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457-1-1 DIMENSIONADO DE PIEZAS QUE TRABAJAN A PIEXION

Por: Rafael Pifieiro,

SINOPSTIS

e e e e e e e et s e e

En el presente articuln se explica, de un modo elemental,
el comportamiento eldstico de las piezas de hormigén pretensado ~
sometidas a flexidn, del %ue se deduce un procedimiento rdpido pa
ra el cdlculo de ls tensidn de precompresidn.,

_ También se indican las férmulas aplicables al dimensiona-
do de elementos estructurales de seccidn rectangular,

s = e st

Se sabe que el hormigén, material comstructivo que ofrece
una buena resistencia a compresidn, apenas es capaz de soportar so
licitaciones de traccidn; por cuyo motivo; en los proyectos de ele
mentos estructurales que hayan de trabajar a flexidn; es corriente
despreciar para el cdlculo la zona de tracciones del hormigdén ¥y
colocar en ella la armadura o nimero de redondos suficientes para
absorber la totalidad de logs esafuerzos de tal naturaleza. Esto -~
implica un gasto inﬁtil de material; toda vez que el hormigdn cole
cado en dicha zona de tracciones,resulta_casi ineficaz desde el -
punto de vigta resistente de la estructura.

A obviar.este inconveniente vino la nueva técnica del hor-

migdén pretensado que, segun la definicidn dada por M. Ritter y . .

~ INSTITUTO TECNICO DE I CCWUSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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Iardy(j); se baga en el principio de eliminar los esfuerzos de trac
cién en el hormigdn;-introduciendo, con anterioridad a la aplica-
cidn de las cargas, fuerzas artificiales de compresidn; obtenidas
por el pretesado de alambres convenientemente situados, de tal mg,
ners que el estado de tensidn se transformﬁ en un estado de compre
sién compuesta. |

Es de hacer notar el cardcter esencialmente distinto de la
armpdura en los elementos de hormigdn armado ordinario y en los de
hormigdén pretensado, En los primeros; se puede-deoir que actia de
una maners activa; abgorbiendo las tensiones de traccidn que se -~
originan con la puesta en carge de la estructura. ZEn los segundos;
crea la tensidn inicial de compresidn, transformando el hormigdén -
en un nuevo material capaz de soportar golicitaciones de compre-
sidn y traccidén, pero una vez realizado el pretemsado ¥ puesta en -
carga le pieza; puede decirse que; précticamente; es el hormigdn -

8dlo el que resiste la totalidad de los esfuerzos.

Comportamiento eldstico de las piezas de hormigdén pretensado.

Primer ca@so.- Esfuerzo axil de pretensado.- (Fig. 1). El esfuerzo
axil de pretensado en una pieza, producird un diagrama de compre-
siones tal como el a), Por su parte; las solicitaciones exterio-
res al actuar sobre la pieza dardn lugar, en general; 8 un momen-

to flector, cuyo diagrama de tensiones en la seccibn, serd el b),

€

TIe béton précontreint,- (Parfs.- 1948)

-~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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Por la superposicién de efectos, el diagrama final serd el c). Se
comprendg que, conocido b) por las condiciones de trabajo de la es
tructura, variando a) puedé hacerse que las tensiones mdximas de -
¢) no sobrepasen lag admisibles en el hormigdn de las caracteristi
cas del que se disponga pare realizar la pieza, pennitiendo asi la

citada superposicidén de esfuerzos.

Segundo caso.~ Esfuerzo excéntrico de pretensado.-~ En general, re
sulta mds favorable aplicar el esfuerzo de pretensado con una cier
ta excentricidad. Supdngase el caso en que dicho esfuerzo actia a
uns distencia "e" por debajo de la fibra neutra de la seccidn. En-
tonces (Fig, 2); su efecto puede considerarse descompuesto en dos:
uno de compresidn que dard lugar al diagrama 1) y otro de flexidn

que originard el diagrama 2) con tracciones en la parte superior

y compresiones en la inferior. Ieos solicitaciones externas origi-
nardn el diagrama 3) y en conjunto; las tensiones de la seccidn se
distribuirdn con arreglo al 4) siendo @ =a.-by+e, y ¢

13
Siempre podrd encontrarse una combinacidn adecuada de la

:CL-‘i-bl' =G

que resulten unas tensiones, ¢, y G inferiores a las mdximas

admisibles.,

gdleulo rdpido de la tensidn de precompresién.- Sea (Fig. 3) una

vige de seccidn cualquiera, de luz "1", apoyada en ambos extremos,
y sometida, por ejemplo, a una sobrecargas uniformemente repartida.

Tal viga, antes de su puesta en carga, estard sometida exclusiva-

-~ INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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mente al momento originadg pof su peso propio bﬂp. Ie, sobrecarga,
dard lugar a otro momento, M, y en definitiva, sobre la pieza en
gervicio, actuard un momento total M, igual a la suma de los dos

anteriores: P1t==F1P*-hﬂ5.

Notacidn utilizada

M zMomento producido por el pe
80 propio.

MS.wMomen’co producido por la so
brecarga.

lﬂbemento total

{)zArea de la seccidn de la
piecza.

w,zArea de la seccidn de la ar
madura.

{=Momento de inercia de la -
seccidn de la pieza respec
to al eje que pasa por su
c.d.g,

v :Distancia del c.d.g. a la fi
bra extrema inferior.

V,sIdem. a la fibra extrema si
perior.

WMomento resistente-béires—
pecto a la fibra inferior.

v%ﬂMomenfo resistente A, res-
pecto a la fibra superior,

N=Esfuerzo de pretensado.

e = Excentricidad de la armadu-
ra (Positiva por debajo -
del eje baricéntrico).

0.,z Mdxima tensidén de compre-
8ién admisible en el hor-
migdén,

6;"§Méxima tensidn de traccidn
admisible en el hormigdn,

Tap=Tensidn de rotura del hor-
migdn,

6. =Tensidn de rotura del ace-
ro.

T;p =Tensilén efectivae de la fi-
bra superior en la pieza
3in sobrecarga.

QP?Tensidn efectiva de la fibra
inferior en la pieza de so
brecargea.

Gy =Tensidn efectiva de la fibm
superior en la pieza con -
sobrecarga.

GﬂzTensidn efectiva de la fibra
inferior en le picza sin -~
sobrecarga.

Con arreglo a esta anotacidn y tomando como positivas las

compresiones, como negativas las tracciones, como momentos positi-

~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUGCION Y DEL CEMENTO -
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vos 1los que crean compresiones en la fibra superior y tracciones
en la inferior, y como negativos los inversos, se pueden estable -
cor las siguientes ecuaciones de equilibrio, deducidas de la sim--

ple aplicacidn de la férmula de Naviers:

Tensidn efectiva en la fibra superior de la viga descargada (Ac-

tuando sélo su peso propio).

a) U'?.N-Q-M?—N'E':ﬂ.-pm "N‘ﬁ
Ay, YD 78

Tensidn efectiva en la fibra inferior de la viga descargada.

2) o =N _ Mg Ne_ N Mp-ie

SR VAR it

Tensidn efectiva en la fibra sunperior de la viga cargada.

c) a-st,_._‘}'*..,,.l‘_'\_p.ﬁ:%.:_.‘.\l_f.,"it‘_ﬂ-f
QK Yo 2 W

Tensidn cfectiva en la fibra inferior de la viga cargada

a) o= My Ne N M -Ne
L €1 x/"t i,/v, MQ W,

[ 5

Evidentemente, siendo ¢ las tensiones mdximas y minima

max ¥y am L

admisibles, deberd verificarse: O;P?: - A— G'-lP?:‘ Twsx o Tk € Frigu o
T Z T Si sobre un sistema de ejes coordenados(Fig,., 4) sc

llevan, a escala conveniente, los valores de N sobre el eje de abs-
cisas, y los de N e sobre el do or .enadas, lasg cuatro condiciones

de seguridad representardn las ccuaciones de cuatro rectas gque se-

rdn:
) Nez LN M- e
W,
y = n—"‘-)&f[MP-—fJ‘mmws]

- INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -~
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2) N,eiv%NarMP*—a-m”wt
y :-E%-x-r[ﬂh.+cha'w ]

3) N,ez w‘N«»MtaG W,

y = Eﬁx-+[ﬂh Fia W&]

t

4’) Ne’—W‘N*M}‘* m"‘w'

v ]

\f:_ _._..x4-[M +a

fiary

En ellas, las cantidades %%. y W ; indican los coe-
ficientes angulares y las cantidades entre corchetes las ordena-
das en el origen.

