROUEG 430 (a 28 dfas)
Sopart® B=8 u oy s v v SR Boavse 460 (a 28 dfas)

En la fig. 14 se representa el diagrama tensién-defor
macién del hormigbn empleado en la construccién de la tuberfa y -
en la fig., 15 el diagrama de retracoidnj el valor medio del médu-
lo E de elasticidad, resultante, ha sido de 300,000 Kg/omg, ¥y la
magnitud de la retraccién, al mes aproximadamente del fraguado,ha
sido del 0,28 %o, tendiendo asintéticamente s un valor del 0,30
%o aproximadamente.
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E1 hormigén se ha vibrado con un vibrador de aguja y
-el hormigonado de cada tramo se ha hecho sin interrupcién.

- Tambidn con el acero se han efectuado una serie de prug

bas para comprobar su calidad.

1 la fig. 16 se representa un diagrama tensién-defor

macién y en la fig. 17 el de deformaciones lentas.

La pequeila pérdida de tensién registrada, 4,07 %, eg —
debid> a 1a calidad del acero y, principalmente, al hecho de que
la carga QG ensayo (100 Kg/m ) era muy pequefia en relacidn con la
de rotura (196 Kg/m ) de la probeta.

Con el ensayo de resistencia se obtuvo, como valor me
dio de la tensidn‘de relajamiento, 125-130 Kg/mmg, considerando -
como tensidn de felajamiento la que corresponde a una deformacién
remanente del 0,2 % la carga media de rotura resultd ser de -
154-170 Kg/mmz, ¥y el alargamiento, también de rotura; estaba com-
prendido entre el 6 y el 1,8 ¢.

b) Enpayos relacionados con el pretensado longitudinal

Pera reducir al mfnimo las pérdidas de tensidn, el te
sado se ha efootusdo en dos etapas; la primera a los quince dias

de fraguar el hormigén y la segunda é los veintiocho dfas.

lia medida de las deformaciones producidas por el pre-
tensado se ha realizado con elongdmetros Hugmemberger de gran sen
8ibilidad [1 div., = 10,10 ~© (e)] en los tramos 4-5 y 5-B,

Fn el esyuema de la fig. 18 se indican las secciones
en las que se han hecho lag medidas; en ceda una de dichas seccip
nes se colocaron cuatro pares de elongémetros en sentido longitu=

dinal/y a 0°, 90°, 180° .y 270°%, respectivaments.
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BEn las secciones 1 y 2 interesa observar la totalidad
de los cables, mientras que en las 3, 4 y 5 s6lo interesan los ca
bles inferiores. En la fig. 19 se reproduce el diagrama de tensio
nes, deducido de los valores medios obtenidos en los ensayos Trea-
lld&ddﬂ gsobre los dos tramos, sdoptando un médulo B = 300.000LJG£
Los valored experimentales se representan con una linea ocontinua y

los tedricos con 1lfnea de trazos.

También ge han realizado otrds ensayos para medir las
deformaciones en sentido transversal, pero dadas la insignifican =~
oia de estas deformaciones, apenas fueron acusadas por los elongi

metros, por lo que sus indicaciones ofrecen poca garantia.

Como ya se ha dicho anteriormente el pretensado se ha
efectuado en dos etapas sucesivas. Seguidamente, y antes de reall
zar la inyecocién de lechadan de cemento, se ha medido la pérdida -
de tensién en los cables. Los resultados, correspondientes, a un
par de cables por cada tramo se indican en la siguiente tabla, jun

to con las fechas de hormigonado.

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

1 ] ' '

. : Fecha del 1 Primera etapa + Segunda etapa : Nimero del : Pérdida de ten- 1

hrae ' hormigonado | del pretansado | del pretensado, cable | sion %
=L = | e, |.._,_....dd.--.--..,...a,.| -------------- L----h nnnnnnnnnnnnnn

I | :

Ael | 17-082 ) 2052 |, le-082 o+ 9 : 1,61

‘ ' | by ; 0,00

1a2 | 10482 ) 24282 , T-lze2 0 R ) 3,32

o ; ' . ; 3,32

Yowd | Mgz pa2EE @ 31 0 M . 0,00

, ; i ' ' 5 : 1,61
3-4 | 159082, Sd052 . ML 0 12 5,00 |
; o i . & : 5,00 |

=5 + 0-882 1 - 4962 o+ 19-982 9 ' 0,00

| : : T 5,00

5.8 1 H-7621 11-352 o+ 1-g82 ¢ 1 ; 3,32

T A, S - D bl 2,5
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La pérdida media de tensibn, a los tres meses del dlti
mo tesado, deducida de los datos indicados en la tabla anterior,es
del 2,6 %; este valor, que coincide con el previsto en el cdlculo,
resulta satisfactorio y tranquilizador en relacién con el futuro =

comportamiento de la estructura a través del tiempo.

