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N O T A  

E l  I n s t i t u t o ,  una de cuyas finalidades e s  d i -  
vulgar los t r a b a j o s  de investigacidn sobro l a  
construcción y e d i f i o a c i b n ,  no se hace respon 
sable  d e l  contenido de ningún a r t i c u l o ,  y el- 
hecho de que patrocine su d i f u s i d n  no i m p l i c a  
en m o d o  a lguno  c o n f o r m i d a d  con l a  tesis expues - 
ta. 

- I N S T I T U T O  TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CICb'IENTO - 
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457-7-=1 LA D m R E N C I A  EN 3 L  RORMIGON PRXTENSADO 

( ~ o n d  in Pre-strosaed. Concre-be) 

Por W,E. Xreda.le Axmstrong. 

De t "JOURNAI; 01 THE IN3TITUTION OP CIVIL EFí INEERSP1, Noviembre 194.9 

Las jí)ublicnciones existentes sobre horrnic,bn pretensado no 
proporcionan j-nforr:ación suficiente sobre ciertos puntos relaciona- 
dos con la adherencia sn el hormigón pretenssdo, 

En este articulo, el autor, despuds de señalar las diver- 
sas variables que intervienen en la aQ'nerencia o de las cuales - 
esta es funcidn pasa a examinar y enjuiciar 10s numerosos enaayos 
que, sobre e s t e  particular, se han realizado, sacando conc2usiones 
sobre el efecto de cada una de accellas variables asf como aobre 
las condiciones que deben cuiqlir los aparatos que se empleen en 
ensayos u2teriores sobre esta materia. 

Las publicaciones existentes sobre hormi,c_bn gretensado - 
adolecen de no sroporcionar suficiente informacidn sobre los si- 

gxientos suntos o 

a) Diferencia entre l a , s  resistencias limites de dos vigas 

igualmente dimensionadas pero una de hormigón armado ordinario y 

otra 2e hormigdn pretenxado. 

b) Coqaracibn entre la tensión de tracción e n  la-ama- 

dura de una viga de hormigdn pretensado, en el momento de la ro- 

tura y la carga necesaria para arrancar un redondo sin t e a a r ,  de 

- INXTITUTO TZCMICO i3E LA CONSTRUCCION Y 3XL CEMENTO - 
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S )nisms caracterfsticas, embebido en un horrnigbn similar en 

una longitud igval a l a  mitad de l a  longitud de l a  viga, de dicha 

masa de hormf gón. 

c) Diversas variable8 qucx intervienen en l a  adherencia en 

el liormigbn pretensado antes de la roeura. 

La adherencia entre acero y hormigón que evita los moví - 
mientos relativos entre ambos materiales, se compone de dos factg 

res, la cohesidn y el rozamiento. La cohesión solo actda mientras 

no tienen lugar movimientaa re la t ivos  y es una atraccidn superfi- 

cial independiente de l a  prasibn, Por e l  contrario el rozamiento 

degende no solo de l a  presidn sino también de la rugosidad. Esta 

presión se produce por la retracci6n deJ. hormigdn y rse reduce - 
cuando disminuye e l  di6mctro d e l  redondo (cuando se aumenta la - 
tensión) y cuando por un movimiento del acero se  proauce un des- 

gaste en e3. hormigón c;ue l e  rodea. 

Sin embargo en el caso d e l  homnigdn pretoneado a l  soltar 

l o s  extremos de los alambres, estos se eneanchan y se forma una 

especie de cuEa en cada extremo q.ue aumentarfa mucho la presión 

entre el acero y el l-iormigón s j  >o  fuese parque al tiempo tiene 

fugar un desgaste en el hormigón debido al movimiento del alam- 

bre. 

Sobro estos puntos se han hecho numerosos ensayos que 

han conducido a las siguientes conclusiones: 

I r  La resistencia Limite de dos vigas que dif ieren h i -  

- INSTITUTO 'PECNICO DE I tA CONSTRU5CION Y DZL CEHENTO - 
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camente ea que una es preteneada y l a  otra no, no e B  necesaria - 
mente la misma aunque incident almente pudiera o c u r r i r .  

2)  La rugosidad ayuea a la adherencia pero hay gran diff 

cultad en obtener un grado de ru ,oeidad prefija40 l o  uue obliga, 

s i  q-uiere tenerse en cirenta,a introducir un elevado coeficiente 

de segaridad. 

3 )  Tamb38n influye en la adherencia el hecho de q-ue el 

alambre estd ligeramente ondulado (como viene de fgbrica) .  En - 
l o s  experimentos realizadoe l a  longitud de onda era Ge unos 30 a 

40 cm. y de una amplitud suficiente p$a que pudiera apreciarse 

al mirar el alaabre de punta lo que no afectaba a la seccidn - 
que permanecIa constante y clrculasi. Si se hubiese awnentado de - 
liberadamente ep  la fabricación la amplitud, se habría obtenido 

indudablemente un aumento en el efecto sobre la adherencia p r o  

no se aabs hasta qud punto no se perdería el efecto con ti82 

po debido al relajamiento del. acero, 

4 )  Se ha ost3.mado con exceso el efecto que Lisns 8n la 

adherencia el aumento de diámetro que se produce al soltar l o s  

extremos del aiambre, En l o s  exp~rfmeptoa realizaaos este ame2 

to ae observd localizado en l o s  extremos, Itonde pudo ~om~~robar-  

. se que el alambre se deslizaba hacia aden t ro  2 ,5  cm. d &s. Pues 

bien el desgaste en el hormigdn y e  2roduce este pe~ueao des l i -  

~amiento es sufici6nte para anular gran parte de aquel efecto - 
si nb totalmen-to, 
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e l  extremo fijo, 

d )  Que e l  alambre pueda arrancarse ( o  romperse) en e l  - 
extreno fijo flectando l a  viga. 

Una combinación cualquiera de alambre y homnig6n se da- 

rá p o r  buena cuando no se  verifique ningún deslizamiento d e l  - 
alambre en el extremo f i j o  a l  s o l t a r  e l  otro. 

~ 6 1 0  con estos métodos puede asegurarse la adherencia 

en cada caso determinado y garantizarse por consiguiente la se- 
' guridad de una viga de homnigdn pretensado. 

- IITSTIIPUIPO !l?JCTJICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEIJIERTO - 
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457-8--1 ENSAYQ SOBRE UNA VIGA -- DE GRAN LUZ DE HORJYiIGON P!2E!CENSA,DO 

De : t1COT\3CRETEta , diciembre 1 949, 

Se describe el e~isayo realizado sobre una viga de 49 m; 
de luz de hormigón pretemado cargada hasta La rotura, 

Se utlliaaron varias clases de apratoei de medida aigu- 
nos de ellos el6ctricos. 

Se esperaba q - ~ e  se produjese la rolama bajo una carga - 
de 400 ton, por compresibn del ala superior lo que no ocurrib - 
dino con una carga consiclerablemente mayor, pues las fisurw que 
se pxoalujerom bajo aquella caJnga fueron pequeña,s y distribuidas 
de un modo unif ome en toda la longitud sin que afectasen atfn - 
definitivamente a la  viga, 

Antes de cons'cruirse el puente de Wainut iane se ensayb 

el dfa 25 de Oc-tubre una viga 6e horrnigdn p~etensado de 49 m. - 
de longitud y 2 m, de canto, id8nt;ica a las que consti-hxfrdn el 

%ramo central de dicho i>uente, 

Se esperaba que se produjese la rotura por compresidn en 

el ala superior bajo una carga total de unas 400 ton.; sin em- 
I 

bargo, bajo esta carga, con una flecha de poco más de 38 cm,, - .. 
aunque aparecieron fisuras, fueron peque3as y separada8 de un - 
modo uniforme p o r  toaa La viga, s i n  que se produjese una grieta 

c. INSTITUTO TECRIC0 DE U CONS'PRUCCION Y DES CElWZPO - 
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dnlos que afectase a la ves al 2'a inferior y al a-. 

E1 puente consta.rd de ur? -¡;ramo central  compuesto de 13 

vigaa oomo la enaaJada, y dos laterales de 22,5 ra. constituido - 
por 7 'Wf gas. 

El sis%ema de pretsnsad~ utilizado en la viga es el Mag- 

nel - Blatan. Como con.%ramol.de para d-ejar en el hormigbn el hue- 

co aonde han de aloSarse los cables se utilizaron prksmas de goma, 

que se extrajeron de la viga dos dias de;spu6a de hornigonar, 

' LB. ctosificaoidn de l  hormigdiz fué la simiente: 360 Kg. de 

cemen$o, 455 Kg. de &id-o f i no  y 920 Kg. de á r i d o  gmeso, h s  - 
p-robetas cilfndrloaa de hormigdn dieron l o s  eiguien-t;ss resultadoa: 

Resistencia e la conpreaidn 

308 9s/cm2 

338 El I I  

Dos Be los cables se dispusieron paralelos al ala infe- 

rior de viga y l o s  o t r o s  dos en curva con La concavidad hacia 

arriba. 

ia resistencia limite Ael acero especificada en al pro- 

yeoto era de 112 -@g/m2 mientrsa que las pruebas de l abo ra to r io  

dieron 149 ffa/mm2 El diámetro ad-optado para los alambres fud 
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--. 
de 7 m. Para mantenerlos en su gosicidn correcta se emplearon 

los espaciadores caracterfslicos del sistema Magnel-Blaton, Con 

esta ais-poaic16n de los alambres se facilita entre 3-08 mismorr del 

mortero que se introd.uce para protegerlos Be la corrosidn y hacer - 
loa ~olidarios ,con el hormigbn. 

L a  tensión en los cables ae deterrUlnb a partir de la m0- 

dida de7 alargamiento co-nespondiente . Experimentaben-te se de- 
dujo que a la tensidn S-eseada l e  oorrespondfa UYL alargamiento de 

22,8 cm. 

Iios alambrurr so tesaron de doa en dos con gatos especia- 

Isa y se anclaron d.espuc?a con las conocidas placas sandwich, 

Amque el ensayo of ic ia l  se hizo e l  día 25 CLe Ocixbre, - 
realaente ya se habfa hecho o1 dfa 22. La carga ae aplicd en In - 
cre- mento^ de 32 ton. despuds quo se rebasó la carga de trabajo - 
de 38 ton ,  

'En la primera pmoba, la del dfa 22, bajo una sobrecarga 

de trabajo dc 11 16 ~g/rml. la  viga acusd una flecha de 1,9 cm. Des- 
. .. 

puks con carga de -kmbajo do 1785 Kg/m,l. aparte d.el peso pro- 

pio de La estructura, (3-a viga pesa 160 ton) la flecha fuc! de 3,8 

En ninguno ?.e los casos apa:recieron fisuras, b. deformacidn 

permanente fu6 de 0,3 m. 

En los ensayos d e l  dfa 25 ae registraron los siguientea 

resultados : 

- INSTITUTO TECNICO DE LA CONSrCRUCCION Y DEL CENIEN!L!O - 
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Carga 

7490 ñg/mJ-. , . . u  

5208 " . . .  - - 
6330 ' e * . * * . *  

flecha 

.. . .. 
4 . . .. 10 Cm.* 

16,s cm. 