Puede observarse que las ecuaciones 1) y 2) son dos leyes
de méximo y las 3) y 4) dos de minimo; de las ordenadas N.g ; lue
g0, como se indica en la fig. 4 cada recta limita la zona de valo
reg posibles dé N e, al otro lado de la zona rayada y el conjun-~
to de todas ellaegs deja reducida cgta zona de posibilidad al cua-
drildtero A. Cualquier punto (a) del interior de este cuadrild-
tero; gerd solucidn del problema. Su abscisa dard directamente
el valor del esfuerzo de precompresidén N, y su ordenada, dividida
por la abgcisa, el de la excentricidad e ( € :-Eﬁi).

Generalmente, en la prdctica € no pucde exceder de una -
determinada magnitud impuesta por el canto de la pieza y cl espe~

sor minimo indispensable para cl recubrimiento de la armadura, Es-

~ INSTITUTO TECNICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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$0 introduce wuna nueva limitacidn que viene dada por la recta 5)
que, pasando por ¢l origen, ticne por coeficiente angular el m&xi
mo valor posible de e .

En la prdctica interesa, con objeto de reducir la armadu-
ra, que el esfuérzo N sea ol minimo compatible con las condicio~
nes de seguridad de la estructura. ZEn consecuencia, normalmente,
ge toma para N ¢l menor velor < ado por ¢l grdfico de la figura 4,
como posible,

Une vew determinados N v e ¢l cdleculo de la seccidn de
armadura necesaris y su colocacidn, es inmediato. Hay gue tencr
en cuenta que la tensidn inicicl o; dada al acero, que no pueda
Ser mayor quc la tonsién de roiura a,, de este material( 6; = O, )
con el tiempo, disminuye como consecuencia principalmente, de los
fenémenos de rotraccidn y fluencia del hormigdén y de los de fluen-
cia del accro. Ie cafda total de tensidn por estas causas, de -
acucrdo con el criterio sustoniado por la mayor parte de los tra-
tadistas, puede ovaluarse con suficiente aproximacidén en un 20%

de la tensidn inicial. Es decir, que una tensidén inicial o ,

repregenta con el tiompo una tonsidn efectiva ¢, , de valor -
c;:-ﬁﬁa%L-que es ¢l gue tiene gquc tomarse para el cdlculo,
Por consiguiente, la scccidn de armadurs We , vendrd da-
H . |
da por Wy =N
Ga

Dividiendo w, por el froca de la seccidén de un alambre,

se determina el mimero n de a’ambres necesarios y su distribu~

- INSTITUTO TECNICO DE TA ZONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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cidn en la pieza se cfectuard teniendo en cuenta que el momento
do la resultantc de todos ellos con relacidn al eje baricéntrico
de la seceidn do hormigdn; ha de ser igual a Ne . En cada caso
particular, las condiciones prdcticas indicardn la solucidén mds

favorable a adoptar por el proycctista.

Icnsiones dol hormigdén. Un hormigdén, viene definido, gencralmen~
te, por su carga de rotura a gompreaidnJ;HParg los proyectos d¢ -
piczas de hormigdn pretensado, se suele tomar, con un coeficiénte
de scguridad igual a 3, U}uxx:%‘c}b . En cuanto a la tensidn mf
nima admisible, aunque corrienteucnte se considera que el hormi-
gén no puecdc trébajar a traccidén y por lo-%anto O\, d€be ser * -
igual a cero, sc admite tambidn, en determinadas circunstancias,
quoe dicho material e. capaz de resistir; gin agrietarse, una ten-
sidn'de traccidn que puede tomarse igual a 1%_ de la de compre-

raot -‘
gibn, en cuyo caso se tendrd:s g, - Oy -

= _ 4
ﬂlv-i—v- a‘n‘“‘x

Férmule de posibilidad v dimensionado de piezas rectangularcs,-
Sca una viga de scceidn rectangular., Entonces, W,=W= W y las
ecuaciones 1), 2), 3) ¥ 4) qucdan:

1) NezEnNom-0 W

"W

21)  Nez- :'ﬂz NeMps Ty, W

Yo X

3') Nez X NiMy-e, W
' 0

Av) Nea,%%N+Mt+man

~ INSTITUTO TECNICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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Sumendo 1') y 2'), resultas

5) 2 Ne+= ZM?*'W(UMGJ”GMKR)
y sumando 3') y 4')

6) ZNe= 2 Mt - W {.G-m 3% “{"Mtn)
De les desigualdades 5) y 6) sc deducc:
7) Z MP*W (G—mu = "?m'mJ z2 Mg "W(Gma'x . ‘rmm)
8) 2 W (Tg= O ) 22 M =2 M,
9) w oz Pr=Me

Uh-.\p.;am WL

Rocordando que Pﬁyrﬂrzlﬂsla expresidén a) puede eseribirse, final-
mente ¢ '

™M
10) W"'—’:‘G. ._..%____

o T Ywin

cuya interprotacidn indica que cl momento resistente de la sec-
cidn ha do ser igual o mayor al momonto floctor producido por la
sobrecarga, dividido por la difercnéia de tensiones admisibles;
cantidades todag datos del probleme de dimensionado a resolver; y
que permiten determiner W .

En una seccidn rectangular como la que se considefa, de

ancho g y canto ¢, el momento resistente viene dado por la fdrmu-

1=
L
1) W= aec
Llamando
Mg
¥ PO
) G'mmx" Tvin

~ INSTITUTO TECNWICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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y sustituyendo los valores 11) y 12) cn la expresidn 10)

0.8 o
13) ez k
14) a ' 2ok

' En la prdctica, o bien el canto; 0 bien el ancho dec la
- viga, vienen impuestos pof las condiciones de la oatructura; en
cuyo caso la ecuacidn 14) permite determiner inmediatemente la
dimensidn cdesconocida.
a) = Canto dado:

15) a3z LX
cl

b) = Ancho dado:

16) . »feK
(7 §

Otras veces, por ¢l contrario, se impone una rclacidén

determinada entre ancho y canto -%L¢=B y'entonces{

17)  Be.etzek

de donde, finalmente{

18) oA 6 K

R. P. Al

- INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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457~2-2 DETERMINACTON DEL MOMENTO DE ROTURA EN VIGAS DE HORMIGON
PRETENSADO

(Die Ermittlung des Bruchmoments von Spannbetontriiger)
Prof. Ing. Emil M8rsch
De: "DIE BAUTECHNIKY", abril 1949,

SINOPSIS

El autor indica un sencillo procedimiento grdfico para
la determinacidén de los momentos de rotura cn la vige de hormi-
gén pretensado, en los casos de que sca originada por el fallo
de la armadurs o bien dcl drea de compresidn.

s i Bt B B

Cuando se trata dg hallar el momento delrotura de una vi-
ga de hormigdn pretensado, se tiene que conocer, a modo de dato,
cl diagrama de tensidn-deformacidn del hormigdén y del acero has-
talel 1imite de rotura, ya quc la compresidn de rotura del hormi-
gén y la traccidn de rotura Acl acero estdn cn la zona no eldsti-
ca.

Todas las suposiciones tedricas quc se hacen sobre la ci-
tada curva ¢-g, gon de suyo imprecisas y no ofrecen una 6bjotiva
garantia dg que correspondan a la realidad. Desdc lucgo las cur-
ves @ -§g , halladas experimentalmente para una misma clase de hor

migdn y de acero, pueden ser siemprec utilizadas,

-~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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En la rotura hay que digtinguir si se ha producido por el
faollo del hormigdn o del acero tensado, ya que en el caso en que -
el hormigdn estd agrietado por traccidn,las vnicas fuerzas inter-
nas que actdan en la scccidn son el esfuerzo de traccibén €:=T¥, 6,
cn ¢l accro y el esfuerzo D en la zona de compresi 6n,

El cquilibrio exige que €=D ¥ MﬂD(R-X+ﬁ) . Ad.-
miticndo el principio de que las sccciones permanecen planas, 0 -
mojor, que oxiste proporcionalidad entre las deformaciones longi-
tudinales de las fibres y la distancia a la fibra neutra, el repa.
+0 dc tensioncs en la zona de compresidn es une grdfica de la cur-
va &~ & del hormigdén. Ia profindidad de la fibra neutra se obtie
ne por la interseccidén de la seccidn con le recta que une la de-
formacidn €, del borde superior con la deformacidn &g de la ar-
madura, .

