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(m beses ecienPifiques de i a  h.6oontrainte. ) 
Conferencia de M, Albert Caquot, 

S I N O P S I S  
L L C L U I * I i C i L L I  

. En e l  presente a r t l cu lo  se hace unbreve  resumen de l a  inicia- 
of8n y evolución de l a  idea  de l  l-iormi 6n pretensado, oonoebida por pri- 
rB ma, oon cará.cter prac t ico  por M. %eyssinet. 

Despues de reseñarse l o s  conocimientos que sobre e l  bomnigdn -r 
se tenfan co o resultado de l a s  diverean investigaciones reali adas sobre 
su@ caraoter fs t icas  comportnmi.ento en e$ t iem o onen f aa ba~es  - 
c ien t i f ioae  en que e r  ya citado LI. Freysariiet , $ u f i d ~ ~ e ~ %  su ueva t cni- 
o a  e@lics@? sus propiedades y ventajas mas i m  or tantea arrf como aa - 
en6mes poa~bi l idades  que s su  ulteriox- desarrolfo se ofk&oen. 

r 

En todas las naciones, l o s  graves probLenias que se plantean en 
la  eoonomfa y en l a  construccibn solo pueden ser resuel tos  por e l  ingenie 

roe 

Su ta rea  l-ia s ido  metodiear l a s  ensei'ian~as adquirida8 darle: 

las formas y cualidades mas aptas para sa t i s face r  nuestras  necesidades, y 

cada d2a se amplia su campo de accibn, 

Haoe un s i g l o  n a d a  aqui l a  notable tgcnica de l  hormig6n pretes 

A deoir  verdad, e s  imposible f i j a r  e l  nacimiento de una idea. 
Antes de conooerse una d i sc ip l ina  de un modo r e a l ,  he~y sabloa de imagina- 
oidn genial que emiten h ip6tes is9  e ideas en general, que posteriormente 
pasan a formm par te  de l a  nueva teorfa ,  - 

- INSTITUTO TECKCCO DE TIA CONSTRUCCION Y DI& CZ%EHTO - 
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Se sabe que e l  verdaderc creador es aquel que realiaa, pueeto 
que sabe a La ve5 raedir toda* la* nedesidades y s i t u m e e  a112 donde debe 
abtener los mejores resultados 

ConsidBre y Eabut , los  grm des creadores del horiPSgón armado, 

hablan vie to  l a  ponibilidaa de mejorm las estructuras ooloaando mmadu- 

ras, bien antes de ver te r  e l  hormigbn, bien inmediatamente dospu&$ de la 
ejeouof6n de l a  85bxica. As5 se diamixkia la fismibdbn, 

Peso l o s  elemelitos r e s i s t en tes ,  as2 a m o  Taa caraoterir~ticaa m2 
odnioas no suf'rian pandes cambios, , 

Despu6s de 1928, el oonocimiento de datos b4isioos sobre los m&. 
terialeis permitib el estudio que. se rea l i s6 ,  a petictUn de la C4ma;ra sZn- 
d ioa l  fxanoesa de la Constmcci lln. de horinig6n amado, por, un grupo de Sn- 
genieroe que ee impuso a 85 mismo, o objet ivo esencial ,  el  estudio oien .- 
t i f l co  de l o s  materialeri? en sus ca: : reristicas y en l a  i n h u e n a i c  que - 
sobre ellee e j e ~ o f n  la aooi6n del tiempo. 

Una ve5 reunidos loa elementos de juioio neoeswios, EB. Fseyesinet 
pudo ooncebis esta nueva tecnica da1 horrnigdn pretensado, 

Cwuot  eristi oas del hormiySn O ---- -UI1 
En las reuniones d a  1926, 1927 y 1928, las 

ideas que se admitfan en l o  seferonte a l a  r o t u r a  de l o s  cuerpo8 S'r€@les 

E l  eminale  sahio Agustfn Mesnager, ya fQ3ecid0, entonoes di- 
reotor de l  Laboratorio de Puentes y Cm~inos, orefa y enrireñaba que la rotu 
ra de un cuerpo frágil se rea l izaba  por planos paralelos a la direoci6n - 
de l a  Oueraa ex te r io r  en el caso de compresidn btimple. Eate era, en par- 

ticulcar, e l  caso del homqigbn que, por o t r a  par te ,  ae suponia que en oiec 
t o  modo se oomportaba como un cuerpo e l t h t i o o  con ooe f ia ia te s  de e l a a t i a  
oidad cuya ma,gi"c.'td depelidia de l a  xes is tenois  y de la edad del homigbn, 

- INSTITUTO TECKlCO DE LA K?JSTRUCCION Y DEL ¿rf~Bf!iQ - 
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Esta aoncepcibn e r a  entonces l a  m i s m a  de l o s  constructores de - 
todos l o s  paises ,  

1 

Fen6menoa accegorios, pero de consecuencias muy importantes, en 
past  i c u l a r  l a  se t racc ibn ,  exlm considerados como f endmenos fisico-qufm;i- 

coa inevitabiement e inherentes al hor-mi&n, 

El  conferenciante c r e i a  entonces que, bajo e l  e fec to  de l a s  caz - 4 

gaer, e l  primer d e s l i ~ ~ ~ i e n t o  no revers ib le  en una direccidn determinada - 1 

se debia en todo cuezpo i só t ropo a l a  magnitud de la  compresidn r ea l i sada  . j  
aobre e l  plano elenental  en  funci6n de su oblicuidad respecto a este pla- ' 1  - 1 

no I 

4 

. Las uniones f i s i c a s ,  debidas a las atracciones moloculases in- . 
1 

1 

teynas, debian tener  un va lor  l i m i t e  sobre cualquier plano, y su r e s u l t z  - 1  

te ,  a t r aves  de e s t e  elemento de supe r f i c i e  debia d e f i n i r  l a  reaccibn po- 

s i b l e  d e l  medio, ante  todo cambio de l a  e s t ruc tu ra  mole oular.  
I 

Asi, para  todo cuerpo isbtropo,  l a  reacción in t e rna  posible  so- 

bre oada elemento plano estaba formsda por un conjunto do vectores cuyos 

extremos engendraban una supe r f i c i e  unida a un elemento plano, y que se - 
d e ~ p l a z a b a  en bloque oon 61, siendo l a  l f n e a  meridiana de e s t a  supe r f i c i e  

de revolucibn l a  curva c a r a c t e r i s t i c a  a l a  que e l  conferenciante daba e l  
nombre de curva de resis- tencia  ix t r lnseca ,  

Es ta  expsrierlcia s is tem%tica fub ejecutada por E, Erioe. La - 
i d e a  que. se  t e n í a  sobze e l  haz de vectores s e  ve r i f i cd  doblemente y desde 

entonces, l a  curva intrfnaeua pudo s e r  t razada aencillamente como l a  envo2_ 

vente de l o s  circu2os de J , J G ~ T ~  

Simultaneamente .otros especialistaas s e  dedicaban al problema de I 
las deformaciones debidas a las cargas y a l a  re t racc ión ,  

- TNSTITUTO T E P I C O  DE LA CONSTRUCCION Y DZL Cm1;ITO -- 
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- ' . ~ 6 r  experienoias hochas en l a  obra del puente de Plougaetel, - 
Ea, iWogtssinet demostraba que, bgjo l a  carga de seguridad, ladeforrnaoi6n 
se  compon~a de dos tdxminos; ei primero Be obtenia inmediatamente y el - 
segundo, funci6n del tiempo, tendl& asintbtioamente haois una magnitud 
notablemente superior al valor del primer t6rmino. 

E l  hormigbn apacpeota o o m ~  un compZeJo sb2id0-1iqutd0, en que el 
equi l ibr io  del agua se adaptaba Lentaanente baja e l  efecto de la8 tenrjianes. 

