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N O T At El Instituto, una de cuyas finalidades es divulgar los trabajos de
investigacién sobre la construccién y edificacidn, no se hace res-
ponsable del contenido de ningn artfculo, y el hecho de que patro
cine su difusidn no implica, en modo alguno, conformidad con la te
sis expuesta.
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- Instituto Téenico de la Construeccidn y del Cemento -

APTINDICR 2

EL DESARROLIO ECONOMICO DEL HORMIGON PRETHNSADO, EN FRANCIA

por H, Leomoine y ¢, Worontzoff

Introduceidn

Generalizado el empleo del hormigdén pretensado en to
dos los campos de la construccidn, se puede actualmente estudia

la historia de su evolucidn.

Sin remontarnos a las primeras aplicaciones hechas -
por M. Freyssinet, se pueden diferenciar varias fases en la his.-.
toria del hormigén pretensado, on Francia. Estas fases se encucn
tran, con ciertos retrasos, en la mayoria de los pafses extranjo
ros, y para muchos de ellos, con un desarrollo mis rdpide, conse

cuencia de los resultados obtenidos en Francia.

La primera fase que empieza en 1930, termina en 1945

El hormigdn pretensado, durante este periodo, estd précticamentc
monopolizado por algunas grandes empresas especializadas; su uti
lizacidn estd limitada a elementos y obras para los cuales es el

Unico procedimiento adecuado.

Las obras de reconstruccidn de la Estacidén Maritima
del Havre, realizadas por M. Freyssinet, es un ejemplo tfpico. g
tas primeras aplicaciones del hormigdn pretensado, son debidas a
ciertas circunstancias, mds que a una eleccidn necesaria, sin em

bargo, permitieron que la técnica siguiera perfeccilondndoso.
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La sepunda fage desde 1945 a 1949 es una fase de eg
pera y de curiosidad, In todos los medios técnicos franceses hay

gran interés por esta t8cnioca nueva y, en todas rartes, 108 ine
genieros se informan y visitan obras para estudiar el empleo del
hormigén pretensado; pero, en la mayorfa de los casos, se obtie
ne la impresidn de que este nuevo procedimiento ofrece ventajas
téenicas innegables, si bien su economfa y rentabilidad son du—
dosas. En general se estima que es un material caro, de una pueg
ta en obra dificultosa y, por este motivo, el campo de sus apli

caciones limitado.

Durante este perfodo el empleo del hormigén preten.-
sado sigue en aumento, pero debido a otros motivos. Al final de
la guerra, época de carencia de materiales, se elige este proog
dimiento por el ahorro que lleva oconsigo; solucionada egta ca ..
roncia, son otras razones téenicas las quo aconsejan su emplco,
como el poco canto de las vigas, grondos luces, ete. Finalmento,
algunas veces su utilizacidn responde a simple curiosidad, Egtes
razones impiden hacerse una idea exdcta de las poeibilidades, -
tanto técnicas como econdmicas, del hormigén pretensado; no obg
tante, los ingenieros y construciores se van familiarizando con

este nuevo material y sus procedimientos.

La tercera fase de 1949 a 1953, Si algunes de lasrg
zones que motivaron el uso del hormigdn pretensado, durante los

pasados afios, existen todavia, es muy grande el nimero de empre
sas e ingenleros que lo utilizan y que tiemen una idea clara de
las posibilidades téonicas y econdmicas de este procedimiento,

para decidir su empleo en cada caso,.. Algunos técnicos, particu.
larmente on la Administraccidn de "Ponts et Chaussées", estdn
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en condiciones de decidir "a priori" qué obras deberdn construir
se en hormigén pretensado, porque sus caracteristicas técnicas

permiten ponsar que las solucionce por cste procedimionto son
mds econdmicas (puentes de 30 a 60 m de luz). Por 680, es corvan
te la adjudicacién de obras sacadas & concurso libre, a la solu
cién pretensada, Al mismo tiempo, ol nimero de empresas que uti
lizan este nuevo siztema de construecidn, aumenta considerable-
mente; de cada obra se deducen mejoras y la compelencia se esta
blece en gran escala. Al final de este periodo, se puede decir

que las posibilidades econdmicas del hormigdn pretengado se co-

nocen y aceptan.

La cuarta fage empieza al principio de 1954 con 1la

publicacidn, por el Ministerio de Obras Publicas, de las Normas
relativas al empleo del hormigén pretensado y de la Circular que
prescribe la celebracidn de concurso siempre que s¢ propongauna
solucidén en hormigdn pretensado. Se puede considerar que, desde
este momento, el hormigén pretensado ha adquirido Derecho de Ciu
dadanfa, puesto que se reglamenta su uso, y es susceptible de
mer empleado en las obras que construye "Ponte et Chaussées", cu
ya autoridad en el campo de la construccidn es reconocida. Des..
graciadamente las razones que indujeron a utilizar el hormigzén

pretensado en los Ultimos afios subsisten en el dnimo de muchos :
el hormigdén pretensado es, todavia para muchos téenicos, un ma -

terial sucedéneo, de una técnica complicada y cara.

Con el fin de dar una idea precisa a las personas .
que les interese el desarrollo del hormipgdn pretensado en Fran
cia y en la Unién Trancesa, resumimos 2 continuacidn las princi

pales aplicaclones realizadas.
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Puentes

En Francia, son los Ingenieros del Cuerpo de Puen -
tes y Caminos los que deciden el tipo de obra que se debe cons--

truir y garantizan el control de su ejecucidn.

Los proyectos, la mayorfia de las veces, se presen -
tan a la aprobacién del Ministerio de Obras Piblicas (Servieio
Central de Estudios Téenicos), la decisidn final la dan los In-

genieros de Puentes y Caminos del departamento.

Actualmente, la ejecucidén de un puente por el procg
dimiento de hormigdn pretensade se puede decidir do tres maneras

diferentes:

1.~ Por concurso

Generalmente se utiliza para lasg obrag de lmportan.
cia. Los proyectos son redactados por lag empresas o sus inge -
nieros asesores. Una Comisidn nombrada para el concurso dedice
definitivamente, teniendo en cuenta las ventajas econémiocaso -
téenicas que progentan los proyectos sometidos a su examen. En
este caso, se puede eleglr la golucidn que emplee el hormigdn -

pretengado, aunque no sea la mids econdmica.