33 cm* 

Por fin y para cumplir las cldusulaa del, contrato que es- 

tipulaban i a  rotura, se cargb hasta agotar las po~ibili~adea do - 
carga que se tenfsn disponibles. Con e l l o  habfa r e s i s t i d o  la vi-  

ga hasta 10 u 11 veoea su carga de trabajo produci6ndose wia f l o -  

cha máxima de poco más de 38 cm. Por fin se recurrid a concentrar 

las cargas hacia el centro con 13 cual ba jo  una carga 7 5 veces ma- 

yor que la ¿lo trabajo se produjc la rotura por couprosi6n an el - 
horrajgdn del ala m p o r i o r  sin que fallase la armaC!ura y hab5ond.o . . - 
acusado la v i g a  una f 3eclia de 64,7 cm. 

Ls apl lcadón d.e las cargas se  rea l i z6  sobre ocho punto8 

elegi8.0~ de forma que el momento f l oc to r  resultase pr8cticamente 

el mtsmo que r s i  la carga estuviese unlfomneae?.ile repartid-a, El 

d.isposi.t;lvo de carga ea-taba compuesto por 8 vigas I de acero for- 

mando un bzat tdor  lastrsdo con 14 lingotes de acero ( 7  a casa la-- 

do) y con un peso de 3400 @. cada mio. Corno puede apreciarrve - 
en la Fig ,  7 al  acciona^ el gato, la viga superior,  que ea ba las 

trada, reaccionar8 -t;ransmitiendo el empuje a la inferior (snbvil) . . 
y esta  a la __ de hormigón. gatos utilizaaos fueron d.e 60 y 100 

ton. emple'ndoae 20s d i t i m o s  en 10s extremos y en las d.oa seccio- 

nes centrales. 

- INSTITUTO TECYTICO DE U í'3ESTRUCCTOB Y DEL CEDAEBiTO - 
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V i s b  @%xWatT de 1% vQa que D e  ha m~wg"ai&, en gae puede apreckme 
1% pmición de lag ligoftss iie h%tse, 

Fig. 2 

Método utilizado para medir la fle- 
cha máxima de la viga. La aguja in- 
dicadora va rígidamente unida a l a  
viga y marca sobre una regla gra- 
duada. Aquí la flecha es de 6,35 cm. 

Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 

Detalle de la construcción de los Vista longitudinal del encofrado Ajuste del núcleo de goma (para 
encofrados de la viga, en donde antes de que se haya colocado la formar la cavidad que alojará los 
pueden verse los núcleos de goma armadura. alambres) en el ala inferior de 

que luego se extraen. la viga. 
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Fig, 6 

En esta fotografía pueden verse las pla- 
cas sandwich Y sprecíarse el método de 

% tesado, 

..::.:j . "  ..., --- -,. L., , . .. 
-.-.,Y ..... .. . .. .-. . .- - .. . .. . 

Fig. 7 
Vista del extremo de la viga después de 

cortados y hormigonados los cables. 

Fig. 8 
Instalación de elongárnetros electrónicos registradores. 
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En mbas alas y distribuidos por diferentes puntos de la 

luz  se colocaron aiversos tipos d-e aparatos de mediba (flexfmetros 
- . 

BalCbwin SR-4, clinbnmtros y elong8metros oloctrón%cos), Uno de - 
l o s  tipos tonfa su fundamento en la variacidn que experimenta la 

resistencia e l d c t r i c a  de una malla 6e elambres unidos a la eat- 

tuya al deformsrse bs ta .  

En r7esumen, que los distintos valores de la carga se 

midió la disJ~ribuci6n Be deformaciones, las flechas y el cambio - 
de pendiente en los extremos, -., . *  - _ _  
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 restr tres se^ Concreto Bridgcs over the River Ihrne). 

Editorial, 

De : uCOI~CR3TE AND UONSTRUCTIONAL ERGIEEERINGW , Diciembre, 1949 

S I N O P S I S  
-----------c--- 
-C--CC----C---- 

- 
S1 guente de s s b l y ,  sobre e l  r i o  Marne, tiene l a  parti0u- 

. . l a r i d a d  ds estar constituido por piozas independientes, p r e f a b ~ i -  
cadas de hormigón vibrado y pretensado. Su estructura está com - 
puesta por seis vigas 1 de horrnigbn 2retensado que forman un arco 
de 74 m, dc luz ,  entre rótulas, 

Cz6.a viga consta &e 32 dovelaa independiente8 que se m% 
taron una vez 'transportadas al lugar donde está uhiccda la obra. 

EJ. arco se apoya por modio de unos cartabones tambien - 
prefabricados y -e conprende cada uno cuatro pieeas; En una de 
ellas va.insertada rótula del tipo Freyaainet, dotada de un 
dispositivo para rosv.lar los empujes debidos a contracciones, - 
cargas pesadas E ~ C .  

El montaje de caca una de las semivigas ha de hacerse - 
en t r e s  piezas independientes a,ue luego se unen cuando se tien- 
de elpumte . Xato se ef ectue mediante -as "torrestv provisiona- 
les colocadas de-crás de los contrafuertes de la obra. 

Sobre el r i o  Marne ae han construido cinco puentes de 

hormigdn grebnsado; cacta uno de e l l o s  t iene  una lu de 74 m. - 
En Annet, Tribaldan, Changis y Ussy, se encuentran en conetm~w 

cidn otros semejantes al que se describir5 a continuacidn, que 
. , 

- es el de Esbly (f ig. 1 a ) .  8 

Las estructuras de estos puentes son arcos dablemeniíe 

- INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEmNTO - 
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articulados, En l a s  figpras 2 y 3 se muestran l o s  diferentes  - 
elemntos de que consta e s t a  obra pretensada, 

Cada puente t iene una calzada de 6 metros de ancho con 

una flecha de bombeo de 3,5 cm. 

La longitud de l a  par te  principal de l  tablero es  de - 
74 m. y se prolonga en ambos extremos por losas 9r~ratsnsadas - 
moldeadas i n  s i t u  que unen e l  tablero con antiguos contrafuor- 

t e s  que se han aprovechado. 

La calzada es tá  conatituida por  una caja de hormigbn - 
de 6 cm. de espesor medio -e se  coloca directamente sobre l a  

e s t r u c t ~ ~ r a ,  Loa aceros s e  recubren con una caja Be hormigón - 
da 5 cm. de espesor ( ~ i g . 2 ) .  Ti!:re además, en los extremos de l  

guente, juntas do dilatación. 

Las vigas, de hormigdn protensado, estQn proyectadas - 
-para transmitir  un gran empuje horizontal y su espesor t o t a l  - 
(incluyendo ol espesor d e l  pavimnto) os solamonte de 91 cm. - 
en :la clave y de 2,47 m. junto a l o s  arranques. La  relaci6n 

entre l a  luz y e l  ospesor en l a  clave es  por  tanto de 79 :l. 

La estructura principal  estA consti tuida por  s e i s  v i  - 
gas de p e r f i l  1. E l  alma que une las alas e s  de espesor varia- 

ble, que oscila entre 10 cm. en l a  parte media y 14 cm. en l a  

unídn con e l l a s .  E l  cordon superior es Cie gperfil transversal - 
uniforme y sus dimensiones aproximaaas son:: 1 m. de ancho y - 
20 cm. do espesor en l o s  bordes, cúmo puede vorao en la fig.Pe, 

- INSTITUTO E C W I C O  DE LA CONSTRUCCTON Y DEL C3EENTO - 
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pasa amoldarse a l  p e r f i l  de -ws aceres. Iias vigco que es tán  aeba- 

j o  de e l l o s  t ienen l s a  a l a s  asim6tricss.  

h s  alas in fer iores  son iguales para -boG-as la,s vigas y - 
cuyo ancho va auiaen-bando desde Is mitad  d e  12 luz hacia  l a  unión 

con los  arranques, 

JB a l t u r a  de la,a vigas tmbic?m vaii$zi, C3e 86 cm. en la cla- 

ve a 2 m, en la  unidn con l o s  arranqu.ea. 

EL p e r f i l  ?.el in"caad6s ea-t;á consti tuido por un arco de - 
t r e s  centros c ~ ; ~ o s  radios  se  indican el1 la  fig. 2 ,  

La aepasacidn ent re  l o s  e j e s  de las v i s a s  es de 1,39 m, 

y l o s  espacios que quedan ent re  la3 a l a s  s e  hormigonaron despuuks 

d e l  mon-ha j e  en o3ra  de las mismas, loa cuales s e  unen ent re  sf - 
por s e i s  rios-l;r.as tsal?sversalea de 20 cm,  d.e esi3eso-i.. 

Cada v?-gr7, se co~i~.por.~ de 32 dovelas prelsbricaCa,s y que - 
t ienen apro;cili.~ t'-~~zloc:k J 2 i.l?e.';:~~ r 3 longi tuC- , qv e dando una junta 

entre e l la8  de 25 mi.l-?:?e->.co,ri pc \ é r~ i ino  medio. Durante s u  cons - 
t ruccidn les dovmlas Cuero3 8om6-bid-8s  a precon-pesibn perpendicg 

lar a las alzs, (es Cecir en dirección ve r t i ca l  ci:.ln?o ec;tán colo - 
cadas en obra), que sc e jerce  por r ~ s d ~ i o  de slaiizbiea $e acero 8-e 

a1.t;as r e s i s t enc ias  -Lesa¿ios antes  d-e 21oriaizozar e l  alrm como s e  - 
describirá pos-teriormznte, 

lpaa piczas y - e  co1íiponen 10s arranques son tambldn prefa- 

bricsd.as . Cad.2 una se cor~i30ne de cuatro pz.rtes (ffg. 2 )  que re-  

ciben i o s  sigv.ien-bes na:ra.bres : (A) dovela -l;rianpxlar, ( B )  torna- 

punta con r d t u l e ,  ( c )  t i r a n t e ,  y mi elerfiento Be unión ( D )  que en - 
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h z a  el tirante con ia dovela triai?í5ular, El córadn superior Cae 

la dovela triangular ea idéntico al del r e s t o  de ia viga. E5 t o ~  

napuuiea t iene seccidn transversal rectaw1~Jar y es nayor en h - 
unidn.can la rbtu2.a que con dovela. 

i k s  rbtu2as son d-el t i p o  Preyssinet Be 124 ~DI. de ancho 

con escotaauras de 22 milímetro8 de -grofundidad, y depende su - 
efecto del compor'tamiento 'el homigdn amado y de La anchwa - 
del péndulo. Casa viga t iene sus ró tu las  y las placas de repar- 

ticidn de esfuerzos de los arranques para que regulen el empuje 

y compenaen l o s  movimientos debidos a contracciones, 6eapl0azo- 

mientos da 10;9 eatribos, y otraa causas que puedan ocaaiormarse 

anteis o deapu8s de la puesta en riiervicio del puente, ia rbtu3-a 

se mantiene en EIU poaicidn por cuTías de horrnigdn a m a d o  con dn- 

&lo do 4 Q +  

Mq cables y almibrea. II - 
\ 

h s t  cables y a l a~b ree  de pretenaar eatdn proyectados pa- Y 

ra enlazavl I-oa bloques premoldeadoa que cons.titupn Zas  viga^ ;y 
# 

o$ercer en las aecciones sanetidas P. esfiorso cortante tal %en- 
, sibn, en la direccidn vert ical ,  que no se produzcan esfuerzos de . - 

El proyecto esLB conceb?:.r'o para que 103 cables princf-pa- 

les se coloquen en foma sencilla, sin que la póaicibn de estos , 

ceLmbj.e, como ocurre en el puen%e de kzancy. El hecho d.e no va- 

ria? 18 posicidn de 16s cable8 0bIfg8. a emplear catr ibos ,  para - 

- INSTITUTO TECNICO DE I;A. CONSSIRUCCZOiT Y DEL CE$i!IEIF.CO 
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- 3 5  I- 

contrarrestar las tensiones de traccidn debiaaz al esfuerzo cor- 

tante, 

U s  cables y alambres están colocados en txes  direccio- 

nes perpendiculares entre si. Los principales se sildan en la 

.direccibn 3.ongitudinal do1 puente y aseguran la unión rfgfda de 

loa bloques y la resistencia de las vigaa, &S trsmver~ales a 
le hacen indeformable en este sentido, U s  ve~t2cales tensan - 
verticalmente el alma de ias vigas, 

Los cables 30n@-t;udirra3,es y transversales se componen de 

12 6 18 alambres de acero de alta  resistencia de S milfietroa y. 

producen una tensidn lfmite de 12,500 Kg/cm2. Loo extrema de - 
l o s  hilos ae sujetan por  medio de conos de anclaje embutidos en 

la maza d.e horisiigbn. 