En cuanto a la retraoci6n, apare~la, despues del  fkaguaüo, óomo 
debida a la vmiaoibn de la cw-kidad de liquido cantenido en el  oonjunto 
bajo l a  influenoia de l a  vasfaoidn de tensfbn debida a l a  doble ocwisa, de 

cambio de curvatura de loa menisoos cixtremos y de osmbio propio de la  tez 
peratura, 

La oonoepoidn d e l  harmig6n preterisado. . La  resieitenoia de w auerpo homd- 
e isbtropo podia, desde entonoes, aer considerada ea toda su gene- 

lidiza, 

Era neceszrio y suficiente que en bada punto, e l  has de,tenaio- 
nes que forma todo tenaor sea in t e r io r  al haz de vectores limites, eetan- 
do rtsl oomprendido dentro del recinto que tiene por f'rontera l a  superficie 
intrinseoa, Pero e l  tensor en cada punto ea, en general, lo i3ma geom8Orí 
ca de dos tenaores: u110 debido a las oargas que ha de ~oportar por la reac 
oidn del medio elWticop y otro preexistente y en oor'respondenoia cron las 
tensionee intcrnaa, variables de un punto a ot ro  y debido a diversas oau- 
sas, 

Es  l a  existoncis de  estos tenaores de esfuersoa internas la que ' 

permite 2a duraoidn de numerosos brgmos de m8quings, mmo las rodarniento~ 

a bolas. Pueden : r o ~  provocados en su oontstruccibn, mmo ocurre en e1 auto- 

~unchado de l o s  caiiones. 

Hace veinticinco &íos e l  conferenoiante di.6 a erirtoa fendmenos el 

- XNSTITUW TECNICO 'DE LA CCiUCTRUCCION Y DEL - 
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o a l i f i c a t i v o  general do adaptacibn, 

ICl b ~ : ,  . :$n 80 ca rac te r i za  por una r e s i s t a n o i a  a l a  t racc ibn  s i n  
p l e  muy d6bi1, i n f e r i o r  a la decima p a r t e  de l a  r e s i s t e n c i a  a l a  con:prs- 

s i e n  simple, 

Pero s e  l e  puede d o t w  d.r .   y as cualidades s i  s e  l e  apl ican -re 

viamente tensores  de esfueraos de c; :~r?osi&i. 

S i  a]?licmos, por ejemplo, una presi8n h i d r o s t a t i c a  su f i c i en te  
a la euperf icie  ex te r io r  d e l  hormiLy6n, s e  puede transformar Bste, en un - 
medio t a n  res i s ten2 .>  como s e  quis-a. 

S i  sobre una maga $-e ho~migbn s e  produce, por var iaci6n do volu - 
men, una contraccibn dada, l a  f ~ l e r t s  ~ompresi6n correspondiente s e  debera 

inicialmente a l  primar t & r ~ j - n o  y f inalnente  disminuir6 se&n l o s  2/3 por 

bA34za- aauaa d e l  segundo ttrmino definido anteriormente, r e s u l t a n t e  d e l  de-" 

miento l en to  del  agua In terna ,  

Para producir e f i c a z m ~ ~ t e  e l  tensor  in te rno  &e compensaci6n, o s  
prec iso  producir una tensi6n permanente poco var iab le  y no una disminucidn 

f i j a  de l a  longitud i n i c i e 1  de l  hormigbn en diversas  direccianes.  

Esto l o  q11$ r e a l i z a  Ti, Reeyssinet desde que en 1928 estable-  
c i 6  l o s  primeros fui~danentos de  l a  t e o r l a  que 61 l l m 6  desde entonces prn 

c * 

t ens ado 

, Para disminuir l o s  agr ie  .i cntos d e l  hormig6n, debidos a l  2Q - 
termino, 41 emplea hormigones muy S .  lz,ctos y ace lera  e l  endurecimiento. 

Pasa producir esfuerzos i n i c i a l e s  siyr poco variables ,  despues de la, cona- 

t rucci6n,  u t i l i z a  ?*ceros de a l t a  r e s i s t e n c i a  que han de soportar  esfuerzos 
u n i t a r i o s  que c a s i  siempre son diez veces l o s  u t i l i zados  en las azmaduras 

de hormidn armado, 

- INSTITUTO TECNTGO 53 JIA CONSTRUCCION Y DE& CEbIllNTO - 
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. . . 
L.., t 

La relajacli6n de es tos  aceros es muy debí1 y su aia;rgamiento - 
el&atioo unitario es, pos e l  contrario del orden de diee veces e l  acorta- 

miento f i n a l  previsto en el  hormig6n. La fluencia de l  hormigbn no produ- 
c i r á  m& que un d6bil efecto sobre  la^ tensiones internas, y e s t e  efecto 
podr& ser previsto de antemano. 

En oiertos casos, M, weyssinet produce e l  esfuer50 exterior  me- 
diante gatos mantenidos a presibn constante, l o  que anula totalmente e l  - 
efecto de l a s  deformaciones lentas  del hormig6n. 

Los resultados del  pretensado. La compacidctd de l  hctrmigbn y su endureci- 
S----- _U 

miento acelerado bajo carga2 permiten, con cementos de a l t a  ca;l idad, coy-- . 

venientemente dosificados, slcanaar resistencias a l a  compre&iin d e l  0rder.t 

de 1000 ICg/cm2. 

Siesdo dnicamente l a  de oompresi6n, l a  zona de empleo en l a  cur 

va intrfnseca, l a  res is tencia  a l  esfuerzo cortante ser& superior a 200 ICg 
2 por cm . 

No sera  necesario prever estribo? en las vigas que trabajan en 

e s t a  eona. La  res is tencia  a l a  flexión es ,  para las mismas dimensiones 
de l  orden d& cinco veces l a  res is tencia  habitual de l a s  piezas de hormi- 

g;bn armado4 

En ftn, l a  ausencia de fisura,s y l a  compacidad de los  hormigo- 

nos ut i l iaados permiten conseguir una ab~oT~nt a impermeabilidad, 

Se ve, por todo l o  expuesto,,lo que s e  puede exigir a cada ma- 

terial f x w l  p9x medio del pretensado, no siendo ef hormi@n m&s que un 

caso part icular ,  desde luego e l  mas importante, en e l  wnjunto de materia 
S - .  

lee empleados. 

Sera posible, a veoes, con l o s  mismos fundamentos, r ea l i s a r  cona 
trucciones pretensaüas de un modo extraordinariametite senci l lo  empleando 
o t ros  materiales frt%giles, que duran t e  e l  fraguado, aumentan de tamaño. 

- INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEWQJTO - 
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Y a  en F'rancia, por i n i c i a t i v a  de N, L o s s i e ~ ,  s e  pueden u t i l i z m  
cementoe que dan a l  hormi@n esta propiedad, aunque las tensiones in te rnas  

no alcancen e l  -mismo valor  que por l o s  medios mec%nicos d i r ec tos ,  

Todos l o s  mater iales  p l$s t icos  cil.yo d e s z . ~ r o l l o  os astualmente 
tan  rApido, podr&n en e l  porvenir, u t i l i z a r  .todos l o s  procedimientos de 

pxetensado con miras a apl icaciones nuevas g 10 mismo s e  podrfa dec i r  de 
l o s  cex&nioos. 

A s l  s e  crea un nuevo campo de apl icacibn de mater iales  conocidos 
y su desarrollo tra.er!A consigo seguramente una nueva era a 1s c i v i l i ~ a c i 6 n .  
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(~ontxibutión au caloul d e s  pou tres en beton pr8oontraint ) 

A, Lip~kS,  is A,X.G. 

DBt "LA TIWHNIQUZ DES TRAVAUX" 
--Y--- 

Soluaibn r&gida de do-obl-&E: fi* .j:.a+a.1gs, Sea una 1~eocriOn de oual 
P - .rr 

qufer f~ma,  pero eim0triua, (fig, " > de una viga de hormig8n y X el es- 

fuerico de pretenscdo ouyo punto de :;~licnai6n 1 efitd s i tudo sobre el. e je  

, La di8 trjbucf 6n de las tensiones en el hoz&ght~ debidas a1 es- - 
fuorlio X,  osth Pepreaentadn por l a  linea KL (fig, 21, siendo m la 1fnea 
do refcr~ncia  que reprerrenta ln seocibn, Las  tensiones en el boxde supe- 
rior e inferior Cebidas a l n  procompresi 6n sone 
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Que es la tensien media de pretensjdo, E l  valor de la, Lensidn 
(76 no depende de ln posioi6n de X, cf-; dec i r  de 1, Cucrndo X se desplaza 

vortio&imente, la reata I(I; gira alrc - :3or del punto M, (figs,  1 y 2) 

Por otra pmte, es evidento que, cuando X vclsfa de vctlor s in 0% 

binr  dg posici6n ( i = oons tmte)  l a  recta. gira alrededor de l  punto N, 

ya que, en e s t a  hipbtesis ,  se deduce de (1 ) y (2) que 

Se puede, p u e ~ ,  f t f i r m c u ,  que o1 punto M es e l  que representa el 'rvalorlt de 
X, miontr~s que e l  gunto M ( o  el. valor de n)  es ~ ~ v a c t e r f a t l i o o  de l a  posi- 

oidn de X, ee decir, d e l  valor de L. 