El inyectado de los cables se ha hecho a una presibnde
seis atmésferas, y para la lechada de cemento se ha empleado la si
guiente dosificacién: cemento tipo "680", 66 Kgj agua 35 13 fluidi
ficante "Intrusionaid" 0,750 Kg.

c) Ensayos relativos al pretensado circular.

Se hizo un primer ensayo vara estudiar la transmisidén
de la tensidén desde el punto de aplicacidn a la zona de contactode

los alambres con el hormigdn.

Dicho ensayo se llevé a cabo en dicha zona de contacto
con un comparador centesimal Zeiss, tomando como base para las me-
didas una longitud de 25 cms. La deformacién méxima registrada fué
de 1,30 mm, de la cual, adoptando para el acero un mbédulo de algs—
ticidad de 2,10° Kg/om®, sc deduce una tensién de 4232 ngd“ 9

= 10,400 Kg/cm25 valor ligeramente superior al previsto en el cdl-

culo.

La tensién originada en el hormigdn, por el esfuerzo de
pretensado, se ha medido en dos seccionesj la primera la correspon
diente al tercer cerco a partir del soporte y la segunda la seccitn

media del tramo.

En la primsra de dichas secciones las medidas se reali
zaron con tres comparzdores montados en los extremos de una cruz -

apoyada sobre la generatriz inferior de la tuberia.

Una vez efectnado el tesado, la deformacién medida fué
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5,,85.1()“5 (e) sobre el didmetro horizontal y de 5,6.10'5 () so =~
bre el vertical. Admitiendo un médulc de elasticidad igual a -
300,000 Kg/cm2 se obtienen unas tensiones de 17,5 y 16,8 Kg/ome,

respectivamente. Estos valores, algo inferiores a los obtenidos a
hacer el odlculo, estdn justificados si se tiene en cuenta la ri-

gidez de los timpanos.

En el ensayo realizado en la seguida seccién, la de -
formacibn mAxima medida fué 12,1072 (&); que considerando la va =
~ riacidn térmica de 4°'que se phoduju durante la prueba se Teduce
4 8.10=5 (£); con un médulo de élasticidad de 300,000 Kg/om® se -
Sbtiene una solicitacién de 24 Kg/cmz, aproximadamente; valor le-
vemente superior al tedrico (22 Kg/cmg). '

d) Ensayo de la obra.

Una vez terminada la estructura se efectud un nuevoen
sayo para comprobar su comportamiento, bajo las condiciones normg

les de sexrvicio.

Todas lag deformaciones se midieron en el tramo com=—

prendido entre los soportes 4 y 5 (fig. 20).

A 1o largo de la generatriz inferior de la tuberia se
dispusieron cinco fleximetros Salmoiraghi de sensibilidad 1 div =
= f% m m: dos de ellos, el 1° y el 50, en los apoyos; el 2° y 40
a —%-de la luz del tramo y el 3o en el centro del tramo.

La medida do los alargamicentos se ha realizado cou un
alongédmetro Huggemberger de sensibilidad 10.1(‘.)"6 (e) y con otro
Maihak con transmisor, tipo M.D.S. 13 de sensibilidad 3.10"6 (e).

Los elongametros eléctricos Maibak no se colocaron has
ta la iniciacién de la prueba de carga, habiéndose presentado fuer
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teg perturbaciones en el circuito.

En tres secciones, una en el centro y dos dispuestas
simétricamente respecto a la primera y distantes de ella 60 om,se
colocaron elongdmetros en sentido transversal (indicados con 4 en
la fig. 20) y correspondiéndose con las generatrices situadas a

0% 90°, 180° y 270°.

En los puntos 17, 21, 22 y 26 préximos a los soportes
los elongémetros se colocaron en estrella, sobre las generatrices
gituadas a 900 g 2700 para medir las deformaciones principales.

