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-~ Instituto Téonico de la Cohstruccidn y del Cemento -

591-2-15 PUENTE PRETENSADO CON, MONTANTES TRIANGULADOS

Por P, Soutter, ingeniero

"Bulletin Technique de la Suisse Romande", 18 de agosto 1956

Descripcidn de la obras

Se trata de un puente de carretera de 38,80 m que
franquea el rio Glatt entre Oberhausen y Opfikon, cerca de Zu
rich (fig, 1). la calzada, de 5,50 m, estd bordeada por dos w
aceras de 1,5 m, E1 tablero, constituido por una losa de 45 -
centimetros, estd soportado por dos caballetes invertidos, que
lo dividen en tres tramos de 7,9 - 23,0 = 7,9 m y cuyas cabe.
zag ge apoyan en los cimientos (figs.2 y 3). la separacidn en
tre éstas es de 31 m y descansan sobre un terreno blande auna
profundidad de 6 m bajo el nivel de la carretera.

Pretensado:

Bl ﬁretenmaﬁo se consigue en el tablero por el te-
sado de 19 cables BBRV, de 42 hilos, de 5 mm de didmetro (fig.
5). las palizadas interiores, comprimidas naturalmente, no os-
tdn pretensadas, mientras que las exteriores, que trabajan prin
cipalmente a traceidn, se pretensan cada una por dos cables -
BBRV de 13 ¢ 5 mm. Los hilos de acero estirado tienen una resig
tencia a traccidn de 170 Kg/hmz; su coeficiente de trabajo no
excede do los 103 Kg/mm".
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El pretensado se ha llevado a cabo en tres etapas:
en la primera, tres dias después del hormigonado, la obra fud
. sometida a un pretensado de 30 por ciento de su valor defini-
tivo, lo que permitié evitar las fisuras de retraccidni la se
gunda, veintiocho dfas después del hormigonado, la fuerza del
pretensado se ha llevado al 60 por ciento de su valor total.

A continuacidn, se desencofré el puente y los ca.
bles fueron tesados, Durante esta dltima etapa de pretensado
(40 por ciento del pretensado total) fué cuando se hicieron —
lag medidas de deformacidn y de tensidn de las que hablaremos
més adelante, Finalmente, se inyectd una lechada de cemento a

los cables.

Cdlculo estdtico:

Bl sistema real, que no incluye artioulacidn algu
na, es hiperestdtico y de orden 9, Para evitar un cflculo lar
go ¥ enojoso, quizd impreciso, se ha simplificado el sistema
real, introduciendo articulaciones que modifiguen lo menos po
sible el comportamiento general de la obra, Un primer cdlculo
mostré la influencia minima del empotramiento de los pilares
sobre el valor de los momentos en el tablero, pudiéndose admi

tir las siguientes simplificaciones:

a) Por tener los montantes exteriores una rigidez muy pequefia
en relacién a la del tablero (relacidn de los momentos de
inercia 1/80), pueden considerarse como montantes oblicuos

articulados.

b) Los pilares interiores pueden suponerse articulados en sus

bages, dado lo reducido de su seccidn,
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La correspondencia entre @sformaciones ¥y teneilones
medidas con aquéllas calculadas, ha justificado la eleccidn de
las simplificaciones admitidas en el cdlculo. Los soportes ge
han dimensionado teniendo en cuenta sus uniones reales,

Las lineas de influencia se han oalculado, en par-
te, grificamente, tomando un arco articulado con ménsulas como

gistema de base,

El pretensado (nimero y forma de los cables) se ha
determinado de tal modo que, para cualquier caso de carga, la
obra se comprime en todos sus puntos, entre log limites de O -
Kg/bm vy 110 Kg/bm » La forma de los cubles no es " conoordante
es deeir, que su tesado, produce reacciones ¥y momentos hiperesg
tdticos o momentos inducidosj por tanto, la 1fnea de las presio
nes, debida al pretensado, es diferente de la 1inea media do -
los cables. Los momentos inducidos se han calculedo de la mig w
ma manera que los momentos hiperestdticos producidos por las

otras fuerzas exterioros,

Regultados de las medidas;