Por o t r c  pcrte, outando s e  supone que ea constante X, y se repre- 
aentn la vccriaci6n do tr, 6 o, en funoi6n &e i segíin (1) 6 (2) respeotiva - 
mente, se obtienen las lineae de inf luenoia de estas tensiones, para X m6- 
v i l ,  

Poniendo (1 ) y (2)  en l o  forma 

Se observa que se trata de dos r e c t r -  que pamn, re~pectivrunente, por los  

puntos 
M y Al t (9 ) 
M y 3  para ( $ 1 )  

O sea - de donde n i - bp 7r--T 

- INSTITUTO TEEVICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CENlENTO - 
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,3 .. 1 r e s u i t a  finalmente 
b 

Lo que antecede permite dar una aoluaidn muy rdpida a los dos - 
problemas fundnmentnles siguientes: 

1Q Conociendo X t3 f detesminar la  ley de lw tenisiones E que - 
originan, Para e l l o  bns t s  determinr?~ el. punto M por 

y e l  punto N por 

Se puede tmbi6n (cuando por ejemplo, e l  punto N cae fiera de - 
l o s  l imitos  del  dihu j o )  dstermirnr 01. punto K (o e l  L) sirviWofle dB&mcta 
de inf luencia de J, (6 de ) por uno-ver t ica l  ascendentgdesde e l  pufi- 
t o  Ij (o descendente del  punto I ~ )  ; 

t 

2Q Conociendo una ley de tensiones a rooliecm, determinar X 

6 i, La soluci6n o s  inmediata, 

, Si ,  por c.jemplo, N one fuera de l  dibujo, se puede encontrar igua& 
rnente i, t r n ~ a n d u  une: vestic21 desde elpunto K hmta oortxr  l a  reotn de in- 
f luencia  de (5; 6 desde e l  punto L, hasta l o  r e c t a  de inf luencia de a, . 

Se hace constar que los mO.-lcdos anter iorea son generdea  (pues son 
~ ,p l ioables  ounlesquicra que semel. s.' c.: y valor  de i) y aunque X ostQ ap1H 
ccdn por enoima o por debajo del centi-)  de gravedad, dentro o fuera del nÚ- 
cleo centrnl ,  siempre y cuando toda l a  ~ e c o i b n  sea aotiva, es deoir  en tan- 
t o  no ap3xertocLn g r i e tas ,  
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IQ, Tensiones normales d e l  ho-zmigbn.. 

Se oonsideran, en l o  sucesivo, como pos i t ivas ,  las teneiones de 

compreaidn y, como negativas,  l a s  tensiones de t racc i6n9 en e l  hormig6n. 

A e i ,  por ejemplo, l a  tbnsi6n de seguridad en compresidn B l b  se expresara 
siempre por une c i f r a  pos i t iva ,  miontras que Xb s e r 3  negat iva o igual a - 
cero, 

Do igucL3. zodo, l o s  miiceptos de tensibn m8xincc o minima se enten - 
derw en e l  sent ido illgebra2co de e s t a s  palabras;  taax podrd, pues, d e s i g  
nar  a pxiori, una compresi&n mdxima o kien u n i  tonsi6n de t raca ibn  minimaj 

. yiplogamente, tmin douignarb, a p r i o r i ;  una cbmpresi'6n minimn o una trao- 

ci6n m&xima, 

. 2Q Mornontos f l e ~ t o r e s  y tensiones debidas 3 las c~wgas. 

Los momwlos ~5 considernrL2n &rio pos i t ivos  cuando den 1ugc.r a 

e una cumprgrrión en A, y una traooi6n 6n B (fig. 1 ) y por,. consiguiente, como 

negat\vos; ouando A U y E, > O , . 

Desde,luego, en caso de f l s ~ i ó n  sfmplo, por ejemplo, l a s  tensio- 

nes en A y en B, d&idas al nomento aertsl Invzri  ablernonW 

Ma 1 t,= --j-- P", t. . LB--*- 
Y * b 

.Cualquiera que sea 01 s i g l o  de M. 

I 

i 
Los BL @GB dp %Smbx y J!Imfn ser&n, tambibn, entendidos en su son- 

t i d o  algebraico, de manera qce 

. N,;,% - . t4ñ  tA&=: 
Sta b 

(8 1 k3' t e  .,ikx 
-- 

i - 
(10) 

- ~K~!ITUTO TECBTL CO DE IiA COHSTRUCCION Y DEL CF%EFITO - 
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A s i m i u i i i ~ . ~ ,  en e l  caso do flexi6n esviadtr, compuesta o aisviada- 
bornpuesta, puadc , .:.oterüiin~,rse s i n  ninguna di f icul tad  las tmin y tmhX ,, 
todo punto peligroso de l a  seccibn. 

3Q Not aoi ones , 
D 

En l o  sucegivo, se  designmk: por t las tensiones, normales - 
en una geod6n recta ,  debidas a las omgas; l a s  originadas por l a  greaim- 
presibn, por r y l a s  tensiones to ta les  .por t 

Las demd~ notaciones 8011 l a s  que se emplean generalmente en B0l- 
g i o a  o se indicaran a medida que so ut i l icen.  

LGS cuatro condiciones do sc,cridad, Cualquiera que sea l a  .solioitaci6n - -a-- 

debida a l a s  crwgas y SU vax ia~ ibn  posibleo l a  tensidn nqmal t en un - 
punto cualcluiern do l a  secci6n, e s t a  siempre comprendida enfre do8 valores 
lfmit  es,  

bien entendido Q U ~  estos vvdores limites pueden ser lo s  dos positivos, l o s  
dos negativos o, finalmcilte, e l  primero negativo y e l  segundo poeitivo. 

Los puntos intorescmtes'de una seócibn son evidentementa l o s  que 
comssponden a las f i b r a s  extremas; de ordinario son doso la fibra suporios 
A (fig. 1) y Is fnfexior B. R L w c u n e j . ; ~  en l a  prt2ct;ic~, y eiolmento en caso 
de f l e r ibn  esvlodi o alternada (ouc ' 1 MX y $ no autciiui sipiultaneamente) 
pueden ot roe  puntos hacerse pe1igro.o;- - l ,  como lo s  C y C i .  

En oumto c. l o s  efectoe de 1s preosnrpre~ión, es preciso obser- 

var que e l  esfuerao X puede perder con el tiempo una pmte de su intensi-  
dad como consecuencia de l o s  fa?6!.1-?nos de fluencia y re t rmoidn,  

- 3XSTITUTO TECNI CO DR LA COIGTRUCCZON Y DEL &O - 
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siendo X la pkoompq9,gsi6n i n i c i a l  y X .la fraociá&que ae mantiene con - 
el, tiemp~. A v,, s e  l e  i t r ibuye  generalmente e l  vol'or 00,85 que o o r r 8 s p o ~  

de, pues, a p6rdida mAx2mct posible' de prommpr6si.6n 631 15$. 
.. . 

- .Dioho &ato, a &ntinuaol6n so verdn las cuatro condiciones de - 
' segumAad4 . ' -a. aeooi6; dada (caso cor r ien te  de dos fibras pel igrosas) .  

En la que 

- .  
t~rhlia =-'*nsibn ni5ni;a.z . (al g e b r ~ i ~ a )  debida a l a s  .-caxgas g . . 

a .  

- t ens i en  i n i c i a l  d o  p r e t c n s ~ d o  en A; 
- 

tensien de se&rLdad en t racci6n del hormig6n, e x p e -  
snda por una c i f  ra - nagat iva,  

En cumto:& 9 s e  l e  a-l;i?ibu-lnb el' rn$.s desfavorcble do 
l o s  valorgs 1 -6 q,;, (en l o  slicesiiro sb admite que - 

.' . .- - 
qmrn = o, efj : si arid~.; -id iiiln = c;.: y. Gi.m,ns ~ i ;  ; se 

. puede por  t m t o  eso-ribir 
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Pma mqyor clazidntl so ;iiede in terpre tar  la desigun~dad (1) @a- . 
f i o m m t e  (fig. 3) .  . 