A causa de la larga duracién del ensayo, las lecturas
en los aparatos resultaron sensiblemente influenciadas por las va
riaciones térmicas. Por esta causa hubo necesidad de colocar pro
betas testigo en los dos lados del puente, con el fin de poder me
dir las deformaciones originadas por los cambios de temperatura.

Terminado este ensayo, todavia se continué realizan-—
do las lecturas durante dos dfas mds, con la tuberia descargada.
Comparando estas Ultimas lecturas con las realizadas sobre la eg
tructura cargada, en las mismas condiciones de temperatura exte-
rior y de diferencia térmica entre el intradds ¥ el trasdés, se
obtuvo una ulterior comprobacibén de las medidas registradan.

La determinacién de las temperaturas en el intradds
y en el trasdés se efectué utilizando dos termémetros, de gran

sensibilidad, mantenidos en un bafio de aceite.

Dos transmisores Maihak, el n? 2 y el n? 12, se estp
Pearon y hubo que retirarlos.

Para no perturbar el buen funcionamiento de los res
tantes transmisores se consideré oportuno no modificar su coloca
cibén.
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En la tabla III, que a continuacién se incluye, se in-
dican los datos registrados, durante el mencionado ensayo, en los
distintos elongidmetros, bajo los diferentes estados de carga.
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Carga |: con agua hasta la mitad del tubo
Carga Il con el tubo Tleno de agua

Carga !l: con wna presidn de 1,5 atndcferas
Carga IV: con wna presion de 2,5 atndsieras

Carga V: con una presidn de 3,125 atmisferas
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Carga |: con agua hasta la mitad del tubo
Carga 1l: con el tubo 1leno de agua

Carga I11: con una presion de 1,5 atmosferas
Carga IV: con una presion de 2,5 atmdsieras

Carga V: con una presion de 3,125 atmésferas
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La flecha maxima medida bajo la carga més elevada y &

el centro de cada tramo, fué, aproximadamente, de 1,00 m m.

La méxima tensién longitudinal gorrespondib a la lec—

-~ - 2

tura Tealizada en el elongdmetro n? 5. Haciendo B = BO0.000qucm,
dicha tensién resultd:

-6

52,7. 1076, 3. 10° = 15,81 Kg/cn’s

ol valor teérico de la misma era de 18 Kg/om2 aproximadamente.
Bl esfuerzo de traccién circular ha sido
60.10"6. 3.105 = 18 Kg/cm2

contra 19 Kg/cma previstos por el cdlculo. Los restantes elongéme
tros han dado valores inferiores, como claramente se refleja en =
la tabla citada.

Los datos obtenidos en los elongimetros en estrella,
tomando la medis de los valores registrados en 1los cuatro puntos
de medida, han sido:

En la direccidn a: 5.10_5 ()
En la direccién bs 6.1072 (€)
En la direccibn c: 0

Bn la direccidn 442,102 (€)

Como ep sabido se debe verificar la relacién:

£ + &. = &

+
a o] b %

d

Tomando la media de los dos valores, se tendrés:

g # & + 85 =455 . 1072

a G = By
Con estos valores, puesto que B, ¥ B, = 2 e 4 las

tensiones principales que resultan sons
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Para m = 8 ge obtiene:
By _+ 18 Kg/cm2

9% [ &07 Redon®

Los valores teéricos, con r = - 6,7 Kg/cm2 y 9 =18

2
m#mfsmu

2
¢; = 20,20 Kg/om

2
Cpp ==2,20 Kg/cm
Las pequefias diferencias obtenidas entre los valores
teSricos y los experimentales son perfectamente admisibles, sohic

todo =i se tiene en cuenta 1lsa influencia de la rigidez de los +im
panosg, ya seilalada al tratar del pretensado ecircular.
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591-5~2 PORVENIR DE LAS CARRETERAS DE HORMIGON PRETENSADO

(The future of prestressed concrete roads)

gor R, H. Evans

"HIGHWAYS AND BRIDGES AND ENGINEERING WORKS", 28 Julio 1954

=S5 inopsilsg -~

Se mencionan las principales ventajas e inconvenientes
de las carreteras de hormigén pretensado, se dan algunos datos téc
nicos mobre su construcoidn y caracteristicas y se indican los dis
tintos procedimientos que pueden adopltarse para introducir el pre-
tensado y cudles son los més recomendables, FPinalmente, se hacen al
gunas consideraciones sobre el posible desarrollo, en el futuro,de
este tipo de emtructuras.