La eficacia del pretensade ¥y el comporiamiento eg..
 tatico y dindmico de la obra, se han controlade por una serie
de medidas efectuadas por el laboratoric federal de ensayo de
materiales. Se han medido las deformaciones del tablero v los
alargamientos especificos de las fibras suporiores ¢ inferio —

res producidos por los casos do carga pigulentess
a) Carga del 40 por ciento de la fuerza del pretensado.

b) Sobrecarga de 4 camiones de un peso total de 50,5 toneladas,
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El L.F.E.M. ha procedido del mismo modo en la medi
cién de las vibraciones provocades por el pago de un camidn de
13,5 toneladas.,

Lag deformacionss y tensiones medidas han sido com
paradas a las calculadag teniendo en cuenta el mdédulo de elas-
ticidad del hormigén existente ern el momento de la mediocidn ¥

correspondiente al {iempo de aplicacidn de la carga.

Los ensayoe de sobrecarga se han verificado 159
dias después del hormigonado. La aplicacidn de las cargas ha w
sido de una duracidn breve (méxima de 15 minutos), por lo que
no han podido producirse deformacioncs diferidas. Un mddulo de
elasticidad instanténeo de 500 t/hmg tué calculado por la -
LeFeEoMs, sobre la base de los ensayos reslizados ese dfa con
un martillo de hormigén; este valor ha sido confirmado por la

igualdad entre las frecuencias pioviae medida y calcoulada.

Tas medidas realizadas durante el pretensado han -
tenido lugar 54 dfas despuée dal hormigonado. Segin la ley de
variacidn del médulo de elasticidad de un hormigdn, ocuya rela
cidn agua/comento = 0,5, se puede decir que ol mddule a los 54
dias es aproximadamente igual al 95 por ciento dol mddulo & los
159 dias, La duracidn de aplicacidn de la carga ha sido de unas
10 horas. Se ha calculado la deformacidn diferide correspondien
te a este tiemwo, en porcentaje de la deformacidn diferida to
tal, por la féimula de M, Caquots 100 (1-10"0201VB) | paza nato
horas hemos hallado que 1z deformacidn diferida vale el T por
ciento de la deformacién diferida totel. Como ests Wltima vale
aproximadamente el dobls de la deformecidn instanténea, la de-

formacidn total al oabo de las horas vale 1,14 veces la defor.
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macidn instontines, y ¢l médulo de elasticidad correspondiente
es lgual al 88 por ciento del médulo instantdneo. Finalmente,
el médulo de elasticidad del hormigdn, que hay que tener en -
cuenta para interpretar las medidas hechas durante el preten-—
sado, vales 0,95.0,88.500 = 418 t/'cxmzn

Hay que soifialar que el mddulo de elasticidad del
hormigén despuds de 28 dlas, calculado a partir de su resisten
cia sobre un prisma (férmula de las nuevas normas S.Iuhs), o8
de 400 t/bme, slendo la resistencia media del hormigdén, al ca
bo de 28 dias, medida en probeta cdbica, de 528 Kg/omg.

Medidas hechas durante el pretensado

Lag deformaciones v tensiones han sido medidas en
varias secclones durante la puesta en aceidn, después del de-
sencofrado del puente, del /0 por ciento de la fuerza total -
del pretensado (fig. 4. La precisidn de las medidas de alar-

S.Acmmade

gamiento especifico es, de alrededor, de + 5.107
la larga duracidén de las medidas, las flechas no son muy pre-
cisas y no pueden dar mis que el orden de magnitud de las de-

formaciones.

Al tablero se le ha dado en el centro una contra.
flecha de 6,7 mm (la flecha calculadas 8,2 mm). La correspon-
dencia entre las tensiones medidas y caloculadas es buena, lo
cual prueba que el cdlculo de los momentos inducidos ee exace
to,

Medidas tomadas durante los ensayos de carga

Cuatro camiones con un peso total de 50,6 t se han
colocado en lusposiclones mis desfavorables, La preocisidn de
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las medidas es de + 0,02 mm para las flechas y de 10™6 para
los alargamientos especificoe de las fibras; ésta es, pues, -
mucho mayor para lag sobrecargas méviles.—que no sctdan més -
que un instante~ que para realizar el pretensado en gque se ha
tardado toda una Jornada.