Supdngaae que . t i  ostts representc?..do por OT! Ir. desigualdcld (1) 
expresa que un pun-Lo -t;nl mmo S (Ts Cr, ) debe e s t m  n l a  derecha de - 

o,as. 6 de S,. Zvidentehente, e l  punto S i  es el mas r e s t r i c t i vo  mionEras 

el pnnto T este por engima do1 punto D. Por e l  mntrar io ,  cuando T e s t a  - 
por debajo do1 punto D, por e jeniplo  en'^, , se demuestra f&oiimente que l a  
hip8tesis 1 = 9.85 es la mas desfavorable ( ~ t a  lc  derecha de 9i0!85) 

La condioion (1) .transformada en igualdati, se traduce puee por - 
las doe semirectas DU y DVj pasa otros v d o r e s  de R b  s e  encontrmlan Eierni- 
rectas  pasnlelss que se  curtan siemp: sobre e l  eja de los t i  , E s  prsc i  - 
so no olvZdar que se trata de uno. I n  : mliii,rnos; e l  rayado de la aona. UDV, 
limita, por coneiguien%e l a  zona de - Sil5.d-36, 

Condioi dn 2B. 

con 

Y 

La fibra A no debi en nj.i?-,lcin caso romperse por ccg?,a,tamiento 
. . 

(ver fig. 4). 

La  fibrt: '13 no Q a b ~  sx: n5nycIn. cppn romperse por aplastamiento, 
. < 

- INSTITUTO TECNICO DE 4P, .,LhlilCCION Y DE& (zmBDr0 - 
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E s t ~  condicien s e  trg,4í~sc- exmtmente por el mismo do 

la oondici8n 2 (fig, 4) 

Condicidn 49 

La fibrc 3 PO debe roaperse por traocibn, en nin* oatvo 

7 I cuando . R a - t A c O  

7 + 0,85 cuando R b - k 4  7 0  

Esta oonb-oibn se tr~duce < .  :-,cLc,mente por el mismo pa f i co  que 
l a  oondioidn 1 (fig. 3)  

Detexminacidii -= -- de X y. de i dadas -- las . ..,=%-e- aolicitaoioss y la ~eoc ibn ,  

Sea un?" secci6n cu?.lquiexn ( f ~ ~ ,  5). 

- IHSTITU'TO TECNICO DE LA CONSTWCCION Y DEL CEB6EMIY) c. 
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. . 

Llevese en absoisas,  a p a r t i r  del punto O, .La tenui6n media do petenaado 
úQ y, en ordenadas,, i (hacia  abajo) y \ (hacia  m r i b  o.) (fig. 6). 

En é l  sistema de coordenadas cuyo origen s e c  01 txaoemos l a s  Le 
yeb liinites correspondientes n las condiciones 1 y 2, AnOlognmente, en  - 
el  sistema de origen 0" representemos las leyes  l imi t e s  oorrespondientee 

n las condiciones 3 y 4. Se trnlia de cuatro r e c t a s  que dependen ñniocwnez 
t e  de R f  y R (hi l a  p r a c t i c a  s e  debe cons t ru i r ,  de una vos para siem- 
pre,  un lbbaco de lag  cuntro legos p c r s  diversos vd. ozea de Rc, y R ), 

. A  opntiniled 6n s e  cc?;lcular$n las cuatro ntensiones l i m i t e s  de - 
CW@" tq ,. t p ,  t3 y t4, (por e jemplo, con l a  ayuda do l a s  fármulas (8) a 
(ll), cumdo se t r a t e  de flaxiCn simple), que s e  l l e v m j n  en ordenadas en 

 la^ Sigura. 7 y 8, 
. .  

De e l l a s  s e  dekco;;, instantdno%ente, l a s  l lcuatro tensiones li.- 

mites. de pretensndo" (1* que s o  1levqI .n nl diagrama do l a  f ig .  6 ,  

Se aprecia inmcdiatmente que se dispone, en ganeral,  de uno do- 
' h l e  i ~ f i n i d a d  de solucior.os posibles para  X Q i, que 3ehen s e r  t a l e s ,  ~ u e  

la. reata .  que rspresenta  LDS ' Q , es t4  conip~endidz en t r e  las r e c t a s  1-4 y 
2-3, que forman un "nficlqot', 

( ~ n  caso de fb xibn osr iada o c-d.::cí?~?ada, cuando. so compendg, a 
priori,  que las f i b r a s  t a l o s  corno 1% C? C, hcrn 'de. esta,? mbs emuestas , :  en 

c i e r t a s  hipcSteaia, que las A 6 B, So establccer&n, a l a  a l t u r h  de C, dos 

nuevos va lores  l imi t e s  p z ~ a  O g s i r v i é n d o ~ ~  de l o s  mismos diagrcmas de 

Ina f i q r a ~  7 y 8, Bstos dos mevos l imi t e s ,  estarfin representados por - 
do@ ootas complement~xiiss sobsrt l a  horLso;itni que pasn pox C-CI , las o u h  
?es podrhn es t rechar ,  o inc luso  ailglm, 'el nbcleo),  

Discusibn, 

l. Sec_cion - - A  .- - i n ~ u f i c i c n i ; e , ~ _ &  . * -  %-a,, p5.or i .  -.*. - - Este e s  e l  caso en qua e l  

. m 

- TWSTZTTJTO T'ECNZCO DE LA CONSTHUCCION Y DXTI CBLBNTO -' 
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punto 1 e s t d a  la derecha d e l  punto 2, y/0, cu~;ndo e l  punto 4 esta n lo 

dereoha do1 punto 3, e s  d e c i r ,  cuando e l  nMcleo no ex i s t e ,  11 

l 

ibera de os tn  h ip6 tes i s ,  ex is ten  siempre solucionoa, a l  menos - l 

tedricamente, ya que pueden s e r  i r roa l i aab lea  en l a  p rbc t i ca  por razdn de 
1~ posicidn quu de e l l a s  r e s u l t e  para l o s  cc,bLes, 

2, Solucibn t ed r i c~mente  -- mas econbmica, Es tc  solucidn es evi- 
-, --~------,--% 

dentemonte, I n  que ore2 las tensiones de preJionsc7.do representci,dw por 
1-4 (fig. 6 ) ,  porque e l ,  esfuereo X or reagoadiente ,   proporciona^ a OH1 os 

e l  menor 8 y e l  cable e s ,  pues, igualmento, el mda l i ge ro ,  La posici4n de l  
rI cable Be determina por ' i , 

r k  

3. Soluci6n p r f ~ c t  ioam9~ít e eco:ic':mi cz, S i  la posicidn encontrada - _<V.. - -A *-e _ _.*_- _ I . A ...e s. 

( I ~ )  ea i r r e a l i z a b l e  (por e s t a r ,  po i  ejemplo, fuerc. de l a  s e o d  6n9 que es 
el oaso de l a  figura 6 ) ,  80 ad02t?z3 un valor de i 1.0 rnds prdximo poaPble 
al. valor te6rico.  Do e s t e  meo- valor  de f (O 1 ) se deducir& n DL - 

t 
y un nuevo punto 3 qv3 al u n i r l o  con e l  punto 4 (en e l  caao 'de l a  fig, 6)  

. da la solucibn econbmica g r5c t i ca  II-4 Con ef- valor  do X que ~ye deduaca d e  

ON, 

Podxia suceder que La solución econbmica p r a c t i c a  se obtuviese 

uniendo e l  punto N 31 punto 2 (caao .de l a  f i g ,  9 ) 9  21 punto 4 (fig. 10) ci 

finalmente, al punto 3 (fig. 11 ) , En general, l a  ~ o l u c i b n  se encuentra f'6 - 

cilmente haciendo g i r z  ~,I-re?-o5-or (id pi:nto N, y en e l  aentido de las a87.1- 

jw de un r e i o j ,  u.& d e - l a s  r e c t a s  de las «. comprendida en el ndcleo 1-2- 