Los cables principales longitudinalea constan de 12 a[lam- 

bres y se distrtbuyen en tres grupos, 3Gos dos superiores de 12 - 
céibles cada uno se colocan en canales en la parte super ior  de Jtas 
alas de la$ vigas, Cada dos dovelas se ancla nn p w  de estos  oa- 

blea,  por tanto a una distancia ae nueve metros, a part;ir de la - 
clave, no hay cables 1ongitudlnaZes en la parte superior, 

De l o s  doce cables que hay en el extreno de cada viga, - 
ocho sirven para comprimir al tirante de 104 arr&nq~es, y el res- 

t o  se ancla en la pieza de unidn, 

Por las alas iri-eriores, y a tr&.vt?s de agujeros 2racl;Jca- 

dos en las mismas, pasa el tercer grupo de cables longitudinalea, 

que alcanza e l  nthero de cua-bro en las vZgas que se encuentran - 
situadas bajo la calzada, y d.e aeis para las de a s  aceras, 

Hay dos pupoa de oa5lea tranis~exsalea. El grupo supe- 

- INSTI3'UTO TECRICO DJ3 U GONSTRUCCION Y DEL CEIVEXPO - 
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Fig. 1 

Puente de Esbly. 

Fig. 2 
Secciones transversales. Semiluz, 36,6 m.; ancho del puente, 8 m.; ídem de la cal- 

zada, 6 m. 
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Fig. 3 

Planta del arranque. 

Fig. 4 

Encofradw para premoldear las alas. 
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rior pase por agujeros que cruzan Las alas ae la8 vlgas. Cada 

dovela tiene dos cables de esta  clase, cuya separacidn es apro- 

ximndamen-be de un metro, y el n h r o  de almbres de que constal? 

es de 18, .d.L. . 

Por la parte inf e r í o r  . ¿le las rioatrps pasa el m p o  $B 

cables transversales mds bajo, que son Boa y constan d.e -12 al* 

bres caaa uno. 

Los estr ibos d e l  alma dc lae vigas tienen una aeccidn - 
romboidal de 0,18 cm2. las careiterfsticas ae esta sldnbre son 

las  rnisnas que las de aquQllos que tienen seccidn cilíndrica. 

En ca&a 'ove1s hay 40 alambres en grupos 2.e cuatro que 

se anclan por aclherencia a las alas. Posteriormente se teaan - 
al hormigonar el alma, Para %que la unidn entre 10s alambrea y 

elhomigbn sera d s  perfecta ae curvan en forma de lazo .  

Pedianto oompresibn y vibrado se obtiene un hormigdn do 

alta cali'ad. Para poder resistir estos trabajos los molaes eon 

ligeros y fuertes* 

Para no complicar los encofrados se aaopta cl &todo de 

fabricacibn siguiente: 

Los moldes para las alas constan de tres partes princi- 

pales. (Fig .  4 ) .  Ie parte que encofra los asientos de les alas 

es un plano rfgido. Tos dos elementos que encofran los latera- 

lea y ia cara interior d e l  ala c .  unen por bisagras. U s  ereis l 
partea del encofrado se enlazan ; 3r cables horizontales que las 1 
envuelven exteriormente. 

Este encofrado tiene una parte in te r ior  37 una funda ex- 

- IPJSfCfTUIPO TECRIC0 D2 LA COMSTRUCCIOM Y DEI; C W N P O  .- 
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terna; entre ambas circula el vapor que ha de calentar al homi- 

g6n. 
Loa e&riboa se colocan en m posic56n antes de rellenar 

l o s  moldes. Antes y d-espuds de hornigonar sc vibra y por dltino 

Una vez que se obtienen por e s t e  procedimiento las t dos - 
alas, se separan estas con gatos hidráulicos, para tesar l o s  es- 

tribe; a conkinuaciin ae hami.gona el alma. y 61 m i m o -  ao 
vibra i a  mas. 

Ias piezas que componen l o s  arraaquoa se moldesn con en- 

c o f r a d ~  be madera, 

Monta )e de las dove- dde 10- cartabom& 

Despues Be retirar l o s  encofrsdos de las alraas, se trans- 

portan las dcwolas a la grada de montaje (1%~;. 5). las sernivigas 

se arman independientemente y s e  componen d.@ dos elementos indc- 

pendientes ; una parte cen t ra l  que comprende 10 dovelaa, y un blo- 

que cantilever compuesto por las cinco dovclas siwientea.  la do- 

vela decirnosexta se coloca sobre el cartabbn cus:ndo se tionde el 

puente, 

Una vez que se colocan en su posicidn las dovelss,  se re- 

llenan con mortero hidrdulico las juntas, y a con-tinuaci6n sa so- 

meten a pretcnsado . De rnononto, por tanto, no es posible trans- 

por tar las  al lugar de la ubicacibn,. ' 

El cartabdn do apoyo y la deciinosexta dovela so cnlasan 

mottínnte un elemento que so amolda a su forua, y a continuacidn 

- INSTITUTO TECHICO DE LA CONSIRUCCIOIP Y DES CEMEHTO - 
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Transporte d-e las v k a s  =montaje d-e- -. 

h a  piezas que componen cada una de las vigas üel puen- 

te son seis o dos cartabones, dos bloques cantilever y 3-08 par- 

tés contrales. 

Para transportar los distintos elementos, que componen 

las doo vigas situadas en la lfnea media del puente, se unen de 

dos en dos por medio de riostras provisionales, y se embarcan sg 

bre lanchones . 
El orden para o 1  rxontajs de las diveraae piezas os el - 

siguicflte : 

í ,- E l  cartabbn se coloca sobre las cu- que se apoyan 

sobro el ostribo, y so mntfene en su posicidn suapendidoa por 

medio d.e cables Ole unas grandes torres provisionales de 30 m, - 
de a1ixu-a s i - t~a8~a detrás de los contrafiertoa. 

2 .- A continuacibn d - e l  contrarresto se éa2oca el bloque 

cantilever, e s t o  so sostiene, p6r una parte,  por medio de 10s - 
cables aricl-ados en las dovolas, y por el otro sxtromo mediante 

o t ros  cables qv-c se sujetan en la torre, 

3 . -  Cuan60 los arranques y bloques cantilever &e encuen- 

tran montados a anbos l ados  d e l  rfo (fig. 8), las d.os vigas cen- 

trales se elovax a l  nZono tien~po, Uba vee colocadas en su posi- 

ci6n f i n a l  se procede a re22enar las juntae con h m i g d n  ;I' a 

t i t u i r  l o s  cables d e  pretensar tonporales por los pcmnanen*ee. 

Cuando las vigas estdn ya montadas se procodo a liorn13.- 

gonar los espacios quo quedan entre las alas, asi cono las rio& 

tras, 

- IHSTITCTO TECRIC0 DE U COlJSTRUCCIOW P DES C m N T O  - 

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/11/2025



Documento descargado de www.e-ache.com el 25/11/2025



Fig. 8 

Tendido de la viga central. El bloque cantilever se en- 
cuentra ya colocado. 

Fig. 9 

Vista del puente de Esbly durante el montaje de las vigas. 
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Fig. 5 
Bancada para el montaje de las vigas. 

Fig. 6 

Embarque de piezas cantilever en un 
lanchón. 

Fig. 7 
Anclajes. (Los cuales pueden ser utilizados posterior- 

mente.) 
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$dediante e l  pontarior pretensa8o transversal quede un 

conjunto monolftico , 
T ~ L  supere~tructurn se completa cua-ndo las l o ~ a s ,  que unen 

los extreraos d e l  puente a los contrafuortea, se hornigonan. Es- 

tas losas 8e a p o p n  por  un lado en La axmclura do los arranques y 

por el otro cn una viga s u ~ t e n t a ~ a  por tornapuntas que montan so- 

bre los bloques de las rb%~las .  

En la f ig .  9 se ve un conjunto del ~ucntc de &Esbly en - 
construccibn, 

Ia tcnsidn d.0 frabsjo produce en la viga un estado elr[s- 

tic0 tal, que los efectos de la  setraccidn, variaciones de ten- 

geratura y caygaa adicionales,  en el caso d s  denfavorable no - 
producen s i n o  tensiones de comprcsidn, mientras que en ni%- - 
parte se proaucen esfuerzos de traccibn, 

Los puentes están proyectados para llevar la misma sobre 

carga que el de Lucanzy, o SQB 586 X&/cn2 en la calzada y 390 - 
1@/crn2 para las aceros r o tanbidn dos filas do oamiones de 25 - 
toneladas 80 una longitud aproxina8a de 10 m; o un tanque de 70 

' toneladas on aedf o da la  calzada más 390 ag/m2 en el Pesto d e l  - 
puente. 

- If\iSTITUTO TECNICQ DE U COMSTRUCCION Y DEL CElMENTO - 
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Por Carloa Sdnche~ Castro, 

De 8 ttLA TZCHNIQUE DES TRAVAUXtt , enero-.febrero, 1949 y "PUBUC 
PiORKS", octubre 1949. 

~1 presente Aarticulo es oontinuacidn de o t r o ,  publicado 
con e l  ritisiilo tftul-o, en e l  Boletfn nQ 3 y en el cual se lia ex- 
puesto una nueva tdcnica para pretensar los muro8 &e cierre de . 
l o s  depdsitos 6.e hormigbn. 

ljas aplicaciones prdcticae del p?ocedirniento Preload a 
otras estmcturacj circulares  son muy nwaeroaas y son objeto  de 
estudio ea e ~ t a  segunda parte. 

S;os depdsi tos d.e hormi~c'~ para almacenar conbustlb2es - 
lfquidos presentaban tres gravo:. inc~nvenientea: 1 2  el no ser - 
estancos, 29 ser-atacados por cLertos productos de adicidn de 
aigganaa gasolinas, y por  i(1timo que .el homigdn reaccionaba con 
los e~l&bili%adores que se aEadfan s clsrtas esencias ligeras. 