2.~ Por adjudicacidn do un proyecto de la Administracidn, redac

tado a base de materiales tradicionales pero_admitiendo 1a

variante en hormigén pretensado

Es un caso muy frecuentej corresponde entonces a lai

empresas al prescntar una variante de hormigdn pretensado, . con
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autorizacidn del inceniero director de la obra.

La solucidn en hormigdn pretensado es adoptada sl

ez la mds esondmica.

3o~ Por adjudicacidn de un proyecto resuelto con hormifdn pre -

tensado, redactado vor la Administracidn o por un ingeniero

asesor

Bg un caso cada vesz menos frecuente, Zsta eleccidn,
"a priori", se impone por razones tdécnicas: necesidad de altura
reducida del tablero, deseos de evitar grietas en ambientes ma-

ritimos, ctc.

De los pdrrafos que anteceden, se pucde deducir que,
de una manera general, la solucidén "hormigdn pretensado" es ele

gida cuando es la mis econdmica.

Se ohserva, sin embargo, que los resultados do un -
conecurso o adjudicacidn no baston por of solos para juzgar, on
un caso detorminado, sobre las vontajas ccondmicas do un proce-

dimiento u otro.

Cada resultade debe estudiarse culdadosmamente para
poder determinar la economia que, sobro el precio total de la .

obra, proporciona el emplco do un matorial dade.

g1 tomamos, por ejemplo, el presupuesto de adjudica.
cién de un puente, y analizamos los detalles de las ofertas, com
probamos gue el pregupuesto elegido no corresponde, o menudo, al
empleo de la solucidn mds econdmica nara el tablero del nuente:
los faclores que han podido dar lugar a este resultado pueden -

80Tr:
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a) Bl nivel general de precios de la empresa elegi..
da puede ser mds bajo que el de los demis concursantes, sin que

la solucidn del tablero sca on efcocto la mis ocondmica.

Este caso de "dumping" es frecuente en tiempo de com
petencia acentuada, donde ciertas empresas hacen preciog anormal
mente bajos con objoto de poder quedarse con la contrata do una

obra gue les interese.

b) Muchas veces el tahlero, en el que intervienen
los precios del hormigdn pretensado, no representa mds queé un
porcentaje pequetio del precio total de la obra y, en cambio, los
cimientos, accesos, movimiento de tierras, etc., constituyen las
partidas méds importantes de la obra. Bs evidente que un conour-
sante, capaz de presentar para estas partidas precios mis venta
Jjosos, puede llevarse el concurso, aungue oiro concursante haya

presentado un tablero mds econdmico.

¢) Cuendo la adjudicacidn esté dividida en varias -
partidas distintas (tablero, cimientos, aoc@ﬂos)p puede ocurrir
que un tablero en hormigdn pretensado, aun resultande al mismo
precio o ligeramente mds caro que en hormigén armadc, por ejeme
plo, proporcione economfas importantes en alguna de lag otras .

partidas que constituyen el conjunto de la obra.

Tal es ¢l caso, por ejemplo, de los pasos superio .
res, en los que una reduccidn en el espesor del tablero disminu
y¢ notablemente el volumen del terraplenado necesario para los

accesos, y la altura de los estribos.

d) El éxito de un proyecto puede ser debido simple..
mente a su calidad t8cnica. Una solucidn ingeniosa puede dar lu

gar a una economia superior a la debida al empleo de tal o cual
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material y que esto sélo sea suficiente para forzar la decizidn.

e) Puede ocurrir que un empresario que no estéd faml
liarizado con la t8cnica del hormigdén pretensado aumente los pre
cios de estas partidas para cubrir imprevistos que realmente no .
existen. BEn efecto, la ejecucidn del hormigdén protensado parecs,

a primera vista, mds complicada que lo os eu realidad.

£) Se olvidan, a menudo, las ventajas que el hormi
gén pretensado presenta sobre las eptructuras metdlicas, por lo

que respocta a los gastos do entrotenimionto (pintura).

Estas observaeciones hechas para un puente, son vAli

das para otros tipos de obras.

Por ello, opinamos, que el eatudio econdmico del em
pleo del hormigdn pretensado y do sus voniojas regpocto a otros

procedimientos debe ser hecho sobre el conjunto de la obra.

No poseemos datos estadisticos suficleutos pars ine
dicar cudl es la rolacidn entre ¢l mimero do puontos conetruidos
en hormigdén pretensado y el de los ejecutados segin los procedi
mientos tradicioncles. Se vpuade, sin cmbargo, decir que la pro-
porcidn es creciocnte y que, como regla general, para tramos  de
20 a 60 m, log tableros de hormigén pretensade son low nis 0COow-
ndmicos. Se acentda netamente esta economia en los puentes do -
varios tramos que permiten un amplio empleo de la profabricacidn

y la reutilizacidén de cimbras o oncofrados.

Un total de 300 puentes de hormigdn pretensado han

gido construidos en Francia y la Unidn Francesa.

A titulo de informacidn, damos los recultados 4o -

tres concursos de puentes:
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Puente Delattre de Tassieny. en Lyon (1954)

El concurso tenfa por objeto la construccldn des
un tablero de 35 m de ancho y tres tramos de 53 mg dos accesos
al puente, de 100 m cada uno, descansando por una parte sobre
los muelles, y por otra sobre pilastras en el rioj un tramo de
acceso, en la margen izquierda, de 20 x 35 mj apoyos a ejecutar

sobre las pilastras.

Damos, para cada parte de la obra, su valor, expre
sado en un porcentaje de la oferta global de la Empresa adjudi-

cataria.

En este proyecto, el hormigén pretensado concurria

en competencia con otra solucidn metédlica.