Durante el Gltimo ourso de verano, organizado por "The
Northern Districts of the Institution of Municipal Engineers", en
la Universidad de Leeds, ol profesor R, H, Evans pronuncié una copn
ferencia acerca de la actual situacién del problema de la construc
cién de carreteras en hormigén pretensado, extendiéndose en algu -

nas consideraciones sobre su posible futuro desarrocllo.

En dicha conferencia el profesor Evans dijo, entre otmas
cosas, lo siguiente: La prosperidad de Inglaterra depende, en gran
parte, de que pueda o no disponer de una adecuada y eficaz red de
carreteras. A este respecto, resulta del mayor interés la aplica -
cibn de la técnica del hormigdn pretensado a la construccién de oca
rreteras., Pero en ellas, a diferencia de lo que occurre con los puen
tes o edificios industriales, es dificil predecir su vida Gtil de
servicio, Los factores que sirven de base para los proyectos de =
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nuestra red nacional, varfan rdpida y continuamente a causa del
constants aumonto experimentado, tanto en el peso de los vehiculos,

como en la densidad del trafico.

AUSENCIA DE JUNTAS

En las carreteras de hormigén pretensado, es normal in
troducir un esfuerzo capaz de originar en el firme una tensidn de
compresidn comprendida entre los 14 y los 35 Kg/omg, don lo cual -
se encuentran en condiciones de absorber unos esfuerzos de flexidn
mucho mayores, antes de que se produzca la fisuracién., Por esta caun
Say en este tipo de calzadas no es necesario disponer mis juntas -
que las de dilatacibén, las cuales pueden ir colocadas de 90 a 300
m de distoneia, unas de otras. De esta forma resultan beneficiadas
las concicicnes de rodamiento, se reducen los gastos de entreteni-—
miento y se aumenta, la vida de la estructura. Los principales in
convenientes de las carreteras pretensadas son: la dificultad que
presentan cuando es necesario roalizar en ellas cualquier clase de
calts o reparaciones y lo complicada gue resulta la construccibn -
de juntas de dilatacién cuando los tramos son demasiado largos,

Actualmente, existe en Inglaterra la tendencia de limi
tar la longitud de los tramos a 120 6 150 m, en vista de la incer-
tidumbre existente sobre el valor del rozamiento y de la coaccién
ejercida por la plataforma del cimiento sobre la placa. Es aconse-
Jable también, disponer una junta longitudinal ocada 495 m de anchu
Ta, pues de lo contrario se hace preciso introducir un pretensado
transversal, Las placas deberdn pretensarse, a trevés de sus juntss
longitudinales, por medio de un tirante que permita un ligero movi
miento longitudinal de wna placa con relacién a la adyacente., Ello
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es preciso porque, en general, una de las mitades de la placa sue-

le hormigonarse, e incluso, frecuentemente, pretensarse antes que
la otra.

El espesor de la placa suele variar entre los 13 y 15
em y la magnitud del esfuerzo de pretensado, para una longitud de
150 m, deberd ser, por lo menos, de 17,5 Kg/om", en el momento ini
cial. Existen muy pocos datos sobre el valor del coeficiente de ro
zamiento, Lo {fnico que se sabe es que varfia mucho, pudiendo consi=
derarse comprendido, en los casos normales, entre 0,23 y 0,50 un =
coeficiente de 0,50 representa, para una placa de 12 m de longitud
cuyos extremos pueden moverse respecto al centro, una pérdida de 7

Kg/cm2 en el esfuerzc de pretensado.

El pretensado longitudinal puede aplicarse: a) medianw
te cables postesos; b) mediante barras postesas; c) por alambres -
pretesos, y d) mediante un pretensado exterior realizado con el au

xilio de gatos colocados en hendiduras adecuadamente dispuestas en
la placa.

Existen carreteras pretensadas en Luzancy, Esbly, Craw
ley y Ringwood. Todas ellas, asi como las placas experimentales de
Wexham y larmondsworth, son suficientemente conocidas. Pistas pre-—

tensadas existen en Orly, Heathrow, y otros lugares.