I 

E l  empleo 6.e hormigdn pretensad.~ recubierto Be una capa 
8e tbtocol e l b i n a  todos los inconvenientes citados, 

Para ahnacena~ proauctos qufmicos se recubren las pare- 
des y fondo de 10s dep6aidoa con reveatinientos apropiados a la 
clase de lfquidos que kian de contener, 

Ta tdcníca Preload puede eci~learsa rara la reparacidn d-e 
los depdsitos ae homigbn armaC-o. ia reconstruccibn ae un p a n  
tanque de agua cn Ealifax (Hueva ~ s c o c i a )  RB un e jeraplo que se . 

' cita en este ar t i cu lo ,  

Otras e?bicwciones Be es t e  tQcnica a estru~turas circu- 
lares pretensedas es la construcci6ii d.c ~asóraetros, s i l o s  y tu- 
berfaa de con6uccibn de agua, 

-. T3ISTI!PUTO TEC?TTCO DE ItA COESTRUCCIOIV Y DEL CEI'lLETEO - 
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k a  cubiertas,  que en un pr incipio s e  proyectaron solasren- 
to para depdsitos pueden u t i l i z a r s e  para c e r r a r  gra.nclss. espacios 
ain apoyos interlizedios, t a l e s  como salas de espect&culos;cines, - 
t ea t ros ,  hangmes, i g l e s i a s ,  otc.  

Por Siltimo se  itd una idea de laa  dimensiones y materiales 
que s e  precisan para cons-kmir un Elepbsi-ko d-e t i p o  corr iente  dota - 
¿lo dd bupula pretensada. 

2a Par te  : Aplicaciones 

En la  primera par te  de e s t e  a r t í c u l o ,  publicado en e l  nd- 

mero an te r io r  de ~lUlt inaa Noticias d .e l  Bomnig6n Preteuiaadog?, se - 
ha t ra tado  de ,la constmccidn d-e elelnentos c i rcu lares  de hormigdn 

axmdo cnzpl-eanllo un procedimiento comple temente o r i g i n a l  para p ~ e -  

comprimir l a  periferia 6e loa depbsitoa de agua, 

b s  necesi8ad.e~ de la msada -erra h ic ie ron  que esVt;a a p l i  - 
cacidn d e l  horpigdn pretensaao alcanzase en Norteamérica un alto - 
grado de perfecoionairiimto debido a l a  consiClerable domanda de - 
grandes dep6sitos. 

Varios centenares &o es-tos tanques ae han comtmxido en 

los Esta,dox Unid-os y en e l  Canadd par2 toda clase de prod.uctos l f -  

quidos iiidusJ~r;ia7es, t a l e s  cono : combus-tibles ( ace i t e s  pesados, ga iii. 

sol inns  para aviacidn cuyo n&aero ~e octanos sea muy elevado) m b  - 
productos c?e 7.08 azdcares productos qufmicos , aguas potables, cle- 

puradores de aguas suc ias ,  etc. 

E l  acpósi to  ds m y o r  capacidad construido por e l  procedi- 

miento Preload es e l  de Rockford ( ~ l l í n o i s )  que puedo aimcenar - . . 
3 22.700 m de agua; e l  de mayor al tura es 90 que tiene 45,14 m.; 

- INSTI!L'TJ'TO TECNICO DE U CONSfCIZUCCIO~? S DEL CEIIIENTO - 
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y e l  d.9Srietro mayor de l o s ,  hasta ahora construidos, por o1 men- 

cionado procodimionto Prelad ea de S 5  m, 

Tanques. psa oonbustlb&s y ~roductos -guimicos, En un principio 

no se ompleó e l  honnigdn p r a  la construccidn de a o p 6 s i t 0 ~  para 

almacenar hidrocarburos por cons i d e ~ ~ r s e l e  inadecuado, Pero os- 

ta creencia se  debfa a no haber 6ado resultaaos sa t i s fac tor ios  - 
los  ensayos realizados en tenqucs de ho-dn a ~ a d o ,  o con ama- 

duras sometiaos a una baja tensibn da tracción, (& p ~ m p r e ~ i b n  

i s i  es i idbi l ,  d ~ ~ ~ g a r e c e  rdpidmento p r  Jn fluencia d e l  acero y 

Jrm retraccibñ: de l  hcrmigbn>,-- B;s6zzs conslruccionos no son estan- 

ni pueden l legar lo  a ser  aunque se l o s  aplique r e v e s t h i o n -  

tos eapecialos,  E l  agrietamiento es demasiado grande y l o s  re- 

vsstirniontos so doaprenden rápldarnento. 

Al prineiípio do la soenda  guerra mund-ial, LOS orgcnisw 

nlos civilee y mil i ta res  de 1061 Estados Unidos, oaprentlferon in- 

vost  lgacionos encxi1inad.a~ a la construccidn &e depós itoa , no no- 
# 

td l icos ,  con e l  fin de economizar acero, nat~rial quo hahfa lle- 

gado a ser 'zesfratbgicogf, 

Ta falta de palaatro y la zbundancia de csinento d.ib lu- 
gar a quo se empeaaaea a comtruir depdsi tos con es te  dltinio na 

terial,  l o  cual ha sido posible,  hicarslontc, gracias a do8 novcda - 
des en la conccpcidn y ejecucido de los  depdsitos, quo son: a) - 
ol empleo de armaduras y,reviamzni ? tesaa para reducir e l  agrieLg 

mien-izo, b) el descubrimiúnto de revca-bimien-bos resis tentos a l o s  

carburantes l fquidos  a base de ;.lásticos o d.e r o a i n a s  s in t6 t icaa ,  

Blhornaigdn s i n  protonsar s i  no'llova proteccldn adocua- 

- IHSTI'JIUTO TECZICO BE LA CONS!EZUCCION Y DEL CEMEIJTO - 
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Ua presenta tres iiefcctos: que :lo es ía~mmeablc ,  la qua ti4 lu- 

gar a pérdidaa inadmisibles de ?.fquid.o; que 1s a-t;accm cicrtoa - 
productos de adición do alguas gasolinas (par t icubmente  las 

ácidos pasee); y por iLltimo que reacciona con l o s  oatabi l iza-  

dores que se al'iaden a cicrtas esencias ligeras para poderloa - 
conservar durante l a rgo  t i m p o .  

E s t o s  productos ti.enon por fin impcC3ir o r~tardar, cn - 
c i o r b s  gasolinas, la precipitaoL6n de una gona insoluble, quo 

resulta de la poiimerizacidn de sustancias inestablcs. Al dopo - 
sitarse en l o s  caz?Qurzzdwes o en 30s cond-uctoa de aapiracidn - 
esta gom, porturba pcl5grasaiízcnte el funcionamiento do l o s  mo- 

tores. E s t o s  estabilizad.ores son ~ c s t m i d a s  por la cal q& siog 

pro oxisto l ibrc en o1 homigdn. 

U s  experiencias enprendidas por e l  ejdrcito, y la ~llarL 
na mericarm, los  j.ngenioros, y las grandes compaflfae petro lff  - s 
ras, han doaios-i;raÉlo quc el homigdn pretcnsado revestido de una 

monbrarm &e pro-beccióii cspocial  ( a l  thiocol) no t i m e  ninguno - 
&o l o s  inconvenientes citados, 

El a&qa, que siempre ací ~ p a f í a  a los combv.stiblsa lfqui- 1 
aoa, en presencia da estos, es altanente cor~osiva para e l  hor- 

migdn mientras que el thiocol resiste perfectamcn-i;o la acción - 
de esta r~ezc la ,  En un principio se utiXiz6 e s t e  na to r iz t l  en - 
delgadas  plancha^ unidas al homigbn por un cemento cuyo a iso l -  

vente os e l  d.ic2omro de ot9lonog oste  producto Qa t d x i c o  y muy 

inflanablc, y la adhorcvloia no ae realiza a no ser que la opera- 

cidn ae haga cuando cl h o n ~ g d n  estb completez~cnte ssco, lo cual 

es muy a i f f c i l ,  

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/11/2025



Documento descargado de www.e-ache.com el 25/11/2025



i?uevEa c ;~o r i enc i a s  d-ier on cono resu 1 tado encontrar una - 
enlulaión thiocol,  que se apl ica con p i a t o l a  o con brocha sobre 

el hormigón, incluso cuando cs t& hhciClo. E l  proced.imisnto conais 

t a  e 3  apl icar  cinco o s e i s  capas de es te  mtorial que fomm una, 

pelfcula impermeable d-o algunas d.écimas do m i l h ~ t r o  de aspesor - 
fuertenien-t;e adherida a l  hormigdn y suficion-benonte e1dsP;ica para 

soguirle en todos sus  pequeiias contracciones y dhtac ionea ,  

Se 11izo tnabibn un ensayo con revestimiento de palaetro 

m y  d~la ;8~do aCLhoriEi.0 a l a  cara interna de l  depdsito de homigbn, 

pero cs t  e  yrocedimiento se  abandonó por sus nnfltiples inconvenien - 
,tes, Es t r e s  o cuatro veces más costoso que o1 reveatimiento de 

thiocol,  no s e  adhiere suficientencnta a l  hormlgdn, se  dosgarra, 

s o  corroe rásidamb~tc y por último l a s  soldad-uraa no resultan ea 
I 

tancas , 
LGZ clase ae proteccibn do quo so l e s  dota a los 8ep6si- 

tos  do horaigbn varia según e l  liquido que han CZe contenor y la 

norma goneralrient e seguid2 os la siguiente : 

A )  ~ e p ó s i t o  para agua, ace i te  pesado y gasoil; homigbn 

PreloaC: s i n  revestimiento alguno, 

B )  ~epbsi 'cos para gas o i l  lígoro, diese1 o i l ,  gasolina 

de autonóvi.2- UT de avidng iaomr;igbn Preload con revea- 

t in iento  de cuatro a seis capas de t h i o c o l ,  (Se han 

conutmiao dapdsitos do este  tipo de 10,000 m3 de ca 
L 

pacidad ) . 
C )  Eep6s i tos  para p ~ o ~ u c t o s  quimicos corrosivos; reves- 

t in l i~ntoa  apropiados t a les  como ladrillos especiales, 

?crdmicos, oto. E s t o s  ravostimicntos se colocan, gg 

- 13TSTITUTO !PECNICO DE U COMSlcRUCIlCION Y DEL CEMICNTO - 
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nera2nen-t;c, a n t e s  de devanar cl alambre o zuncho y - 
par-bicipan por  l o  t a n t o  d e l  protonsa20,  1.0 que hace - 
qttc  LB jun tas  s e a n  pe r f  e c t z r a ~ n t e  e s t a n c a s  , 

E l  depós i to  &c Eiornigdn cons t ru ido  p o r  e l  p rocod i~ l ion to  

Proload. os ~ o n e r a h o n - t e  ~ 6 s  económico que l o s  depós i ton  de cha- 

pa de ace ro .  ~de~1C.s  proncn-La Civcrsns v e n t a j a s  para l a  consor- 

vac idn  de corabustibleo I .fqui4.o~ cono son,  e n t r e  o t r o s ,  l;zs si- 

g u i e n t e s  c 

l o , -  Su i n e r c i a  kdsnica  e s  mucho mayor, l o  c u a l  reduce 

las pdrdidas  por  cvapoA7a@ión, 

20 ,- Eesis-be i~n~cho nc j o r  cn caso de i-ncondio, Las com- 

pañ.fas de se[ ;xro~ a x e ~ i ~ a ~ a s  e x i g i l  que l o s  d-ep6si-bos de ace ro  

se soparen  l o s  11~103 de  l o s  otras lmr muros 8.0 h o ~ u i g d n ,  J ad-mi- 

ten que l o s  C o ~ Ó n i t o s  dc iic~-?15-gbr. Preload se p r o t o j a n  simplemcn - . 

t o  por  un -td.ud dc Y i c i ~ ~ ~ .  
j 

3 0 - Pim-c ci~tei?nal-cyr: r z i a l  o to ta lmen te  10 quc no es 

p o s i b l e  hace r  e n  l ü n  ¿!c3íki-tos i p a l a s t r o  por  necesidades ac - 
cons ervac i b a .  