La fig. 5 da las medidas correspondientes al caso
de carga principal: dos hileras de doa camiones situados en ..
el centro del puente, La mdxima flecha medida es de 7,58 mm -
(valor caleulado 7:83) y representa 36%5 de la longitud del
tramo totel (23 m). Las lineas do flesxidn medidas son muy Te-
gulares y tienen la misma forma de las caleculadas, Las contrac
olones medidasg corresponden muy bien a las calculadas tenien ..
do en cuenta la seccidn total del hormign (inoluidas las mén
sulas). Los pilares interiores estdn sometidos a un esfuerzo
de compresidn exedntrieo que actla en el interior del micleo
central., Para esta cargs de 50,6 t, que representa el T6 * por
clento de la sobrecarga previsgta por el céloulo, la obra B0 -
ha comportado de una forma perfectamente eldstica, sin que se
haya observado deformacidn residual alguna.

El efecto de una sobrecarga excéntrica en medio =
del puente puede apreciarse en la fig. 6, La seccidn ha sufri
do a la derecha de la sobrecarga un descenso igual a la fle -
cha provocada por la misma carga centrada, mfs una rotacidn
que hace descender el horde cargado y hace levantarse a] borw
de no cargado, Ias contracciones calcouladas segin ei'método -
de las superficies de influencia, expuesto por Olsen y Reinitzg
huber en su publicacién "Die 2Welseitig gelagerte Platte", co
rresponden muy bien a las contraceiones medidas,
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Lag medidas se han hecho igualmente para dos camig
nes, situados el uno al lado del otro, sobre uno de los pilares
interiores. Esta posicién de la sobrecarga da, segln la lfnea
de influencia, el mayor momento en la cabeza del pilar. Tanto
las mediciones como el cdlculo, han demostrado que, incluso en
este caso, no se producia traccién en el pilar interior.

La fig. 7 muestra, para la seccidn mediana, lag -
contracciones mds desfavorables determinadas por las medicio -
nes y por el cédlculo. Se constata que en esta seccidn, no se -
produoe traccidn alguna y que la compresidn no excede de 80Kg/
/Em para los casos de carga mds desfavorables, En el caso del
peso propio, para el que no han podide realizarse medidas, he-
mo& supuesto que las contracciones medidas eran iguales a las
calculadas, dada la correspondencia existente entre el ofloulo
¥ las medidas en el caso de sobrecargas,

Durante los ensayos estdticos, la obra se ha defor
mado siempre eldsticamente, sin que haya podido observarse Ila
menor fisura. Los ensayos demuestran que el cdloulo sstdtico
efectuado daba una buena imagen del comportamiento real del =
puente, tanto bajo la accidn del pretensado como bajo la accidn
de las sobrecargas. Las condicionss impuestas por el dimensio.-
namiento de la obra se han cumplido por tantoj en ningﬁn punto
exlste traccidn o compresidn superior a 110 Kg/cm A cualqulera
que fuere el caso de carga,

Medidas dindmicas

Bgtas medidas se han realizado antes de la coloca—

cién del revestimiento de 3 cm de asfalto. En primer lugar, se
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han registrado las vibraciones producidas por el paso de un oca
mién de 13,5 t,rodando a velocidades oscilantes entre 5 y 40 -
Km/b (fig. 9). El coeficiente de incremento dinfmico, calcula~
do a partir de la mayor flecha regiétrada, fué del 21 por cien
to para una velocidad de 30 Km/h. La férmula de las nuevas noxr
mas S.I.,A. da un coeficiente del 22,5 por ciento.

Se reallzaron una segunda serie de medidas con un
camién marchando & las mismas velocidades citadas anteriormen—
te, pero pasando por encima de una plancha de 45 mm de espesor
atravesada sobre la calzada (fig. 9). El coeficiente mdximo de
incremento dindmico fué entonces de 58,3 por oiento para una -
velocidad de 15 Km/h.

Los coeficientes dindmicos deben ser mejores ocler-
tamente, para el puente recubierto de 3 om de asfalto. Seglin -
el informe de la L.F.E.M., estos valores son menores que 108 =
que proceden de ensayos hechos en estos Ultimos tiempos con w

puentes de hormigdn pretensado.

