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457=0=17 19,.. Consideraciones prdcticas sobre el
pretensade con cables: EL problema

de los rozamientos: M.J. Montagnon pdg.

29 4= Noticiae wvariass
El Profesor Magnel, ha fallecido ,

Nuevo Vice-pregidente General de la

F.I.Pinnunnondwotl.l

II Congreso Internacional de la -
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Cursillo de hormigdn pretensado .

Not as El Instituto, una de cuyas finalim
dades es divulgar los trabajosde in
vestigacidn sobre la construccidny
odifiocacidén, no so hace rosponsabl
del contenido de ningin articulo, y
el hecho de que patrocine su difuw
sién no implica, on modo alguno, con
formidad con la tosis oxpucsta,
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(Aspects pratiques de la précontrainte par cables: Le probleme des

frottements)
Autors M., J, Montagnon
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En las obras pretensadas mediante cables o haces de alam
bres de acero, tesos después de fraguar el hormigdn, se producenuna
gerie de rozamienltos que =e oponen a la transmisidn de los eefuer -
zos introducidos por los gatos, a las ronas de la armadura situadas
en lag secciones de las pilezas en las cuales es mayor la solicita =
Diéno

El conocimiento de las pérdidas de tensidn que originan
dichos rozamientos; asi como el del grado de conflanza que cabe de.
positar en los aparatos empleados, es fundamental para el proyectig
ta que debe disponer, por lo tanto, de un procedimiento cémodo y sen
cillo para valorarlod.

Degouéa do una seric de laboriosos Gneayos, efactuadogs
con el fin de de erminar las leyes v coeficientes de trenemisidn de
los esfuerzos, el outor del presente articulo, ha deducido un mét o
do gréfico que sirve pare valorar dichas pecdidas sin tener que re.-
currir a los engorrosos cdloculos, en loa que intervienen leyes ex -
ponenciales, HEste método permite, con s8lo medir las tensiones y los
alargamientos producidos por cada operacidn de puesta on carga, de-
torminar, de un modo rdpido y sonoillo, las pdérdidas originadas por
los rozamiontomsy sin obstaculizar cn ningin momonto la marecha nor -
mal do la obra. Una vez conoccidas ostas pérdidas, fdcilmontc, se dp
duce la leyde digtribucibénde las tensiones a lo largo de las armadu.
ras pretesas,

S E
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I Introduccidn

El comportamiento de una estructura de hormigén pretenw—
pado, tanto durante el periodo de su vida normal ocomo en su fase de
congtrucoidn, o bajo un exceso de cargas, estd directamente ligado
a la magnitud del esfuerzo de pretensado que se ejerce sobre ellaen

cada instante.

Diocho esfuecrzo de pretensado, cuando se crea por medio
de armaduras de accro, depende de la seccidn, posioldn, orientacién
de los cables y magnitud de la tensidn a que estdn sometidos. Todos
entos pardmetros los determina el proyectista en funcidn de las dig
tintas hipdtesis utilizadas nara efectuar el cédloulo.

Log tres primeros factores, una vez conocidos, permane-
cen pricticamente invariables, tanto en el espacio como a través dol
tiompo =salvo en ¢l caso excopoional de una destruccidn del acoero -
por corrosiéne-; por ol contrario, la magnitud de la tensién no por..
manece, por lo gonecral, constante ni on el cspaocio ni a lo largodel
tiempo y sus variacionocs puodon llegar a reprosentar un tanto por -
clento muy elevado del valor de dicha tensidén, adoptado en los cdl-

culos,

Caldas de tensidn

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

lag originan, y que sons

— Acortamiento eldstioco del hormigén durante la ejecu -
oidn del pretensado y su retracclidn normal.
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~ Deformacidén lenta, bajo carga, del acero de los ca -

bles que ejercen el pretcnsado.

- Acortamicnto eldstico diferido y deformacidn lenta del

hormigdn, sometido a una compresidén permenente,

El examen aislado de cada uno de estos fendmenos no per
nite conocer exactamente los resultados de su accién conjunta, ya
que, actuando simu’tdneamente en el mismo sentido, se superponen wis
a otros, pero min sumarse matemdticamente. Su estudio debe prolon -
garse durante bastante tiempo ~dos aflos por lo menor-. En los "Labo
ratoires du BAtiment & des Travaux Publice" se ha inielado una in-
vaa%igacién de oste tipo, quo ha sido ya objeto de una interesante
comuniocaeidn prescntada por M, Dawance. Un segundo onsayc, ofcctude
do a mayor esecala, e ha llevado a cabo duranto la construccidn del
puonte de "La Trave", siguiendo el procedimiento que mde adolante ge
indicard.

Bl andlisis de laes variaciones, de la teneidn a través
del tiempo ~variaciones que se designarin con el téraino "Celdas de
tensidn"= conatituye un campo de experimentacidn extraordinariamei-

~te amplioy pero, por no ser este el objeto del presente trabajo, no
ge hace mis que monocionarlo con el fin do dejar perfectamontc dofiw.
nido el teme que &qai se estudia.

Pérdidas de tensidn

s

El estudio de las variaciones de tensidn en el espacio
ge refiere a la distrihucidn de lasm tensiones, a lo largo de lan ar
maduras, en el momento en que se cfectiia el pretensado de la estrug

tura,
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Una vez que el proyectista ha determinado la magnitud de
las tensiones a que deben someterse los cables, teniendo en ocuenta
lag caidas de tensidén quo, a lo largo del tiempo, se originarén a -
consecucncia de los distintos fendmenos sefialados anteriormento, es
nocesario encontrar la forma de poder llevar a la préotioca el pro -
grama provisto,

S0 trata, por una parte, de conocer el grado do scguri.
dad y precisién, tanto do los aparatos utilizados pare la pucsta on
obra como de los que se emplean en las distintas mediciones; es de-
cir, interesa conocer, con la mayor aproximacidn posible, la verda.
dera tensidn inicial en el extremo del cable, Por otra parte, hayqe
desoubrir y valorar las causas de los errores sistemdticos que go .
oponen a la propagacidn de la tonsidn a lo largo del cable. Dichas
causas son, esenclalmente, las "pérdidas de tensidn" asf denoming w
dag para diferenciarlos do las "cafdas deo tonsién" anteriormonto de.
finidasy es decir que las "pérdidas do tensién" son las quo sc pro-
ducen a lo largo do lag armaduras do pretonsado, bajo los ofcctosdo

los rozamientos que mo originan durantc las oporacioncs de tosado.

Antes de abordar el estudio del problema de las "pdrdi-
das de tensidn" conviene recordar, aunque s8lo sea gomeramente, las

condiciones en que se realiza el pretensados
IT Obtenoidn, en la préetica, de las tensiones prescritas

I) Medios utilizados

Se considerardn inicamente los cables de pretonsado old
sicosy es decir, los constitufdos por un haz de alambres paralolos
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al cje del cable y que se dcslizan libremente a lo largo de los con
ductos, a tal efecto, dispucstos on el cucrpo de la picza. Estos on
blos ostdn formados, habitualmonto, por doce alambros de 5 6 7 mili
motrosy o dieciocho ialambros de 5 milimotros, aunguec osto Ultimo ti

po tionde a desaparccer.

Las tensiones unitarias de estos cables son, por lo ge-

neral, las siguientes:

20 toneladas, para los cables de 12 ¢ 5 (fig. 1)
30 n " " " n o418 d 5
40 1 1t n 1" "o ¢ i

Egtas cifras son s6lo aproximadas pudiéndose, segin mea
la calidad del acero o la magnitud del esfuerszo de pretensado que ac

desea introducir, aumentarlas sensiblemente.

Para tesar estos cables se utilizan gatos hidrdulicos de
doble o triple efocto, y so manticnen en tonsidn medianto los ya o

conocidos conos deo anclaje (Ffig. 2).

El tesado se comprueba, por una parte, mediante la pre..
gidn ejeroidﬁ en el gato, y por otra, mediante el alargamiento que
sufre el cable. Estos dos métodos, en realidad, se complementans ol
vrimero, indica sélo la magnitud de la tensidn aplicada al cable por
el gatoy en cambio, el segundo, permite comprobar si la tensidn se
transmite adecuadamente de un extremo al otro del cable. Por lo tan
to, es indispensable, efectuar simultdnccmonte ambas comprobacionos,
cuando sc quiere conocer gi la tensidn alecanzada en una determinada
soceién coincide realmento con la provista on el edleulo., Para cong

cor el alargamicnto quc oxperimentan los alambres se hacen, gobre .
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ellos, unos trazos due digten una longitud dada del cono de ancla-—
je, Bl recorrido relativo de estos trazos, respegto al cono, medi.
do en milimetros por medio de una reglilla graduada, indloa el alar
ganiento del cable, Bste valor puede:ser diferente del recorrido -
del gato, debido a que éste, antes de la puesta en carga, nunca qug
da exactamento ajustado contra el cono y ademds porque, o medida que
go hace ¢l tesado, log alambres ticnden a penctrar ligeramente on
las mordazas dol anclaje, arrastrando, a su ves, a las clavijas quo

lag fijan.