Ensayos norteamericanos gobre placas no fisurables

La direccién de la "Public Roads Administration' ha
adopﬁado, como valores limites del coeficiente de rozamiento, los
de 0,5 y 2. Propugna que, en cada caso, se determine dicho coefi-
ciente con la mayor aproximacién posible y que el pretensado intro

ducido en las placas para carreteras sea tal que estas placas que—
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den capacitadas para resistir el citado rozamiento sin fisurarse.
En unos grandes almacenes de Chicago, se ha construido una placa =
pretensada, sgin juntas, de 7,5 cm de espesor, que descansa sobre
una base de hormigbn a través de una capa intermedia que disminuye

el rozamiento.

El coeficiente de rozamiento puede determinarse median
te ensayos. Para demostrar la posibilidad de construir grandes pla
cas de hormigdén pretensado, sin fisuras, se construyé una de varics
cientos de metros de longitud, descansando sobre una cama, de hor=-
migén en masa, de 22,5 om de espesor., Como sobrecarga mévil para el
ensayo, se utilizaron varias bobinas de cable, cada una de las cua
les pesaba 10 T, con una presidn de contacto de T0 Kg/omz, muy su-
perior a la de 18 Kg/cmz‘que e3 la mdxima registrada, para los avo
nes mis pesados, sobre las pistas de aterrizaje. Después de cuatro
afios de experiencias, no se ha apreciado ni la mas pequeiia fisura

capilarx.

El empleo de 2levador esifuerzos de pretensado siguien—
do la prdctica normalmente utilizada en otros tipos de estructuras
llevaria a una considerable disminucibén en el espesor de las pla -
cas., Pero es dificil que tal sistema pueda llegar a adoptarse, ya
que al reducir el espesor, aumentan mucho las flechas eldsticas de
las placas, y ®si bien estas piezas podrisn soportar fdcilmente gran
des flechas, es muy dudoso que las bases de cimentacién pudieran -

absorberlas sin experimentar sensibles deformacionesg permanentes.

El porvenir de la aplicacién del pretensgdo a la construccidén de ca-

rreteras

En la actualidad se observa que el coste de una oarrete

Ta e8, aproximadamente, el mismo en hormigdn pretensado que en hor—
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migén armado ordinario. Cuando el terreno es muy poco resigtente,

la ventaja de las carreteras pretensadas es manifiestai La mayor o
menor aceptacién de esta técnica, en el futuro, por los consS8tructo
res de carreteras depende, en gran parte, de las experiencias y eg
tudios que puedan realizarse para simplificar los actuales métodos
constructivos y para mejorar los gistemas de pretensado, En parti-
cular, los procedimientos a bace de armaduras pretesas ofrecen gran
des posibilidades, miempre y cuando se logre idear algin dispositi
vo automdtico que permita introducir un esfuerzo continuo de pre -
tehaado de, por lo menos, unas 30 T por metro de ancho de la placa
a lo largo de toda ella. A tal efecto, podria pensarse en un proce
dimiento que consistiese en anclar todos los alambres en uno de los
extremos de la placa y aplicar la traccibén, de un modo coﬁtinuo,:mr

el otro extremo, con el auzilio de potentes tractores.

Un tractor pespado e3 capaz de ejercer un esfuerzo de
traccién aproximadamente igual a 0,9 de su pecso y, por consiguien-
te; no harfa falta mds de cinco tractores, La plataforma con las
bobinas de los cables., de la cual han de tirar los tractores, po-—
dria ir montada sobre vias y ol tesado de los alambres podria efec
tuarse por el conocido sigtema de estirado a través de una boqui =
1la, utilizado en el procedimiento "Preload" para ¢l pretensado de

depdsitos.

La princival ventajes del pretensado con armaduras pre-
tesas, es la de que la tensidn de los alambres pueda conocerse con
gran aproximacidén, Ademds, dicha tensidén se manticne sensiblemente
constante todo a lo largo de los cables, con lo cual el esfuerzo -
de pretensado serid también siempre el mimmo a lo laurgo de toda la
Placa, sin que haya guc congiderar pérdida alguna por rozamiento de

la armadura con el howmlgén, siendos; por lo tanto. menor la proba-—
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bilidad de fisuracién, Asi pues, lo que ahora hace falta es deci-
§ién y habilidad para proyectar una miquina capaz de realizar, de
un modo satisfactorio, estas operaciones de pretensado en las obras

corrientes.