3-4 .hmta encontrar la prime23 c o t ~  l5:ni-le que.no puede ser m& que e l  gun-- 

t o  4 6 2 cutaido N e s t d  por encjroa de O ( 5  ) O ) ,  ( f ig s ,  6 y g), o bien e l  - 
punto t 6 3,cumdo N . e s t a  . por debajo do O (i d 3) (f iga,  10 y 11); en e s t e  

altimo amo, l a  ro tac ibn  debe hacerse G i l  e l  s en t i do  c o n t r ~ x i o  a lnis agujas 

do1 un r& o j, porque s e  trsta siempre cio e n ú ~ n t r m  e l  v'alor inds pequeño pd- 
- 

s ib le  de OH, 

4* S ~ c o i 6 n  -.- prnctf - -- - cmeuite . , ins7~f'ic;ento. .. - - - - ---m Este caso Be presenta  %,+ 
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~specia1rne;zte cuando l a  zona de l a s  .:1 to6ricanlente aceptables,  eetll en- 

tetramonte fue ra  de l a  scccidn ( f i g ,  12). Puede d e l  mismo &ocio o c u r r i r  que 
l a  oantidad de cable neossazio sea  t a l  que r e s u l t e  im2osible c o l ~ c m l o  to- 

do dentro de l a  secci6n, atln cucndo e l  e j e  de l a  zrmadura no ae sa lga  d e l  \ l 
aontorno de aquel la ,  

Observaciones, 

1 ,  Se ha vi.sjto o l  in6todo e r a  apl icable ,  no e610 en e l  caso 
-\ de f lex i6n  simple (LX;, s ino  igunlrronte en el .  de f lex i6n  esv iads  (l!Jx y Y) 

y f lexidn a:-terncdc (Nx 1, 61, -1.0 m i s m o  que en cada uno de e s t o s  casos o02 

binado COYL un esP .í;r%o a x i a l  IT, de compresi 6n o de t raccibn,  1-fay que ad- 

v o r t i r  que e s to  sigue sicndo c i e r t o  cun~esquiexa  que sean l o s  sialos de Los I 

valores  minirnos y rnfiximo~ en t re  l o s  cuales  l o s  TiE , l o s  Ny y 10s N pxedan 1 

A s l  p.11;~ , 03 método resuelve con r e l a t i v a  s snc i l l ea  todos loa  - 
casos de so l i c i t ac i6n  inicginables, desde e l  punto de v i s - k ~  de . l a s  tensio-  

nes normales de las seociones r e c t a s ,  t a l e s  como vigas si,mgles con o s i n  
m6nsulas, vigas prefabricndas que d r  :i podor girar, durante su  manipula- . 

ci6n, 90 y 180 grados alrededor de Y u j  es ,  vigas pmc es t ruc tu ras  do te 
jados do mucha incl inaci6n,  (flekibi. . r i r ^~a ) ,  sopac t e s ,  arcos,  t i r a n t e s ,  

e t c ,  

2, LOG segnentos en i i n e a  gruesa ( f igs .  6, 7.g 8) dg l o s  diver- 
sos  e j e s ,  indican l a s  zonm de vo,xiaci6n poslble  do LA, tE, i, n y U&,. 

3@ Una vez dateral~c?&ot,  X 4 ip s e  e n c c n t r a r h  las tensior-ea to- 

t a l e s  t .mf~ximns, o rnfilimns, .A- y B, .riirnrmdo algeb~aicamente l a s  t y l a s  

[r de igual  indicc ,  yero rauit5plicando 12s €7 por ymin = 0,85 s ioapre  

Que bsto parezca mfGs dosfavorcble, Las y. pueder, s e r  detesm5nadas m& r& 

pidamente afin tiansformando 1x1 f iguras  7 y 8 en Abscos a3 base apropiada 

p m z  l o s  diversos valores de R i b  y R , 
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Ejemplo de aplicaoi6n. 

Se va n es tudiar  l a  vjga ouya seccibn es la de la 9ig. 15, en 
las seis h ip6 te~ j . a  siguientes: 

a) P e ~ o  propio so lmente :  95 ~ ~ / m .  (.esquema fig. 13) 
b) Peiso propio mas sobrecar,yn mGximao  495 ~g/m. (fig, 13)  

t' 
c) V i g a  girada 180~ y ausp : -,!i$a por los extremos (fig. 13). 

d) Viga giroda 909 y suspe Ifia por los extremos ( P i s ,  13). 
e) Viga girada 1809 p suspo..iicla a uno d i s t a n c i a  o i 0,207 L 

de los extremos ( M ~  = NE = L 4 3  fig. 14). 

f) Vigc girada 908 y suspendida como en e l  oaso anterior (figu- 

ra 14). 

Teneiones admitidas t R f b  = 150 lXg/cm 2 

il , - -15 @/cm 2 

Det@rmin~ou lar tteniionea de oasga extrema, relativas .e 11ns fi- 

bras mbcr npnrtaaan A, B y Cg estos V ~ O ~ O S ~  l lovados a l o s  ejes de las t 

(abeto, fig, 17) nos dan las tensiones pretenaado cos2e~pondiente8, 

.E1 ouadro 1 consigna las t y O a ~ i  determinadas; las ditiman 
se llevan, a avntin~ncibn~ al 'p&f,fIco de la fig, 16. . 

- INSTITUTO TEGTTICO DE LA. CONSTRUCCION Y DEL CB11ENTO - 
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i i 
En 8- - .  

! 1 1 

i I t t I I I a i 
! a !+28,2 ! - 4 3  i 41231 - 26,9I + 13 ! i177 1 A p r i o r i  s i n in t e r e s  ! 

! 1 t 1 i t I 
t -161 i + 31 -140,3] +149 i d-290 i f I b 1+147. t I I I Idem. 

! 
i 

i o j-28,2 i t 16 i t179i  + 26,gj - 40 i +125 ! - I b m .  
i 
! 

1 ! i 4 (+  28,6 1 - 43 / +1.23j + 35,7] - 5) 1 +116 ! +64,2i -77 ! * 87 ! I i I t D 1 t 1 1 1 1 1 i 
!- 28,6 1 + 16 i +179! 35,7! + 25 j ,187 i -64,Zi: 4-58 i +215 i 1 ! d2! ! ! 1 1 . I t 1 ? ! ! 

! e i- 4,82i - 9 f t155i + 4>6 j  - 19 ] +146 i ~ . . ~ r i Ó x i  s i n  inter6s 
I 1 I i 
! f, i+  4,88i - i g  i +146i + 6 , i j  - 2 0  i +145 f $11 ! -25 ! 4140 ! i 
I ! ! ! ! ! 1 ! ! 1: j f2 1- 4,881- y f +156/ - 6,11 - 8 ! +158 i -11 i - 1 - .- I 

-> ---*---S 

/ - 3 
+I6) 

L I I P e  
i i 

, (Los valores  r e l a t i v o s  a las f i b r a s  A y B y a 1as~sol ic f ta .c iones  
d19 ds, f7 y Ps no apazecen en. l a  fig, 16 porque no siendo r e s t r i ~ t i v o e  - 

reoargarian inutilmente l a  fi3yna), 

Si  ahora se examina l a  figura 16 y s e  supone que sea  preoiso o02 
eideretr Qnicamente 30s casos de so l ic i tao íones  normales (a) y (b)t se ob- 

serva que cx i s t e  nficleo (esta trazado en l a  f igura ) ,  y l o s  mayores mlnlmos 
ee encuentran a la izquierda de l o s  m&ximos m á ~  pequeños, 

A l  adoptar la  soluisi6n m8q econ6mlea ( l inea  l1 e !') para e s t o s  ea-. 
eos, se t i e n e  n = 8,5 cm, . 

de donde 5 E 61~66 r 895 7,25 c m , g  

c, = 54 ~g/cm 2 

luego X = 54 x 378 = 20.400 Hg, 

O eea con R, = 1 2. 000. ~<~/cm*. 

- ?y u ~ ~ i j i  '"- . ' Y J I Y - L ~ ~  
' ' A ''nV-,;; -'"f"TOiU y: DEL CmmO r 
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2 
1,7 cm de acero, o 54 alambres de 2 inrn, de diámetro, d i s t r ibu idos  de mo 
do que s e  tenga para i = 7,25 cm, ( ~ j - o t o r n a  ~ o ~ e r ) .  

La h ip6tes is  (o)  an i r rna l l zab le :  Tmin en A ( P +16) e s t a  a l a  
i zqu ie rda  d e l  nficleo, Sin embargo, e s t s  pi.znto esta muy prdximo a l  l i m i t e  

(+149) de modo que si se adopta l a  solnci6n -!,ll, dibujada en traaoa, se 
encuentra: 

de donde , . 

ii. = 
61,66 : 14 S 4,4 cm. 

X3 = 72,5 x 378 = 27,400 Kg. 