Para g, hay que tomar solo la deformacidn que correspon-
da. a la traccidn del acero @y~ G, que sobrepasa a la traccidn -
J, que se ejerce en ¢l pretensado.

Tae siguicntes consideri.ciones sélo son vdlidas para b -
constante (Zona de compresidn rcctangular).

Teniendo en cuente una anchura variable el estudio se pug

de aplicar tembidn a sececiones cualquiera.

1) Roturs por egoteamiento del hormigdén

Divi“iendo (Fig. 1) la superficie limitada por el diagrea.

o de tensiones del hormigdn pera una x cualquiera, en bandas ho--

~ INSTITUTO TECNICO DE IA COI TRUCCION Y DEL CEMENTO ~
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rizontales puedcen calcularse sus dreas vy dibujer un funicular quc
determine la posicidn de le ro. 1ltonte D, Si se multiplicen les
drcas de las bandag por la ancuure b de las zonag de compresidn
sc obticne para cada banda su correspondiente compresidn y la mag
nitud de D.

Si sc modifica la altuve x de la zona de compresidn para
un mismo valor do W, cntonces D ¢ y varfan proporcionalmentc -
con X. ‘

Por tanto puedec cscribirse

D=o K. b

y =[x
'{l
Ios velores o« vy ﬁ se¢ hallan vor medio de la determinacidn

de las dreas y su funicular cc.respondicnte.

. D | .y
L ey f=

Ilovendo (Fig. 2a) sobc ¢l borde superior de la seccidn
la deformacidn ¢, =mdxima, se “razan a partir de ella una seric
de reetas, 1, 2, 3 ... que defincn unas profundidades de fibra -
neutre Xyn Xy, Xy esece ¥ UNAS c.ocformaciones de la armadura £,

Bi § Bugidiusia
Del diagrema de tensidn deformacidn del acero se halla la

tensidn en la armadura como sigue:s

Ya que la dilatacidn dcl hormigdn cs despreciable compa

~ INSTITUTO TECHICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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rada con la del acero cuando déste cstd sometido a la tonsidn de -
pretegmdo G,, sc determinan las tensiones 0 a partir de las de
formacionecs €., &, , ey POr medio del citado diagrama (Pig. 3a).

Con cllo se calculan £, =T G, , Z,=Fe. 0  Z3=F 7%,
csfuerzos que se llevan perpendicularmentc a la segcidn, en la co-
rregpondicnte linca ncutra, con lo uc sc establece la curva -2 re
pregentada on la( ™ z. 2a), To mismo sc hacc con cl esfuerzo de -~
compresidn

Di=a. K .x b . D‘.!:" ol Kb,x,',b . D= d.‘kb.x_,,.l::

cgtablecidndose la rceta -D quc paga por el oxtremo superior de
la seccidén (Fig. 2a). Bsta, corta a la curva -Z cn la fibra nou-

tra real ya que ocn ol punto de interseccidn
Z=Fd =D =uakK, xb
E1l momento de rotura es entonces:

™M -?'Dr\.h-x-v}d):-‘beXb(F\‘X*-ﬂK)

max -

Si el acero tienec marcaco 1imite de Fflucncie, (Fig. 3b) -
entonces este queda patonte en ‘a curva Z que cntonces tiene un -
determinado trozo paralclo a la scccidn (Fig. 2b). Si este trozo
cs muy largo entonces cl punto de intorscceidn de la curva Z- cow:

la recta D, cacrd justamente cn este trozo, (Fig. 2a y 2b).

2. _Rotura por agotamicnto de la armadurs pretesa
Cuando la rotura de la vige se debe al agotamicnto de la

armadure, protesa, cntonces, cste ha alcanzado la tensidn o, mdx.
’ 9 £
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y la dilatacidén corrcspondicntc. Entonces sc conoce tambidn -

Z'-"i% = T‘: . %max

Eﬁ cste caso se lleva (fig. 4) la g, mdx, a la altura -
de la armadura perpendicularmente a la scecidn y a partir de cs-
te punto trazamos una serie de rectas gue cada vez definen una -
defomacidén del hormigén &, €p, » Ebye

Ie. tensidnes J que corresponden a lag coformecioncs éy-
Eg, o b, obtenidas de la curva a-¢ del hormigdén, delimiten -
el grdfico de distribucidn de tensioncs, cuya drea y contro de -
gravedad pucden sor doterminadas. BEsto estd roprescntado conve-
nicntemente en la (fig., 1) por el funicular para el drea de las
bandas, ¥y si ces caso, se puede determinar con &1 la altura de la
resultante de las dreas que estdn debajo de una banda determina-
da (Fig., 5)

Estableciendo una rclacidn ontre las magnitucdes y,.y,,y,
y las x,, X, , X; corresponcicuics, 8¢ obtienon los valores /3 -

dados por las condicioncs;
- - g —
)(‘_.j‘l,x, _ }:2_/5’.\‘2 )f,; ""/glx.i
Asimismo los valorecs o cstdn dados por las rclacioncs
D, = d.‘_G'L'- X, b y Da'-'- dz.%‘.xl.b 4 ]:)a = ota.d”b.xa.bj ele.

Tlevando los esfucrzos de comprosién Dq Dp D3 perpendicularmen-
te a la seccidn, en la fibra neuira correspondicente sc obtienc

ag! la curva de D cuyo punto dc interseccidn con la linea de -

-~ INSTITUTO TECNICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMEITO -~
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7 wux(Tig., 4) define la posicidn de la fibra neutra. Con esto
se obtiene el verdadero valor de X y, el acortamiento correspon.-

diente &, del borde, la tensidn o, del hormigdén y y:ﬁx . Ademds

se puede determinar:

D=a gb'x'b :-:T‘; Te max

v el momento de rotura
Miax = . 04 % b (n -x+y)

Para poder interpolar 3ﬂfécilmente, se dibuja la cur-
va de estos valores que se determina por puntos por los valores
&, oy oy Y }31/32/"53‘ (Fig. 5).

Naturalmente, el estudio aquf esbozado del momento de
tura puede ser aplicado a las vigas corrientes de hormigdn arme -
do sin pretensar; sin mds que hacer o, =0.

El morcado limite de f.iuencia del acero corriente deter-
mina el fuerte agrietamiento de flexidn y el estado indeseable -
al final cel Estudio IIj; el accro costoso de tesar no tiene wun
periodo de fluencia marcado y =2sto permite la ae'i:eminacidﬁ de -
la seguridad contra rotura de la viga de hormigdén pretensado., Pa

»a esto hace falta determinar sxperimentalmente la verdadera c -

va o—¢ de los dos materiales.

Jd. G, F,

~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO ~
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457-4-1 TAS DEFORMACIONES IENTAS Y IOS DISPOSITIVOS DE FRETENSADO

Por Alfredo Pdez Balaca, Ingeniero de Caminos

Uno de los problemas que plantea el cdlculo de piezas de
hormigén pretensado, es la deter.inacidédn de la masnitud de lag ~
deformaciones no eldsticas que pucden aparecer en el transcurso
del tiempo. ©Su perniciosa accidn, origina un lento destesado de
la armadura que puede romper el equilibrio de esfuerzos estable-
cido en el cdlculo y ser origen de un nuevo estacdo de tensidn dis
tinto del previsto, : -

Por medio del dispositivo de pretensado preconizado por -
D. Eduardo Torroja, pueden no solamente eliminarse las deformacio
nes de acortamiento eldstico y de retraccidn, sino que es posible

reducir a limites francamente despreciables los fendmenos de fluen
cia en el acero y en el hormigdn.