Otro procedimiento, que da también buenos resultados,
es el de pretensado exterior. Puede realizarse mediante cualquier
tipo apropiado de gato y, especialmente, con los gatos planos 'Freys
sinet" colocados en ranuras convenientes dispuestas en la placa de
hormigén. Cuando no existe armadura longitudinal los extremos de h
placa deben ir anclados de acuerdo con el valor de la coaccién ejer
cida por la plataforma de cimentacién. Una vez hinchado el gato has
ta alcanzar el espesor requerido, que suele ser de 5 om cada 10 m
de longitud de la placa; se rellena con hormigén la abertura de la

ranura y se retira el gato.

Es indudable que la construceién de carreteras de hor-—
migén pretensado no ha recibido, ni con mucho, la atencién que se
ha prestado, por ejemplo, a la de puentes y depdsitos pretensados.
No obstante, se preven amplias oportunidades para nuevos métodos
constructivos, y la resolucién del problema, como ocurre en cual-—
quier otra rama de la ingenierfa, depende de que la investigacién,
la teorfa y la préctica avancen acordes hasta alcanzar los resulta

dos apetecidos.
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837-4-7 CONSIDERACIONES PRACTICAS SOBRE LAS INDUSTRIAS DEDICADAS A
LA FABRICACION DE ELEMENTOS DE HORMIGON PRETENSADO

(Practical aspect of plant produced prestressed concrete)
por Orley O, Phillips
"JOURNAL OF BIE AMERICAN CONCRETE INSTITUTE", Mayo 1954

~-8Sinopsis-~-

Se estudia el desarrollo alcanzado en estos Gltimos afis
por las industrias dedicadas a la fabricacién en serie de elementos
de hormigén pretensado. Se indica que en ellas es fundamental con-
seguir una gran rapidez de fabricacién y una perfecta coordinacién
de todas las operaciones, tanto en los proyectos, como en la produa
cién, transporte y almacenamiento de los elementos obtenidos, Se in
ocluye un estudio econdmico de los costes de produccién.

- m .

INIRODUCCT.ON ’

Cualquier buen ingeniero es capaz de dirigir el proyec
to de una obra de hormigdén pretensado. Del mismo modo, todo contra
tista o fabricante de piezas de hormigén puede fécilmente apronder
los métodos corrientemente empleados para el moldeo, hormigonado y
pretensado de los elementos de hormigén, Sin embargo, tanto el in-
geniero como el fabricante tropezardn con numerosas dificultades,
que no les serd- sencillo vencer, cuando traten de organizar la pro
duccién en serle de cualquier tipo de piezas de hormigén pretensa—
ddy que hays de tompetir on el mercado con otros materiales de coms
truccidn.
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La fébrica de la "Prestressed Concrete of Colorado,Im!)
de Denver, es una de, las mds importantes entre las que en la actua
lidad existen en los Estados Unidos para la prefabricacién de ele-
mentos pretensados. Una descripcién de las instalaciones y métodos
de fabricacién empleados actualmente en esta industria, servird pa
ra poner de manifiesto la importancia de contar con un cuidadoso y
meditado plan de fabricacidén y, sobre todo, la absoluta necesidad
de que exista una perfecta coordinacibn entre todas las distintas
fases de la produccién (proyecto, hormigonado, pretensado, transpa
te, etc.).

Segliin parece, el procedimiento de pretensado a base de
armaduras pretesae es el mds adecuado para la fabricacién en serie
de piezas de hormigdn pretensado, con destino a la conatruccidén de
eatructuras para edificios, cuando las luces de los elementos no -
exceden de los 12 m. Por el contrario, para luces mayores se esti-

ma mis conveniente recurrir al empleo de las armaduras postesas.

Evolucién de los métodos de fabricacidn

Las primeras piezas con armaduras pretesas obtenidas en
la citada factorlia de Denver, me fabricaron en bancos de produccién
de s6lo 18 m de longitud. Esta longitud se considera, actualmente,
que resulta pequefia y antiecondmica. Sin embargo, en dichos bancos
se fabricaron muchas piezas y ellos sirvieron, tanto al ingeniero
como al constructor, de inapreciable experiencia y de la cual saca
ron provechosas ensefianzas que les resultaron muy dtiles cuando tu
vieron que montar las grandes cadenas de produccién actualmente en
servicio., En realidad, estos bancos-piloto no han sido todavia aba

donados, habiéndoseles trasladado a las nuevas instalaciones donde
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ge utilizan para realizar algunos pequefios trabajos de tipo espe =

cial. Se ha podido comprobar que, si bien el proyecto y construc -

0ién de un banco de moldeo es relativamente sencillo, los procedi-
mientos para anclar y mantener en posicién los alambres durante el
tesado, plantean numerosos problemas de diffecil solucidén, E1 empleo
de los dispositivos de anclaje que en un pr%pcipio existian en el

mercado, resultaba muy gravoso pues, dada la complejidad de su ma-
nejo, se invertia demasiado tiempo en su ajuste. Degpués de muchos
estudios y experiencias, dichos dispomitivos fueron parcialmente -
modificados y, actualmente, se les puede ajustar y soltar ripidamen

te y reutiliza varias vecew.