A la vista del cuadro I se deduce que, comparando -
las dos ofertas mds bajas, la solucidn pretensada resulta un g5

LAB LA )
- —
Tramo Resultados
Tablero | Acessos | M. lzq. | Apoyos (Ofertas:
e i . ameaia de ofertas)
% del valor total . . . . . . . 579 w 2,201 6,2 %1 ko6 ]
A. Solucibn de la Administracién 34,300,000
en H.P, (sistema Freyssinat?. H.P. H.A. HoPo 1 HA ﬁ;q a 2%8 000000
ofertas.
B. So]ucién en H.P., inta d i 24,201,
ngp sta por 1 alﬁgm?n?s-? H.P. H.A. H.P. H.A. ?dia: 282.400.000
trac nu?sistema Freyssinet) [h ﬁO]- s/1 ofertas.
Ga $?1u0i6n con estructura metd- | 14 of. | 11 gf. 240,573,000
A Acero P,
. ol s 0.000
SB% gxf ok | lpdia: 311.000.00

1 acéro} 2 acero

3 -
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por ciento més econdmica cue la metdlica y que, tomandoe la me w
dia de las distintas ofertas de cada clase, esta economia se ele

va al 9,5 por ciento.,

Puente D'Orchamps sobre Le Doubsa (1953-54)

Este puente comprende 5 tramos, de 28 m do luz y 8
metros de anchura. E1l volumen de hormigén pretensado es de 425

metros cibicos.

La partida de hormigdn pretensado representa el 46

por ciento del costo total.

Este puente ha sido adjudicado en 46.356.000 Frs.
(hormigdn pretensado). La mejor oferta de hormigdn armado era
do 52.876.,000 Frs.; o sea, 14 por ciento mds cara.

La media de siete ofertas en hormigdn pretensado .
era de 56,923.000 Fra.

La media de 9 ofertas en hormigdn armado era de
60,540,000 Frs.j o sea, 5 por ciento mds ocaro que la de hormie
gon pretensado.

Puente de La Pierrs Du Roi en Albertville (1955)

Se trataba de 5 tramos de 15,5 m, con una anchura w
de 13,5 m. La partida en hormigén pretensado representaba el 50
por clento del coste total., La pequefia luz de los tramos consti
tufa un factor en contra del hormigdn pretensado, compensado en
parte por las posibllidades de emplear procedimientos de prefa.

bricacidn.
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Se presentd una oferta, on hormigdn armado, por
37,000,000 Frs., y otra, en hormigén protonsado por 40.440.000

Fre.3 o sea, un 9 por ciento mds cara.

La media de cuatro ofertas em hormigdn pretensado y

de tres ofertas en hormigén armedo era la misma: 44.540.000 Fre,

El estudio comparativo de las dos soluciones, sdlo
para el tablero, pormitid, sin cmbargo, precisar que su precio
en hormigén armado era de 25.000.000 de I'rs. y, en hormigdn -
pretensado, de 20,000,000 de Frs,

Por otra parte, la solucidn en hormigdn pretensado
ofrcefa la vontaja de permitir una colocacidn fécil de lag vie
gas prefabricadas, mientras que la solucidn en howxmigdn armado,
hormigonado "in situ", presentaba riesgos no desprociables, por

las crecidas importantes e impreviestas del »fo.

BEdificlos industriales y estructures andlogas

...... =

En Francla, al revés que en muchos paises extranjo..
ros, las aplicaciones del hormigdén pretensado en el campo do
los edificlos industriales son mucho menosm numerosas que en el
campo de las obras publicas (puantaa, etc.). Son varias las ra-

Zonea:

1) La multiplicidad de directores de obras, a la ven

gue la difiocultad de la prospeccidn.,

2) La rutina de las empresas constructoras y 1a iie

suficiencia de maquinaria auxiliar.

3) Felta de informacién de los arquitectos, mobre -

las posibilidades del hormigdn pretonsado.
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No obstante, se han construfdo en Francia varias -

obras importantes, entre ellas:

= almacenes en los puertos;
- varias fAbricas textiles y quimicas;

pérticos para puentes griasg

- numerosos tirantes para cublertas en arco,

En estas obras, el factor econdmico tionc poca ime-
portancia al lado do consideracioncs técnicas: asf, pare una £d
brica textil, el arquitecto ha buscado un material que le ase -
gure la perfecta impermeabilidad y aislamiento t&rmico; la uti
lizacidn del hormigdén pretensado le permitid conservar en el -
interior del pabelldn una temperatura uniforme de 18° y reali-
zar anualmente una economia de calefaccidn de varios millones
de francos.

La necesidad creciente para numerosas industrias, de
proveer el empleo de maquinaria cada vez mds voluminosa, condu-
cird a un mayor uso del hormigdn pretensado, bien sea para la -
totalidad de una obra, o sdlo para ciertas partes (vigas de gran
luz, por ejamplo), donde la utilizacidn del hormigdn armado cone
ducirfa a soluciones diffciles o poco elegantes.

Viviendas

Hasta ahora es en los forjados donde ha tenido ma-
yor aplicacidén el hormigén pretensado, en ¢l campo de las vivien
das. De ello se tratard en el apartado relativo a las piezas =
con armaduras ancladag por adherencia.
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Bn la construccidn de las estructuras, Francia se

encuentra con retraso respecto a algunos pafses extranjeros.,

Las comunicaciones presentadas por M. Barets y M. Th,
Jean-Bloch, Ingenieros-Asesores, al Congreso de Amsterdam, tra .

taban de cierto nimero de realizaciones,

Citemos de paso, un sistema de construcciones de ag
cuelag con prneles prefabricados de ladrilos huecos, con marcos
de hormigén armado unidos por pretensado en obra (Bﬁ.‘I‘IR9 mim. 50,
Junio 1955).,

Bstimamos que la mayor ventaja que el pretensado pue
de ofrecer en este campo es la posibilidad deo unir, de una for .
ma eficaz y rdpida, loz olementos profabricados de hormigén pre
tensado o armado. Se han hecho importantes aplicaciones pPor die
versas empresas con buenos resultados, puesto que han permitido

suprimir las armeduras de costura en los encofrados.

Es igualmente probable que el pretensado pueda me jo
rar la resistencia de las estructuras a los efectos sfsmicos. -
Se estudia este problema en Japén, pero es todavia pronto para

conocer resultadoz nricticos.