—

Une de las principales ventajas que presenta el hormigdn
pretensado es la notable reduccidn en el peso propio ¢e sus ele-
mentos resistentes. Esta propiedad, junto con la posibilidad de
empleo de aceros de alta calidad j hormigones de gran resisten-
cia, fabricados en taller o moldeados en obra, puede conducir a
una extraordinaria ligereza de dimensiones, sumamente adecuada &
las grandes egtructuras.

Su mdxime reduccidn, se nlcanza cuando el dimensionacdo de
lags distintas piezas se realiza de un modo tal gque, manteniendo-

se la seccidn de hormigdn totalmente activa, se llega bajo la sQ

-~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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Jicitacidén de rotura, a un agotamiento simultdneo del hormigén =
compresi dn, ¥ del hormigén y el acero de la armadure inferior a
traccidn, ‘

Eg indudable que; en estas circunstancias, el material
estd aprovechado hasta el limite. EI1 hecho de que las deforma-
ciones del hormigdén sean del orden del décimo respecto a las del
acero, permite situar a este, desde un principio, fuera del domi
nio eldstico, sin que se pueda producir su rotura mds que cuando
haya fallado el hormigdn por traccidn, rompiendo el equilibrio -
egtablecido,

Este procedimiento solo adolece de los riesgos derivados
de la accidn de los esfuerzos oscilantes en un meterial que tra-
baja en las proximidacdes de la rotura y de la cafda de tensidn -
a que d4 lugar el mantenimiento de tal carga a longituc constan-
te, En cuanto al primero, la citada proporcién de deformaciones
entre el hormigdn y el acero hace que el campo de variabilidad -
de las deformaciones, de suyo reducido, apenas suponga una débil
fInctuacidn de las tensiones en una zona en la cual el médulo de
elasticidad tangente es tan pequefio, que puede admitirse sin gra
ve error, que el acero trabajs a tensidn constante avn bajo los
nds fuertes ciclos de sobrecarga.

En cambio, un material sometido a tan elevados esfuerzos,
ha de presentar unas grandes ¢eformaciones lentas cuya magnitud

ha dc depender de un conjunto de oscuras circunstancias” entre -

~ INSTITUTO TECHICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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Jas cuales figura el propio proceso de febricacidn,

A menos que una adecuada experimentacidn justifique lo -
contrario, no parece que sea posible conjeturar, con una cierta
aproximacidn, cual ha de ser el comportamiento del material y cua
les las deformaciones que quepan esperar., Por otra parte, el fun
dementar todo un dimensionado en unas cifras que representen un -~
valor medio de los distintos aceros de diferentes calidades empleg
dos en el extranjero, pero que no sean apropiados al material real
mente utilizado, supone una peligrosa extrapolacidn, Toda cafida -
de tensidn en la aymedura que, on el transcurso del tiempo supone
a la prevista, conduce al incumplimiento de las condiciones de -
equilibrio admitidas, y con cllo, el agotamiento prematuro de la
:esistencia a la traccidn del hormigén, Una vez alcanzado este -
1fmite, se produce la roturas, por metdstasis, del hormigdn a com-
presidn o0 del acero segun que este dWltimo sca o no capaz de sufrir
un nuevo incremento en su deformacidn.

Pero no es solo la fluencia del acero la Unica causa capaz
de producir un descenso de tensidn en las armaduras. El dedliza-
miento de los cables durante el anclaje, las deformaciones del hor
migén bajo la accidn del pretensalo, el acortamionto sufrido por -
este material por retraccidén y las deformaciones lentas originadas
por la carga transmitida por el pretensado, dan lugar a2 una serie
de fendmenos cuyo efeccto es el de destesar los hilos.

Al igual que los fenémenos de fluencia del acero, su va-

- INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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loracidn es un tanto imprecisa. EL procedimiento seguido para el
tesado de las armaduras, la calidad de los materiales empleados ¥
lag mismas condiciones elimatoldégicas, influyen como pardmetros -
de diffcil estimacidn arrojando una sombra de incertidumbre en el
comporﬁamiento final de la estructura.

Ie. solucidn 1légica estriba en reducir estos efectos a un
minimo y poder acotar asi su valor entre unos estrechos limites
que permitan conocer el estado dc tensidén de los distintos ele-
mentos con una tolerancia compatible con las necesidades prdcti-

~cas,

Probablemente uno de los dispositivos de tesado que ga-~

. rantizan una mayor reduccidn de estos efectos pardsitos en el -
precénizado por D, Eduardo Torroja. Ia armadura; alojada en el
interior de unos conductos o0 enhebrada a través de unos cercos -
gque gobresalen de la viga, se andhm; a uno y otro lado, en una -
pieza transversal de hormigdn situada a todo lo ancho de la viga
o conjunto de vigas a pretensar,

Por medio de unos gatos introducidos entre la viga y la
pi?za transversal de anclaje; se produce el tesado de la armadu~
ra, por desplazemiento del anclaje y la compresidn si mltdnea de
la viga. _

Una vez alcangada la tensidn requerida; se hormigonan -
unos bloques entre gatos que mantienen la deformacidn; pudiéndo~-

ge retirar éstos cuando el hormigdn haya endurccido.

- INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMEINTO -
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Ia caracteristica csencial de este procedimiento, estriba
en la extraordinaria facilidad con que puede repetirse un nuevo -
nroceso de pretensado correctivo con todas las ventajas que de &7
se derivan.

Segin se desprende de los ensayos realizadogs por Magnel
sobre aceros pera hormigdn pretensado, una armadura, que durante
los dos primeros minutos se ha cargado con una tensién 0, =11q;
para bajar despuds a una tensidn G; , sufre une cafda de tensidn,
cvando se la mantiene & longitud constante, que dura 15 dlas, pa-
sados los cuales no se aprecia ninguna alteracidn en su estado ten
gional.

Por consiguiente, si n es el mimero de alaﬁbres gue po-
seen las armadurag de una viga, y 0y la tensidn minima de rotu-
a sobre }\ ensayos, parece 1lézico comenzar por tesar los hilog -
a une carga O, por el procedimicunto deserito, manteniendo los . ga-
tos en accidn durante cinco minutos, pasedos los cuales, se rebaja
la tensidén a @ =0,9 G, hormigonando los espacios entre los gatos
vy retirandolos una vez hayan endurecido los bloques.

Iranscurridos dos meses, sSe vuelven e tesar los cables., -
En este plazo, se han producido las mds importantes deformaciones
pldsticas y de retraccidn, mientras que segun se deduce de los cu
sayos realizados por Magnel, Campus y Freyssinet, las deformacio-
nes diferidas quc pueden aparccer pasado este intervalo, son tan

pequefias, que prdcticamente pucien considerarse como despreciables.

~ IHSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUGCION Y DEL CEMENTO -
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Si 0 es la tensién de la armadura supuesta en el cdlculo,
basta con introducir en esta scgunda maniobre de correccidn una -
tensidn @, = 1,02 7= 0,92 0, pora poder asegurar que la tensidén
de cdlculo = 0;9 g, sc¢ mantcendrd a lo largo del tiempo.

Quedan asi eliminedas todas las indeterminaciones debidas
al degconocimiento de los distintos fendmenos perturbadores, Me-
diante un esmerado control del hormigonado de los esgpacios entre
gatoa; asl como de las cajas ocupadas por ellos en la maniobra de
finitiva; pucde conseguirse que sea despreciable la caida de ton-
gién por esgtos oonceptos; garan’izdadose est la perfecta concor-
dancie entre las hipdtesis cfectuadas y las condiciones rcales de
trabajo. '

El hecho de que ge haya fijado la relacién ¢ = 0,94, sc
baga en la conveniencia de establecer un cierto mdrgen pare que
pueda producirse, sin riesgo alguno, un alargemiento adicional -~
de los alambresg de 0,0036, De un modo mds preciso, este limite
sc ha establecido partiendo de le base de que solo se alcance la
tensidn de rotura cuando el alargemiento unitario adicional sea
de 0;0036 x 3, o sea, el triplc del necesario para dar lugar a la

rotura del hormizén a traccidn.

A. Pl B'
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591-2-3 EN BRASIL SE CONSTRUYE UN PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO

(Braziliens Build a 15 - Span Prestressed Bridge)
Editorial
De: "ENGINEERING NEWS-RECORD", julio 1949.