Pronto se vié que, para poder lograr una produccién eco
némica, era preciso ampliar las instalaciones de la fibrica, conel
fin de conseguir un gran volumen de produccidn de piezas pretensa-—
das. Bn el proyecto de las nuevas &reas de fabricacién se conside-
6 de fundamental importancia, desde el punto de vista econdémico,
disponer las cosas de tal forma que fuese posible obtener una gran
rapidez de produccién y una fécil adaptabilidad de las instalaoio-
nes a cualquier tipo de pieza, sea cual sea la forma de su seccilbn

su anchura y su longitud.

Teniendo en cuenta estos principios, se acordé final -
mente construir bancos de produceidn de 90 m de longitud y 3 m de
anchura, con estribos intermedios para anclaje colocados a 6 m de
distancia unos de otros. (Fig. 21)., Cada unc de estos bancos dispo
ne de un equipo de tesado de 300 T do capacidad (fig, 22) con el =
que se pueden tesar, en una sola operacidn, 60 alambres de 8 mm de

difmetro 6 40 de 9,5 mm.

* En la fébrica primitiva, la preparacidén de las mezclas

de hormigén se efectuaba en una instalacién central desde la cual
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se repartia a los distintos puntos de empleo por medioc de vagone -
tas mezoladoras. Pronto se pudo comprobar la necesidad de revisar
este procedimiento y en la actuslidad se utiliza una hormigonera da:
paletas, colocada en la torre central de hormigonado, distribuyén-
dose el hormigén aqui fabricade mediante camiones basculantes. Se
ha visto que este nuevo sistema da resultados mis satisfactorios
que el de las mezcladoras de tambor antes empleado, teniendo en -
cuenta que el hormigén que se utiliza es de consistencia seca (su

docilidad no suele exceder de log 2:5 om).

Uno de los factores que més influyen en la rapidez ¥
economfa de la produccién es el %ipo de molde. Tos moldes deben =
ger sencillos, rigidos y féciles de limpiar para Bu reutilizacidn.
Para que las piezas pretensadas, prefabricadas sean capaces de com
petir en el mercado con las andlogas do otros tipos, es preciso que
puedan ser moldeadad, curadas ¥ desencofradas (fig., 23) en el me-
nor tiempo posible. Para ello es, evidentemente, necesarin uktilt
gar hormigones de rdpido vndurecimiento y alta resistencia inicial
En la fébrica de Denver, osto se congigue con el empleo de mezclas
secas que se ocuran al vapor. De eata forma, y partiendo del cemen-
to Portland normal del tipo I, se logran alcanzar resistencias en
compresibn de 420 Kg/cma, a las 24 hovas. Esta alta resistencia =
inicial, unida a un adecuado planteamiento de las distintas opera-—
ciones de la produccién, permite poder moldear, cada dia, una nue-
va serie de piezas en cada uno de los bancos de fabricacién. Los
elementos construfdos el dia anterior se desencofran por la maileng
engeguida se limpian los molded vacfos, se colocan y tesan las ar=
maduras, y por la tarde se puaden ya moldear las nuevas plezas que
habrin de desencofrarse la mafiana siguiente. De esta forma se lle-
gan a fabricar hasta 140 m2 de elementos para estructuras, por dle,

en cada uno de los bancos de produccidn.
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Para conseguir estos resultados es imprescindible que
el ingeniero estudie, con todo carifio y atencién, las distintas -
operaciones de fabricacidén hasta encontrarse totalmente familiari
zado con los problemas propios de cada una de ellas. S6lo asi po-
drd sacar el mejor partido posible a sus conooimientos, al proyec
tar las diferentes piezas a fabricar, 1o que.ge traduciri en una
gerie de sencillos y préicticos detalles con los cuales saldrid be-—
neficiada la economia de la produccidén, Hay que tener en cuenta
que, tanto el proyecto y distribucién de las diversas instalacio-
nes, como la preparacién de las plantillas y detalles de las pie-
zas a fabricar, son elementos importantes para el logro final de

esa economfa.