En muchos casos, el puente fué afectado por vibra
clones correspondientes a una de sus frecuencias propias, En
la fig. 9 se dan tales imdgones de vibracidn. Estos diagramas
revelan una frecuencia propia de unos 4 hertzios. Mediante el
odlculo se obtiene una frecuencia propia de 4,2 hertzios, con-
siderdndo un médulo de elasticidad del hormigén igual a 500 t/
/bm » Bl amortiguamiento de las vibracioneg parece, segin el -
informe de la L.F.E.M., mds rdpido que en los puentes corrien-
tes de hormigén armado. Es mejor que en varios olros puentes -
de hormigdn pretensado, examinados dltimamente en el laborato -

rio.
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Coste de la obra

En la construccién de este puente se han utilizado

los siguientes materialess

Hormigén Pl 325 802838000 0aCc00CRCOBO0RDD 200’0 m3
ACBI‘O nC}I‘m&-l #e 00 OROOBOO0OSSO00DEESBOE S 1,2‘t
Acero estirado en frio por torsidn ... 9,3 ¢

Cable de acero estirado para pretenséu
d-ﬂ (¢5) .DODOQQHGDool\dueﬁt-o|¢¢ﬁnpﬂ‘ﬁ 5,01}

El coste de la obra, inclufdos los gastos de estu-
dio y direccidn de los trabajos (pero sin los ensayos de carga),
es de 118.000 fr., lo que corresponde a 342 fr. por metro Oua
drado de superficie cubierta.

Estudio y ejecucidn

Los estudios y direccidn de los trabajos han sido
llevados a cabo por el autor, con la colaboracidn de los inge-
nieros M, W, Schalcher y de M. J.- D, Pochon, quién calculd los
detalles de la obra.

Los trabajos han sido ejecutados por la empresa A.
Spaltenstein de Zurich. El hormigdén, P, 325, se dejé tal como
se desencofrd; solamente en las cimentaciones se hormigond con

"Plastiment". Los trabajos se realizaron en cinco meses.

Ll e —
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~ Instituto Técnico de la Construccidn y del Cemento -

10 591-3—4 APLICACION DEL HORMIGON PRETENSADO AL REFUERZO DE TU.-
NELES CONTRA AVALANCHAS

Por G, de Kalbermatten y F. Burri, ingenieros

"Bulletin Technique de la Suisse Romande", 15 septiembre 1956

AGn estd vivo el recuerdo de las enormes avalan -
chas que, durante el invierno 1954-55, aislaron del resto del
mundo la célebre estacidn de Zermatt. Considerables masas de
nieve se desplomaron sobre el ¥alle cubriendo, a lo largo de
varios kilémetros,las viag de la linea Vidge Zermatt. La mag-
nitud de estas avalanchas, no séle desbordé las obras de prow

teccidn existentes, sino que ademds las dafi6 seriamente.

Sobre cstas zalerias se han medido espesores de -
nieve de hasta 15 m, lo que, para un pesc especifico de 400
Kg/hS, gupone una sobrecarga mixima de 6.000 Kg/he (Plge 1),
que ha dado lugar a sensibles deformaciones, sobre todo en las
estructuras metdlicas.

Esta catdstrofe obligdé a la Empresa del Ferroocarril
Viege - Zermatt, no sdlo a reparar los dafios causados, sino tam
bién a perfeccionar el sistema de preteccidn existente con el
fin de lograr una mayor seguridnd (fig. 3). Con dicho objeto -
Be tomaron las siguientes medidas: |

-~ Prclongar las obras de prousceidn esistentesy

=~ Trasladar la 1inea f&rrea ladera arriba en algue
noa runtcey
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.. Reforzar las galerias que resultaroh dafiadas.

BEl programa de trabajo que se nos presentd estaba
condicionedco por una ejecucién rdpida de las obras, que no ha
bia de obstoculizar, en ningfn caso, la marcha (e ios trenes.
Bn efeoto, Gchido a la lenta fusidn de estas enormed masas de
nieve, quedaba durante el verano relativamente poco tiempo pa
ra ejecutar las obras necesarias para garanticar la seguridad
del trdfice durante el invierno slguiente.