2 o sea 2,28 cm de acero o 73 a l 8 ~ 3 r e s  de 2 ma. de diUmetro, 

2 Sin embmgo como s e  l e  d3, una prem mpresi6n de 149 ICg/om (en 
ve5 de 146)~ s e  obtondra irna -taici6n t o t a l  x de 153 ~~/crn*(en ve5 de 150). 

Final.mnte l a  bi,p3t;esCs ( f )  a s  posible,  t an to  ~i s e  adopta l a  so- 
l uc i6n  m&s ecoi?bmica (x) ccmo l a  (x; ). 

En reauinen, con X, s u  rvg.ii9lven l o s  casos (a), (b), y (f) 3 con 
X, s e  soluciona cdemtls e l  cnso 3 )  -tc?r,Son?o en cuenta l a  observaoi6n hecha I 
anteriormente. 

Observaciones. 
.pIcCcI-.L-- 

1 Se ha t ra tado  un cazo coaplejo, pero, en l a  prClctioa, en gene- 
ral, no se tendrán mas que l o s  ccgos (a) y (b), 

TI E l  metodo permite reso lver  rápidamente t r e s  t i p o s  de problemas 
pmtiendo de l a  igualdad: 

- ~ ? ? P I i u 8 T i ,  A k C i ~ ~ ~ u u  . r . ~ O l i , , ; ~ A i Z C C I O N  Y DEL C W N T O  - 
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1 

C, .- - - - 

1Q Se aonocen los IXmites de las x ( B t b  y R b  ) y lo8 de las t - '. 

(solicitaciones), y se quieren determinar 1 s ~  ü" . Equivale EL calculas - - . 

la seccibn y la posicidn de los cables. 

ZQ Dada una precornp~esi6il X (~nioial) y los Ilmites de las It , 
calcular los limites de lm t, es decir, las posibilidadee de utillaacidn 

de la viga, 

3Q Conociendo l o s  liniites de las t9  y l l a  preaompresibn, calculaz 
l o s  limites de las t . Gasta (ve2 fig. 17) llevar t y 5 sobre los ejes 
oorrespondientes y traalsu? a continuacibn desde cada uno de los puntos se- 

prelsentativos de estas tensiones, la paralela al otro eje t  el punto de en- 
cuentro de estas dos rectas da el punto D que se encuentra sobre dos ~ e c -  
tas de los haces R l b  y R h  cuyas intersecciones oon el eje de las t, dan, 
r espeativamente Tmax y Tmiilv 

- IBSTIZrmlO TECRTIC TIA. COXSTRUCCION Y DEL CEb.0BWO - 
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457 -4-2 FLW CSA, DEL HOBfiI GQX BAJO SOBRECMIGAS --- ELEVADAS, 

( P l a s t i c  Flow of Concrete at Wigh O ~ e r l o a d ~ ~ .  ) 

J. R. Shank. 

De t " 3-A.L OF TITE MEBl CAN CONCRETE INSTITUTEN 

1 
En e l  presente  a r t i cu lo ,  e$ au tor  como consecuencia d n evo9 - 

datos ob enidos sobre la f lyencia  d hormi 8n, vuelve a t r a t a r  áfe YB h2p6 
t e s i s  r e  at lva a la  p r o p o r ~ ~ o n a l ~ d 8 8  en t re  as d?formaciones l e n t t ~ a  y 19 t enaidn a p l i c  

k 
Se describen l o s  ene o s  r e a l ~ s a d o a  sobre. probetas 01.- 

l fndr io  s .de Tk 30 cm. pera me S iaa?Íefomaciones bajo cargas prdximas 
a las m8xrmas Los reeul a o s  f e" na les  de e s t a s  e y e r i e n c i a s  pareo n d 
niqstrar que si valor  de l a  h u e n c i a  v?ria $e un mo o unaforrn8 cuando flg 
p ieza  se encuentra sometrda a caz as mf =gres $os 37$ dg ie. t en  ibn  m& 
nima y ue al l l e g a r  exaotamente este %mite m8xlmo, e c l tado  vafor ex= 
perimenta una bmisoa a l t e rac i6n  Se incluyen tarnbx6n o t ros  datos  fe los - 
que se ded oe ue e l  trazado deela curva de f luencia  ea, en genera inde- 
pendiente $01 $empo y de la tensi6n apl icada y ~ u e  l a  oa,nm m&xiÍ@'&+)telo 
reducirse  notab emente cuando se toma en. wnside2acibn e. 
que conduoe a un nuevo concepto f e1  coeficiente de seguridad, qub 

as  t e o r i a s  sobre el ahora es tab  ecldo para  l a s  vxgas. 

Introduccibn. - 
Como expresidn de l a  f luencia  del hormigh,  Straub (*) ha PFQ- 

, puesto l a  f6rmula fundamental 

P = K ,  rf'* t q  

en la cual P es la  defomnaci6n de f luencia ,  que qneda def in ida  oomo Una - 
funeión de l a  tenaidn cr y del tiempo t, El  facto.2 K, es un pas8mgfrilocw 

Y -- L-,,.. 

pendiente de las propiedades d e l  mstezial. Los exponentes 2 y 3 son 4:- 
u.. 

tgntee y dependen tambi4n de las propiedades del  mater ial  a l  inicriaxse tk% " , 

estado de tensibn, 

-*u..* .>LI.--OIILIII- 

(*) Straub, L,G, "Plas t io  f1ow i n  Gongrete Arohesil 

- I N S T I m  TXCNLCO BE LA CONSTRUCCION Y DEL ~ ~ T O  -. 
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&3"upaiido l o s  dos terminos K y T ', en iino 5610, l a  an-torior 
ecuacidn s e  t ransforaa en: 

y , c. x pa- 

en donde z'. e s  l a  f luancia  gos unidad Elc tc?;,lsiOns C e s  e& coef ic ien te  que - 
refine l o s  dos terminos K y do 1s f h r i ~ u i n  de- Stxa-~.b, x en e l  tiempo 

en d i a s  y l /a  un exponente que viene Gado por Fa ca l idad  d e l  hormigbn, o 1  

procedimtento de curado, 13 edad dol m n t s e a l  en e l  nom5nto de su pcas t a  

en carga, e t c ,  En gs~e ra l  , C y ? / a  t 5 ~ i 3 ~ ~  q17.e ner do-f;srmi.~a~dos exrer i r im 
,. . 

talmente, 

Con e a t a  ecuacion, l a  defo;o~leci.l>n Lenta correspondiente a cual- 
quier va lor  de l a , t m c i b n ,  ví,=.k, daea i?cz7 ~1 proclncto de y por dicha tcn- 

si6n. Se suponi?,, por  c c ~ s i g i i  ente,  qur 2.2 f?ue:icis directamente 2% 
poroional ,g l a  magnitud de 13. tsn~lC;n apl;.rr?.a, i o  C U R ~ ~  COSO ahora s~ be 

demostrado, no e s  c io r to ,  

1 

En l o s  p i i i ~ e ~ c s  t ~ ~ b ~ j 3 ~  de3 ii,-dLor (Oi:), Ea d.abn ma t ~ ' t ? ~ a  d.: 

lores de C y 11% Sus iirl-tm.tos p3rz f l a o  a l o s   diverso^ va,lo:r.r+: 
de l a  f luencia ,  o ~ r s d , ~ ~ ~ o c l i o n t c s  a l o s  dis+i.n-Los clatadoa da cmga, rogo 
vera en e l  p~oeeii 'cv. eer t ículo,  no t~lrrieron Bxito, 31. grhfico de Ia f ig ,  . 

da l o s  valora8 ds  C, cii *,ili?-cif,m; do Ln, ca,?ga,, cx-pre,r;a,da en tan to  por c i ~ ~ : ~ ,  

de la maxim~, 

LI;< inveuti$;lcioges re3Jl%za,das p o r  l o s  nrofesorss  John B, , Non:*;~ 

y Richarrd 14, Geneert , de l a  l h ive r s  :ic,,l 393 ~!stí;iO~o h.? C~':ifo, en 1948, jz*at- 

t o  con l o s  t raba jos  de l o s  -L&vnicos Ccl A,9,i j2,3,  sil ,l$~lS (*!: mrojansn - 
cierta luir; sobre l a  n a t u r a l a m  de l a s  ~ a z i s c i c n e g  de C, e~per-i'a,lrrs.ltr: cn 

e l  caso de cazgas muy olevadas. 