Depdsitos

Varias razones, algunas existontes todavia, han li-
mitado durante mucho tiempo la utilizacidn del hormigdn preten.
sado en la construccidn de depdsitos: la vequefia capacidad (200
a 300 m3) de la mayoria de los depdsitos de agua para Ayuntamien
tos rurales, donde la aplicacién del pretensado conducc a un ma
yor gastos el desconocimionto de las ventajas que el hormigdn
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pretensado aporta a este tipo de obwa, por parte de los proyet.
tistas (oficinas téonicas, ingenierfa rural, etc.)j y, finalmen
te, la especializacidn de lam empreras dedicadas a este tipo de
coustruceidn y que disponen de equinos eunceializados en hormi-

gén armado.

Sin embargo, las ventajas téenicas reconocidas al w
hormigén pretensado, particularmente la impermeabilizacidn quo
permite & menudo suprimir los revesiimientos, y el ahorro conse
guldo en la construccidn de depdmitos de mediana y gran capacie
dad (de mds de 1,000 m>) han conducido, en estos ltimos afios,
tanto a los ingenleros de obra como a las empresus especializa-
das, a estudiar y realizar numerosos depdsitos de agua, tanto -
clrculares como clblcos, en hormigdn pretenzado. Nos alegraria
que se organizaran mejor los concursos y que las condiciones de
adjudicacidn autoricen mds a menudo a las empresas a presentar
variantes en hornigdn pretensado. Resultados estadisticos de al
gunos paises ext: .1jeros permiten alirmar que, en NUMETosS0S Gl
#08, la economia obtenida con la utilizacidn del hormigdn pre -
tengado en la construccidn de depdsitos puede llegar al 30 por

ciento del presupussto.

Entre las realizaciones francesas tenemos una doce—

na de depdsitos de agua con una capacidad total de 34.000 m3.

El almacenamiento de hidrocarburos he sido motivo de
importantes aplicaciones del nretensade. la capacidad total de
las obras ejecutadas o en construccidn alcanza 155.000 m3. Se -
trata sobre todo de depdsitos subterrdneos donde sl pretensado

ge realiza por medio de galos planocs.
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El problema de la impermeabilizacidn es [fdcil de re
solver para el petrdleo en bruto. Wo ocurre lo mismo con los -
carburantes, y los resultados no son hasta ahora satisfaclorios.
Cuando se encuentre un rovestimiento interior impermeable a los
carburantes ligeros, que sea ademds econdmico y fécil de apli -
car, nos encontraremos con un cambio importante en la construc.

cidn de depdsitos de gasolina.

Bn otras aplicaciones, tenemos la construccidn de -
un grupo de silos ~para granos y harina.. con elementos prefabri

cados, montados con gria y unidos por pretensado vertical.

Obras maritimas e hidrdulicas

Bl hormigén pretensado ha conocido numerosas aplica
ciones en este campo., Puede decirse que gracias 2 =su impermeabl
lidad, que asegura una buena conservacidn de los acerqs, es un
material de aplicacidn ideal en este tipo de obras. La importan
cia de los trabajos a ejecutar y la utilizacidn frecuente de con
cursos, han permitido que se haya impuesto el hormigén pretensg
do. Se han construldo, o estdn en construccidn, mis de 5.250 m
de malecones y muelles, que representan cerca de 100,000 m3  de
hormigén pretensado. Se trata de dos tipog principales de obias:s
~los cajones de cimentacidn, susceptibles de ser colocados "in

gitu" por flotacidn. En eetos ocajones, el pretensado asegura el
méximo de estancueidad y permite reduclr su peso.
~las estructuras constituidas por vigas o losas gue ege apoyan 8o
bre tablestacas o sobre pilotes y que se pueden prefabricar, co

locar con ayuda de una gria y enlazar mediante el pretensado.
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Asimismo, el hormigdn pretensado ha enconirado apli
cacldn en la construecidn de cuatro presas (anclaj@a, creacidn

de tensiones por medio de gatos planos, diques provisionales).

Una aplicacidn importante del pretensado ha tenido
lugar en las tuberias Torzadas de gran didmetro (2,60 m a 3,75
metros), habiéndose realizado 24,000 m. Se han aplicado tres sis

temas diferentes de nretensado

- zunoho externo de¢ lae dovelas prefabricadas (el tesado £6 obe

tiene merced a la accidn de gatos situados entre las dovelag)

- elementos cilindricos zunchados, prefabricados y pretensados

longitudinalmente mediante cables o gatos planogy

= pretensado por inyeccidn de mortero coloidal entre el suelo y

las dovelas prefabricadas,

Pistas para Aeropuertos y Correberas

Desde hace algin tiempo vienen llamando la atencidn
de los especialigtas las ventajas tdenicas, particularmente ime
portantes, de los revestimientos pretenzadon dolgados y sin Jjun
tas. No obstante, catamos cn cste campo on le fage nroliminar y
es8 todavia demasiado pronto para poder obltener conclusiones eco

némicas definitivas,

Después de dos {ramos de pista ejecutados a tItulo
de ensayo, en el aerddromo de Orly, la construccién reciente de
una pista en Argel, de 2.400 m de longitud, demuestra que el re
vestimiento pretensado (espesor de 16 & 18 om) podrd competir ..
con un revestimiento ordinario de doble espesor., Ademas, presen

ta la ventaja de suprimir les juntas ¥y proporcionar, por tanto,
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una economfa muy importante en lo que se refiere a conservacidn.

Las correteras pretensadas se encusniran todavia en
una fase experimental, y s6lo con el tiempo sabremos si el coge
te elevado de la primer:s instalacidn serd finalmente compensado

por las economias lograd.us en la conservacidi.

Trabajos de reparacidn

BEs este un sector muy importante en el que el pre -
tensado (oables y gatos planos) ha encontrado una gran aplica .
cidn. No olvidemos que la reconstruccidn de la antigua estacidnma
ritima del Havre ha sido la primera gran realizacidn del sefior
Freyssinet que ha dado prestigio al nuevo material que &1 precg

nizaba,.