Las construcciones existentes datan de 1932, Es =
t4n constitufdas por pdrticos tipo D I N 16, espaciados a un
metro y recubiertos de una placa de hormigén de 12 om de espe

BOT .

Un célculo rédpido nos mostrd que, hdjo el efecto
de cargas muy fuertes, los aceros debfan de estas gsometidos a
esfuersos que llegan hasta su limite eldstico y gue, segin la =
deformacidn imedida, una parte de ésta debfa atribuirese ya a -

una deformacisn permanente.

‘demds, las colummas hacla abajo 7 los muros de mog
tenimionto hacia arriba probaban, por sus fisuras, la presen-
cia do ur pafuerzo horizontal importante proocedente del despla
zamiento do 14 avalancha sobre la construccidn.

Istoes or loque, de primera intencidn, parecia ilue
gorio =~a¥srsar la construccidn eximtente en el cotnde en que -
se encon’maba. No se podfa pensar, por otre parie, o Teempla-

garla por ula nueva.

32 trataba entonces de crear uns nrueva proteccidn
lpr&atieem%nﬁa independiente de la coberturs exittoats, pero que
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pudiese beneficiarse de los apoyos existentes, ya que conserva
ban todo su valor. Se consiguid mediante una losa masiva en -
hormigdn pretensado vertido sobre la cubierta existente, hacim

do ésta de encofrado.

Aquf es donde intervienen con toda su fuerza lasg -
cualidades y las partioularidades del hormigén pretensado, Bs-
ta solucidn que hemos preconizado, después de muchas otras, -

ofrecfa las ventajas siguientes:

1, Utilizacidn de la obra existente como encofrae

do de la losa,

2.~ Mantenimiento Integro del trdfico durante las

obras,
3.~ Rapidez de ejesucidn,
4.~ Control inmediato de la calidad del hormigdn.

S5em= Alivio de la construccidn afectada, mediante -
pretensado en el estado de carga normal.

BEate dltimo aspecto del problema es el gue nosotros
queremos tratar especialmente en este artficulo, enfocundo suce
sivamentes los diferentes casos de carga y las tensiones resul
tantes, la eleccién de limites y dimensiones y las deformacio
nesa debidas al pretensado.

A, Diferentes casos de carga

Cago de ocarga a): peso propio de la losa gy = D,S»t/hzq

Caso de carga b): peso propio de la losa + peso de una capa
de tierra de 50 cm de eapesor.
gy * & = 144 t/mg.
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Camo de carga c):peso proplc + tierra + nieve,
i . 2
Q=g + 8 + P = 194+ 4,0 s 5,4 t/m",

Le sobrecarga de 4,0 t/m° fué dada por la Direccidn
de la Compafifa Ferroviaria.

A primera vista parece que la relacidn peso propio=-
-carga total, g1/q = 0,15, es desfavorable, A pesar de la so-
brecarga de tierra que sobrevendrd tras el pretensado y que
lo mejorard, la relacidn g, + gg/q = 0,26 queda todavia al-
rededor del 75 por ciento en favor de la carga méxima totals
Es pues difiail obtener para cada caso de cargn, y esto den
tro de limites razonables, un diagrama de tensidn que sea -
unicamente de compresidn.

B.~ Tensiones resultantes de este caso de carga

Las tensiones para los diferentes casos de cargd -

gon lag siguientes:

Caso de carga a):las tensiones son positivas en la arista
superior, alcanzando alrededor de los 15
Kg/cm2 (Graf. 1).

Caso de carga b)s 1lamado normal, las tensiones son negati-
vag o nulas en toda la seccidh del hormi-
gén (Gréf. 2).

Caso de carga ¢): las tensiones son positivas en la arista
inferior, alcanzando alrededor de 20 Kg/
/Cm2 (Gr&f- 3) ®

Estos valores son siempre inferiores a los de un =
hormigén de 300 Kg sometido a efectos de traceidn, Sin em.
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bargo, estos esfuerzos de traccidn serdn cubiertos por una

armadura ordinaria (fig. 2),

Com La eleccidn de limites y dimensiones

Admitimos, pues, que las tensiones varfan entre es
tos limites que acabamos de deseribiry, y dimensionamos la -
losa de forma que el espesor de &sta se adapte a la curva

de los momentos (fig. 4).