Posibilidades de competencia

Cuando un fabricante intenta introducir el consumo en
gran escala del hormigén pretensado en un nuevo mercado, tropieza
indefectiblemente con la oposicibn de los contratistas locales a
aceptar el nuevo materiél construectivo. Este hecho resulta sobre
todo evidente cuando se trata de la construceidén de estructuras a
base de piewas prefabricadas de hormigdn pretensado, Existen relg
tivamente pocos contratistas que hayan manejado estas piezas y -
construfdo con ellas. Por consiguiente, cuandoc en la subasta de
una obra se exige, o acepta como alternativa, la solucién preten—
sada, el contratista, frecuentemente, ante el temor que le inspi=-
ra el empleo de un material que desconoce, se cubre con un excesi
vo margen de seguridad fijando unos precios excepcionalmente ele—
vados., Y como GOnaecuqnoia, el fabricdnta de elementos pretensa -
dos, en tanto no consigue que sus productos sean suficientemente

conocidos, se ve colocado en una posicién de evidente deBVeﬁtajay
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al margen de toda posible competencia en el mercado libre.

Para evitar tan serio inconveniente, &1l fabricante, en
las primeras subastas a que concurra, deberd cotizar sus productos
indicando los precios de las piezas ya totalmente colocadas en la
obra. Si cuenta con el equipo y personal necesarioy podrd realizar
&1 mismo el montaje de los distintos elementos. BEn caso contrario,
deberd asociarse con algﬁn contratista competente que ponga el ma
yor interés en conseguir un cuidadoso planteamiento de las distin
tas operaciones de montaje de la estructura, con el fin de que és
ta resulte lo més econdmica posible. Una vez introducidos sus pro
ductos en el mercado, y demostrado mediante la realizacibn de al-
gunas obras que los elementos prefabricados de hormigén pretensado
pueden competir con éxito con los demds materiales constructivos,
los contratistas locales se dardn cuenta de que el manejo y empleo
de las piezas pretensadas no plantea ningfin problema de diffcil o
antieconémica solucién, Y #i bien es necesario que el fabricante,
al principio, emprenda por sf mismo la realizacién de algunas dwas
cOomo programa educatiVP, no es aconsejable que continde después -
presentdndose, en competeiicia con los contratistas locales, a las
gubastas para la ejecucidn de proyectos completos, debiendo limi-
tarse a concurrir como subcontratista para el suministro de los -

elementos pretensados por él fabricados.

Aunque el coste total de una estructura construida con
elementos prefabricados de hormigén pretensado variarid de una a -
otra localidad, puesto gue esti en directa relacidn con el coste
de los materiales y de la mano de obra en el punto en que se con-
gidere, en la tabla I se resumen los datos econbmicos correspondien
tes a algunas de las obras realizadas en la comarca de Denver, ya

que se estima que tales datos pueden servir como primera indicacifn
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DISPOSICION DE LOS ELONGAMETROS EN LOS ENSAYDS RELATIVOSE
AL PRETENSADO LONGITUDINAL
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21.—Vista de los bancos de pretensado.
banco situado en primer plano tiene una capacidad
total de 227.000 kg, y los primeros 18 m son capaces

Fig.

de soportar un esfuerzo de G17.000 kg. Kl equipo
de tesado va colocado en un cobertizo entre los dos
hancos. Ii1 banco del otro extremo puede soportar
un esfuerzo total de 118.000 kg, A la derecha de la
fotografia pueden apreciarse una serie de vigas-placa.
de seccién en T, apiladas. La gria que se ve al fon-
do esti cargando camiones directamente desde ¢l ban-
co de producecidén., En primer término se observa
un camion basculante de los que se utilizan para el
transporte del hormigén desde la torre de hormige-
nado a los moldes.

Fig. 22 —Equipo de pretensado en el extremo de uno
de los bancos de produccion.

IMig. 23.—Totografia obtenida en el momento en que
se estd retirando, del baneo de pretensado, una viga
de seccidn en T de 12 m de longitud. Al extremo del
banco se ve la tolva para dridos, y el silo de cemento,

DISPOSICION DE LOS ELONGANETROS
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