Este puente, denominado Puente Galeao, estd todavia incom-

pleto pero ha sido ya abierto al trdfico entre la Isla del Goberna

dor, emplazamiento del mds importante aerddromo de la ciudad de -

Rfo de Janeiro, y una pequefia isla situada a 370 m., que ya estd -
unida a tierra firma por un nuente.

Cuando esté concluido; constard de 6 lineas de circulacidn
de 2,6 m, flanqueadas por dos aceras de 2 m,; el ancho total serd
pues de 20 m, Construido con una lizera pendiente, estd dividido
en‘15 tramos dg los cuales el mds largo es de 43,5 m., dos tienen
34,3 m, dos 28,2 y los 10 restantes 19 m, Sobre las pilas se co-
locan, apoyadas simplemente, 19 vigas a 1,11 m, de centro a centro,
BEgtas son de seccidn constente con excepcidn de las mds largas -
(las centrales) que tienen 1,90 m, el centro ¥y 1;55 m., en los ex-
tremos, Jas mds cortas son de 0,94 m,

Ie. seccidn recta (doble T modificada), varfa en el espe-
sor del nexrvio central, siendo menor en el centro y mayor en 1o0s
extremos y las vigas presentan arriostramientos cada 6 m,

Ta precompresidn del hormizdn se hace mediante cables de
Y 1
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acero de 12 alambres de 4,5 mm, , con arreglo al método Freyssinct

Cada tramo del puente, es.30portado sobre tres soportes -
de 2 m, de didmetro sobre las que va montada ?na viga de hormigdn
de 10 m, de largo 1,09 de ancho y 0,99 m, a 1,5 de canto. |

Los cables de pretesado se colocan en forma parabdlicé en
@1 interior de cada viga. En la partelinferior ¥y en el centro de
cade viga, hay un haz de 20 cebles los que se curvan hacia arriba
v van quedando anclados a difercntes puntos de la cara superior de
la viga, en tal forma que en los extremos de la misma, solo queden
¢ cables en su interior, los cuales quedan anclados en dichos ex-
tremos. |

Tas tensiones de trabajo utilizadas, fueron deo 119 kg/cm?
para el hormigdén y £.500 Kg/cm? para el acero, BEL acero tiene un
1fmite de elasticidad de 10,546 Kg/cm? y una resistencia a la troc.
cién de 16.000 K@/cm?. E1l hormigdén, vibrado, muestra a los 90 dias

une registencia de 450 Kg/cm?.

-~ INSTITUTO TECNICO DE LA ¢ONSTRUCCLON Y DEL CEMENTO -
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591~4~1 DEPOSITOS ¥ TUBERIAS DE HORMIGON PREVENSADO
De: "TA TECHNIQUE DES TRAVAUX", cnero-~febrecro 1949 y "PUBLIC WORKSY
octubre 1949,

SINOPSIS

Ia construccidn de grandes depdsitos cilindricos de¢ hor-
nigdn armado ha presentado sicmpre dificultades como consccuencia
del agrietamiento que se produce al trabajar a traccidn este mate
rial en los muros de clerre, B

Mediante la tdenica del hormigdén pretensado, se ha conse-
cuido evitar este inconveniente, '

Para congtruir un depdsito es preciso seguir un cierto -~
orden, En primer lugar cs nccesario preparar el terreno donde se
desea ubicar cubridéndole con arcna compacta, para que tenga una -
superficic de apoyo uniforme, y dotdndole &ec tuberias de drenaje.
A continuacidén una solera de gunita de varios centIimetros de espe
sor sirve de fondo del depdbsito. -

El muro de cierrc se hormigona entre dog encofrados con-
cdntricos,

El procedimicnto Preload para el pretensado de depdsitos
consiste en colocar un zuncho alrededor del muro de cierre, efeg
tudndose esta operacidén mediante un dispositivo rdpido y ccondémi
co que proporciona una tensidn uniforme a la armadura,

Estos depdsitos se cubren con una declgada cUpula, de hor-
migdén armado con tele metdlica, pretensado en su periferia por el
mismo zuncho del muro de cierre. .

12 Partes Procedimientos de Construccidn

Ie técnica americane hasta hace -

- INSTITUTO TECNICO DE TA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENTO -
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poco tiempo no ha dedicado gran atencidn al estudio del hormigdn
pretensado para construir eclementos rectos tales coﬁo vigas, lo-
sas, puentes etc, En cambio, en Nortcamdrica, el emplco de esto
material para construir elementos circulares; ha logrado un alto
grado de perfeccionamiento,

Bl primer procedimiento para pretensar depdsitos cilindri-
cos consistid en tesar las armaduras alredecdor dc los recipientes
pare. contrarrestar la traccidn que sufrian las paredes por la pre-
sidn del liguido; pero esta tdcarica fracasdé porque no compensabe
la retraccidn y fluencia pldstica de los maﬁérialos qﬁe se emplea-
ban.

Para mantencr las paredes de un depbsito de hormigdn en
compresi édn permanentc e¢s imprescindible someter al acero una ten- -
sién minima de traccidn ce 2,400 Kg/cm?; para asi poder contrarreg
tar las pérdidas debidas a la rotraccidn y fluconcia pldstica.

Ciertos aceros tionen una carga de rotura de 5 t/cms ¥ -
pucden Htesarse con seguridad a 3,5 t/cm?

Antes de oncontrar ol mencionado valor minimo do 2,4 t/cm®
solamente se aplicaba 1 t/cm2 como carge de trabajo. Este procc-
dimiento gque solo aprovechaba el 30% del ecsfucrzo que cs capaz do
resistir el acero ni es prdctico ni econdmico., Por tanto sec hizo
preciso emplear alambres de acero de alta resistencia para preten-
gar en sentido vertical y perifdrico las parcdes dec los depdsitos.

Existe otro alecmbre cgpecial de alta registencia que tiene

- INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENTO -
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una carga limite de 12,300 Kg/cm? y el cﬁal ge puede tesar gin -
peligro alguno a 9,800 kg/bme; proporcionando; despuds de deducir
lag pérdidas por fluencia ¥y rciraccidn, una tensidén de trabajo de
?.400 Kg/cmg; 0 sea el 0;6 de su carge limite,

Como la seccidn de accro que se necesita para armar las
paredes de los depdsitos depende de la carga de trabajo, se dedu--
ce que le cantidad de varillas de alta resistencia estard en la
relacidén 1000/#.400, 0 sea; 1/% de la cantidad de acero que se
niecisa para el hormigdn armado.

El empleo de alambre resistente permite hacer importan-
tes economfas de acero y hormi dn que osgcilan respectivamente del
75 81 85% y ol 25 al 50%,

En la tabla quc se muestra o continvacidn se dd un ejem-

- plo de csto ahorro detalldndose las respectives centidades de hor
migdén y acero ?ue Se necesgitan pare la construccidn de 1los ocho -~
dendsitos de 8,516,300 litros do capacidad; consgtruidos por el -

procedimiento Preload y con hormigdén corriente.

1

! ! ! !
' Material ! Procedimiento Preload! Procedimiento co- |
! ! ! rriente, i
! i ! !
! Hormigén m3 i 553512 ! 10826'2 1
! i ! =X !
' Armaduras Kg., ! 250,000 ! 1.070,400 f
f ! ! !
! ! ! !

-~ INSTITUTO TECNICO DE L& COMSTRUCCION Y DEIL CEMENTO -
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Construccidn de un depdsito por el procedimiento Preload.

Io mayor parte de lag estructuras de hormigén requieren -
que el suelo donde han de asentarse tenga gran rigidez para quo -
pueda distribuir las cargas concentradas., No es este el caso do
los depdsitos, ya que el ﬁeso del liguido se distribuyc uniforme
mente sobre la superficic del fondo. Como no hay cargs locales de
Unicas propiedades que ha de reunir la golere es que sca impermea-
ble y posea la suficicnte flexibilidad para amoldarsc a 1los peque
flos asientos del subsuclo.

Por esta razdn anteé de proyectar o construir cualquier -~
depbsito, sc dcbe dedicar especial atencidn al terrcno cen cl cual
g6 deseé ubicar la obra, cxamindndole cuidadosamente y comproban-
do su comportamiento.