Los tanques do hon;Sgdn amado  averi-ados pueden r e s t a u -  

r a r s c  e i n t ~ o 6 . u c i ~ ?  o r  c?Zlca ne jo raa  con g a s t o s  rclztivamen-be po 

quoiios dot&i.iidoltis Ge -m rcves t in icn 'ko  por  e i  procotiinicnto Pro- 

Un ejeriiplo t f p i c o  e s  e 1  de la  r e p a r a c i ó n  6e 1xn pan do- 
l 

l 

p d s i t o  de apa p o t s b l e  cii 1Sali:Fax ( l ~ ~ e ~ i a  Escoc ia )  o1 c a l  ha si- 
l 

do roconat ru ido  dc esta f o ~ m , , ,  l?u& cons t ru ido  en  1913, t i e n e  

50 n. de d i&~ie t ro ,  y. u23 ~.?turs. do 7 , 5  ri. Sus muros l a t e r a l e s  

son  C!e 90 cm. de espesor  e n  le. base  y e s t á n  f~~cr -bc i~ ien te  armados, 

-. IITSTITJTO iCEVMIC0 DE LA, CO:~S;3TRUCCIOM Y DEL CEPENTO - 
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ia cubierta estd constituida por un entramado con nervaduras apo- 

yadas sob~c; columnas (fig. 1 ) .  

Los agentcc atmosf6ricos9 principalmente la accidn de las 

helad+ sobre las aguas q7:e se filtraban a travds del hormigón, 

habían deteriorsdo el depósito hasta tal punto que parecfa acon- 

sejable su demolicidn. Grandes placas de hornigdn se habían des- 

prendido dejando al descubic~to las armaduras. 
Y 

La repa~8aci:rln se efectu.6, previo concurso, por el proce- 

dimiento Preload o n  considcracidn a que era el menos costoso y - 
el más s e g w o ,  

Por una peque% parte de lo que hubiese costado uno nue- 

vo, el dt ~ j c ~ i t o  fuu6 puesto en servicio (fig. 2). 

31 antiguo hormigón se picB por ambas caras hasta, llegar 

, a las armaduras, y despuds fub  recubierto con una capa ae gunita, 

El a~roll~niento de alambre .- sa tes6 a 100 1cg/mm2 (para - 
que quede una tensión efectiva de 70 ~ ~ . / m ? )  ,e hizo del depósi- 

to win nucva o b ~ , ,  de homigdn pro-tensado, 

1á cubierta l u é  demolida y se reempiazd por una delgada 

cQula, gid3 e8 una de las ,?ayores en hormigon pretensado ( 50 m, 

de diámetro, 

Gasbxetros , - Se han construido varios gasómetros de im- 

portancia por est~ procedimiento. Los gasdmetros de volumen cons 

tante (de desplazamiento de agua) son iddnticos a los tanques pa- 

ra liquidos. 

Los gasdmetro~ de campana tienen la cuba de homigbn, y 

el elemento :ndvil  es de chasn de acero. 

Silos.- h s  mismos procedimientos son aplicables a La cons 
--M - 

- INSTITUTO TECNICO DE LA CONS'JIRUCCION Y DEL CEMENTO - 
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Fig. 1 
Depósito de agua en Halifax, antes de'su reparación. 

Fig. 2 
Depósito de agua en Halifax, reparado por el procedimienta ((Preload)). Diámetro, 50 m.; altura, 7,5 m. 
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Fig. 3 
Cúpula de 67 metros de diámetro, sin apoyos intermedios, en construcción para el  nuevo «cen- 

tro de almacenes» en Beverley (Massachusetts). 
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tmcoidn de silos destinados al almacenamiento de toda clase do 

productos adlfdoas cemento, carbdn, granos, ctc, 

Conducoiones de a-a,- Las tuberfas de gran diámetro se 

construyen por un sistema parecido al Proload. Estos elementos 

de hormigdn pretemado son mucho ?ii$s ~conbmicoa que los de horni- 

gbn amado y greaentan la venta 2-1. de ser totaimente Impemeables 

mientras los segundos no lo son, 

Is fabricación de estas piezas se hace en varias fases: 

Ira primera oonsiste en homnigonar una superficic cilfndrica en - 
un molde vsrtical, El macho o molde interior os%& con$Eituido 

por tres piezas pra que pueda retirarse fácilmente. A continua 
cidn se colocan las amnaduras longitudinales y despuds del rnold.00 

y endureci-miento en una c k r a  tEo vapor, so retira el molde, 

Despuds se coloca la pieza antro dos placas que la auiotan 

por sus oxtronos, Se anela r z l  cablo üc protemar y so devana 5n1- 

primiendo un moviniento do rotacidn al cilindro. El aparato de - 
devanar ea fijo y solamente s e  desplaza la &fa, que dd a las es- 

piras o1 paso convcnicntc, en el sentido lorgitudinal $.el tubo, 

El. tcsado del hilo so obti~ne por el mismo procedimiento que en - 
loa depbsitos, hacidnd.010 pasar por una hllera, 

Una ve5 terminado el devanado del alambre so le recubre - 
con una capa de gunita de protcc:.'-dn do 12 a 25 rnilfnetros do os- 

pssor . 
Cubiertas.- a s   cubierta^ que on un principio so proyec- 

tamn solamente para los ciapdaitos , pueden utilizarso para cerray 
grandes espacios sin apoyos intermedios, 

En NortombrLca se han cmplsado espcciaLrronto en sdifi- 

ciús deatinados a almacenes establocidos en las proxinidades de 

- IFBTITEiTO I'ECNICO DE U CONSTRUCCION Y DEL CENENTO - 
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grandes aglomeraciones. Estos almacenes agrupan  comercio^, hote- 
les, rostaurzntes, &c. - 

En la figura 3 se muestra una vista de la cdpnla de 67 me 
-.I 

tros, sin apoyos intermedios y con un anillo en su base de hormi- 

gdn ;)retensado, conol.mida en Boverley (~ssachusetts). 

XS-te procodiniento para cubrir grandes espacios sin apo- 

yos intermedios puede aplicarse a la constnicción de hangares, - 
estudios  de cine, localcs cerrados para deportes, iglesias, etc. 

Con didr:otros superiores a los 45 m. el uso de osfas cd- 

pulas ha permitido obtencr economias en el costo de un 30s o más 

sobre cualciviqr otro tipo dc cubierta permanente Be igual luz.  

Otra carac-terfstican de estas cubiortas es la de ser ca- 

paces de soportar cargas. TJn ejemp3.o tipico de esta aplicación 

lo constituye u!? finipo d.e aepdsitoe subtcrraneoa construidos por 

la "PJorth Shore Paper ConpanyH en Canadd. Les cubiortas se pro- 

yectaron psra resistir 40 tonoladas de mnquinaria suspendida de 

la clave mds una capa de tierra do 76 cm. de ospesor y otra de - 
nieve ccn -7 peso de 244 R~/~-II*. Ls carga total que soporta la - 
superficie Lr In cubierta, que solemonto tiene 5 cm. de espesor, 

os Be ! .500 m/n? 
T.;:.̂  iIl-tl;iio puede ser de interds dar una idea de las di- 

mensiones y material-cri Q L I ~  se precisan para construir un dep6si 
.- - 

to corriente de 7.570.000 litros de capacidad con cubiorta de c$ - 
pula prctensada cuyo diámetro interior os do 34 m. E1 espesor Be 

la solera es de 5 cm. g cl del muro de ciorrc do 24 cm. en la par - 
te inferior de la base y de 12 cm. en la coronación. Ia ctípula 

tiene una altura do 4,22 m. y un espesor 42 63 milimetros.  
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los cantidad03 &e naterial necesario son: horniigdn 20 n3; 

gwlita 284,4 m3 ; . encofrado 1904 m2. El poso do1 cable para zun- 

char el depbsito, incluyendo el d c l  anillo dc la base do la cdpu - 
l a  es do 9 toneladas, y o 1  6c l  conjunto do alambres verticales - 
1428 kg. A d e d s  ac precisan 87:' kg. do tela motdlica y 5.239 

kilogramos de redondo corriente (3 EXXTE-L~", 

- IWSTIT'UTO TECNICO DE 3 3 .  CONS'PRUCCION Y DEL CE1iJENTO - 
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837-3-2 SISTEFIU jJE CO?TSTRUCCION DE PIEZAS DE HOñMIGOET 9RE-COMPRI 
-, *----a - ~ - 

Por r Antonio Ang~. lo  Alvarez , 

En . e l  presente a:latfculo s e  expone m sistim original - 
que preteiiG-e .nesolver las d i f icu l tades  materiales que se presen - 
t a n  a1 t e s a r  las a r i ~ ~ d ~ u r a s ,  

Se estind-ian l a s  6eformciones d e l  hormigbn y d e l  acero 
y se cleauce w.a fdrmula aproximada para ca lcu lar  la magnitud del 
desplaza~lziento que hay que dar  a l a  armaaura para obtener e l  es- 
fuerzo de precorqresidn iiedesario en cada caso, formula que s e  - 
resuelve pb3.cam.ent e ,  

Finalmente, despues de una breve r e s e b  ae las ecuacio- 
nea fundanentales para 3 -  dimensionado rac ional  de las vigas de 
hormigdn y ~ s ~ ~ e ~ ~ ~ ~ a ~ o ,  s e  i ~ d 3 . c ~ :  las expresiones q3e dan e l  valor 
de  la fuerza cluiue n:: ~ r e c i s o  c?i3-tiiar para t e s a r  ldp alambres u t i  
lizaz??.o e l  sLsterria p~'3pueat0, 

In moserna tEcnica del' hornigdn yretensado, ofrece impor - 
tantes ventaiaa que, gor s e r  suficientemente conocidas, no es pre - 
diso comen-bar, Pero al. iriisiizo tiempo, presegta. a33bc.unos inconve- 

n ien tes ,  como non e l  tener  que emplear hormigones de gran campa- 

cidad y r e s i s l e n c i ~  y aceros especiales de m* alto limite de - 
elast ic i i iad? enyo tesado ye~1-1.7-ta complicado. 

- IWSIIIITUTO TECRIC0 DZ'LA CONS4rRUCCION Y DEL CEMENTO - 
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A contimacidn se  de ta l  -, un sistema or ig inal  que preten- 

de resolver la dif icul tad material de tesar las armaduras, 

E l  procedimiento nomml d.e -besado, consiste en suje-bar - 
loa extremos &e La aximdura en piezas zzuy rasis-iientes, eais t ie~rdo , 
un mecanismo de traccibn en uno de l o s  errtrejnos, por l o  menos, - 
Una vez esti;^a&os l o s  alainbres, se procede a l  7iormigontz2.0 de las 

piezas y cuando e l  bomigdn ha eniiurecido se sueltan las amarras 

de ias armaduras, las malea, por adherencia, quedan ancladas en 

e l  hormígbn. 
El sistema que se desc~ibe en e l  presente artículo, exi- 

ge una tdcnica a ia t in ta .  Para mayor faci l idad de compre& 611, se 

lmce apiicacidn d e l  misno a una viga i sos tá t i ca  asoyada en sus - 
extremos, de seccidn rectangu3_ar, cuyo eaquema, en planta y alza 

do, se representa en la f lmra 1 , h s  armd-uras, sinbolizadas - 
por un s d l o  alambre, van embebidas en e l  homigdn s o l a m e ~ ~ t e  en - 
los extremos de l a  viga. 