Durante las opcracionos de tesado no debe colocarse na
die detrds de los gatosy ya que on el caso de que, bruscamente, so
suelte o rompa uno de los alambres, las clavijas de fijacidn salen
lanzadas, a veces con violencla y siempre haocia atrds. Por el con-
trario, no se corre ninglin riesgo situdndose a los lados de los gg
tos, pudiéndose asi medir, sin ningin peligro, los alargamientos do

los cables.

En la prictica, las oporaciones suelen realizarse dola
slguionte formas un oquipo, compucsto por dos operarios para cada
srupo gato-bomba, hace ol tesado bajo la direceidn do un jefe de -
oquipo o vigilanto, qus os ol encargado do ordenar las oporacionos
de acucrdo con los instruccioncs do un cuadro, proparado do antomg
no, cn ol que so indican la tonsién y ol alargamicnto que debe dar
so o cada cable. Puodon haoorsc modidas durante las distintas ota
pas dol protensado, poro Unicamentc dobon sor congignados los ro -
sultados finaless orto os, lao tonsidn total cjoroida y ol alargd -
miento efectivo. La obtencidn de este dltimo dato constituye real-

mente la verdadera finalidad de cada operacidny puesto que, como se
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verd mis adelante, el valor de la tensidn sdlo se anota para conocer

el orden de magnitud.

Conviene, ahora; examinar los obstdculos que se oponen o
la consecucién del esfuerzo de pretensado provisto, asi como, las cay
gap de los errores que dan lugar al falseamiento de los resultados de
las operaciones realizadas y el orden de magnitud de dichos erroros.
En ofeooto, &1 uno do los ocablos quoc so tosan tiono una longitud "L"
y debe sor somotido a una tonsién mixime "IV, a la que corrospondo
un alargamionto unitario "ay ol alargamiento total "A" no sord igucl
a "a x I", més que on ol caso do quo ol cable soa rootilinco, ostdig
talmonte suclto y la tensidn, ofecctivamento cjoreida, soa oxactamon-

toc la tonsildn "T" provista.

2) Errores fortuitos

Estos afootan, esencialmente, a los mandmetros que son,
por naturaleza, instrumentos que se descorrigen muy fdoilmente ouan

do reciben golpesy cosa muy frecuente en lag obras,

Por lo tanto, resulba necesario examinarlos periddioamai
te y, como medida de prudencia, conviene comprobar, cada dia, silas
medidag de log dos mandmotros empleados concuerdan con las de otro
manémetre, testigo, cuidadosamente conservado on la obra, La oxpe =~
ricneia ha demostrado que, incluso con los instrumentos més porfeo-
oionados (mandmetros, on bafio do glicorina), rosulta ilusorio garan
tizar sus indiocaciones con una prooisidn superior a_:_@%. Egte mar.-
gon cg, por otra partc, mds que suficionte, como so vord mis adelan

to.
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3) Brrores sistomiticos

a) Scccidn de los alombros

Las normag imponen, parc los alambros cmpleados, una to
lorancia, on el calibrado, do 0 -0,2 milimotrosy os decir, que ol dif
motre do ostos alambros estard comprendido entro 5 y 5,2 milimetros,
o ontro 7y 7,2 milimotros. La seccidn debe ser exactamente circu -
lar. En la prdctica, las hileras que e emplean para calibrar los alam
bres tienen, inicialmente, un didmetro de 5 6 7 milimetros y se de-
jan de utilizar cuando su didmetro llega a 5,2 § 7,2 milimetros. La
seccién media es, por lo tanto, superior a la tedrioca en un 4% para
el caso del alambre de 5 milimetros y en un 3% para el de T milime.
tros, 51 lo que se mide es el esfuerzo de pretensado ejercido, estc
orror no tiene ninguna importancia, pero si lo que se pretendo esdg
dueir dicho esfuerzo por el alargamicnto obsorvado, e comote un
error sistom&tico no dosprociable.

b) Pérdidas en el conjunto gato-cono

El funcionamiento de los gatos Freyssinet, para cables
de 12 @ 5, ideados en 1943, se indica en el esquema de la figura 3.
Las prinoipales causas que originan pérdidas en la tensidn introdu-
cida por los gatos, son tres:

1% La resistencia del muelle de recuperacién, que varia,
segin el recorrido del gato, entre 200 y 400 kg.

2% Rozamientcs internos de los gatos, debidos, principale
mente, a los rocos de las juntas de cuero con los ci-
lindros y que dan lugar a una pérdida de presidn sen.
siblemente proporcional al esfuerzo desarrollado por
el gato, y del orden del 1% de diocho esfuorzo.
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30’ Rozamientos de los alambres al pasar por el oono ysg
bro ol anillo oxtorior dol gato. Este doble cambiode
dircecidn provooca una pdrdida do tensidn en los alam
bros, quo varis segdin ol ostado de la suporficic del
acoro, ontro el 6 y ol 8. La diforencia total ontre
1o tensidn dol cable al salir del cono y la tonsidn
todrica correspondicntoe a la presién ejercida oscila,
para los gatos del modelo antiguo, entro ol 8 yol =
10%.

En los modolos do gatosm, posterlores a 1950 se ha supri
mido el cambio de direccidn de log alambres en el cuerpo del gatoy
haciendo que la aberturs del haz de &lambres en la posicidn inicial,
esto es, cuando se sujetan a las mordazas, Se3 mayor gue en la posi
0ién final, es decir cuando el cable estd sometido a la méxima car-
ga. Boto artificio de construccién, unido a la sustituoién de las jum
tag de ouero por anillos de caucho, permite reducir la pérdida t0
tal del conjunto gatowoono a un valor relativo que varia del 4 al
5%. Ademds, en los gatos, del tipo 53 empezados a utilizar en 1954,
(fig. 4) so ha introducido un mecanismo que permite soltar los oa -
bles automdticamente sin nccesidad de tener que cmplear el muelle do

roouperaociéng reduciéndose asf adn mde la pérdida interna.
o) Rozamientos de los cables en el interior de la pleza

Este es el punto mds interesante del problema y su estu
dio constituye el objeto de los dos sigulentes ocapitulos.
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IIT Sstudio del rozamiento de los cables en el

interior de la pieza

Dos son las formas mas corrientes de colocar los cabless
introduciéndolos on la pleza despuds de haber fraguado el hormigdn o
colocdndolos en el encofrado antes de hacer ol hormigonade (fig. 5).
En ol primer ocaso se hacon pasar los alambres por unos conductos os-
pocialmonte fermados en la masa dol hormigda al moldear el clemcntog
cn el sogunco, la armadura se introduce en unes vairas o fuudas aig
lantes dispuestas adecuadamente en el encofrado y siguiendo el tra..

zado eonveniente.

1) Cables introducidos en la pleza ya fabricida

Este método de puesta en obra, sdélo se utiliza en el oa
so de vpiezas de longitud relotivamente poquens -en la prictica demo
nos de 2H metTog, Genoeralmente, on cstos casos, el cadle dosompoila
una dobls funcidn: la do unir los distintos elumentce que congtitu-
yon la pioza y la, fundamental, do croar ol pretensado do la ositrug
tura. Como ojomplo puedo citarsc ¢l protonsado transvrorscl deo las vi
gas do un pucnto y los cables suplementarios utilizados para asogue

rar la continuidad sobre los apoyos do lag vigns protonsadas,

s ovidente gue los conductos porv dende han de pagar los
oables deben mer lo mds wvectos posibles, a rin de facilltar el enfi
lado de los alambres a lo largo de la piezs. Para formar sstos oone-
ductos los medios empleados varian desde el tubo motélico rfgido al
de ocaucho, rigidizado mediante un fleje de asero, pasundc pcr el -

"duetube” infliado con airo.
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El didmetro del conducto es, gencralmentec, y por la mig
ma razén, bastante mayor que ol didmetro dol cable asi las pogue -
fing deaviaciones del conducto no dan lugar a desviaciones sensibles
del cable. De esta forma no existen rozamientos méds gue en lag par
tes ourvas, en lag cuales se produce el efecto olédsico de una pérdi
da de tensidn, que viene dada por la siguiente couaocidn exponanoizﬂ,‘
en funcién del dngulo de desviaciéns T = T, o~Tal

Si el cable ostd colocedo, sin recubrimionto alguno, on
ol interior del conducto, ol coeficicnte de rozamiento entre el aocg
ro y ol hormigén os, naturalmontc, muy clovados del ordon del 0,5 dl
0,6%; vporo oste cooficicnto puodo rebajarso ongrasando ol cable o
mediante otre artificlo cualquicra que facilite su deslizamionto.—
Asi, por ojemplo, suele recubrirse la armadura con ldminas metdli
cas muy delgadas, anillos, muelles helicoidales, o simplemente un tu
bo por cuyo interior corre el cable, Los ensayos efectuados sobre eg
te particular, por la "Cement Concrete Association", han dado los sl
guientes resultados:

Cables de 12 ¢ 5 milimetros pasando por conductos espo-
oialmente preparados al hormigonar la pieza:

Valores de £ (1)
1 Para oconductos de acero 0,55
2 Para ductube 0,55

3 Para "ductube" sujeto, aipn

tervalos regulares, por ani

llos de acero que se apoyan

en ol hormigdn. . 0,35
4 Para “ductube" ocon tubo de

pldstioco, enrollado en héli

coy, de 25 mm de paso, alree- '

dedor dol cable, 0,35

(1] Estos valores de f representan la pérdida total, que nds adelante sa descompone en: una pérdida normal
por deslizaniento Ay en un aunento de pérdida ¥ por desviacidn angular.
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5 Para "ductube" con interposl
cién de una funda pléstica lu
brificada. Og2h

Oonviene recordar también los resultados de los ensayon
citados por M. Guyon, en su libro sobre hormigén pretensado, en don
de se indlea que para cables de 12 @ 5 milfmetros, no engrasados ¥y
colocados en tubos metdlicos desnudos, el coeficiente f vale 0,35,
coeficiente que se reduce al 0,20 cuando los cables estan engrasa -

dog y envueltos en una funda metdlica.