Desde entonces, los ingenicros no han dejado de ro-
currir al pretensado, con el fin de reparar los defectos de ejg
cucidn, los dafios provocados por la guerra, las insuficiencias
de cimentacidn, o las consecuencias de orrores de cdloulo o ime
provisidn.

Los ejemplos de estas aplicaclonss gon muy numero -
sos, y sd6lo esperan al autor que los recopile para escribir el
"tratado de cirugla" que trate de las posibilidados del hormi -

gén protensado on este campo.

PREFABRICADOS CON ARMADURAS ANCLADAS POR ADHERENCTA

A causa de su matiz especial, hemos agrupado en ese

te capitulo todos los elementos fabricados de acuerdo con el mé
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todo llamado de cables adherentes (armaduras pre-tesas). Se ca-
racterizan por sus reducidas dimensiones relativas, lo que per-

mite su fdcil transporte desde una fdbrica central dada.

a) Viguetas de forjados

Heta es la aplicacidn mfs extensa en Francia de es.
te procedimiento., Bl desarrollo de los forjados compuestos de -
viguetas de horwigdén pretensado o en cerdmica pretonesada os muy
considerable, a pesar de la importante competencia de productos

gimilares no pretensados.

Se han construido mds de 1.000,000 de m2 de forja -
dos y actualmentoc estén en plena actividad diez fdbricas. Bl ra
dio econdmico de una fébrica puede alcanzar 200 Km y el precio
del m? de forjado entregado en obra varfa de 900 a 1,200 Fra.

b) Tuberias de alta presidn y cenales de irrigacidn

Los tubog de alta presidn han dado lugar a una de -
lag mds antiguas aplicaciomnes del hormigén pretensado, pars lo
que sus propiedades son particularmente adecuadas.

Se han instalado, en su mayor parte en Africa del -

Norte, mds de 800 Km de conducciones, con presiones de gervicio

variables y difmetros de 0,30 a 1,20 m,

Asdends, se han fabricado en el extranjero cerca de

400 Km de tuberia, sigulendo los procedimiontos franceres,

H

Sug ventajas téenicas y ccondmicas, han permitido -
al hormigén pretersado triunfar sobre el acero en NMUMerosos coll

CUTrsS05.
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Bl lfmite (que depende del didmetro interior ¥ de la
presién de servicio) a partir del cual este material resulta -
mis econdmico que el hormigén armado, depende esencialmente de
los factores econdmicos locales y de las condiciones técnicas.
Estas mismas condiciones deciden la eleccidn entre los sistemas
de canalizacidn pretensado con o sin palasgtro de estanqgueidad .

los canales de irrigacién constituyen otra aplica -

cidn muy interesante del hormigén pretensado.

In este tipo de obras, el hormigén armado ha DTOPOL
cionado muchos disgustos a causa de las fisuras. Por el contra-
rio, el hormigén pretensado ha dado siempre resultados plenamen

te satisfactorios.

La longitud de canales elevados, construidos en Afri
ca del Norte, alcanza varios centenares de Km. Es de esperal Qe
el hormigdn pretensado aloanzard en el Sur de Francia las mis -

mas aplicaciones gue ha tenido en Ttalia y on Espaiia.

; En general, los canales se congtruyen con elementos
de seccidn semiciroular (o andloga), y el pretensado suele apli

carse tan 8dlo en el sentido longitudinal.

c) Postes

Se han fabricado, sobre todo en Africa del Norte, -
decenas de millares de soportes para tendidos eléctricos. Bn AT
gelia, no se ha vuelto précticamente & fabricar el poste ordina
rio de hormigdn armado. Bste resultado se ha podido obtener gra
cias a las venlajas que el hormigén pretensado ofrece en cuanto

a conservacién de lag armaduras, y, como consecuencia, a la du-
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rabilidad de los postes.

Le competencia del hormigdén armado clésico eg, sin
embargo, muy grande y debe hacerse notar que, en general, el pre
tensado no resulta muy adecuado para este tipo de plezas en las
que el momento flector puede actuar, indistintamente, en ambos
gentidos, a no ser en el caso de grandes catenarias. En Francia
se han fabricado unas cuantas, con destine a la clectrificacidn

de lag lineas ferroviariasm.

Tenemos motivos para esperar un desarrollo crecien-
te del hormigdén pretensado en este campo, el dia en el que sea
posible obtener en la metrdpoli mercados suficientemente impor-
tantes como para permitir la amortizacidn de los gastos de las
instalaciones iniciales. BEn este caso, los precios gerdn capaces
de competir con los del hormigdén armado y, en cambio, el produg
to obtenido ofrecerd ventajas téenicas incomparablemente supe =

riores,

d) Traviesas de ferrocarril

El precio de las traviesas pretensadas, alrededor -
de 3,000 francos, sin las uniones, es cerca del doble del preci
de las treviesas de madera dura inyoctada. Sin embargo, la ox -
copeional calidad de . la via tendida sobre traviesas pretensa -
das empleando rafles soldados y uniones eldsticas ha incitado a
la SNCF a emprender ensayos en gran escala, y 600,000 traviesas
pretensadas han sido colocadas, o estén en ourso de fabricecidn,

asi como un cierto nimero de postes.
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e) Vigas de grandes dimensiones ocon armaduras ancladas por adhe

rencia

Puede decirse que on Francia casi no se producen e
piezas do este tipo. In otros paises, en cambio, como Alemania
y Holanda, son bastante frecuentes,

Existen sdlo algunos puentes, asi como algunas cu e
biertas y forjados de edlificios industriales, en cuya construce
cién se han empleado grandes vigas armadas con cables anclados
por adherencia. Sin embargo, actualmente se advierte en Francia
una tendencia encaminada a producir en las fdbricas, vigas do -
mayores luces y sSobrecargas que lag utilizadas en las viviendas

corrientes.