Para rea l i za r  'cal t i p o  viga, s e  sujetan las armad-uras 

a l  encofrado bien con JWBO o cc horquillas de carpintero, emba- 

durnando de yeso, o colocando un papel sobre l a  parte cen t ra l  6.e 

los  cables, para evi-tar su adherencia con e l  horraigbn, Una vez, 

dste endurecido, para t e sa r  las amaduras basta d-eformr su gar- 

t e  exter ior ,  suje"cndo1as en la  posicidn deformada. En e l  alza- 

d . ~  de la fig, 1 ,  se indica con trazos (A.D.c.B. ), 3-8. posición de 

las armaduras una, vez deformadas, E l  anclaje d.ebe ser e-ficaz,Si 

e l  radio r - ( f ig ,  l ) ,  es  pequezo, se prod.uce e l  '!corteu a e l  homni 

g6n por la armadura cuan60 é s t a  se t e s a ,  pero s i  r t iene c i e r t a  

dirnensibn, el anclaje s e  comporta prfectaiaente. Para sujetar - 
- IJJSTI'PU3?0 TECNICO 13E Icll COTTS'TRUCCION Y DEL CEIEEWTO - 
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- 32 - 
, 

l o s  alambre3 ufia vez, deformados, s e  pueclen u t i l i z a r  (~ig, 2) - 
unas p le t inas  dobladas en forma de U y con l o s  extremos vuel tos ,  

Solarneiite a Lftulo informativo y para que conste la posibil idad 

prác t ica  d-e r e a l i z a r  tal-es piezas,  se indica que para alambres - 
de 5 m. de d i d ~ i s t r o ,  sometid-os a esfuerzos del orden de 100 u/ 
milimetro cuaGrado que son los  normales en aceros de alta r e s i s -  

tencia ,  t a l e s  ple'cinas deberdn tener  una seccidn d-e 52 x 3'0 m. 

Medios para deformar -- las armaduras , 

Cuand-o s e  comienzan a desviar las armaduras, e l  esfuerzo 

que es l r e c i s o  r e a l i z a r  es muy pequeZo pues loa alamBnietj es tán - 
s i n  tensibn,  y 21 d ~ . ~ l o  que forman, e s  de escasa magnitud. A - 
medida que l a  d-efomza.ción vd siendo d s  acentuada, l o s  esfuerzos 

van aumentan20., Y 1  mecanismc d-e accionamiento debe s e r ,  por  l o  

t an to ,  adecuad-o para r e a l i z a r  pequeños esfuerzos a l  pr incipio y 

de c i e r t a  importancia a l  Sinal .  Para e l l o  se ha i&eado e l  apa- 

r a t o  esquematizado en la  f ig.  3 ,  que consta de una base A ,  exis-  

t e  una pieza móvil D, con un mango que pueae girar alreded-or d e l  

eje E,  f i j o  en A ,  D, a su vez, t i e n e  un e j e  F a l  cual  s e  f i j a n  - 
l o s  t i r a n t e s  G ,  que en su par te  s u p r i o r  enganchan las armaduras 

E, para 50 ~ 1 1 8 1  t ienen sus +xtremos curvados. 

Forma - de las aruiaC.wa.c; ---. en su  posicidn .def ini t iva ,  

Las srr~aduras , en su posicidn de f in i t iva ,  deben s i t u a r s e  

s e d n  indique e l  fv.aicular de cargas. Pero como no es  posible - 
v a r i a r  la  poaicidn de Lao armaduras según las d-iversas cargas - 
que actdan sobre la  es"cctura,  n i  ajwtar1a.s exac-tamente a la - 
envolvente Be l o s  monec-\os máximos, s e  adaptan a segmentos r e c t i  - 
lfneos. 

- IMSTI'CUTO TEClTiCV DE LA COlTSTRflCCION Y DEL CEMENTO - 
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A B 

PARTE EXTERIOR DE LAS ARMADURAS 
C 

Fig. 2 
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Si/uacidn una uezproduciaa lodo 
R l  romenzaf /a deformoc/an /a defofm4cidB 

Fig. 3 

Fig. 4 
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En la  f i g n a  4 s e  indica la f  oi-m senc i l l a  que puede dar-. 

s e  a la armadura de una viga i sos td t i ca ,  sometida a una carga un& 

formemente reparfii8'. ?a lfriea ebraaa envolvente de la le~ey pa- 

rabdl ica  de dia-tribucidxi de illoiíe 1s f lec tores ,  puede  representa^ 

muy bien la l e y  Le niaentos corr. aondiente a tener  compresiones 

uniformes en tod-as las secciones l a  viga. 

Cdlculo de l o s  e s f u e ~ z o s  o -- 
Para f i j a r  Ideas, se d-esigna por  && a l  a'iv-monto de 1o.i- 

t u d  -~&som6trica (no real-) que supone la  l f i i oa  de h a  armaduras, en 

exceso sobre l a  longitud t. que t ienen antoa de ser deformaaas. 

El alargamfonto especifico es p o r  tanto 4;- . Para el 
caso par t i cu la r  dc la  f i g .  4 ,  e s t e  alargamiei?'co valdrá:  

que r e s u l t a  furicidc -~ni.cnmonte de T- , coeficiente nurnérico que 

relaciona la f iefori~~acidn &e 3-a arrw,::ujna, en sen$ido v e r t i c a l ,  con 

la luz e . 
A efecto2 &e cdlculc. dc asfuerzlos y deforImciones debe t e -  

Alargarn-ieil-bos $.o Iss arn n a s  
Pldsticolr . 

( Retr9ccis '- i  8el fraguado 
AcorJ6a;rien-bos do1 horrfilgdn . . , ( Eldoticos 

~~Cts t icoh)  O 

Alargamiento eldetioo 6o las arriad-uras : E s  normal ad-mltir que ta- 

IJ$STITUTO TECEICO j)E S;Ai C O ~ S ! ~ i T C J C : I O N  Y DEL CEIENTO -. 
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lea deformaciones obedecen a un mddulo d-e e las t ic idad  d e l  acero 
7 

de 2.4 00,000 ~g/cm". 

Alwgamiento p lás t i co  de las arma3.uras$ E s t a  deformacidn 

eata poco estudiada, S in  ernbargo, de l o s  t rabajos  de R i t t e r  y 

krd-y  s e  deduce que es de c i e r t a  consideracidn, cuando las arma- 

duraa se tesan  a cargas elevadas, como es cor r ien te  en e l  hormi- 

g6n pretclisa2.0. Los ci tados investigaCorea establecen, como ea2 

ga l ími te  de un acero, a q u d l ~ a  que prod-uce una doformacidn plds- 

t i c a  de dos  mildsimaa de au longitu6, indicando como norma, que 

con cargas d e l  SO$ y d e l  90% de la  l imi te  c i tada,  s e  consiguen de - 
1 

fomnacioncs p lds t i cas  nula y de 0,S milésimas, reapoctivamonte. 

Tte-traccibn d-el fragtiado do1  kiomnigdnr La importancia do 

ostn rotraccidn ha sido es%t;firaad& de muy maneras, 

i~ vigente BtInstruocibn para e l  proyecto y G ~ C C U C ~ ~ ~  de 

obras de hormigónv d.olMlnisterio de Obras Pdblicas, sn s u  a r t f -  

culo 28, indica l o s  s iguientes  valores:  

150 x lou6 para hormigones corrientes, 

120 x 10'~ >ara hormigones que hayan sufrid-o un curado 

suf icienJr;cinents largo,  

200 x para hormigones dosifioados con d s  de 200 kg. 
1 

de cemento pos m3, 

&os doctores Rit-bor y h r d y  f i j a n  la re t racc idn  del hor- 

mig6n omp1osd.o en obras   re tensad as, en 500 x 1 0 ~ ~ .  

ias Z~istmxccioncs inglesas  para t rav iesas  pretensadas, - , 

f i j a n  la rotracci6n en 300 x lom6. 

Acortamientos e l á s t i cos  d e l  hormigdnt E l  mdtiulo Be e las t ic idad  - 
d e l  homiigbn suele  de f in i r se  en re lac idn  con e l -  d e l  acero, osci- ~ 

INSTITUTO TECNTCO DE LA CONSICRUCCION Y DEL CEMENTO - 
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lando t a l  re lac idn  entre  5 y 1 5. En las Ins%mcciones espaEolas 

vigcntcs,  e s t e  cocficicnte v a r h  de 10.6 15, segdrl la, calidad dcl 

hormigón. R i t t e r  y k r d y  indic: que para e l  hormigdn de calidad. 

suf ic ien te  para poder s e r  smpleii J en obras pretensadas, e s t e  coe - 
f i c i e n t e  ha de s e r  5. Las Instrucciones ing-laaas c i tadas  l o  f i -  

- .. 

jan en 7,5.  

Acortzmiclitos pldst icos  d e l  horrcdgcfn: Los datos ex is ten tes  so- 

bro e s t e  extremo, s o ~  muy variabl-es . La exporinenJcacidn suiza,  

aconseja aGTupar l a s  d c ? f o ~ ~ c i o n e s  e lds t i cas  y p lds t icas  d e l  hor- 

aig6n bajo un coeficieri-te dnico igua l  a 20,  l o  cua l  s i g n i f i c a  que 

supone que l a  deforrííciBn p lds t i ca  es t r i p l e  qno 1-a e lds t i ca .  

k,s normas inglesas f i j a n  la  def ormcidn  p lds t i ca  de ta l .  

manera que equivale a tenor en cuenta un ridduio que sea 1/9 d e l  

de elast5cidad ~ ? c l  acero, resultando p o r  l o  tan to  un coef ic iente  

do 9 para e s t a s  defomacionos, ' com,paradas con las e l á s t i c a s  d e l  

acero. 

f i r i iu l a  f~mdam-1% Ia iguald-ad. basica para los  cálculos de - 
fuerzas y defo-r~mciolles, sc ~ b t ? ~ a i i c n  con cl s iguiente  c r i t e r i o :  

g4Auínonto es-c2;Si-co 8-e - gi tud  = alarganiiento de las ar- 

mad-uras 4 acortamien-t o del horc~f  'nPv , 

Da un m060 suficicntenen-Le a,proxima&o, se pue8e ex-presqp 

algebraicm~ent  e por: 

- IlX3TITUTO 'I'XCNICO DE I;A. COIE TRUCCION Y DEL GB:TEPT!J!O J 
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en la que: 8, = alargamiento pl8stico de l a  armadura. 

c,, = carga de trabajo de la armal-ura 

E,= ndd-u10 de elasticidati  de la armadura. 

Sk= retracción de l  fraguad-o d-el hormigdn 
i.r 

%= carga do trabajo 11 TI 

Eh= .inÓdulo de elasticidad. 

mddulo correuT.on8.ionte a l a  deformación plds- 

t i c a  de l  hormig8n. 