Si el suclo natural no es uniforme pucde cubrirsc con are-
na, compacta pare dotarle asi{ de una superficie de apoyo adecuada,

Quando, por cualguier cause, se acumulc agua alrededor del
depdsito, en cantidad tal que llegue a producir filtraciones y -
agsiontos del terrono, sc puede instalar una tuberia de drcnaje al
rededor del mismo.

Para ollo se di8pone; casi a flor de ticrra, y circundan-
do ¢l muro de rccinto, a una distancia de 15 cm., una red de tu-
borfas de suficicente didmetro para gque pucda desalojar todo cl agua
del terreno, |

Esta corona dec tuborfas sc ecmpalma a una conduceidn de ~

desaglic.
- INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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TIa. solera mds adccuada para grandes o pequeflos depdsitos
2g la constituida por una losa deo gunita monolitica, armada con
un 5% de acero cn cada EGireceidn, Tal piso ticne suficiente fle-
xibilidad para amoldarsc a los pequeiiog movimientos originados por
helados o asicntos moderados doel terrcno, Puede prescindirse de
las juntas dc dilatacidn si el osposor del fondo no tiene mds de
5 cm., |

Si la losa fucsc dc mayor canto no pucde prescindirsc de
la colocacidn de tales juntas de dilatacidn,

Ie pared de los depdsitos construidos por el procedimicn.
to Preload pucden haccrsc de hormigdén o de gunita,

Si ¢l muro sc construyc dc hormigdén es prociso levantar
un encofrado circular (Ver fig. 12) y verter on 41 la masa, como
si sc tratagsc de un depdsito corrionte; a continuacidn hay que -
dejar cndurccer el hormigdn durante 7 dias, como minimo; antes -
de aplicarlc ¢l alambre de preitcnsado,

Dentro de la masa ¢e hormigdn de los muros, y vertical-
mente digpucstos, sc dejan unos alojamientos alargados que abar-
can casi toda la altura del rccinto., En estos huecos sc colocan
unos tirentes de acoro espeecial de gran didmetro (18 a 25 milime
tros) cuya tonsidn cefoctiva cs de 3,500 kg/cm% (Su carga de roiu
ra ¢s de 7.000 Kg/bma). Betas o maduras se fijan on sus oxtremos

por unos anclajes cmbebidos cn la masa de hormigén (fig, 2). Ios

tirantes sc tesan, parcialmentc, una vez hormigonado ¢l muro, ¥y,

~ INSTITUTO TECNICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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definitivamonte, despuds de proﬁansar periféricamente la pared y
¢l anillo infoerior deo la cupuls, gi sc congtruye con ella, A pav-
tir del afio 194& loz tirantes sc suclon sustituir por alambres i -
reecidog a los que ge cmplecan cn cl pretensedo horizontal y tesacou
a 10,000 kgs/enm? mediante getos hidrdulicos.

' Bl fin do cetos tirantcs ce ¢jercer un pretensado verti-
cal, y climinar asi las griotas horizontales debidas a la rctrac-
cién y a los csfucrzos sccundarios que sc originan durantc la opg
racidn del pretensado perifdérico.

Si ¢l muro se construyc con gunita se levanta un encofra-~
¢o, para cl paramento cxterior solamente; y sobre &1 sc cfcctue -
ricgo noumdtico.

Una vez congtruida la ared sc refucrze dsta por medio de
un zuncho pretensado dc 5 milimctros de didmetro que previamente
g0 ancla al muro por mcdio de un perno o una placa de retencidn.
Cade cinco o dicz cspiras sc fija por cl mismo procedimionto para
eminorar las consccucncies do una rotura dol hilo durente la ope
racidn de montajes; a continuacidn sc¢ le aplica un recubrimicnto -
gunita, de 15 milimetros de cspesor, aproximadamente, a la parc
cxterior del depdsito.

Te. rotura dcl alambre, une vez terminads la obra, se puc~
de prdeticamente cxcluir pucs la tonsidn disminuyoe con el tiempo.
Ademds la cape dc gunita hace & le armadura absolutamente solida-

ria con ol hormigdn.

- IIBTITUTO TECNICODD TA CONSTRUCCION Y DEIL CEMENTO ~
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Cuando cl arrollamicnto c¢s de varias eapas, cada una dc
cllag va protogida por otra dec gunita.

El cable cstd dcvanado cn bobinag de 1650 m, Ie unidn do
dos terminalcs sc cfoctda por medio dc un casquillo “torpedo”, scn
cillo y ccondmico, parccido a los utilizados para empalmar hilog -
telefénicos o cléctricos.

Para cofcctuar cl pretonsado perifdérico sc cmplea una mdqui
ne autopropulsora cepccial cquipade con un motor de 8§ a 12 caballos
que vermite a un gélo hombre tender on una hora de 140 a 160 kilos
de cable,

Ie. plataforma -de lo mdquine (ver figs. 3, 4 y 5) lleva cl
motor, el mccanismo de arrastrce, las bobinas y el dispositivo do
tegar ol hilo, Eotd susncndida por cables decl carrctdn que rucda
por ol borde suporior de la parcd., Ua eable sin fin, de 18 milf-
metros dc didmectro circunda al dcdgito y un bucle de cstc cable
pasa por una polea que al girer obliga a desplazarse ¢l aparato.

En la figura 4 sc aprccia perfecetamentce le disposicidn de
la poloa do arvastre y del ceable,

Tos movimicntos verticales de la plataforma se cfcctdan a
mano o ncednicamente por medio do los cables de suspensidn que ro-
gulan con gran precisidn ol paso de las espiras.

El tesado del hilo sc cfcetuaba cn un principio mediante
un tembor con freno, pero cgtc sistoma cra irreogular ¢ incdmodo.
E1l proccdimicnto actual es de gran scneillez, Sec hacc atravesar

¢l alambre por una hiler: de acoro extraduro, do un didmetro tal

~ INSTITUTO TECHICO DE IA CONSTRUCCION Y DEI CEMENTO -
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Fig. 2.—Detalle de las barras verticales de
pretensado.
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Fig. 3.—Dispositivo para
efectuar el pretensado
horizontal.

Fig. 4.,—Detalle del dispo-
sitivo de arrollamiento del
cable.
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que el ecsfuecrzo de trefilado sco igual a la tensidn que se desoa.
Antos de comenzar la operacidn, sc dotermina mediante ensayos cl
calibre de la hilera que 8¢ neccsita,

El esfuerzo de tesado varia algunos kilos por milimetro
cuadrado; gogdn so va arrollanco el oable; cn funcidn dc la tcmpe-
ratura; de la veclocidad y dcl cdesgaste de la hilera., Por ténto AN

preciso tonecr en cucnta csta pérdida'para la determinacidn de 1. -

tensgidn inicial,

Todas las rucdas de la mdquinas van montadas_sobre,neumd-
ticos, E1 motor puecde scr de gasoline o de aire comprimido. Ias
mdquinas ligeras arrollan el hilo a razdén de 1.400 m, de cable a
la. hora, y las mfquinas pesadas; que se¢ utilizen en las grandes -
obras; lo hacen a velocidades comprendidas centre 1800 y 3200 m, ~
nor hora,

Ia unidn centre la pared y el fondo do los depdsitos Preload
pucde ser libre o fija. Es corvionte; on estructuras de didmetro
inferior a 30 m,, cnlazar las paredes y c¢l fondo rigidamente por
medio de unos recdondos embebidos en la base (fig. 6). Ios momen~
tog que s crean cn las parecdes, como consecuencia de este empo-
tramiento, son absorbidos fdcilmente por el pretensado vertical,

En los tanques de gran didmetro el pretensado horizonta”
origina un desplezamiento importante de las paredes laterales cov
relacidn a la base, Por tanto se producird desgarramiento si no

se le dota de uvna junta que perait . un cierto deslizamiento duren-

~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTC -
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te ¢l tendido del cable horizontal. Posteriormente la Junta se
retaca de asfalto para que quedc absolutamente ostanca (fig. 7).