Conclusidn

Del breve estudio que precede, se deduce que, tanto
en Francia como en la Unidn Francesa, el hormigén pretensado se
ha extendido amplicmente en la actualidad, habiéndolo utilizado
hasta el presente cerca de 170 empresas. No es por lo tanto un
monopolio de ciertos espocialistas, sino un procedimiento ocorrien
te al aloance de todos. Se Teconoce generalmente que su ejecucidn
eg senoilla, mucho mde simple de lo que puede parecer tras la les
tura de una descripcidn en un articulo, y no se conoce el caso -
de ninguna emprcsa, por pequefia que sca, que haya tropezado con
serias dificultades en la ejecucidén de los trabajos que le hayan

sido confiados,

La mayor parte de lcs contratistas han ejecutado ya

diversas obras y cuentan con datos suficientes para poder calouw
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lar sus precios de costo,

En ol aspecto ocondmico, cs ciorto que ol campo del
hormigdn pretensado se extiende en detrimento del hormigdn arma
do y del acero. No debe, sin embargo, creerse que, por cllo, on
un futuro préximo, el hormigdn pretensado sustituird al hormi -
gén armado. Este Wltimo, conservard su propio campo de aplica -
cidén en el que el pretensado no podrd nunca hacerle la competen
ciaj pero, a partir de ahora, las economfas a que da lugar el -
uso del hormigén pretensado obligardn al hormigén armado y al -
acero a defenderse (secciones de vigas iguales a las utilizadas
en hormigdn pretensado, acero semiduro, acero tor, aligeramion.

to .de las estructuras metélicaa, etec.).

Por otra parte, en las obras en que se repiton ele-
mentos parecidos, las posibilidades de prefabricacidén que ofre-
ce el hormigén pretensado tienden a disminuir todavia mis las -
posibilidades del hormigén armado. La forma de concursar chora,
previgta por las directrices ministeriales, debe permitir en los
afios venideros determinar objetivamente los 1fmites econdmicos
del hormigdén pretensado y es de desear que los Ingenieros den a
este material las mismas oportunidades que a los otros. Si Fran
éia ha desempciiado ¢l papel de adeclantada on matoria de hormigdn
armado y de hormigén protensado, debo soguir sicndo ahora, para

todos los demés paisog, la nacidn piloto.

- - -
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EL HORMIGON PRETENSADO, EN ITALIA

por C, Cestelli Guidi

Generalidades

a) Se han construfdo algunos edificios en los cua -
les los soportes interiores se apoyan sobre la estructura de la
planta baja constitufda por pdrticos formados por grandes vigas
pretensades. De esta manera, se consigue mantener totalmente o

diffana la superficie de dicha planta inferior.

b) En Italia hay 16 centros dedicados a la fabrica
cidn de vigas pretensadas para forjados, con una producoidn to-
tal de unos 22,000 m? por dia. La fabricacidn de vigas de hormi
2én armado para luces superiores a 6 m se ha iniciado a partir

de 1938,

In la actualidad hay también algunas fébricas que =
construyen, vigas hechas de ladrillo armado, y bases para vigas
del tipo Stahlton.

La preferencia del fabricante se inclina hacla el -
tipo de ladrillo armado, por ser tales vigas més ligeras que las

de hormigdn.

¢) En Italia se han construldo vigas para puentes
con luces de més de 40 m., Algunas de ellas tienen el nervio pre-

tensado y prefabricado, y el ala enteraments ho.migonada "in si
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tu", Hay una tendencia a dejar el ala sin pretensar porgque resul
ta mis econdmica su realizacidn €n hormigén armadoe ordinarioc. Se
han construfdo también numerosos puentes, de 65 m de luz mdxima,
con vigas Gerber y continuas, algunas de ellas a base de clemen-

tos prefabricados,

d) Se han hecho numerosas aplicaciones del pretensa-
do en cubiertas para edificios industriales. Generalmente, se utl
lizan pérticos triangulados, miltiples o sencillos, para luces -
superiores a los 35 m. Los soportes no slempre van pretensados.
Es preferible realizar el pretensado. sobre un sistema que funcig
ne, provisionalmente, como isogtédtico. Para ello, inicialmente,
gse disponen en lasg uniones de las vigas con los soportes, unas -
articulaciones que, una vez efectuado el pretensado, s=e blogucan
mediante cables adicionales. Otras estructuras tienen cublertas
que consisten en vigas prefabricadas a pie de obra, que descan .
san sobre otras vigas continuas construidas "in situ" o sobre

elementos prefabricados.

e) Se han comstrufdo numerosos tanques y cilos en los
cuales el pretensado se introduce, bien mediante una armadura con
tinua arrollada en espiral sobre la superficie lateral ¢el depd-
pito, o bien mediante cables de longitud igual a la mﬁﬁad del pe

rimetro de dicho depdsito.

Desde 1924 se han construfdo tuberias centrifugadas,
con armaduras en espiral pretensadas, y didmetros guperiores a2 -

los 4 m para obras hidrfulicas o conducciones a presidn.

Método utilizado para la adjudicacidén de las obras
La prdctica seguida en Italia es la de sacar las obies
a conecurso, invitdndose o las empresas interesadas & que redacten
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un anteproyecto y presenten ofertas con presupuesto. Las empre-
sag pueden escoger libremente soluciones en hormigzén armado o -
en hormigén pretensado. En los concursos celebrados por organig
mos oficiales la resolucién corresponde a una Comizidn de téeni
cos, dependientes del Ministerio correspondiente, la cuel, gong
ralmente suele aceptar la oferta mds econdmica. En el caso de -
adoptarse una solucidn pretensada, el proyecto se somete a infar
me de una Comisidn especial del Consejo Nacional de Investiga -

cién. Bete es el procedimiento actual de tramitacidn, implanté-
do con cardcter provisional en tanto no se publique la primera

Normae Italiana sobre Hormigdén Pretensado,

Proporcién de estructuras comstruldas con hormigdn protonsado

En Italia, los edificios para viviendae suelen cong
truirse con vigas y soportes de hormigdn armado, en tanto que -
los forjados son, a memudo, de hormigén pretensado. Cerca del -
30 por ciento de los forjados son de hormigdn pretensado. Para
luces superiores a 20 m esta niroporeidn se eleva al 40 por cien

to y en edificios industriales se reduce al 25 por clenta.

Se han hecho numerosas aplicaciones del pretensado

en estructuras en arco.