, g& l luax r f31~= Sección de las armad-mas 

zb.ec33.- 

la fórmula anter ior  s e  transforma en: 

habiendo englobado en 5 la  suma de l as  deformaciones perma- 

nentes do1 acero y d e l  hormigbn. 

Esta fórmula es  tan s d l o  aproxinada pues se considera que 

l a  carga de l a  armadura e s  constante en toda su longitud y que - l 
l 

e l  hormigbn se acorta de un modo uniforme, l o  que no es matoma)li - 
camente exacto, Sin emnbaigo, en la  práctica basta con l a  aprox& 

macidn a s í  obtenida, 
l 

En e l  caso part icular  de l a  piaza indicada en la fig. 4 ,  ~ 
la deformacidn necesaria para ob4t-mor l a  precomprcsidn correspon 

, - 
diente a l a  carga CR , viene d-efinida por e l  coeficiente & , - 
dad@por la igpaldad: 

- INSTITUTO TECNICO DE LA :ONSTRUCCION Y DEL CEMENTO - 
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Ante la d i f i cu l t ad  que presenta la resolucibri de e s t a  - 
ims16ad, so puede r e c u ~ r i r  a l  grdfico do l a  figura 5,  En la - 
v e r t i c a l  de 12. d-erccha y a ambos lados de c l l a ,  s e  toman 10,s va  

lo res  y l o s  c .or i^ospondi~nte~ do f . Por SU olomental sonci 4! - 
l l e z ,  s e  o m i t e  1s oxplicacidn de e s t e  gráf ico,  sustituydndola . . - 
por la cla,vo que, yara su manejo, s e  indica a l  p ie  d e l  mismo. E l  

cdlculo de l o s  esfucrzoa g d.ciormaciones que deben aarso a las 

amad-mas, r e s u l t a  as$ muy senc i l lo ,  

Aprovechamiento Be las ar~:mdu~&s. 

Se conqrcn6e quo en e x  prvcedimS,en*, normal de anclaje  

por adherencia, las armcluras deben mmeterse a tensiones muy - 
elevadas, para poder compensar, l a s  pdrdidas post e r iorsa  . Estas  

pérdidas pueden tener  poca impo-tancia cuando se trata do aceros 

do e l t a  calidad. h'Iegnel l a s  f i j a  en un 1 576. Sin embargo, hay - 
,ocasionoa @a-:que conviene u t í l - izar  aceros no tan buenos, pero, - 
por 10 mismo, no t an  caros, y e n t o n c e s - - o l _ p M i m i c n t o  de &e- 

r enc ia  ocasiona una pdrdida importante de l a  c a r g q p & x ~ i  - 
ble  d.e l  rna-terial. 

~updngase,  por e jexnplo, un acero de l imi te  e l á s t i c o  pró- 

ximo e 1 0 3  60 ~ & / r r n ~ $  a l  cual  dc acuerdo con l o s  ensayos r e a l i -  

zados, no convenga cargar a mds dc 45 Kg/mm2, para e v i t a r  caer 

en la  zona 66 def ormaciones p lds t i cas  d e l  m i s m o ,  

Sea la  can-tia q = 7 %  y, con arreglo a las normas ingle- 

sas ;  n = 1615 y l a  ro t recc idn  do fraguad-o S h =  300 x lom6, 

- INSTITUTO TECNICO BE U COfTSTRUCCIOM Y DEL CEMENTO - 
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Llemanclo t, a l a  carga a que queo-arán las amaduras, una 

vez e s t ab i l i zads  ln pieza, o sea,  deapubs de sroducidas incluso - 
l a s  2 e f o r i c i o n c s  23-&ticas, rosui turd que e l  acortamiento ae las 

armaduras s crá : (4  5 - gS'j --.-- 4 , siendo e l  mbd-u10 de e i a s t i c idad  
l i , O ~ O  

d o 1  acero 21 .O00 1~;/1m? 

E l  acortamiento d-ol. hormigdn, hasta  la  s i tuac ión  d-e equi- 

l i b r l o ,  dobe s o r  el mismo y t iene  p o r  expresibn: 

Igualando y resolviendo l a  ecuación, r e su l t a :  (C, = 33,2 &?/mi2 
e 

t 1 1  

Por o1 contrar io ,  con e l  procefiimiento propuesto, pueden 
1 

tosarse  las arradr.:ras, una voz endur~c ido  e l  horruigbn, def o d n -  

d-ose aquellao a l a  misma. carga mdxima de 45 Kg/mm2. Desde luego, 

e s t a  earga ha de reducirse tm.bién, aunque monos, pues sd lo  i n t e r  

viene la d-ef ormción pl6s t i c a  do1 hormigdn. - 

Para concretar idonri, a continuación se ca lcu la  l a  p6rdi- 

6a de tonsidn ecbieii a e s t a  defonnacibn plAstica. 

Sea U'' l a  carga (rnonor de 45 1@/m2) es tab le  de l a s  ar- 

maduras, d c o ~ u d i .  d c  Cicha d-cf ormaoidn. Sea n f  e l  coef ic iente  que 

relaciona e l  nódulo Be e las t ic idad  d c l  acero con e l  p l á s t i co  do1 

horriigbn, cuyo va lor ,  do acuerd-o con l a s  normas inglesas os  9. 

E l  acor.tazl.ier~to plds-bico vale t qf , que queda - 
Ea 

con pensad.^ con un ucortainiento do la a m d u r a ,  cor r~spondiente  a 

l a  diferencia  d-o carga (45  - rr, ), que vzle  4 5  -C, 
T . Debe con- 

s iderax~lc  también cl a la rg~mien to  e l6s t i co  d e l h o m i g d n  e l  des- 
2 cargue de 45 a IQ/PS~ . Este aumento de longitud, va l j rd :  - 

(45 - G). 9 Y 57 s i o i ~ d - o  n o1 coefic iente  de equivalencia de l o s  m6 
E* L 

dulos e ldot icos~&i.cment . ,  que, con ar ree lo  e. h a ,  normas inglesas 

c i tadas ,  es 7,5,  

- 13'STITUTO TECBICO DE LA COHSTRUCCIOW Y DEL C m N T O  - 
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Daiid.0 v ~ ~ l - o ~ o s ,  cii e l  caso que ae considera, se tendrd: 

Se c0rnprenC.e que GS posible r e p e t i ~ .  e l  tesado, aespuér~ de produ- 

cidas l a s  dciprmcionea p lds t icas ,  es  dec i r  que, prdcticamente, 

se puede consegJir qae l a s  amaduras t raba jen  a la  carga de 45 - 
@/m2 adnit toa a ca.o rdxj.xa. 

En este CP.FC c~ i ; . ?c~e te  c(;~iprendo las cargas resu l tan tes ,  

con las obtenida,:? p:)?: e7 procodii7r:iento cor r ien te ,  se obtiene: 

a )  practicaiiGo una s o l a  operacidn d.e tesado: 41,5 = 1,25 
3292 

i-ariaa operaciones 

l o  que da idea 6-e la  ven-taja de e s t e  sistonia, respecto a l  aprove-- 

chamiento d e l  acero .  

Acomodaci -- 6n de ? =---.-a* z.s armal'i~.raa seLg5n las cargas soportadas, Esta 

venta ja  ata5e Cnicamente a las piezas que han de  soporta^ esfuer- 

zos d.e dia-bimto orden, l a s  circunstancias de fabricacibn,  - 
Concretarn~iite s e  piensa en las 7iezas prefabricadas, Tales piezaa 

construida3 p o r  07 procedimiento normal ,  han de proyectarse de mo- 

do que l a s  cargas de -traba jo .el ma$erial. cuando la viga no sopor - 
ta carga al-giuna, sean las adunisibles , 
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Sea l a  viga de la  f ig.  6 a ) ,  en l a  cual se ha dibujado, 

en e l  centro, l a  ley d-e variacidn l inea l  de las  cargas de traba- 

jo. No admitiendo esfuerzos de.traccidn, l a  resultante de las  - 
fuerzas ejercidas por l a  armaclura, debe es tar  en e l  borde del  nfi- 

cleo central de l a  seccidn considerada, Ira, ley de variacidn de - 
l a  carga norml,  correapoiidiento a la viga s i n  carga alguna, es - 
l a  recta AB. Ia resul-G ante de tc~las  las  fuerzas que actdian sobre 

l a  seccidn da1 medio d-e l a  viga 2s F, situada a l a  distancia al - 
del  parament-o ir;s"eriord La. carga dxima Ch es%& localizada en - 
dicho pa~axento. A l  actuar las  cargas exteriores (peso propio y 

sobrecarga) l a  leg de tensiones viene definida por  la lfnea CD - 
( ~ i g .  6,  b )  . Un dimensionado exacto de la pieza, debe hacer que 

las  cargas debida-: a n s f o s  esfuerzos, sean del m i s m o  valor (Th . 
De esta forfl~a, h S ' L U I ~ ~  al-gebraica de ambas leyes de cargas condu- 

ce a l a  lfnea DL1, cono ley r e a l  de cargaa sufridas por l a  seccibn. 

k resul-tante 3- de las fueyaas que actúan sobre l a  seccibn, esta- 

r á  ahora o u n a  d in tanoi t t  a? del  borde inferior.  

Js, nagnitu3 d - e i  momento f lec tor  aamisible, será, eviden- 

temente: F (as -al ) ,  

Utilizanr?-o e l  sistema que se estud-ia, puede procederse a l  

tesado de l a  arma2u~~. ccasionando on l a  seccidn central l a  ley de 

esfuerzos asfinida p o r  A l  B r  ( F .  6 c .  La resultante F, es tá  

más baja ( a  una aLtura 2.7) que en l o s  casos anteriores, aebiao a 
d 

que l a  carga de c o n p ~ e ~ i ó n  ~xíixiti-: Ghl , es mayor que l a  anterior 

, l o  que tarribi6ii ozigina tr-,cciones en la fibra. ~ u p e r i o r .  

De hecho, no se producen estos esfuerzos, pues s i  &e efec 

tda, como estd previsto, e l  tesado de l a  armadura existiendo l a  - 

- INSTITLTTO TECrJICO DE Irft CONS!EiUCCIOBJ Y D E L  CEMENTO - 
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Fig. 5 
CLAVE: Se une el punto A con el representativo de la carga admisible 
en el acero va. En el plano de 8 (retracción de fraguado) y n. q. se sitúa 
el punto correspondiente. Po? este punto se traza la paralela a la recta 

Al 
anterior, que en la vertical de la derecha define la relación -- y el coefi- 

ciente E. 1 

Fig. 6 
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Fig. 7 

Fig. 8 
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ra tesa, la viga tenderá a levantarse, separándose del fondo del 

encofrado, presentando 1% convexidad liacia arriba. &a sección - 
de la ~ i g ~  que soporta loa mayores esfuerzos es la situada a 1/4 

de la luz, marcada con X en la figura. El momento que soporta es : 

M,- -$- . Cuando sufre la carga total de pso propio más so- 
brecarga, los momentos a ellos debidos son mayores que los de la 

wmadura. El mdximo momento flector sufrido por la seccibn, eB 

entonces: MI-! M, - M, . El dimensionado de la sección debe - 
hacerse, por consiguiente, para que sea capaz de resistir, en - 
condiciones extremas, la suma de <anboa momentos s 

Es decir que se reduce en 3/4 Mp el rnononto a resistir, 
en relacibn con el caso en que el tesad-o se hace sin que la viga 

soporte su propio peso. 