L a s  o;cperle:~oi?~s de Esi;ry G d ; i ~ : ~ ~ t ,  i b a 1  ericmina2as a d-etermi. . . 
nar l o  que frocuextsmcnta se  delauinj.n?, '1~;,;.rd?,2ssa ca~g-.  mAxirr,aN 681 horriii- 

T.----- <Cl= 

(*) Sharko J.R. "Tho ik!ocha:lics olll P!as-tco FLT~ cf Co;-creJc3!' y Pla.s^,!-c 

flow of Concreteu, 
(*f ) Shank, J.R. "Creep oL Concrrlte a-: High O~rerl-cn-lli,, 

- INSTITUTO T3CNICO DE LA COL~S 'Z~UCCLO~.~  Y D:EL CL,IT$EIJTO - 
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. Fig. 15 

A22 870 
+ Al1  863 
O A l 6  85.5 

Fig. 20 
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.. - -. . . . . . 
,c." -_. 
., - 

g6nn, o la carca m5.vima correspondiente a l o s  d i s t i n t o s  tiempos de c c  
ga, Para e l lo  hic: cron. dos c l a ses  de ensayoss l e ,  Con cargas instantdneas 

o de m u y  co r t a  d u ~ ~ ~ c i b n ,  cowo l a s  normalmente empleadas en  l o s  ensayos a - 
compresibn, y cuya magnitud, d i s t i n t a  en cada prueba, vwiaba desde la  ne- 

cesaria pasa producir l a  r o t u r a  despi-,% de c i e r t o  plazo, has t a  las mBs pe- 

q u e ñ a ~ ,  incapaces de causar l e s i b n  a .  -?na a l o  largo del  tiempo, 2% Con 

cargas para las cualeis C l l egaba  a c. ..tcaz grandes velores.  

. En 13 Fig, 18, s e  indican  con X y fJ , l o s  resu l tados  de e s tos  
oneayos, con 0, l o s  datoq correspondientes a l o s  t r aba jos  reallisados por - 
e l  au tor  on 1945 y con $, l o s  rela.';ivos a l a s  primeras expesioncias l leva-  
das a cabo por o1 mismo, sobre hoa.?:i-ganes de anSlogas ca rac te r f s t i cas ,  

Procedimf entos de e n s g o  y F~Bu?--~u,c~oB,  , Todo e l  hmrnig6n empleado en e s tos  -. -- Z ,  11 1 " . l i  _ Z i M  

t rabajos ,  procedia de una m i s m  ~ ~ e z c l a ,  cor,st i tuída pqr p a v a  de. 19 mm, , 
asena,y cemento Portland, de 2s siguier,te composicibn, en peso8 1 de cemen 

-* 

to, 2,4 de oren3 y 3,32 do 6 ~ l d o  grueso, La carga m%xirna corxespondiente 
a e s t o  hormig511, (A.S.T.~!. ) era de 353 ICg/cm2. 

Se moldearon t r e i n t a  probetas c i l í n d r i c a s  de 15 x 30 cm, que f u ~  

ron sornotidas a un curado normal, excepto unos dfas antes  de colocarlas  en 
l a  m&qulna de onsayg, durante l o s  cuales  se des- -  con en una c 5 ~ ~ 7 ~ r a  de af- 

re,  Para ~arg¿tr l :*:~,  se  u t i l i s b  una maquina espec ia l  provis ta  do un dinan:3 
metro pendular, c - mi 6ispos i t ivo  capaz de mantener una oarga constante 

durante l a  deformaci bn, Las indicaciones d e l  elongcqmetro e l r j ~ t r i o o  que m;: 
S 

df a las deformaciones, quedaban re f ;  - ;j &das en un instruiaiento reg is t rador  

(fíe. 29). 

De l a s  treinta grobef as cl.,< .-Las, cinco s e  emplemon para .  deter- 

m i n a r  l a  carga mcZxima normal a l o s  34 diaa, Ia  media de las cuale8, 353 
2 lCg/crn , se tom6 como base para estaloleccr l o s  poroentajes. Dos, s i rv i e ron  

para medir o1 m6dulo do elasticida.!, siguieuido e l  mOtodo generalmente adop *m 

tado en l a  Universidad de l  Estado .Je Ohio. Los resulLaclos fusron 323,400 s~ 

L 

- INSTITUTO TECNICO Di LA  COI?STEUC~OH Y DE& C W T O  
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320.000 Kg/op2, E1 diagcama de tensiones-deformaciones, para cargas in- 
S 

ferioreer ál 7% de l a  mdxima promedio, r e s u l t  6 s e r  una linea reata. 
- - -I 

Ocho probetas s e  u t i l i za ron  para obtener l o s  diagrama8 de f l u e g  

o ia  reproduoidos en l a  Fig, 20 y doce para determinas e l  tiempo necesebsio 
para que 139 produjese l a  ro tu ra  bajo cargas mvy elevadas, En e l  momento 
de l  ensayo, e s t a s  pxobetas tenlan de 33 a 54 dfas,  O t r a s  dos, s e  ensaya- 
ron a compresión a l o s  60 dfas,  produciendose e l  aplastamiento a l o s  374 
zg/o/orp2 ,, Za probeta r e s tan te  hubo que desecharla por imperfecta. 

Evidentemente, e r a  esencial  par8 pod,er obtener la necesaria  aprg 
ximaoidn en es tos . t rabajos ,  que l a  r e s i s t e n c i a  y dem&s oasacter l s t icas  de l  
hormidn emplwdo, fuesen siempre l a s  mismas, Por e s t e  motivo, todas lim 
probetas se  sacaron de una m i s m a  mezcla, l a  cual, con arreglo a las normas 

2 de l a  A,S,T,NI, (?rc), t e n i a  una dispersion media de 1 Kg. /om y un coefioien- 

t e  de dispersidn de 0,30$, 

En l a  f igura  20 se  reproducen l a s  curvas de fluencia-tiempo, cg  
rreqpondientes a l a s  8 probetas ensayada@, Como l o s  tiempoe eran muy oor - 
tos ,  se decidid expresarlos en horas "t", en lugar de en dias ,  .y  para e l l o  
fue necesmio s u s t i t u i r  e l  exponente l/it de l a  fbrmula general, pos e l  "qfl 

De l a  f igura  20 s e  deduco, que todas las omvas de f luenoia t i e -  
nen una,forma semejante. S i  se  dibujan sobre papel de doble eacala loga- 

ritmica, se transforman en l i n e a s  rec tas .  

La  curva correspoqdiente a l a  probeta 8-7, gua f'ub aoaeQidL $ 

Wa otlrga B ~ u W R X ~ D % ~  al 90,s da la normal m t i x i m e ,  y que se rompid al 

poco tiempo de permanecer bajo tal carga, presenta an notable aumento be 
f luencia oon re lac ión  a las otras .  

(*) "Manual un Presentation of  Datart A. S.T,?d. 3@Edioi6n, 1940, 

- INSTITUTO TECNICO DI3 LA CONSTRUCCI ON Y DEL CadENTO - 
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La A-3, s e  rompid en menos tiempo que la A-7, peso ésta resistib 

~ b s  su carga a costa  de una gran deformación. En efecto, mul'tiplicetndo el  
valor m&ximo de l a  fluoncia por unidad de tens ien  correspondiente a esta  - 
curva, por e l  de l a  carga aplicada (320 ~ ~ / ~ m * ) ,  se obtiene que l a  deforma - 
cE6n u n i t a r i a  equivalente e s  0,0058, que es, aproximadamente, o1 acortaanie~ 

to  oorrespondiente a una reducci6n de temperatura de 5389. Lag ourvaa A-3 
y A-7, l levadas sobre papel logaritrnSco, se transforman en l íneas  r e c t a s  - 
con gran exaatitud, 

S Loa exponentes de A-3 y AuTg son mucho mayores.que.10~ de las - ! 

o t r a s  curyas, para las cuales e l  valor medio de l /a e s  0,328, que es, pre- 
cisamente, e l  valor  adoptado inicialmente para hcrmigonsa sometidos a OW- 
gas admisibles de trabajo,  l 
Fluencia bajo cargas prbximas a l a  mbxima, Los t rabajos de Henry y Gensert, 
han proposcionado datos muy vESlioaos en relacidn con l a  fluencia bajo oar- 

gas pr6xidicze a la m&xSm,z, Estos datos se indican en l a  f igura  18 en las - 
proximidades de l a  par te  superior de l a  curva in fe r io r ,  Los resultados ob - 
tenidos en l o s  t rabajos rea l i sados  durante l o s  afios 3944-45, ae señalan en 
dicha f igura  con un c i rou l i to ,  y l o s  r e l a t ivos  a loa de 1935, aon un +, De 
es tos  últimos, dnicamente se tomaron en aonsideraci6n los  aorrespondientes 
rs hormigonee de siiailar elas t ic idad,  edad, y oondiaionee de curado, 