Estudio econdmico comparativo

s g me— T

En Italia, =i tomamos como unidad el costo del acem
para hormigén armado, el precio del acere para hormigdn preten-

sado es 2 y el de los perfiles laminados metdlicos 1,5,

Tomando como unidad el precio del hormigdén utilizg-

do en el hormigén armado (resistencia media, 250 Kg/cmz) puede
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admitirse que el costo del hormigdn de mejor calidad utilizado
en el pretensado (resistencia media 400 Kg, omz), incluyendo el
coste mds alto de los moldes, es igual a 1,5, Teniondo en cuen
ta la menor cantidad deo material requerido y la ligereza de las
estructuras, puede decirse que el coste del hormigén pretensa w
do, es igual al 80 por ciento del coste del armado. Para gran
deg luces, y empleando métodos de prefabricacidn, dicho coste

puede reducirse harta el TO por ciento debido a la economfa su

plementaria de ensofrados y andamiajes.

Ejemplos recientes

En un concurso para la construceidn de un puente so
bre el rio Tiber, la solucidn en hormigdn pretensado, con vigas
prefabricadas de 25 m de luz y tablero hormigonado "in situ",
resulté un 32 por ciento mie econdmica que la solucién en hormi

gén armado.

En ur puente sobre el rio Po con luces de 60 m so -
logré, con el hormigdén pretensadc, unea economia del 35 por cien

to sobre el proyecio més econdmico en hormigén armado.

En un establecimiento industrial en Ndpoles, cons -
truido con vigas prefabricadas de 20 m de luz, el ahorro, en re
lacién con la solucidn en hormigdn armado, fué del 30 por cien-

to y del 20 por ciento respecto a la solucidén en acero.

Para una serie de tangues de 20 m de didmetro, el -
coste fué un 45 por ciento més baje que el de la solucidn on -
hormigén armado, d=zbido, en parte, a la eliminacidén de las june

tas.
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En las cerchas en arco de una fdbrica construida en

Ndpoles, se obtuvo una economia del 6 por ciento empleando ele-

mentos pretensados.
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APENDICE 4

VARIAS OBRAS, DE HORMIGON PRETENSADO, EN BELGICA

por V. E, G, De Greef

Pago superior del Chencis en Marchlenne~au-pont

(Obra construida en 1952)
Consta de 6 tramos de 16 a 25 m de luz y de 16 m
de anchura,

La superestructura propuesta era del tipo de estruc
tura mixta (perfiles met&licos de acero A-37, embebidos en el -

hormigcin) °

Loz contratistas estaban autorizados a presentar -

ofertas en hormigdn pretensado.
Ofertas presentadas por los contratistas:

a) superestructura constitufda por perfiles metdli-

cos embebldos en el hormigdnes 11,135,981 francos.
h) superestructura en hormigdn pretensado: 8.073.60%
Los tableros fueron construfdos en hormigén pretensa
do., '

Paso superior de Saint Ghislain

(Obra construida cn 1952)
 Consta de un tabloro de 39,50 m de luz y 20 m de an

chura, La superestructura propuesta era del tipo construccidén -
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mixta (viguetas roblonadas de acero A-37 y losa de hormigén ar..
mado). los contratistas estaban autorizados a presentar ofertas

en hormigdn pretensado.
Ofertas presentadas por los contratistas:

a) superestruoctura del tipo construccidn mixtas
15,227,388 francos.

b) superestructura de hormigdn pretensado: 10.835.800

francos.

Los tableros se consiruyeron en hormigdn pretensado.

Paso superior de la Louviére-Bouvy

(Obra construfda en 1953)

Comprende un tablero de 24,50 m de luz y 12 m de an

chura.

La solucidn gque se proponia era una estructura mixe
ta constituida por perfiles metdlicos, en acero A-37, que queda
ban embebidos en el hormigén, No obstante, las empresas construc
toras fueron autorizadas a presentar ofertas para soluciones en

hormigén pretensado.
Ofertas presentadas por las empresas constructoras:

a) para la solucién a base de egtructura mixtas
5.636,953 francos.

b) superestructura en hormigén pretensado: 3.467.856
francoa.
Bl tablero se construyd en hormigdn pretensado.
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Paso superior de ILanden

(Bn construccidn)

Consta de un tablero de 22,50 m de luz ¥y 12 m de an

chura..

La solucién propuesta eras uns estructura mixta cong
titufda por perfiles laminados Preflex, de acero A-52, embebi -
dos en el hormigdn, quedando facultadas las empresas constructo

ras & presentar ofertas de soluciones en hormigén pretensado,
Ofertas presentadas por las empresas constructoras;

a) superestructura del tipo Preflesx: 2,746,388 fran

OOSI

b) superestructura en hormigén protensados 24457.654

francos,

Se construird el tablero en hormigdén pretensado.

Paso_superior en Alost
(Obra construfda en 1953)

Estd constitufdo por un tablero de 25,92 m de luzy
10,10 m de anchura,

La solucidn propuesta era una estructurs mixta a ba
se de perfiles laminados, de acero A~37, que gquedaban embebidos
en el hormigén. las eémpresas constructor.s, no obstante, podfan
presentar ofertas para soluciones en hormigén pretensado o de .

estructuras mixtas empleando elementos Preflex,

Las ofertas presentadas por los constructores fue -

Trone
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a) superestructura constitufda por perfiles metdli..
cos embebidos en el hormigdns 2.799.844 francos.,

(8in incluir los elementos accesorios de los perfi-

les),

b) superestructura con viguetas Preflex: 3:567.185
francos.

¢) superestructura de hormigén pretensado: 3,927.071

francos.

Se ha construfdo el tablero a hase de viguetas Pre-

flex embebidas en el hormigdn.
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APENDICE 5

e

EL HORMIGON PRETENSADO EN BELGICA

Por Lo Fi Gl G‘. André

El hormigdn pretensado ha adquirido en Bélgica un
gran desarrollo, tanto en los trabajos realizados por cuenta
del Egtado como en los ejecutados por cuenta de las cmpresasg -

privadas.

La reconstruccidn de numerosos puentes destruidos
en el curso de la guerra 1940--45 estéd casi terminada actualmen
te. Un gren nimero de ellos son de hormigén pretensado.