Los cables utilizados son del tipo Freyssinet F 50.
~42 egpaciados a 55 cm y realizan una fuerza de compresidn
de unas 90 t/h (fig. 5).

Dym Deform&éionea debidas al pretensade

Graclas a las sobrecargas elevadas, se obtiene, -
tras pretensado y para el caso de carga normal, una flecha
de alrededor de 3,5 mm hacia arriba. Este hecho tiene la -
gran desventaja de descargar la losa existente, la cual, -
como hemos dicho, sirve de encofrado.,

Por otra parte, para el caso de carga méxima, la -
losa ofrece la ventaja de una cierta reserva, en la medida
én que las sobrecargas admitidas para el cfloulo fuesen al
canzadas o sobrepasadas,

Estas consideraciones no son de las menos importan
tes; han sido, en cfecto, determinantes en la eloccidn del
sistema,
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Célculo de las deformaciones

méx M312

f [T ovmtms g wod s e @b =

9,6 BI

6 m.

=

E = 300 t/cmgu

I = 353 % 100/12 = 357 = 103 0m4 (vaem
lor medio)
e
9,6 x BRI %

Carga debida al peso propio a):

gy = 0,8 t/hz " M1 = 3,44 tm.

3

f& = 3,44 % 0,35 %= 107" = 1,2 mm.

Carga debida al pretensado v)s

M, = 90 (-0,15) = =13,5 tm.
£, = =13,5 x 0,35 x 107> = 4,7 m,

Loy = 7152 =447 = =355 mm.

Esta deformacidn fué confirmada exactamente por
las medidas realizadas en obra.

Carga debida al peso propio y a la tierra b):

2
@+ 8y = 1,4 4/m" y My 5 = 5,82 tm,

fb'l'v = + 2’0 - 497 B em 2’7 MM s
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Carga total ¢):

g. = 5,4 t/mE it I'ﬂq = 22,8‘3[11 .
£o = 22,8 % 0,35 x 107 = + 8,0 mn,

Loy = +850 = 4,7 = 3,3 mm,

Como ya hemos dicho més arriba, la losa e:«:intente
representa una cierta reserva.

En efecto, hemos visto que la flecha méxima debida
a la carga total aloanza 3,3 mm, Esta deformacidn no podria -
producirse més que estando la losa libre para poder deformarse.
Por tanto, la losa opone a eata deformacidn una clerta resisten
cia, lo que viene a deoirnos que podemos admitir un aumento de

la carga 1itil equivalente a Ap = 2,1 t/mz, siendo calculado Ap
de la manera siguiente:

I, =0,00353 n* - Momento de inercia -
de la losa existente.

AMuQéxfxExI/12=9,4‘hn;

Ap = ,@_Q?.ﬂ = 2,1 ;hg'mp

A consecuencia de esta sobrecarsa AP sobre la losa
existente, hacemos constar que esta Wltima estd solicitada en
la arista inferior por una tengidn suplementaria de:

Ag inf = --2& ¥ 10 = 690 Kg{cma

0,0136
5

Wuus-—-—-n 0,0136 e non=10
0,26 '
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Nosotros admitimos, pues, que estas tensiones pue..
den ser soportadas por los perfiles gin que se alcance su 1imi
te eldstioco,

Se puede constatar, qué interés puede afrecer el -
_ bretensado mediante el juego de las deformaclones previgibles.

La losa de 143 m de longitud y de 7 m de anchura =
se ha dividido en nueve elementos, Cada uno de &stos fuéd ancla
do a la montafia, de forma que eliminase todo lo posible el efeg
to devastador del esfuerzo horizontal sobre las columnas debi..
do al deslizamiento de la nieve sobre la losa (fig, 3).