Se ve, por consiguiente, que seglin las precauciones tow
madag y segin la naturaleza y el estado de las superficies en con .
tacto, la pérdida de tersidn, originada por la curvatura de los caw-

bles, puede variar de uno a tres.

Pero, este no es mde que uno de Josm acpcetos del proble
ma de los rozamientos. En 61 no se tiene en cuenta la pérdidade ten
s8ién a lo largo del cable, bien porque no ga produce (caﬁo de un oa
ble perfectamente recto introducido en un conducte suflcientemente
amplio), o bien vorqus dicha pérdida sca diaspreciable en comparacidn
con la que so origina en la parte curva do pu trawado (cables con

fuortos desviaciones o cables suplementarios zobre los apoyos).,

2) Cables enfundados y embutidos en el hormigzdn

A cnntinuacién, se estudia el caso més gencral de los ca
bles colocados en los encofrados, antes de hormigonar, y cuys adhee
roneia con el hormigdn se impido envolvidndolos en una funda aislan
te. En la prdctice, ostos cables pucden alcenzar, con focilidad, una

longitud de 60 metros y desviaciones de 20 2 30° en nus exbromos.
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a) Cables enfundados en papel

Entre 1945 y 1948, para aisler los cables se utiliza -
ban, generalmente, fundas de papel con interpcsicién de un lubrifi..
cante hituminoso. Primeramente, se impregnaba con betlin el haz de
alambres y después se le recubria con una o dos capas de papel Kraft,
de un modo andlogo & como se hace en log cables telefénicos (fig.6)

Evidentemente, este reoubrimiento, al oprimir el cable
de un modo continuo, originaba una pérdide lineal de tensidn bastan
te sonsible. El cooficicnto de rozamiento ere funcidn de la presidn
ejercida sobre los alambres por el recubrimiento, y dicho recubri
miento estaba sometido, a su vez, a la presién del hormigdn circun-
dante s ademds, la viscosidad del lubrificante emplesdo influfa nota

blemente.,

Con el fin de deoterminar este coeficlente do rozamionto
sc¢ han rcalizado divorsas oxporioncias on ol canal de onsayos de Cu

ranog (en Toulousc) y cn la pasarcla de "Prog—co-Vaux" (on Bosan .
gon) .
Canal do onsayos do Cardnos (fig. 7)

El procedimiento seguido en estos ensayos era el slguien
te: Bn el recubrimiento de los cables se preacticaban unas aberturus
que dejaban al descubierto trozos de los alambres, sobre los cuales
se marcaban unas setfiales. Durante el tesado, se media el recorrido
relativo de estas sofiales, determindndcse asi el alargamiento expe-
rimentado por los trozos del cable comprendidos entre las marcas,

Los ensayos se hicieron con dos cables, de gran longi -
tud (65 metros), temos por uno solo de sus extremos, y las sefiales

de los alambres distaban entre si 15 mebros. Las lecturas se hicie~
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ron con una aproximacidn de medio milimetro. De esta forma, se pu=
do determinar, con bastante precisidn, la ley de distribucidnde la=
tonsiones. Esta ley rosultd sor, exactamente, una funcidn oxponon-
oial de la distancia al gato. Seglin se pudo comprobar durante los
dfas siguientes al ensayo y bajo los efectos de lag variaciones tér
micas originadas por la insolacidén, las tensiones presentaban una
cierta tendencia a igualarse, tendencia que desaparecidé a los po -
cog dfas, pero que hizo basoular el diagrama de tensiones enla for

ma indicada por la figura 8.

Se hizo, entonces, un retesado que pormitid aumentar en
algunos centimotros ol alargamieonto do los cablos, cbsorvindose dog
puds un nuove basculamionto dol diagrama, que, finalmonto, quedd, -
pricticamente, ostabilizado a los cinco dina,

En loe oxporionoias hochas sobro omos dog cablos do 65
motros de longitud so dedujo, como ley de digtribucidn inmdediato
dc tonsiones, la siguicntes T = To s =5 y comg ley de distribu
0idn despuds de la estabilizaciéns T = To o ='L7 » (imo coneeousy
cia se ve que la pérdida lineal de tensidn por rozamiento fué del

orden del 1,8% por metro.

Posteriormente, se comprobd la exactitud de esta ley en
todos los demés cables longitudinales do la obra, cuyas longitudos
cstaban comprendidas cntro los 20 y los T0 metros.

Para ollo, sc hizo lo sigulontos Sobre un grafico, scdi
bujé la loy do distribucién do tonsionos, on funcidn do las distan.
cias al gato, y dospués so trazd, por puntosg, la curva do alarga -
miontos unitarios corrcsvondiocntc al accro utilizudo. En estas cone

dicioncs ¢l droca compreondida entre ocsta Wltima curva y ol ¢jo do las
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%, desde el origen hasta una absciga "I, representa el alargamien-
to de un cable, de longitud "IL", cuya ley de distribucidén de tensip

nes coincida conla gerialada antericrmente.

De esta forma, se calcula la media de los alargamientos
correspondientes a cada clase de cables, y los valores asi obteni ..
dog se llovan sobre ol grafico, reprosontado on la figura 9. Scgin
so ve, los puntog asi determinados coinciden, con suficlonto uproxi
macidn, con la curva intogral dec los alargamiontos, lo quc demuos ..

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

Hay, sin embargo, una excepcidn que confirma le regla.
El punto representativo de los cables de 20 metros estd gituado por
debajo de la curva. Zsto se debe, sencillamente, a que para los Coe-
bles de corta longitud, el alargamiento pressrito se obtuvo antesde
aloonzar, en el oxtromo del oable, la tensidn mixime autorizada, de

ks kg/mme.

Los rcsultados obtenidos on ol canal de ensayos de Carg
nos resultaron bastante desfavorables; poro conviene sefialar que el
producto utilizado para facilitar el deslizamiento era secante y re
lativamente aapaéo; que los cables, gue hablan sido preparados con
un mes de anticipacidén, no llevaban mds que un enrollamiento, esto
es, dos espesores de papel Kraft, y que, adomis, estaban rodeados
de un hormigén bastante pldstico que originaba una presidn hidrog-

tdtica bagtante fuerto.
Pasarcla de "Prés de Vauwd"

Bl segundo estudio sobre cables con rcoubrimiento de pa

pol Kraft fud hecho on la pasarcla de "Prés-de Voux". Para osto on-
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gsayo se mejord la preparacidn de los cables, a la vista de log rem-
sultados obtenidos en Toulouse, Como lubrificante se empled "Road

011" y loe cables so rocubricron con cuatro capas do papel Kraft.-—
in ostas ocondicionos los resultados obtenidos fuoron mis satisfac..
torios., La ley deo diﬁtribucién de tonsionos venia dada por la féive-
milas T =By e 7 210 es decir, que el coeficiente lineal de pér
dida se redujo a menos del 0,5% por metro. Bste ensayo se desorie,
con todo detalle, en el libro, de M, Guyon, sobre hormigdn preten-

sado,

Actualmente, ostos dos onmayos no tionon ya mds que un
interés histdérico, porgue el rcoubrimionto con papel ha quedado abap
donedo, habiendo sido sustituldo por las fundas motdlicas dolgadas.
No obstantc, cn ciertos paises, y en Inglaterra principalmente, se
utiliza como recubrimiento una materia plistioca, -mis o menos fle.
xiblew, cuya presidén sobre el cable debe producir un efecto semejan

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

Al generalizarse, en 1949, sl emploo do la funda motéd-
lica, para proteger los cables de protonsado, so pensaba quo, ~oon
cllo, sc climinarian lag pérdidas linoalos do tonsidn, puosto que,
todricamonte, ol eablo guodaba libre dontro de su funda y Ssta ofre
cia una resistencia suficiente a la presidén del hormigén y ala vi-
bracién. 5in embargo, posteriormente, se ha comprobado que estag -
pérdidas subsisten. La comprobacidén se obtuvo en un ensayo realiza
do, en Louviers, en 1950, Las condiciones de este ensayo no permi..
tfan alcanzar una precisidén en las lecturas, comparable con la do

las obtenidas on las exporicncias do Toulouse y de Besangon, yaque,
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tanto 1o longitud de los cables ensayndos como la distancic entro .
los trazos do los alambros, cran demasiado poquofiag. Sc comnrohd, no
obstanto, que, on este caso particular, la pérdida lineal de + onsddn

ora del ordon dol 0,3% por motro.