Construcecidn de la cubierte.- EL mismo dispositivo que se
emplea para el armado hérizontal de las parcdes de los depdsitos -
puede utilizarsc para teéar el cable del anillo inferior de refuor
zo de la cubiecrta, |

Ia cimbra, para cstas cupulas, gencralmente se construye
sobre unos pies derechos de madcra que se colocan a intervalos con
venientes; sobre ellos sec disponen unas cgpecios de correas que -
formen anillos concéntricos. Sobrc cstas eorrcas ven otros clemen
tos que se pueden asimilar a pareclllos que se cortan segin la cur
vatura que se precise. Por Ultimo va un entablado de 20 milimetros
de grueso que cubre toda la surcrficie (Fig. 8).

E1l armedo de la cubiecrta consiste en una mella de tela me-
tdlica, que se dispone dentro de la capa de hormigdn o de gunita -
que se vierte sobre la cimbra, K1 cgpesor de cgte revestimicnto -
varfa dec 5 a 15 em., segin ol didmotro que tenge el depdsito.

Es preciso dejar cndurecer ¢l hormigdn durante unos dias y
a continuacidn, una o mds capas, del mismo cable que sc cmplea pa-—
ra armar horizontalmente la pared; gc tesan en el perimetro de la
cubierta, Durantc esta operacidn la cudpula avmenta ligeramentc do
flecha sufriendo compresiones radialcs y perifdéricas,

Por dltimo, y como proteccidn intorior se lc aplica un -

revestimicnto de gunita dec unos 3 milimetros dc cspesor a la pa-

~ INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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Fig. 5.— Depédésito de agua en Kansas City:
Didmetro 55 m Altura 4,95 m. Capacidad 18.000 m®,

Fig. 6.— Construcecidn
de la solera de 5 cm.
de espesor para un de-
pésito de hormigén
pretensado.
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rcd del depdsito,
Ias aplicaciongs prdecticas del procedimiento Preload son
my numerosas, tanto en las construcciones circularces como en las

cubiertas, y su expogicidén serd objocto de la segunda parte do co-

to articulo.

~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION ¥ DEL CEMENTO -
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837~4~2 UNA FABRICA MODELO DE TRAVIESAS DE HORMIGON PRETENSADO

(The development and Manufacture of Pre-stresscd Concrete Units)

De: “THE SOCIETY OF ENGINEERS (Incorporated)".

SITOPSIS

Se describe en este articulo el metodo de fabricacidn -~
en serie que se siguc en la fdbrica de traviesas de hormigdén pre
tensado de Telington (Inglaterra). Ia produccidn se realiza en
cadena y la fdbrica, que tenia una capacidad para 20 filas de -~
cien piczas tipo normal, cada una, dispucstas por parejas, se ha
ampliado al doble posteriormente.

Primero se tesa lo armadura correspondiente a cada fila
y después se colocan por debajo los moldes, Estos, mediante un
transportador de rodillos, se llevan a la tolva de carga situada
en el centro de la fdbrica y una vez llenos y vibrados para ase-
gurar la perfocta adherencia entre el hormigén y el acero, se de
jan en reposo. Cuando las traviesas ya egtdn curedas, se retiran
de los moldes 7 sc someten a un ensayo prdctico para comprobar su
resistencia,

‘Pars evitar a los operarios todo esfuerzo o fatiga inne-
cesario, los trabajos se disponen sicmpre sobre mesas de altura
aproniada y ¢l transporte y elevacidn, tanto de los materiales -
como de los moldes o niczas ya terminadas, se realiza mecdnica-
nente,

Iags travicsas asi obtenides han dado excelentes resulta-~
dos, y el coste total de produccidn por este procedimiento, repre

senta une economfe de 88% sobre cl del método primitivo, "

Pare rebajar el coste de produccidén y obtener la necesa-
ria economis de materias primas, se ha desarrollado una nueva ~

técnica basada en log principios de la fabricacidn en serie,

~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -~
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De acuerdo con ella, se proyectd en 1943 une fdbrica de
traviesas de hormigdn pretensado, en la que todas y cada una de
lag diferentes etapas de la'produccidn estdn completamente meca-
nizadas y los materiales sometidos a constante vigilancia y fre-
cuentes tomss de muestras para comprobar si reunen las caracte-
ristices exigidas., En estas condiciones y aplicando los métodos
previamente ensayados con resultados completamente satisfactorios
en el centro experimental instalr o en 1941 en Colwall, Malvern,
Woréeatershire, quede garentizade la perfeccidn casi absoluta de
log distintas piezas obtenidas. ,

Igs obras de esta f4brica, ubicada en Tallington, Stamford
Iincolnshire, se iniciaron en 1943 y se terminaron en 1944, alio -
en que empezd a funcionar normalmente, despuds de completada la -
instalacidn de toda la maquinaria precisa, Ocupa un drea de 152
m. de largo por 42,; m. de ancho ¥y en clla se sigue el procedimien
to de produccidn en cadena, teniendo capacidad pars veinte filas -
de cien traviesas tipo normal, cade una, dispuestas por parejas,
(Fig, 1). A la igzquierda de la fotografila, puede apreciarse la -
instalocidn destinade a la preparacidén del hormigdn,

Poateriormente; se realizaron las obras necesarias para -
amplier al doble la capacidad de produccidn de esta factoria y -~
gracias a las medidas adoptadas al redactar el primitivo proyecto
egta ampliacidn pudo llevarse a cobo sin paralizar ni perjudicer
en lo mds minimo el programe de fabricacidn de las plentas cn fun

cionemiento, E1 hormigdn paras las nuevas instalaciones, lo sumi-

—~ INSTITUTO TECNICO DE IA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO ~
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Fig. 1.—Vista de 1la fabrica
de Tallington (Inglaterra).
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Fig. 2.—Alzados de la parte central
de la fabrica, dispuesta para el hor-

migonado (arriba) y para el trans-

llenos (abajo).

Aunque mno se indican en el dibujo,

porte de los moldes

los alambres de la armadura Se co-

locan antes de hormigonar.
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nistre una planta auxilier levantade enfrente de la antigua, en
el extremo opuesto de la superficie de lo fdbriea.

En este sistema de procuccidn en.semie; se procura evitar
& los operarios todo esfuerzo o fatiga innecesario., A tal fin, -~
todos los trabajos los cfectan sobrec mesas apropiadas y el trang .
porte y elevacidn, tanto de los matoriales, como de los moldes o ~
las piczes terminedes, se roalize meednicemonte (Figs. 2 y 3).

Como en diches figuras puede verse, se han reducido el mi-
nimo los desplazemientos, dentro de la fdbrica, de las traviesas ~
ye. desmoldadas ¥y para mayor oconomfa y al igual que en lag fundi-
cioncs modernas, son los moldes los que se retiran de la pieza pro
ducida, _ ‘

Ia figure 4, nucstre una de las fases iniciales del proce-
go de fabricacidén., Tos moldes vacios; mediante un transportador
de rodillos; se colocan debajo de la cadena qg produccidn en la -
que ha de realizarse su llenndo, Desde agui, un montacargas los
eleva.y-deSPués de girarlos automdticomente 902, quedan situados
en posicidn correcte bojo los clnmbres, previamente teaos; que -~
han de constituir la armadura de las traviesas, Seguidamente; -
log operarios completan los moldes que hasta cntonces estdn abier
tos por los oxtromos, poniéndoles unos fondos o testeros que lle-
ven unes ramuras paras dar paso & los alambres de la srmedura .Es-
tas ranurss sc cierran mediente unas pinzas de muelle, Para formar

oen las treviesas los orificios por los que habrdn de introducirse los i

~ INSTITUTO TECNICO DE TIA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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rafondos, sc colecan, a modo de machos, umos vdsitagos o ogpigonos
que gc¢ fijan a Yos bordes dcl molde con gnos flcjes. Al mismo -
ticmpo, otras dog piczas estdn hormigondndose a travds de una tol
va. situaeCa cn ol contro dc la fdbrica. Durantc el vertido del -
hormigdén, los moldécs, colocados cn una mnasa de sacudidas, se Vi

bran y ée csta mancra pucden omplearso mezclas secas, OOn una Ye-
lacidn relacidn agus/comento de sélo 3,39, Una vez llenos 1los -
molécs, sc trdsladan a lo largo de lag cadenas de produccidén, con
el auxilio dc unos cebrestantes que aetdan desde el extremo de la
nave. Cuando llegan al lugar aprOPiaéo, un dispositivo antomdti-
co los detienc, quedando las traviceas a unos 10 cm. aproximada-

mente, unng de otras. Entonces se les somete a una segunda vibra

cidn pare escgurar la perfocta adherencio entre ¢l hormigdén y los

alambres (Fig. 5) y se procede al terminade de la supcerficie exte
rior, ‘

Ia preparacidn del hormigdn; como ya sc ha dicho, s¢ rea-
liza en cl centro de la f4dbrica, en lugar muy prdximp al dc su -
'vestido; con lo quc se evitan gastos de tremsporte y sc ghorra -
ticmpo. Ia figura 6 reproducc una vista de la planta do hormigo-
nado que consta dc mozcladoras dobles. En la parte superior de -
la fotografia se ven los alimentadorcs dec las tolvas Cde grava y = -
arcna y cxactamontc detrds del oporario ostd ol tornillo de Arqui
medes por medio del cual se vierte el cemento en la mezcladora. -