Ademds, gracias al pretensado fué posible renunciar
a una impermeabilidad cualquiera de la losa,

Los trabajos han poaido llevarse a cabo eh 1los plae
zos requeridos, con excepcidn de las inyecciones a los cables -
que hubleron de esperar a la primavera, debido al temor al efeg
to del hielo sobre las envolturas de los cables.
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18 628-0=6 108 CABIES BN BL HORMIGON PRETENSADO

Por: H Kent Preston, ingeniero

"Civil Bngineering", junio de 1956

Geggralidadea

Cuaiquier elemento que se emplee para comprimir la
masa de hormigdén ha de tener ciertas propiedades, particular -
mentes

1)s= Blevado grado de resistencia para que las pérdidas de ten
8idn debidas a los efectos de retracoidn‘y fluencia sean

minimas,
2) o= Coeficlente de deformacidn lenta de poca importancia.

3) .~ Docilidad para dejarse manipular, Cuando los cables no es
tén rectos, no sélo son causa de un encarecimiento de pre
cios unitarios de colocacidn, sine que el rudo manejo que
Tequieren para enderezarlos puede originar muescas, nudos
y desperfectos de cardcter permanente,

4).—-Su superficie ha de prestarse a la fécil adherencia con -
el hormigén, cuando no van colocadas en el interior de -

vainag,

5) e~ Ha de tener suficiente duc't:r.b:l.] idad y médulo uniforme de
elasticidad.,

6) o~ Ser resistente a los efectos de 1a corrosidn,
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En el presente trabajo se desoriben tres tipos dis

tintos de armaduras para pretensado.

1°.~ Alambres de alta resistencia, sin revestimien
to, carentes de tensiones residuales v fabri.
cados especialmente para su empleo en obres ..

de hormigén pretensado.,

2% o Cables, también sin revestimiento ni tensiores
residuales, constitufdos por siete alambros y
destinados especialmente a elemontos de hoxial
gon pretensado con armaduras pretesas ancla w
das por adherencia,

3°%,~ Cables galvanizados para piezas con armadures
postesas. Estos ocables son del mismo tipo de
los que se han venido utilizande en Jeco PUEYL-
tes colgantes durante mds de medic sigle, con
la sola particularidad de que, suz exiromos e
han adaptado a las exigencias del hormi.gén pre
tensado.

El alambre se obtiene laminando el acero hestu cen
seguir varillas que se trefilan pasando a través de matrices -
tronco-cénicas hasta llegar a la dimensién y resistencisc reoue
rida. E1 estirado reduce el didmetro, aumenta la longitud j can
bia la estructura cristalina del acero de ia variila, para trang
formarla en otra fibrosa que da al alambre 8u gran resistoncia.
Tal como sale de la 1ltima hilera, se le designa con el norbra

de ‘alambre "estirado en frio",

El alambre empleado en el hormigdn pretersade ox un

‘material que se obtiene sometiendo el alambre ssbirado en frfo
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a un tratamiento que le libera de tensiones internas. Dste pro,
ceso difiere de lo que ordinariamente se entiende por tratamien
" to térmico. La tomperatura emploada no es suficiente para cam-
biar la resistencia del alambre, pero si para eliminar las ten

gsiones residuales resultantes del proceso de estirado en frio.

El cable no.revestido a que se refiere cste traba-
jo se compone de seis alambres, estiradosen frio, trenzados al
rededor de otro interior, de didmetro ligeramente mayor, que -
actia como alma. Terminada la preparacidn del cable, se le sow-
mete a un tratamiento que elimina, simulténeamente, las tensig
nes residuales debidas al estirado y al trenzado del alambre.

 Alambres v cables de siete hilos, sin revestimiento

Sobre la relajacidn y la deformacidn lenta del alam
bre se han hecho numerosos estudios. La deform@ciﬁn lenta del
alambre se puede definir como un aumento gradual, no eldstico,
de la longitud de un alambre sometido a una tensidn constante,
la relajacidn no es otra cosa que la pérdida gradual de ten -
8ién de un alambre mantenido a una longitud constante. En un w
elemento de hormigdn pretensadosel alambre experimenta otro ti
po de relajacidny el hormigén, como oconsecuencia de su retrace
cién y deformacidn lenta, se acorta, y, por tanto, el alambre
no se mantiens a longitud constante, sino que se acorta con el
hormigén, lo que motiva que las pérdidas de tensidn por relaja
cidén, medidas en estos alambres, sean superiores a las que reale

mente corresponden a dicho fendmeno.