:A qué so pucde atribuir osta pérdide lineal do tonsidn
on los cables roctos? Varias son lasg causas posibles. A continuacidn

so emofialen las mds importantes:

1™ Entrada de la lochada do hormigdén on los tubos moté

licos, por no mer Gstos suficientomentc cstancos.

2% Doformacionos y aplastamionto do lmg fundas duranto

su coloocacidn, hormigonado, o vibracidn.

3% Ondulaciones de los cables entre los puntos de 8ujew
cién,

Despuds de numerosas observaciones, hechasg de forma sig
temdtica en diversas obras, se puede decir que, la primera causa eg

accidental y sdlo se produce rara Vez.

Las roturas de los tubos durante su colocacién son fre..
cuentes e, indiscutiblemente, originan un punto anguloso en el poxr.
i1l del conducto en que va alojado ¢l cable. Hay que sernalar, a cs.-
to respecto, que un tubo holgado se quicbra mds fdcilmente quo otro
mds ajustado al cablo, Por otra parte, cs probable que un cable sc
desplaco o se deformo bajo ol ompuje del hormigdn, al vorter la mog
cla en ol encofrados poro la cxporioneia parcco domostrar que las -
fundns actualos de 20/100 do csposor y con un huclgo de 4 a 5 mili-
metros alrododor del cable que protegen, apenas se aplastan bajo la

presidn del hormigdn.
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Pero, en cambio, ocurre que el oable, entre los puntos
dle suspengidn, toma la forma de una oatenaria, lo que da lugar a
que se produzcan una sgerie de cuwrvas y contracurvas en lag ocuales
la tensidn decrece siguiendo una ley exponencial. Estas catenarias
se producen siempre, de forma més o meﬁoa acusada, segun la distan
cia entre los puntos de suspensidén y la rigidez de la funda, Esgta
Ultima ocausa influye, de un modo fundamental, en el traszado que adoyp
ta el ocables asf, un cable de 12 ¢ 5 presenta, entre sus puntos do
apoyo, una flocha dos voocos mis acusada si estd protegido por una
funda metédlica flexible y enrollada hellcoldalmente que si lo estd
por una funda rigida, de 20/100 de espesor, con los bordes solda -

ilﬁsp

Qué sucede durante el hormigonado? gSe acentdan las
catenarias bajo el peso del hormigén vertide en el encofrado? zSe
enderezan bajo ol empuje del hormigén vibrado? (la densidad aparcn
to de un cable enfundado es somejante a la del hormigén). Hasta aho
ra no s posible contestar de un modo concreto a estas proguntas ..
Parecc ser quo todo depondo de las cirounstancias especificasde oo
da casoy tanto os asl quo, sogin so ha podido obsorvar, ol cocfi -
oiento de pérdida lincal de toneidén varia como de 1 a 3,deunadwa a
otra, aun cuando las condiciones de colocncidn de los cablos soan
sensiblemonto las mismas on todas ollag y, sin ombargo, sc mantio-
ne précticamonte igual en todos los elementos semejantes de una mig

ma ohra.

3) Medida directa de la tensidn de un cable en un pune
to dado.

La determinaoidén de la tensidn en un punto de un cable

mediante la medida, en las proximidades de este punto, de la defor
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macidn del acero es, seguramente, cl método més directo y senoilloj
pero ticne ol inconvoniente de no sor vdlido més que inicialmento,
ya que, dopdo el momento en que la fluencia del acero comionza amg
nifostarso, las conclusioncs que sc obtionon midiondo las deformae.
olones carcceon do gorantfa., Por consiguionto, oste método 8élo po-
dré sor utilizado vara detorminar lag pérdidas de tonsidn durante
cl tesado, 8in cmbargo, ovormito consogulr una buona aproximacidn,
dada la constancia del médulo do doformacidn dol accro hasta tensio

nos bestanto clovadasy en la prédctica hasta los 90 é 100 kg/mmz.

Existen otros métodos que no se bagan, como éste, enel
fenémeno de la deformacién longitudinal del acero bajo la tensidn.
Entre ellom pueden citarse los dos siguientes:

Bl método utilizado en los "Laboratoires du BiAtiment &
dos Travaux Publios", que deduce la tensidén del acero de la frocucp
cia do la vibracidén dol propio alambre, considerado como cuerda vi -

G S . El nuevo método "Telemac'", mide el esfuerzo de aplas

tamiento ejercido por los dooe alambres de un cable sobre un dinamd
metro de duelas (figs. 10 y 11) introducido, entre los hilos, enun
trozo del cable limitado por dos anillos bien oalibrados y conve -
nientemente espaciados, La presidén de los alambres sobre lag due =
las hace que éstas se endorezcan, alorgéndosej este alargamicnto se
mide mediante un testigo sonoro, dispuesto en el interior del dina
mémetro., Bl aparato, previamente calibrado en un ensayo efectuado
en laboratorio, da las indicaciones a través de un puesto do escu-
cha, del tipo oldsico (fig. 12). Bl conjunto del dispositivo, cong
tituido por el dinamémetro y los anillos extremos, es muy maneja, -
ble y puede ser empleado, sin dificultad, on una obra oualquiora,
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como #e ha podido comprobar on el curso de los cnsgeyos realizados
sobre el puente de "La Trave" para medir, sucesivamente, las péiw
didas y las caldas de tensidn experimentadas por dos cablee de 12

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

Egtos dos métodos acisticos exigen el empleo de un mi—
terial relativamente costoso y delicado, por lo que su utilizacidn
no og my corriento, En conscoucncia, resulton, principalmentc, in
teresantes pars medir las caidas do tonsidén que sc originan despuds
do bloquear los anclajes. En la actualidad, para determinar 1nﬂp6£_
didas duranto ol tesado, so dispono do procedimiontos mucho més sen

cillos,.

IV Dotorminaocidn sigtomdtica do las pdrdidas do tonsidn

por rozamicnio

1) Método de investigacidn

Una vez practicadas, en el recubrimiento de los cableg,
lag oportunas aberturas, ~tal como sc ha explicado anteriormente-,
ol método estadfstico, que a continuacién se expone, no exige nuiu
observaciones o medidas de lasg que normalmente se efectlan durante
el tesadoj es decir, que es suficiente ir anotando las distintas -

prosiones y los correspondicntos alargamicntos.

Ante todo, convienc sefialac gue losg catonarias y las
dosviaciones do log cablog ontro sus puntos do suspenesidn existen,
tanto on lag partos curvas de su trazado como on lag partos, todri
camento, reotas, Por csta rasén, la pirdida lineal do tensidn ori-

ginada por dichas causas, se produce desde un extremo al otro del
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cable y puede expresarse por una funeidn exponencial de la distan-
cia al gatoj la pérdida correspondiente a la curvaturn general del
cable puede superponerse a la anterior hajo la forma de una funcidn
exponencial del dngulo de desviacidn,

Por consiguiente, para expresar la ley de distribucidn
de tonsilones, en las partes rectas de la armadura, podrd cstablo -
ﬁk:{

cerso una férmula del tiyos Ty = Tg © y para las portos ocur-

v .

vag: TX*{': Tb e
Si se considera un semi-cable, constiiuiilo por una par

te recta de longitud "d" y una parte curva "e¢', levantedo segin un
dngulo of , siendo T, la tensidn ejercida en el extremo, se tendrds

;
~ Al final de la curva, una tensidni Tq = T4 e w{c A+l ¥)

- En la ﬁecoiis central del cable, una tensidng
-Ad

TEHT‘je

La represcntacidn gréfica de esta distribucidn do tone

glones toma la forma indicada en la figura 13. Haciendo que =8 co-

rrespondan el gréifico de teusiones con el de alargamientos unita -

rios, y tomando el Area comprendida entre esta Ultima curva y los

ejes que llmitan el diagrama, se obtiene el valor del alargamiento

total del cable, que es igual al modido por ol gato.

En la préctica, no sc conoce mds que la teniidn lineal
y el alargamiento totaly y nara un coble aislado, que tonga unc des
viacidn o4 , existe una infinidad de valoves A y ¥ correspondion
tes al alargamionto modidoj os decir, al walor del dron rnyada, Bg
tos valores eﬂtén, gin embargo, ligados entre sl por unza relacidn

que expresa la constancia de dicha drea; o sea, del alargamiento ob
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tenldo, Si log coeficientes )\ v Tj son los mismoe para todos losmc:
bles de una misma obra, y siempre que dichos cables sdlo seande dis,
tinta longitud o distinto dngulo de desviacidng las curvas‘P =:F(}L
corresgpondientes a cada uno de log cables, tendrin un punito comin -

gue serd el que se buscaba,

En la prictica, esta funcidn wn = f ( A ) se asimila a
una funcidn lineal, lo gque equivale a considerar, uUnicamente, los tér
minos de primer grado del desarrollo en serie de las funciones expo
nenciales citadas enteriormente (la demostrancidn es muy féeil). Pa-
ra cada cable ze determinan dosg parejas de valores correspondientesn
de A y P y me traza la reota.