IQ. ley de cargas unitarias deberá, por lo tanto, ser: 

(fig, 6) la AB para la sección X de la figura 7, cuando no actúan . 
las sobrecargas y la DE para la sección Y de la misma fig. 7, cuan 
do la viga soporta, tanto su peso propio, como todas las sobrecar 

gas, 

Limites de aplicacibn: - Cabe preguntarso si este sistema tiene real - 
mente aplicacibn prdctica, o si la posicibn deformada de la arma- 

dura caerá fuera de los limites debidos. Para ello, lo mejor ea 

considerar un caso prdctico: Sea un acero que puede cargarse a - 
80 ~ ~ / m m * ,  y que, con arreglo a las normas inglesas, q = 1$, n = 

16,5,retracci6n = 300 x ?oB6. D c l  grgiico de la fig, 8, se dedu- 

ce 3 0,035. Imponiendo la c.1-idicibn de que la resultante de 

- INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO - 

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/11/2025



Documento descargado de www.e-ache.com el 25/11/2025



la arnadura caiga siempx Acntro Be1 ndcleo cen t ra l  de la seccidn 

y consideraiido c s t ~  rectangu.lar, e l  canto Be l a  viga será,  como .- 

nfnimo, 3 x 0,035 = 0,105 de la luz,  cosa perfectamente normal. 

Empleando aceros cor ;.;nos carga de trabajo,  e s ta  relación 

aisminuirfa, pudidncose hacer piezas mds esbeltas. Lo mismo ocu- 

r ro  s i ,  como es ldgico, so dnforman las  armaduras de l  modo inaica- 

do, soportando L~ii~?diatamente e l  yeso propio de la viga. 

S i  s e  enplea, p o r  ejenplo, acero cuya carga mdxima admi- 

s ib l e  sea ~1.0 1 ~ ~ / ' m r n ~  hacieldo uso de l a  m i s m a  figura 8, s e  deduce 

E - 0,0255. S i  cl peso propio es igual  a  la sobrecarga( Mp= M,) 
y l a  viga ea de ssccidr. r c c t s ~ u l a r ,  ei momento t o t a l  (ent re  li- 

t e s  mdximo y mfnim3) que &be soportar l a  seccidn es: 

3 
JT e l  valor de M, ea:! M,=,-M, +--M,=-M, 4 5 i t  

2 4 8 
Tn resultante se  c3~s-p laza. 1/3 de l a  a l t u r a  ( l a  a l t u r a  d e l  

ndcleo centrul)  pt.rs una variación Gel momento de 5/4 Mi . Por - 
tanto, l a  dis tancia entre e l  e je  y l a  resul tante de l a  ormkdura - 
en la  zona horizontal, de'be s o r  p~oporcional  a M, , o sea: 

Y la  altnri? sobre e l  parmento in fe r io r ,  se rá  puesi 

Como en e l  catrcmo, la  altinra dxima de l a  armadura sobre 

la fibra neutra, par8 qao l a  resul tante quedc dentro de l  nficleo - 
central ,  h~ de se r  1/6 h, reml-fa que l a  diferencia de a l tu ras  de 

la armadura es : 

- INSTITUTO TEC??IC:O :DE 1;C1 COBSEIUCCIOJ'J Y DEL CEMEmO - 
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cbya aif  erencia aebe se r  igual a E, P = O ,O2 55. ? , o sea que : 

10 que define unas vigas rnuy esbeltas. 

Tesado de las armaduras. --- Como ya se ha indicado, las  armad&as 

en una viga simplemente apoyada, deben deformssse haciendolas - 
descender hasta una posici&n calculada de antemano, en la que - 
deben f i j a r se ,  

E l  nodio &S sencillo e, que varios obreros provistos de 

un gancho, t i son d s  las armaduras hacia abajo. La fuerza que pg 

para e l lo  tendrfan que efectuar en cada uno de 7-03 puntos B (fig. -- , 

7), soria la  m i s m a  que debe soportar l a  sujeción, de valor: 

4. 5 . 4,. E sien50 5 la  sección ae la armadura. Esta fuer- 

za ser6 mucho menor, s i  se u t i l i z a  e l  mecanismo de la figura 3. 

Para f i j a r  idea,?, supdngase ( f ig .  9 )  que l a  posicidn original  do 

la dqu ina  sea l a  dibujada con linea llena y que gira  hasta %O- 

rnar la posición necesaria para obtener l a  deformacidn t o t a l  ! . E  
S i  la  longitua Bo la  palanca es 1/10 de l a  luz de l a  viga, toman , -  

do momentos respecto  a l  e je  de giro 'de l a  palanca, se deduce? que 

la fuerza f que G S  p ~ c c i s o  efectuar para cada valor de E , t i e  

ne 'por expresi 611: 

Un ejemplo práctico da-d idea de l a  importancia de estas 

Éuerza~. Supdngaso e l  caso de -k .ner que tesar  dos armaduras de 
x -z 6 ,5  m. de diduietro, por  pareja:. siendo por l o  tanto S= ,, 6,5= 

= 66 m*. Sea 60 =/m2 la carga máxima admisible. Retraccidn - 

-. INSTITUTO TECHICO ritE L4 CONSTFUCCIOE Y DZL CE!KCNTO - 
t . ,  

Documento descargado de www.e-ache.com el 25/11/2025



Documento descargado de www.e-ache.com el 25/11/2025



del hormigdn 0,5 x 10-3. No so deben tener en cuenta las defor- 

macj-ones pldsticar, pues izo tienen reali'ad en el momento de efec 
. I 

tuar el tosado, Sea, n,q = 0,12, 

Utilizando e l  gráfico de la figura 10, se doduce el si- 

guiente cuadro de valores, del que se desprende que las fuerzas 

indicadas, una vertical otra sobre el mango, son perfec tdento  

practicables en la r e a i d a d .  

Con todo lo expuesto, queda demostrado que el sistema 

estudiodo es teóricamente realizable y ofrece ventajas de cier- 

ta considurscidn, 

Fuerza ve r t i  --... Fuerza on o a n g o  
40 4.S.ffk.6 VE:-&' 

- IMST?TUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEJ!ERTO - 

45 Kgs. / 010256 
' 20 0'0202 106 0'0232 .- 

188 'S O '01197 

11'6 Kgs. 
24'6 " -- 
37'0 

276 " - O* 01 62 
-- f 45'3 " 

375 - - " 0'0117 tt 

60 010308 487 O 
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Fig. 9 

Fig 10 
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8374-3: FABqICA - FRANCESA DE V.IGUFTAS, DE HORJNIGOH I ? ~ T E N , ~ I X l .  PA- - 

RA FORJADOS, 

 seatr tres sed concre te  ~iglres j o i s t s  f o r  f r e n c h  f l o o r s )  

E d i t o r i a l  

De: "Concrete Qusrterljrft ? N o  5.- Enero 1949 

Se descr ibe  en e s t e  a r t í c u o  un procedimiento de fabrica 
cidn de v i g u d ; ~ ~ ~  de h o m i g d n  pre tensado p a r a  f o r j a d o s  de pisoa 
mediante e l  cual ao o b t i e n e ,  con gran s e n c i l l e z ,  r d p i d a  y eoond- 
micamente, p i e z a s  de buena ca l idad ,  

En 194.5, se construyb en  Or leans   rancia) una fábrica 

de viguetas de kiomfiigón pre tensado,  para f o r j a d o s *  La longitud 
, I 

de l a s  p i e z a s  obtenidas  varia e n t r e  l o s  3,65 y l o a  4,60 m+ Los 

moldea em.pleados son de chapa ae ace ro  y están conatLtuidos - 
por un fondo plano y c o s t e r o s  a r t i c u l a d o s  s u j e t o s  por  los dos 

t e s t e r o s .  

E l  proceso de f a b r i c a c i ó n  s e  d i v i d e  e n  v a r i a s  etapas, 

E n  l a  primera s e  engrasczn las s u p e r f i c i e s  d e l  molde que han - I 
de quedar en con'i-acto con e3  liorrnigbn, A oont inuacibn se co lo  

.L 

can l o s  alambres de l a  ~,~:nadura f i  jdndolos en uno de l o s  tea- l 
t e r o s  e introc3ucl6ndolos a t r a v é s  de l o a  o r i f i c i o s  adecuados 

- INSTIT7JllO YECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMEN!J?O * 
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en e l  otro, para anclarlos en una placa mdvil situa U 

da paralelamente, por l a  parte exterior, 

En l a  tercera etapa se tesan l o s  alambres separando l a  

placa &vi l  del testero correspondiente por medio .de wi gato - 
hidráulico (Fig, 1). Cuando l a  amadura ha alcanzado l a  tensidn 

requerida, se fija l a  placa de anclaje con e l  auxilio de unos - 
torni l los ,  y e l  molde se traslada a una mesa de v ib~ado para las 

4B y etapas de l a  fabricacibn, 

Ira cuarta etapa es l a  d e l  hormigonado de l o 0  moldea, pa 
. . 

r a  l o  cual se dispone paralelmente, de dos en dos, sobre l a  ma .. 
sa de vibrado . Una tolva prevista de vertedero doble,  se desU .i) 

za p m  un carril colocado por e~lsima de l o s  dos moldes y los - 
l lena siiiu3_t&neamente, bIientras c,.: realiza el vertido, l a  mesa 

está sometida a vibración con e l  fiil de obtener uri iiomigdn de 

buena calidad y densidad uniforme, 

La  quin$a e-tapa oonsis-be en sonzeter e l  horiliig6n a un nu,e- 

vo vibrado y compresión para eliminar cualquier peguefío exceso - 
de agua que pudiera ex i s t i r ,  Para ello se tapan l o s  moldes colo- 

cdadoles encima un simple p e r f i l  U enlazado a un c o m ~ r e s o r  - 

Pinalnente, s e  introducen l a s  vimetas en una cdmara de 

vapor a l a  presidn atmosferica, para acelerar su fraguado y en- . 
durocimiento, (Pig,3). A las dos horas, se sacan de l a  cámara y 

pueden ya ser  dcsmldadas. De  esta manera, cada molde puede ser 

- INSTITUTO TECNICO DE LA CL::G3TWCCION Y DEL CEWNTO - 
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Fig. 1 

Gato hidráulico para el tesado de la armadura. 

Fig. 2 
Vibrado bajo presión, de dos moldes llenos. 
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Fig. 3 
Introducción de uno de los moldes en la cámara de vapor, 

Fig. 4 
Vista de las viguetas ya terminadas. 
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utflizado &os veces en una m i s m a  jornada de tmbajoi 

En el proceso entero de fabricacidn, se emplean sdlsmente 

unas %re8 horas y medis. (~ig.3). -. 

Por regla general, una de cada treinta piezas fabricadas 

se somete a. ensayo. - ., - . 
. - .  . = 

E s f a  nueva apiicacidn del hormigbn preteneado, proporcio' l 
L 

nará un considerable abgrlp de maderaY-aw- ea l t ~ ~ ~ n .  

de x.i.tr&an.&u~ 

- IMSTITCJTO TECNICO DIC: LA CONSTXIJCCION Y DEL CFJdEMTO -* 
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