‘Las caracteristicas de deformacidn lenta y rela jie
cidn del alambre estirado en frio, de los alambres liberados -
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de tensiones residuales y de los enderezados mecénioamente, se
han comparado en tantas formas como ha sido posible. Los alame-
bres enderezados mecdnicamente no son comparables a menos que
se liberen de las tensiones internas, después de enderezados,
én cuyo caso se hallen en las mismas condiciones que los incluf
dos en el segundo de los grupos anteriormente oitados, Aungue
las propiedades de los alambres sin tensiones residuales son
ligergmente mejores que las de los estirados en frio, dentro «
de los limites de los esfuerzos a qué corrientemente se hallan
sometidos, la diferencia es tan pequefia, que los dos materia -
les se pueden considorar como si tuviesen las mismas deforma —
ciones lentas y relajaciones. A este wespecto, el proyectista
no ha de perder de vista el hecho de que un cambio en la densi
dad del hormigdn, debido a una accidn més o mencs enérgica del
vibrado, o a una pequefia variacidn de la proporcidn agua~cemen
to prevista, puede ser ocausa de un oambio en la pérdida de ten
sién inicial mucho mayor que cualguier diferencia que pudiera
existir entre los dos tipos de alambres,

Sobrecarga previa

Algunos proyectistas son de la opinidn de que, al
tesar, resulta ventajoso mantener los alambres a una tensidn -
inicial, superior a la establecida, durante algunos minutos, -

antes de proceder & su anclaje a la tonsidn requerida.

Es probable que este procedimiento esté justifica-
do en los métodos europeos que se indican en el libro de hormi
gén pretensado de Gustavo Magnel, en el que el autor estudia -
el alambre empleado en Bélgica. Este alambre, de 5 mm de didme
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tro, tiene una resistencia en rotura de 15,187 Kg/bme; Se empka
con una tensién inicial de 8.648 Kg/cmz, pero su diagrama de ten
siones y deformaciones empieza a torcerse répldamente, abandonan
do el tramo recto a los dos tercios de esta carga, los ensayos ..
indicaron que se llegaba a una pérdida de tan516n del 12 por den
t0y cuando la tensidn ln101a1 era de 8,648 Kg/bm » Al tesarlo ini
clalmente a 9,632 Kg/bm y durante dos minutos, ancléndolo des -
pubs a 8,648 Kg/bm s la referida pérdida quedaba reducida al 4
por ciento. Como se comprenderd fdollmente, resulta muy ventajo-
80 someter este tipo de alambre a unn sobretensidn previa, méxie
me cuando esta sobrecarga es sélo el 63,5 por eiento de la carga
de rotura del alambre.

El alambre liberado de tensiones internas, de‘S-mili
metros de didmetro, empleado para el hormigﬁn pretensado en ER,U
tiene una carga de rotura de 17.577 Kg/cm « La mayor parte de los
proyectistas lo emplean con una tensidn inicial del 67 por cien
to de la cerga de rotura. A esta tensidn, el diagrama tensidn
deformacidn del alambre liborado de tensiones internas es toda -
via recto. Ilos ensayos realizados con este alambre han puesto de
manifiesto que, la pérdida do teonsidn es de menos del 4 por cien
to de la tensién inicial del 67 por ciento. En las Normas pars -
puentes de hormigén pretensado del "Bureau of Public Roads", se
admite una pérdida‘del 4 por ciento por deformacidn lenta del -
acero y se consideraquem es necesario el sobretesado.

Ios ensayos practicados en la factorfa Roebling de
Trenton dan menor pérdida de tensidn en.un alambre que ha sido -
sobretesado que en otro que no lo ha sidoj pero, estos ensayos «
abarcan un relativamente corto perfodo de tiempo, De Strycker ha
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estudiado la deformacidn lenta de un alambre durante un perfow-
do de afios (Revue de Métalurgie, Oct. 1948, pdg. 411). En sus -
ensayos, sobrecarga el alambre un 10 por ciento durante dos mi
nuitosy sus resultados indican menos pérdida de tensién en el -
alambre sobrecargado, al principio, pero la diferencia entre -
los dos procedimientos, después de varios afos, es desprecia -
ble. Los resultados obtenidos sobrecargando cables sin tensio-
nes residuales son idénticos a los logrados con alambres libe
rados de tensiones internasg y