Egte sistema se ha utilizado en un cierto mimero de olmes,
operando en “a forma sigulente, a fin de eliminar los riesgos do -
orror:s

1°) Tesados oscalonados, anotando el alargamionto obtoc..

nido para crda esecaldn do cargag

2°) Trazado do la curva de alargamiemtos do cada cablc,

con objeto de oliminar ol error de partida (ecorreccidn del O);

30) Trazado do la recta y = f (x) ocorrespondionte o uno
ciorta magnitud de la tonsidn, para la cual ol alargamionto col acc

ro sea perfoctomonte coldstico, ¥

o} . ; o
4”) Deterninacidn de los coeficientes reales A v fjpan

ra la obra estudiada,.

2) Resultados obtenidos

Segin =e deduce de los graficos que se incluyen, este mé

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

Al hacer cstas commaracioncs ge ve quo, de una obra a
otra, las diforencias pueden sor muy sensiblos, As ocurro que pae-
ra ol puento do "La Trave", dondc las vigas tienen 41 metros delon
gitud, =o obtione ‘A=0,5y f = 0,155 mientras que on ol puente
do "Rosbrfick", con vigas dc 46 motros do longitud, los cocficiomtos
han sido A = 1%y f = 0,25,

Bste diforoncia dobe atribuirse, on primor lugar, a lo
soparacidn ontre log puntos de suspensidn de los cables, que en «
"Rogbriick" era de dos metros, aproximadamente, mientras que en el
de "La Trave" era s8lo de un metro. También influye el estadode la
superficie de los alambres y de las fundas. En el dltimo de los puen
tes cltados la armadura estaba recubierta de una pelicula de acol-
te soluble.

En un ensayo andlogo efectuado, en Valenciennes, sobre
dos oables, de 65 metros de longitud, del puente de Saint-asty low
coeficientes de pérdida obtenidos fueron muy pequefios. Desgraciada
mente, los dos cables ensayados tenian la misma forma y longltud 7,
por consiguiente, el valor de los coeficientes X y P , propiosdo
la obra, quedaba indetorminado.

Atrivbuyendo, arbitrariamente, a ' ol valor 0,2 so do-
duce para A ol valor 0,25% por motrojy y para ‘F = 0, sc obtionc
A= 0,35, A posar do osta indetorminacidén se vo que los cocficion
top do pdrdida son muy bajosy do todos modos, convieno recordar que
log doce alambres do sietc milimetros quo constitufan estos cables
estaban engrasados con acelte pesado y que la funda de proteceldn,
formada por léminas delgodas, estaba, a su vez, protegida por una
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envoltura de papel Kraft bituminoso. Finalmente, la colocaoidn de
log cables en log encofrados habia sido efectuada con el méximo ad.
dndo, como lo atestigua el artioulo, de M. Dumas, publicado en la
revieta Travaux de Enoro do 1952,

Queda, por lo tanto, demostrado que, con uh minimo de
precauciones, es posible conseguir unos coeficientes de pérdida por
rozamiento, inferiores al 0,5% por metro en las partes rectas y al
0,2% por radifn en las partes ourvas.

Basta para ello que el trazado de los cables sea perw
fectamente regular y sin ondulaciones y que las partes curvas va -
yan lubrificadas, en caso necesario, con aceito soluble. La presen
cia de este aceite no suponc ningin obatdeulo para la adhorcncia
del mortoro, que se inyeota posteriormento, siempre y ouando, an-
tos de efectuar la inyeocidn, se proceda a un lavado con agua, del
cable seguido del pasgo de un chorro de aire comprimido,

Bl método, anteriormente indicado, puede ser fiollmen--
te aplicado para obtener, en cada obra, el valor real de los ooefl
cientes A y Y , & condicidn de que se realicen, con todo cuidado,
las operaciones de tesado y, en partioular, las lecturas de los alar
gamientos. Para ello es necogario, fundamentalmante, realizar con
todo esmero la correccién del cero en las medidas de los alargamien
tos, Hay que tener en cuenta que el fendmeno que se desea conocer
depende solamente en segundo grado del que se mide. Por esta causa
es Ultil contar con un gran nimero de resultados, para poder pres-
cindir de los errores accidentalos y considerar Unicamente los va-

lores que se repitan cn cl mayor nmimoro do casos posible.
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3) M&todos soncillos para prever y vigilar las oporacioncs de fosoio

Despuds do habor efectuado un cierto nimero de ensayos
de esta olase, en diferentes obras, puede conslderarse el problema
como suficientemente conooidd. Ello permite proponer un método sen
eillo para prever y vigilar las operaciones de tesado, tanto en lo
que se refiore a la tonsidn como on lo que conciorne al alargamicn
to, Convione rocordar que ostos dos fondmenos = onoucntran liga -
dos por la ley de deformacién del acero empleado, Este método o, me
jor dicho, estos métodos son grificos, lo cual tiene la doble ven-
taja de evitar penosos cdlculos y poner de manifiesto el orden de
magnitud de los distintos fendmenos.

a) Descomposioidén gréfica de los diferentes fondmenos

El primer gréfico ha sido deducido para oables, simétii
cos, de acoro laminado (fig. 16).

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

cias desde el contro del cable a los distintos puntos congiderados.

En el cuadrante superior izquierdo se representan los
gradientes de tensidn correspondientes a los coefioientes de pérdi
da lineal del 095% g 1% vy 1,5% por me%ros y en el ouadrante infe e

rior izquierdo se sefialan los alargamientos.

Dol gréfico se deduce que si, por ejemplo, se tiene un
cable ocuya semilongitud es igual a 20 metros, y se quiere que la -
tensidn en su centro walga 100 kg/ﬁm , habré que ejerocr on au O
tremo una tensidn de 111 kg/hm para A = 0,5% o de 123 kg/mm Do~
ra A = 1% Los alargemicntos corrospondientes serian, respoctive
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monto, de 112 milimetros o do 121 milfmetros, en lugar de los 106mi
1imetros que bastarfan si no hubiera rozamicntos. '

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

ol Y » viniondo ol oxprosado on radiancs, La familia do curvas, mis
a la derecha, sefala la toneidn quo hay quo ejorccr cn el oxtremo -
dol cable levantado, y quo, on cl caso oxaminado anteriormentc, con

' 0,5 ¥ tf}u 0,2 y con un éngulo de clevacidn do 23° 6 0,40 ra -
diancs, sord do 120 kg/mn°.

La otra familia de curvas of ¥ , situada a la izquierda
de la anterior, sirve para determinar la absocisa que, combinada con
la ordenada correspondiente a la longitud de la curva, da el suple.
mento del alargamiento necesario por el levantamiento del ocable. Co
mo se ve, para el ejemplo estudiado y siendo 6 metros la longitud dc
la ourva, este suplemonto serd de 3 milfnetros.

Una primera conclusidn se deduce inmediatamentes: este sy
plemento del alargamiento es muy débily el 34 con relacién al suplg
mento de tensidn del 9% que exige el levantamiento del ocable. Esta

proporeidn serfa ain menor para cables de mayor longitud.
b) C4lculo de errores

Se ha visto anteriormonte quec si ol coeficientc de pére

dida lincal pasaba del 0,5 al 1% era nocesario aumentar la tensidnen
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el extremo del cable en un 12%; mientras que el alargamiento corros,
pondiente no variaba mds que en un 9%. Se deduce, por lo tanto, que
para un cable rectilineo, la tensidn es mucho més sensible al roza.
miento lineal que el alargamiento total del cable,

Para un oablo con trazado ourvo, el fondmeno es ain mds
claro., BEn efocto, #i sc considora quo ol cocficiento suplomontario
do pérdida en la parte curva os dol 0,33 en lugar dol 0,2 supucsto,
la tonsidn en el extremo del oable deberia entonces alcanzar los
125 kg/hme, o sea sufrir un aumento del 4% con relacién al valor an
tes encontrado. El suplemento de alargamiento por pérdida en la par
te curva serfa entonces de 5 milfmetros en lugar de 3.

81 al efectuar el tesado sdlo so hublese tenido en cucn
ta la presidn ojercida por ol gato, la operacidn so habrfa suspendi
do al alocanzar loa 120 kg/hme, lo que supondria, con los cooficion
tos roales ¥ = 0,3 A= 0,5%, una toneién de solamente 95 k@/mm2
on ol centro del cable, En cambio, si lo que se consldera es que el
alargamiento del cable ha de alcanzar los 115 mm prescritos, el te-
sado no se detendrd hasta los 124 kg/ﬁmg. El error asi cometido so-
r4, de este modo, olnco veces menor que en el primer caso,

Volviendo ahora sobre lo anteriormonte expuesto en rela
cldn oon las causas de error debidas al mal funcionamicnto de los ma
németros, se compronde que la importancia do estos errorcs es adlo
muy relativa, puesto que midiendo el alargamienito de los cables pug
de conocerge la verdadera tensidn de éstos con mucha mayor precisdn

que a travée de la presién eojercida por el gato.