El tamafio de la grava utilizade varfe cntre los 12,7 y 6,35 mnm,

w IESTITUTO TECHICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -
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Descdo las tolvas- depbeivos la grave pasa, por dos cana-
lotas latorales a otra tolva- bfscula (centro de la fotografia)
on la quc tambidn se introducen la arcna y ¢l cemcnto. Un dispo-
gitivo eldetrico, gradia coxactamente la cantidad dc ccmento verti
da. El ague nccesaria la suministran dos tanques alimentadores.

Debajo de la tolva~bdscula sc cncuentran las mezcladoras.
Estes son de un tipo especialmente proycctado para producir mez-—
clas sccas, Trabajan con gran repidcz y proporcionan masas muy
uniformes,

De las mezcladoras, c¢l hormigdn, transportado cn unos bal-
des, pasa a la tolva dc carga. ILos baldes cstdn suspendidos de un
puente-grie y en lo mrte baja ticnen -unos salientes laterales que
al apoyarsc sobre la estructura superior de la tolva de carga, -~
abren automdticamente la compuerte inferior del balde, vaviando -
gu contenido en la tolva. Un opcrario llcna despuds los moldes -~
con ¢l hormigdén de déazta.

Ias travicsas ya curadac, son rc¢tiradas con gran rapidez
y exclusivementc por medios mccdnicos, dc la zona de fabricacidn.
En uno de los coxtremos de la nave, como ya sc ha dicho, cxigtc un
cabrestante, y con ¢1 sc arrastran los moldes a lo largo de las -
cadecnas de produccidn hasta la zona dc cortado., En la figure %,
aparccen tres fotografias. En la primera pucde verse cl cabres-—
tante entre dos cadenas de produceidn y a su mismo nivel, pero -

debe hacersc notar que, cuando costd on funcionamicnto, se cncuen

~ IHSTITUTO TECNICO DE ILA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -

Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



Documento descargado de www.e-ache.com el 18/01/2026



Fig. 4.—Colocacién de los testeros en los moldes.
Al fondo, la tolva de carga.

Fig. 5. —Aplicando la segunda vibracién a los moldes
ya llenos.
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Fig. 6.—Instalacidén de hormigonado.

Fig. 7.—Cabrestante para mover las traviesas y elevador neumitico para su traslado al
transportador transversal.
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tra colocado por debejo de ellas para dejarlas despejadas. Como
todas las traviesas cstdn todavia cnlazadas por medio de los alam-
bres dela armacdura, al tirar dec una dc cllas, sc mucven so lidaria-~
mente todas las de su misma fila. Cuancdo los alambres de un par -~
de travicsas han sido ya cortados, y separadas déstas, por tanto, de
las dends dc¢ sus filag respectivas, se cargan cen un trensportador
transveorsal de rodillos noir medio del clevador ncumdtico a que se
refieren las otras dos fotografias dec la figura 7. En la primera
se cncuentra cn su posicidn mds clevada, a la altura de las cade-
nas de produccidn, y cn la segunda, por debajo del transportador
transversal que de csta forma se carga con las traviesas ya cura-
dag, para llevarlas a la zona dec cnsayo y desmolde, A continuva-
cidn vuclve a subir ol clevador ¥ rencetirse la operacidn, Cuando
se formina dc descargar una fila, ¢l aparato, quc va montado sobre
vias, sc traslade hasta situarlo debajo dc la siguiente.

Ios alambres de la armadura, de 5 mm, de digmetro, van en-
rollados cn unos tambores sobre plataformas méviles., Cada tambor
1leva alanmbrce suficicente para armar scis filas de traviesas do -~
137 n. de longitud cada fila,

s alambres conducidos por unag gufas, se introducen en
unas cajas rellenas de grdnulos de carborundo que, por rozamiento,
dejan ¢l accro perfcetamente limpio. Un cabrestante, desde cl oxe-
tromo dec la fdbrica, tire de la armadura cxtondidncdola a lo largo

¢e lag cadcenag de produccidn y pasdndola por los orificios de las
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placas que han de servirle de anclaje. Estas placas (Fig. 8) apo-
yvan por medio de tres tornillos de tesado en el contrafuerte de una
bancada de¢ hormizdn cn masa quo; a uno y otro extremo de las cade~
nas de produccidn, estdn proyectados pare resictir la carga total
de 2,000 Tm, originade por cl tegado dc las armaduras,

En la figure 9, pucde spreciarse el procedimiento de te-~
saflo, quc sc aplice a los diferentes alambrcs; por parcjas, parsas
cvitar log inconveniontes gque representa el tencer que actuar con
cargaes supcriores a las 60 6 90 ™m. ITos alambres sc cstiran por
medio de un gato hidrdulico, quc se deticne automdticamente, al -
entrar cn accidn una vdlvula de secguricdad, cuando cl fluido del -
interior del dmbolo alcanza una presidn determinada que correspon-
de a una carge dc 2,2 Tm, por alambrc, Cada uno de cstos hilos;
(de 13§-m. de longitud) experimenta entonces un a;argamiento to-
tal de 69 cm, Se sujctan a la place de anclaje introduciéndo unas
cufias metdlicas, Despuds dc acufiados, sc desprenden del aparato -
de tesado; repitidncose la oporacidn en el par do alambres siguien
tos.

Cuando toda la armadura cstd ya tesa, como antes se ha in-
dicado; se colocan los moldes y se llevan a la tolva de carga, do-
jdndolos cdespuds on reposo hasta que el hormigdén frague y se cndu-
rece., Tan pronto como termina el curaco de las travicsas; se aflo
jan los alambres soltando las placas de anclaje, que mediante los

tres tornillos de tesado ya mencionados, sc mantenfan a cicrta dig
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tancia del contrafuertc dec hormigdn cn masa, Un desp lazamicnto de
la placa, dc 10 em,., solamentec, c¢s suficicntc para que pierdan su -
tensidn los trozos de alambre quc quedan cntre dos moldes consccu-
tivos,

Scguidementc, sc scparan las distintas piczas cortando la
armadura que las unc, por medio del goplete de oxi-acetileno,.

Terminada la fabricacidn, sc somcten las travicsas a un
ensayo préctiqo realizado dc acucrdo cun las normas del B.S. Spectf,
986: 1945, para travicsas de hornigdén protensado, y que os ol mis-
mo que sc realizaba cn ¢l centro cxperimental de Colwall.

Gracias a las medidas adoptadas durantc cl proceso de fa-
bricacidn, las travicsas obtenidas han dado excolentes resultados
cn las lfncas do los ferrocarriles britdnicos (Fig. 10) lo que ha
hecho posible cl desarrollo de su produccidn cn seric. Tambidn sco
han suministrado grandcs cantidacdes a otros paiscs.

En el hormigonado y transportc dentro dc la fédbrica, sc -
invierten gélo tres minutog ¥y ¢l coste total de¢ produccibn, por -~
cate procedimiento; representa una cconomfa del 88% sobre el del

método primitivo,

R. P, A.
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Fig. 8. —Placas de an-
claje para fijar 1los
alambres tesos.

Fig. 9.-—Tesando 1los
alambres.

Fig. 10.-Vista de una

via férrea montada so-

bre traviesas de hor-
migdén pretensado.
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