Nuestras noticias son de que muy pocas estructuras
de edificios se han realizado en hormigdn pretensados por el -
contrario, son muchos los forjados y cublertas en los que se =
ha utilizado este método constructivo. En la mayoria de los ca
sog se trata de vigas en doble T, Las losas planas y las mem-
branas pretensadas, no se utilizan entre nosotros précticamen-
te., En el campo privado, para la construccién de nuevas fabri-
cas, garajes, almecenes, etc., se ha utilizado en gran epcala -
el hormigdn pretensado para la construccidn de forjados y cu -

biertas.

Son pocos los silus y depdsitos construldos conhor
migén pretensado.

Algunos fabricantes de piezas de hormigdén se han -
especializado en la prefabricacién de elemontos en hormigén pre
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tensado con armaduras ancladas por adherencia, tales comos vigas
de escasa luz, forjados, losas, postes, traviesas de ferrocarxnil,

etcetera.

la administracién de los ferrocarriles belgas no ha
utilizado todavia traviesas de hormigén, salvo en algunos tra-

mos experimentales.

De la realizacidn de todos ostos trabajos se hace -
respongable la empresa constructora que es designada mediante -
concurso. Bn general, se elige la oferta mds ventajosa, slempre

que se ajuste a las prescripciones del pliego de condiciones,

El estudio se hace por la Adminigtracidn, o bien
por un ingeniero-asesor, antes de la adjudicacidn si el contra-
to os por un tanto alzado, o después de la adjudicacidn si en -
el presupuesto del contrato se¢ consignan detalladamenic los prg

ciog unitarios de las distintas partidas.

Se =utorizan, frecucntemente, las ofertas basadas -
en contraproyectos. En este caso, se tomard, igualmente, an con
gideracidn la oferta mds baja. Para la comparacidn de las dig .
tintas ofertas se tiene en cuenta la seguridad de la construc -
0idn, sistema de ejecucién, estética y medios de conservacién .

A veces las obras son objeto de concursos de adjudicacidn.

A continuacidén damos una lista de los resultados de
algunos concursos. Las diferencias de precio entre los diversos
sigtemas de construccidn (hormigén pretensado, hormigén armado,
estructura metdlica), son muy variables. Ello se debe a que al-
gunos datos han sido tomados de los presupuestos redactados por

los autores del proyecto, y otros, de las ofertas presentadas
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por las empresas congtructoras.

Puente de Sclayn.- Adjudicado el 10..1%-.1948

Hormigdén pretensado Hormigdn armado Bstructura metdlica
8.022.430,00 6.999.635,00 9.834,935,00
(proyecto re
chazado)

9, 726.770,00 8.108.060,00 10.442,358,00
8.612.415,00 10,626, 340,00
9.196,258,00 12.481,420,00

11.916.382,00

Recongtruccidn del tablero y pilas.
Recrecimiento de los estribos - Puente carretero gohre 4 apoyos.

Luces 2 x 62,50 m + 1 x 16 m.

Puente de Baarle -~ Adjudicado el 21-X-1949

Hormigdn pretensado Hormigdn armado Estructura metdlica

2,260,562,00 267534530300 2.863.296,00
3.128.268,00
3.196.955,00
3.238.214,00
3,527 376,00
3.973.612,00
4.753.148,00

Construccidn del tablero Unicamente,
Puente carretero sobre dos apoyos.

Tuz 27 m.
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Puente de Tertre - Adjudicado el 1-VI-1950

Hormigén pretensado

Hormigdn armado

Batructura metdlica

5.137.449,00 7.939.375,00 -
5.293.608,00 7.998.450,00 -
5.983.846,00 8.308.633,00 £
6.116.615,00 8.779.100,00 »
7.288,000,00 9.251.376,00 -

9.690.679,00 -

Construccidn del tablero Unicamente.

Puente carretero sobre 4 anoyos: luces 17,50 m + 59 m + 20,50 m,

Pagarela de Salzinnes - Adjudicado el 12-V-1950

Hormigzdn pretensado Hormigdn armado Estructura metélica

1.373.489,00 2.913.826,00 =

3.054.500,00 -
Reconstruccidn dz21 tablero tinicamente.

Pagarela para peatones sobre dos apoyos. Luz s 50 m.

Puente de peaje en Charleroi -~ Adjudicado el 17-XI-1950

Hormigdn pretensado Hormigdn armado Detructurs metdlica

8.585.930,00 11.797.000,00 11.4744334,00
11.568.650,00 13,748.750,00 17.109.000,00
18.000.000,00 19.414.400,00

Construceidn del +tablero Unicamente.

Puente carretero sobre 4 apoyos: luces 20 m + 47,50 m + 28,50 m,
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Puente carretero J. B. Brabante en Namur = Adjudicado el 16=Ik-1951

Hormigén pretensado Hormigdn armado Bastructura metdlica

744225 .600,00 62.760.470,00 76.297.825,00
66.097.870,00 81.884.317,00

88.842.167,00

994963.943,00

112‘391-690990

113.315.202,00

123.,010.215,00

Construccidn de tableros, eatribos y pllas.
Longitud de la obra: 143 m.

Ad judicado por concurso. Los diferentes proyectos preveian uno

o varios tramos.

Puente de San Leonardo en Lieja - Adjﬁdicado el 13~X~1950

Hormlgdén pretensado Betrueturs metdlica
14.123,139,00 14,735.701,00
14,531.677,00 16,436.461,00

264204.647,00

Reconstruceldn del tablero Unicamente.

Puente carretero sobre 4 apoyoss luces 38,40 m + 65 m + 38,40 m.

Puente de Dinant - Adjudicado el 23-.I1.1955

Hormigén pretensado Bstructura metdlica
28.587.700,00 33.104.545,00
28.951.260,00 36.150.904,00
31.962,250,00 38.996. 700,00
35.000,000,00 41.066.529,00
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Demolicidn de los antiguos estribos y pilas.
Reconstruccidn del tablero y de los nuevos egtribos y pilas.

Puente carretero sobre 3 apoyoss luces 54,20 m + 54,25 m,
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