Otra conolusidn, que ocabe igualmente deducir, es la do

que los aparatos, do gran preoisidn, preconizados on ciortos palscs
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para poder conocer exactamente el esfuerszo ejercido por los gatos,
sin tener que recurrir al empleo de los mandmetros ocuyas indicacig
nes ofrecensiempre pooa garantfa, sélo tienen una apariencia de sg
guridad muy ilusoria, aun en ol supuesto de que las cualidades do
precisién, sensibilidad y fidelidad, atribuldas a ostos delicados

aparatos, sean realmento alcanzables on la prdctica.

De todo lo dicho, se deduce que ¢l mejor indicadordeln
verdadera tonsidn de pretensado introducida en una pioza os ol pro-
pio cable, a condieidn do que sc conozoa blen su sceeidn y de que no
g0 aleanco el limite de fluencia del acero. En el ejemplo expuesto
anteriormente, al elevar la carga de 120 a 125 kg/hme, el alarganien
to del acero pasaba de 7,1 al 8,4%3 es deocir, que el alambre estaba
miy préximo a alcanzar la zona de los grandes alargamientos. No obg
tante, el suplemento total de alargamiento necesario era sélo do 3
milimetros, pues realmente no. so aplicaba mds que sobre una pequeiia

longitud do cablo.

La representacién grdfica, que queda indicadw, tiene la
ventaja de poner de manifiesto, geométricamente, la importancia re.-
lativa de los diferentes factores, y ademds, aunque su empleo es un
roco complicado, resulta mucho mds sencillo que el edlculo directo.
Presenta, sin embargo, el inconveniente de no ser vélida mde quo pa
ra una clase de acero, para aquélla, precisamontc, a la quoe CoOrres-
pondan las ourvas de alargamiontos trazadas. Finalmoente, tal como s¢
ropresonta on la figura 16 es sélo aplicable al caso do cablos que 80
quicran sometor o una tonsidn de 100 kg/hmz on su parto contral, Unl
camonte cabrd hacor una afinidad cuando log deformaciones dol nooro

gean perfoctamento oldsticas, ontro los limitos do dicha afiaidad.
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0) Abooos do puntos nlincados (fig. 17)

Bl siguiente método, debido a M. Roger Du Bois, emtd be
gado en el principio de los dbacos de puntos alineados. Su aplica -
cién es mds general y su empleo més sencillo que el del propentado

anteriormento,

Es mds general, porque es vdlido ocualquiera que sea la

tensidn do partida y tanto si se trata de una tensidn on el oxtre-
mo como de la tonsidn on un punto cualquiora del cablej es aplioa-

ble. incluso on el caso de cables asimétricos,
9

BEe mde_sencillo, porque consta sélo de cuatro esocalasy

de un diagrama tensidén.deformacién del acero utilizado.

Bl dnico inconveniente que tlene consiste en que la in-
fluencia de cada wio de los distintos fendmenocs fisiocos, que intor-
vienon en el proceso del tesado, no quedan tan de manifiesto como on
0l método antorior. Esta es la razdn por la cual’ se ha expuesto pii

nero el procedimiento a que hace referencia la flgura 16.

Las tros sccalas verticales son escalas de tensiones:
la de la derecha y la de la izquierda tloenen la misma graduecidén y
son homotéticas con relacién al punto O, origen do la osocale incli
nada. En csta §ltima se llovan, siguiondo una graduacidn oxactamen,
to caleulada, los valorcs de los Gx?onentos que figuran on las 61
muloss T = Ty 0~ & 4 1w T & A or ol ) quo ropresentan lo

loy do distribucidn de tonsionos on un trozo cualquiera do ocablo.

Para el manejo del gréfico se ha de conocer, lo migmo pa
ra los cables reotos que ourvos, el valor de loe exponentes Ad
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Ao +‘Pai y log cuales se deducen en funcién de los valores A ¥

' considerados, Una vez conocido el oxponente, se lleva su valor
sobre la escala inciinada y se une, ol punto asi definido, mediane
te una recta, con el punto represontative do la tonsidén fijada pa-
ra uno de los extremos del cable. Esta recta, en su interseoccidn eon
la otra escala vertical, determina la tensidn en el otro extremo de

la armadura.

Bl alargamiento del cable =e deduce a partir de su ten
gidén media, que no os ni la semisuma do las tensiones do los extre
mos, ni la tonsién en el centro, sino la modia penderada do las ton

silonos intermedias, o seas

%ﬁ ¢ TOO"AKax

BEsta tonsidn media vione dada por la intersocecidn de la
roota que une las tensioncs on los oxtromos con la tercera csoala .-

vortiocal, sltuada entro las otras dos.

Una vez conocida dicha teneidn modia, soe lec, on ¢l din
grama tonsidnedoformacién ~relativo al acoro utilizado-, ol alerga—
micnto correspondiente a la citada tonsidn, y oon 61 so calcula fé-

cilmonte ol alargamiento total del cable considorado.

Al hacer esta dltima cperooidn se corre el riesgo de co
meter un error si los alargamientos quedan fuera de la zona perfeoc.
tamente eldstica. En este ocaso, bastard dividir el cable, en un nl=
mero suficiente de trozos, para que el resullado obtsnido responda,

oon suficiente aproximacién, a la recalided.
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Este dbaco permite ademds deducir ol punto de minina .-
tengidn y, vor consiguiente, caloular con exactitud el alargamion.-
to de un cable de trazado asimétricoj por ejemplo, do un cablc on
¢l que los dngulos de doblado y las longitudes de las partes cur -
vas gean distintas en cada extremo y ademds, estos extremos, estén
sometidos & tensionss diferventes. En tales casos es preciso encon.
trar el punto de tensidn minimaj para ello, se sustituyes 1° o1 ox
pononte de cada una de las partes curvas por un exponente, del mig
mo valor, corrcecpondiente a una parte recta (aa docir, =0 hacos

Ac + Po, = A o’); ¥y 2? 1a longitud de la parte curva c por lo
longitud deo la parte rocta univdIOnte, o 8eas o’ = ¢ + ifi . Bl
punto de minima tonsidn dividird al cable equivaleonto en dos par-
tos proporcionalos a las tonsionocs aplicadas on los oxtromog roge

noctivos.

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

dientes, aunque en algunog casgos haya que realizar varios tantcos.
V Pérdidas de tensidn por deslizamionto de los anclajes

Finalmente, conviene moncionar tambidn otra pérdida do
tengidn, aunque no sc produzca por rozamiento, que es la provocada
por ¢l doslizamicnto oxporimentado por el cono do anclaje cuando se

rotira la prosidn dol gato do tosado (fig, 18).

En osc momento, aunquc ¢l cono macho se haya introduci

do ontre los alambres con un osfucrzo do 15 & 20 t, se producc miom
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pro una ligera ponotracidn del conjunto cono machowalambres cn ol

cono hambra.

Bn los nctuales conos do anclaje, fabricados con morte..
ro de cemento Portland y vibrados, esta penetracidén es del orden do
5 a T milfmetros., Bn realidad, este fendmeno es prdcticamente inevi
table por ser, precisamente, lo que permite al cono del anolaje dec-
formarse pldsticamente pora asegurar una presidn uniforme sobre tow-

doe los alambres do un misgmo oable.

Bgte doslizanmiento reduce, ovidontomente, el alargamion
to producido on losg alambros durante su tesado y provoca, como con.-
socucncia, una disminueidén local o goneral do la tensidn on el ca-
blo,

8i ol cable no estd mometido o ningin rozamiento, su ten
#idn sufrird una reduceidn inversamente proporeional a la longltud
del cable. 5i el cable es muy corto, esta pérdida puede llogar a ser
importante y poligrosa, Sin embargo, ce posible atonuar su ofecto
realizando el blequeo de los conos do anclaje de cada extremo do un

modo sucecsivo on vez de simultdncamento,

8i, por cl contrario, y como os normal, se produccn ro.-
zamicntos en ¢l oable, es nccosario reourrir de nueve al diagramado
tonsionos para poder aprooiar el cfecto de cste deslizamicnto.El gr
diente de tonsioncs so hace, ahora, de signo contrario hasta alcan-
zar un punto, tal como ¢l A de la figura 18, de forma que ol &rea pun
toada del diagrama corrcsponda & la pérdida do alargamiento registra
da. Bn genoral, osta pdrdida os poquefia y dnicamente en el ocasode og
bles mﬁy cortos y sin rozamiento puede, el deslizamiento de los an -~
olajes, resultar realmente perjudicial para la tensidén de la armadure.
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Pero, nrocipamente, en esgtos casos de cables cortos y
pin rozamiento, la capacidad de carga del goto do tegado resulba «
iy superior a la ncoesaria y puedo, con toda meguridad, introdu-
cirso una sobretensidn on la armmadura sin peligro de gque sc alcenile
co ol agotamionto dol gato, Por otra parte, ol margen de tonsidn qu
hobitualmente se destina a vencer losg rozamientos en los cables lar
cof y curvos, puede servir ahora pars compensgar lag pérdidag coanlo

nadas por el demlizamiento de los anclajes.

VI Conclusiones y sugerencias de orden préetico

Como consecuencia de todo lo empuesto pueden deducirce
algunas conclusiones, entre las cuales las mds importantes son lac

glgulentesns

1% Que las pérdidas de tensidén por rozamionto do los ca
bles, on sup conductos, plantean un problema quo no puede ni dobo .

sor lgnorado por el ingonicro.

2% Que la outimacidn de osas pérdidas puede hacerso £
oilmente, sin nocesidod de rocurrir al omplco do dispositivos compli
cadosy bastn con utilizar los aparatos corrientos do medidas mandme

tros y reglillas,

3% Que os posible, adoptando un minimo de precauciones,
reducir, log coeficientes de pérdida de tensidn en los alambres, a
valores inferiores al 0,5% para las partes rectas y al 0,2 pare los

trozos en ourva.

4“ Que la determinacidn de la tonsidn de loa cables wo-

be basarsc, principalmente, en la medida de su alargamionto, girvien

fiun

do ol mandmotbtro dnicamonte como indicador.
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57 Que el deslizamiento del anclaje pusde tener impor.

tencia en los cables de pequefia longitud.

A la vista de estas conclusiones se pueden hacer algu-
nas sugerencizs de orden préctico. La primera se refiere al establs
cimionto de los »rogramas do pucsta en carga de los cables do los
e#tructuras protensadasy la dotorminacidn de la magnitud do la ton
pidén y do los alargamicntos quo doben aleanzarse puede hacorso, con
suficicnte aproximacidn, modiontc cl dbaco do Dubois. Un cdlculo ri
guroso caroce do sentido, ya quo las pbrdides de tensidn no obodo-
con a leyes exactas y los coeficientes de rozamiento varfan de un

oable a otro,.

La estabilidad de la estructura debe ocomprobarce, tan—
to bajo el esfuerzo mdximo de pretensado que hayus de introducirse co
mo bajo el esfuerzo minimoy y osta comurobacidn debs de ir acompaiia

da de la valoracidn de lag posibles deformacionoes,

La sogunda sugoroncilae sc roficro al método para compro-
bar, a posteriori, la magnitud del esfuerzo de pretensado realmente
introducido. Se ha visto que, en los ensayos realizedos, la correc..
cidén del cero, para los alargamientos medidos durante la puesta en
carga, es prdcticamente nula. Ello se debe a que los trazos de refo
rencia se marcaron, on los alambres, antes de la Tijacidn del gato,
¥y o gque la posicidn de talcs trazos so determind ocon relacidn al hor
migdn y no con rolacidén al anille de apoyo del gato, como dobiera ..
ser, ya quc dicho anillo no queda nunca porfoctamento adaptado al
oono do anclajc. En consecuencia, se recomienda marcar los trazosde
referencia, sobre todos los alambres, o una distancia Fija del hor.-

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

el deslizamiento de los anclajes.

Finalmente, la tercera sugerencia, interesa a los fabri
cantos de acero., Las caidas de tensidn pueden aloanzar, corricnto -
mente, hasta ol 25% de la tensidn final previstag os decir, que un
cable cuya teneidén final haya do ser do 85 kg/hmz, habrd de tener,
on la scooién mds oargada de la ostructura,-la cual, froocucntemon —
te, coinoide con ol punto de minima toneidén de los cables—, una ton

sidn minima de 106 kg/ﬁmg.

Por lo tanto, congiderando un cooficionte de pérdida, pa
rozamionto, del 0,54 por motro do trazado raocto y otro do 0,15 por ro
didn, como suplemento por pérdida en la parto ecurva, cn un cablc de
50 motros de longitud doblado, on los dos oxtromos, scgin dngulos do
230; ol esfuorzo de protensado gque debo introducirsc, on los oxtro-
mos, docboerd sor do 126 kg/ﬁng lo que, teniondo on cuonta la pérdi-
da quo origina ol doslizamionto do los anclajos, suponc una tonsidn

ofoctiva dol ordon do los 130 kg/ﬁm , on la scceldén de sujoeidn do
los alambros al gato,

Por todo lo expuesto resulta: que con log alambres, ac-—
tualmente disponibles en el mercado francés, se alcanza el limitede
las posibilidades del acero, ya que, a partir de los 130 kg/mmz, se
entra en la zona de fluencia del material., Por el contrario, conlos
alambres de 145 & 150 ke/mm® de 1fmite eldstico convenclonal que, oo,
rrientemente, se encuentra en los mercados extranjeros, se podrian
aplicar unas tensiones un 10 § un 15% superiores a las actuales. Eg

to traeria, como consecuencia, una reduccién equivalente en las can
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tidades de acero necesario, sin aumento en el costo de las operacio
nes de pretensadoj pues lo tnico quo haria falta seria dar algunos

golpon mis do bomba durante la pussta en carga do la armadura,. Bn dc
finitiva se obtendria una rocbaja muy scnsiblo en el preocio de coste
del kilogramo do protensado, sin altoracidn alguna on ol cooficicn.
to do soguridad de las obras, pucsto que la rolacidén ontre la ton .
sidn do trabajo do las armaduras y la tonsidn de rolajamiento del

acoro permancooria invariable,
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BL PROFESOR MAGNEL, HA FALLECIDO

El Profesor Gustavo lagnel, miembro de la Academia Real
de Bélgica, y una de las figuras sefieras en el campo de la técnica
del hormigén pretensado, ha fallecido, inesperadamente el pasadodia

5 de Julio, en su domicilio de Gante.

Resulta muy diffecil resumir en unas lineas, de un modo
oonpleto, los miltiples trabajos, publicaciones, proyectos, obras,
eatudios, etc., realizados por &l Profesor Magnel. Nacido 8l 15 do
Septicmbre de 1889 on Dsschon (Bélgica), obtuve cn 1912 ol $itulede
Tngeniero on la Universidad do Gantc, Dospués de siete aflos de ejer
ciecio libre de su profesidn, fué atrafdo al campo de la investlga -
cidén y la ensefianza, en donde tan meritoria labor ha realizado. En
1919 fué nombrado Jefe de Trabajos del Laboratorio de Resistencia do

Matoriales, dirigido por ol Profosor Koelloflf.

Su paso por la industria le¢ hizo gontir la urgonte nccp,
gidad de una ensefanza universitaria de la téenica del hormigdn ar..
mado, apoyada en un laboratorio adecuadamente equipado. Durante to--
da su vida luchdé por conseguir este objetivo. En 1922 fué autoriza..
do a desarrollar, en la Faculind de Ciencias y con el cardecter de
ngignatura libre, su curso de "Prdctica de Cdlculo del Hormigén Arw
mado" ., Bn 1930 gucedid al Profesor Merten on la ensefianza del curso
de "Bstabilidad de las Construcciones". Por este tlempo también, su
oesignatura de "Hormigdn Armado" pasé a ser obligatoria. En este as-
pecto de la ensefianza el Profesor Magnel se caracteriza por saber co

locarse siempro al nivel de sus alumnos.,
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Su Laboratorio de Hormigén Armado, fundado en 1926 dorw
tro de la Administracidn de Ferrocarriles, pasd en 1930 o depender
de la Universidad. Su interds por la investigacidn cientifica fué oo
tante, Ira Vice-presidente del Consejo de Administracidn del "londo
Nacional de la Investigacidn Clentifieca" y miembro del Consejo de Al
ninistracidn de la "I.R.3.1.4.". En 1934 fundd con el Profesor 3.
Francois el "Bureau S5.8.0.0.", cuya finalidad ora promover la Hogu

ridad de la conatruccidén en Bélgisa.

Uolocado en la vanguardia del desarrolle del hormigda az
mado, su inigualable perspicacia le hizo ontrover lns posibllidades
que la nucva tdonica dol hormigdn protcasado ofrooic a los ingonio..
ros y constructoros, Desde 1937 realisno e su laboratorlo eusayos 8o
bre elementos congtzuctivos fabricados segin la mveve téenlca, ylle
26 a patentar un procodimiento original de pretenpads que tuvo lasa
tigfaceldn de ver aplicado a la reallszacidén de numerosar chras, tan

to en Bélgica como en el extranjero.

Solamente el trangourso del tiempo serd capasz de deruos
la perspactive necesaria para poder apreciar todo lo gque, pare &l -
mindo cientifico en gencral y ol de la construccidén en partloular, su
pérdida reprosenta.

Gonfiamos on que la "TORRE DE MAGNEL' por 61 proyoctada,
gsord congtruida on focha inmediata y pueda gorvir de homeraje péstu.-
mo o oste figira de la ciencia que la muorto, tan do impriwiso, nos

ha arrobatado.

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



bl )
i i

NUEVO_ VICEPRESIDENTE GENERAL DE LA
FEDERACTON TNTERNACIONAL DEI, HORMIGON PRETENSAQQ

En la reunidn de Delegados de los diferentes paises, ceg
lebrada en Ameterdam, el dia 1 del pasado mes de septiembre, se acar
dé, por unanimidad, nombrar, a Don Eduardo Torroja, Vicepresidente
(feneral de la Federacidén Internacional de Hormigdn Pretensado.

La Asoolacién Espafiola, desea expresor, con eate motivo,
la profunda satisfaccidén que le produce tal nombramiento, satisfac-
cidn que no duda serd compartida por todoz loz téenicos especializa
dos en la materia. Bgpafa ooupa asi un puesto priviliegiado en unade

lag més representativas Organizaciones mundiales de Ingenieria,
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IT CONGRESO INTERNACIONAL DE LA F,I.P.

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

ternacional del hormigdén pretensado.

M&s de 1200 miembros, sin contar los acompafiantes, parti
ciparon en las sesiones del Congreso. La organizacién, a pesar de la
oxtraordinaria asistencia de congresistas, fué perfecta on todos lon
Srdenes. E1 grupo holanddés puede, con jhsticia, gentirse satisfocho

de la eficacia de la labor por &1 desarrcollada.

Dias antos de la celcbracién del Congreso, la Comnisidn -
Permanente dela F.I,P. se reunié en Amsterdam para tratar de las cues

tiones generales de la Federacidn y del Congreso en partioulor,

La primera reunidn de Delogados de todos los paises sc cg
lebrd el mismo dia 29, on sesidn previa, para nombrar muevo Vicoprco-
sidente General. Despuds de uma volacidn, se acordd diforir ol nom -

bramiento hasta unos dios despuds en momoria del Profesor Magnol,

Media hora después se celebrd la sesidén de apertura. Deg
pués de un breve concierto de misica de Cdmara, el Excmo. Sr. Minig-
tro de Transportes de Holanda, declard inaugurado el Congreso, pro -
nmnciando seguidamente, los Sres. Torroja, Freyssinet y Janssonius,
unos discursosj en memoria del Profesor Magnel el primero, de orden

general el segundo y, finalmente, do bionvenida cl toroero.

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

29, fué presidida por D. José M& Aguirre Gonzalo. Las restantes, pre
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sididas por M.L. Baes, Mr. Ch., Ostenfeld y Ir. AM. Haas, se desario
1laron los dias 30, 31 y 1.

Bl dia 1 de Septiembre, antes de comenzar la ocuarta se -
sidén téonica, tuvo lugar la segunda reunidn de Representantes nacio
nales., En esta reunidn, y por undnime acuerdo de todos los Delega =
dos, se eligid, a D. BEduardo Torroja, Vicepreaidehte General dec la

Federacidn,

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

El gran mimero de aportaciones presentadas, hizo imposi
ble ¢l amplio desarrollo de las disousiones sobre los trabajos pro-
sentacos, Do las dos contribuciones espafiolas, una del Sr., Barrcdo

y otra de los Sros. Ruvira y Mortes, sélo la primera se repartid on
tre los asistonteos a las scsionecs, por llogar la sogunda fuera del

plazo de presentacidn de las memorias preliminares.

En un local anejo al saldn de reuniones e montd una exe
posicidn ds dispomitivos, sistemas y materiales empleados en la téc
nica del hernigdn pretensado, Entre los expositores figuraba el S»,
Barredo, con el sistema de anclaje y tesado de alambres descrito y

comentado en el trabajo presentado a las scsiones téenicas,

Ia organizacidn do lasg oxcursiones téonicas y turisticas

fué tan perfecte como la de las reuniones. Entre las obras de hormi.
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oén pretensado vieltadas, destacd la gran nave industrial de Ooster-
hout (Rotterdam). La egtruotura, una amplia cublerta laminar en dien
te de sierra con luces de 40 m, proyeotada por el Profesor Haas, fué
sngayada, durante su estudio, a esca 1:10, en el Laboratorlo Central
de BEnsayo de Materialocs de Madrid.

En préximos nimeros de cste Boletin, se irédn publicando
los informes gencrales sobro las comunicacioncs presentadas a lasdig

tintas sosiones tdéonicas de ostoe Congroso,

= wma ww
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CURSILLO DE HORMIGON PRETENSADO

El dfa 28 de Noviembre, comenzard un cursillo de 26 colw

ferencias sobre hormigén pretensado en los locales del Instituto Tég

inico de la Construocidén y del Cemento, ocon arreglo al sigulente prow-

Hrama.,

12 Semana .~ Bjecucidn

Lunes 28

Martes 29

Miércoles 30

Juocves 1

Viernes 2

2% Semana - Teoria

Iunes B
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Razdén del pretensado.
Puentes.

Estructuras.

La ejeocucidn del pretensado.

Sistemas y métodos de pretensgado.
Sistemas y métodos de pretonsado
(continuacidn) .

Las piczas prefabricadas. Viguctas
vy traviesas. La ejecucidn.

Las picmas profabricadas.las carace
teristiocas.

Vibracidén del hormigdn.

Digcusidn libre.

Propledades mecéniocas del hormigdn
y del acero.

Aplicacidn, Piezas sometidas a eg-
fuerzos de traccidn.,



Martes

Miércoles

Viernes

- Plezas sometidas a ecfuerzos de flg

xidn. Teoxrfas cldsiocas.

Piezas sometidas a esfuerzosde flg
xidén, Objeciones.

Piezas =mometidas a esfuerzosde fle

.xién., Cdlculos en rotura y preten-

sados parciales,
Piezas sometidas a esfuerzosde fle
xién. Dimensionamionto prdctico.

Disposicidn de armadurcs. Bafuer -
zog cortantes y pretensados milti-
ples,

Disousidn libre,.

3% Semana - Problemas gencralos

Iunes

Martes

Jueves

Viernes

12 -

s

Estructuras hiperostdticas.
Plasticidad e inestabilidad de ldw
minas pretensadas,

Prefabricacidn y empalme de elemon
tos,

Ensayo en modelog reducidog de cu-
biertas de hormigdn pretensado,
Instrucciones de hormigdn pretensado
Hormigén pretensado DYWIDAG

Algunas realizaciones espafiolas.

Aspecto econdmico del hormigén pro
tensado,

NTA.~ Todas estas confarencias estardn a cargo del Sr. Pdez, excepto la primera del dfa 2, las

segundas de los dfas 13 y 15y 1a primera del dfa 16 de Dicierbre que estardn a cargo de

los Sres. Angulo, Benite, Ugalde y Rogld respectivanente.
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Fig. 1.—Trozo de cable de 12 @5 con el muelle cen- Fig. 2. — Gato Freyssinet para el tesado de cables
tral y funda metalica. 12 5. «Modelo 48».

] oM DEACLAJE PISTON PARA ENPUR LA CUA CANARA DE TENSION

TR i

%7\  cadelo DE DIREccIoN DE L0 ALAI'&BRE! /
il WUELLE DE RECUPERACION [ JUNTA DE CUERD
Fig. 8, —Gato para 12 @5, «Modelo 48».

1 ‘ i 3 ; 2k

k3L

Fig. 4.—Gato de desblogues automitico para 12 @3, Recorrido 200 mm. «Modelo 1853,
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Fig. i.—Encofrado abierto en el que pueden apre-
ciarse los cables con sus fundas metilicas y los tu-
bos de caucho <destinados a formar el alojamiento
para los cables suplementarios de continuidad sobre

los apovos.

Fig. .—Recubrimiento de los cables 12 (05 con pa-
pel bituminoso,

Fig., T—Extremo sur del Canal de ensayos de Ca-
rénes,
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Fig. 8&—Canal de ensayos de Carénes. Diagramas
de distribucion de tensiones a lo largo de los cables
de G5 m de longitud

Fig, 9.—Canal de ensayos de Carénes.
Curvas de tension y alargamiento correspondientes
p

v

a la ley de tensiones ' = 115 ¢ n2

Fig. 11, —Dinamémetros de duelas,
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TURD DINAMOMETRICO ~ ALAMBRES DE PRETENSADO
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g Mg, 10, —Fundamento  del dinamoémetro de duelas.
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Fig. ld.-=DPuente de la Trave. Curvas ¢ = f(A).
Fig. 16.—Determnacion grafica del alargamiento de
un cable para una tensién minima inicial de 100 ki-
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Fig. 17.—Abaco para la determinacion de las tensiones a lo largo de un cable,
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Fig, 18.—~Influencia del deslizamiento del anclaje.
Fig. 19.—El salén de reuniones, durante ¢l concierto
inaugural del 11 Cengreso Internacional de Hormi-
won Pretensado.

Fig. 20.—l.a presidencia de la reunién de apertura

del Congreso de Amsterdam,

Tig 20,



Fig. 21.—-La presidencia, durante la reunion de Delegados de los paises participantes
en el IT Congreso de la Federacion Internacional del Hormigén Pretensado.
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Fig. 21.
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