Es  in teresante  señalar, que e l  valor de l a  fluencia parece v a r i a r  
de un modo uniforme, cuando l a  carga es  i n f e r i o r  a los  3/4 de l a  m b x i m a ,  - 
psesentcado un f u r  * , t e  codo en las proximidades de la  I1verdadera carga mQi- 
m e r t ,  Estos hechos, aunque confirmados por dos s u p o s  d i s t i n t o s  de datos, 
deben ncopt~see solamente, oomo una indicacidn de l o  que probablemente ocu- 
rre Qn l a  realidad, S i  se ajustasen .>-actamente n l o  que suoede en l a  prá . .  

tica, La ecuacidn de lile curvas d o  f --.. ?tia podrfa, establecerse s i n  la  ey-pxg 

sidn bP,  tornando pasa C 8 K. cfP, n valor único (por ejemplo el de 0,05+ 

0,155) siempre que se quisiese determinax la fluencia,  oon tal de que se - 
mantuviese e l  material  dentro de l o s  l fmites  de las oondiciones de trabajo, 

- SNSTITUTO TECNICO DE IIA CONSTRUCCION Y DEL CE3dENTO - 
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Los datos de la  pa r t e  superior de l a  f igura  18, s e  obtuvieron me- 
diante un ensayo t ipo  normal, sornetiti:zdo l a s  probetas o i l indr icaa  a oargas 
expresadas en tantos por ciento, previamente f i jados,  de l a  de 353 ~g/cm 2 

tomada como mdxima, y manteniendo cons tmtes  dichas cargas has ta  qwe s e . p r 2  
duofa la ro tura ,  motmdo,  en cada caso, e l  tiempo transcurr ido desde e1  i n s  - 
t an te  en que empeaó a actuar  l a  carga. La esca la  de tiempos, en minutos, - 
figura enoima del diagrama, Parece evidente que Las dos curvas han de jun- 

tarrre a l a  derecha de Icr figura,  y a  que l a s  ro turas  en l o s  ensayos oorrespon - 
dientes a l a  curva supo=.ior, son, a l  parecer,  debidos a deformaciones exce- 
s ivas,  como ocurría,  se&n se  ha v i s to ,  para l a  curva infer ior .  

De.todos es tos  datos se  deduce que l a  curva de f luencia,  de un 
modo general, es l a  misma tanto  para, largos cQmo para cortos periodos de - 
tiempo de carga, y tanto para cargas elevadas, como para c a g a s  seducidas, 
Resulta tanbien que l o  funcidn ropresentntiva de l o  varigci6n de l  valor  de - 1 
1a.fluenciic por unidad de tensibn, bajo cargas d i s t i n t a s ,  es una l fnea rec- 

ta, sea  cual sea  e l  estad9 de carga considerado, Indican asimismo, que l a  
carga rnaxima do1 hormigbn, debe reducirse en una considerable oantidad,cuc?: 
do interviene e l  fac tor  tiempo, como ocurre en l a  mayor par te  de l o s  casos 
prácticos.  Este hecho conduce a un nuevo concepto de l  coefiaiente de segu- 
ridad, que modifica l a s  t eo r i a s  sobre e l  ahora establecido para las vigas, 

El  porcentaje que representa l a  I1verdadera carga m&ximaf' o s c i l a  
alrededor d e l  90%. 

E s  indispensable efectuar  un considerable ntimero de nuevos ensa- 
yos, pasa poder l l e g a r  a confirmar, o demostrar l a  falsedad, de l a  hipbte- 
aier que asimila l a  l e y  de variaoibn de l o s  valores de l a  fluenoia,  s una .. 
linett reota. 

De l a  misvs manera, s e  hace necesario determinar, mediante nue- 
varj investigaciones, l a  13vslid s.Jer?, carga m&ximal1 en hormigones pobres 3 oon 

- INSTITUTO TECNICO DE TA CONSTRUCCION Y DEL cZMEXT0 - 
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agregados .espeoialea y curados en: ai .,nt e 'hfimedo, o en seoo; .de oonsisten 
*- 

tia húmeda, o eeoag vibrados "in S%. . " ,  o no v i b r a d o ~ ~  y, finalmente, en 
hormigones. que conten,- elementos o agentes portado2es de a i re ,  

111---.."- 

- INSTITUTO TECNICC DF TIA. CO24;ih;TaI:CCiGB Y DEL CZMEKCO - 
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59 1 4-2 CONSTRUCCIONES DE H O R i i  GOB PRETEI?S:W EN BELGI CA 
s.= _ _ 3 _ _ _ 3 _ _ _ 3 _ _ _ 3 _  -:e. S-,- -_. - 

(Soms pres t ressed  concrete building8 i n  ~ e l ~ i u n )  

De 8 "TRE INDIAN CONCRETE SCC2?.LT~ " 

. Este a r t i cu lo ,  ofzece una breve inSormaci8n sobre t r a s  construc- 

cione-~g. efeoturtdas en E3lglca con hormigbn pretensado, 

Las dos pr i rne~as  son e l  hangar d e l  Aeropu~rLo de Bruselas y una 

fabrios t e x t i l  en Cante, de las que.ya s e ' h a  t ra tado  ea o t r o  a - t i c u l o  da 

" U l t i m a s  Noticiast t  por l o  'quo ~o omito su  reforenoia,  

L a  terce-a in iomcc i6n  es muy cv.rlgxa pues s e  trata de l o s  tr% 

bajos que fue  prec iso  r o a Z i z a ~  p a ~ a  elevar  2,43 m. dos t o ~ s  de rnampoet& 

r i amed ieva les .  El peso a e l e v a s  en cadauna  sn evalca cn 2,845 Tm. Pjsa , 
e l l o  se inser ta ron  oil I n  a m t e  bnjn de oada t o r r e  dos ordenes de vigas de 

hormigón pretensaclo cepamdaa 20 cm Cadn uno dv e s tos  ordenes oomprendfa 
dos s e r i e s  de vigns dispiins tas p e ~ e n d i c u l a r m e n t e  formado unn emparrillado. 

Entre las dos ca~pnn dr: vigw se  s i tuaron  26 gatos ,  con una potencia  de 150 

Tm. cada uno. Estos gatos  iban embebidos en l a n  vigas euperiores y apoya 

dos por in teraedio  de usa p laca  ~ e t 5 l i c a  sobre l a s  j.nferioros, La t c r r s  -' 

se elevaba cada voz 20 c2. A conVln.¿inc.:bxl se apuiitalaba con .~loques de ho- 

mig6n y s e  c o l o c ~ b a n  o t ros  b a j o  l a  p laca  en que apoyaban los gatosp pa ra  - 
8 

efectuar une nueva el.evacj.bn de 20 cm;; y asi sucesivamente, 

- INST2iTcT.1U PdCiuICd 23 TIA COIVXTRUCGIOIT Y DEL CETdElPi'0 - 
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(Sect ionsl  ??restressed Colums ) 

Edi tor ia l .  

S I N O P S I S  
--.".-------y-...-- ---------------- 

. 
Refleja  e l  ~ m t i c u l o  Las carnctox-faticse v . 5 ~  sobresa l ien tes  de un 

s d i f i o i o  que es probablvmenia e l  p-inero en e l  qus s e  uti1im.n 1. colum- 
nas de h6rrnig6n pe tensado  divididas on t ~ . : e m ,  Batas columnw t i enen  una 
a'Lturo de 11 m y pesan unas s e l s  tonelad.aa, Sogtin e l  l u g q  de colocaci6n 
s e  u t i l i i a n  C O ~ U ~ ? ~ S  m ~ c i z a s .  o,  huecas. La c~b,bi a r t a  os de fibrooemento sg 
bxe aerohas de aleacibn de aiuminxo, . 

Este ed i f i c io ,  proyocJ~ado co3 soportes de  hoxmig6n pretensado y 

cub ie r t a  de aleaci6n d3 aluminio, e s  una c C ~ p l i a c i b n  d e - l o s  t a l l e r e s  exis- 
t e n t e ~  en l o s  A'lexbndra Doks of Sou'ch Vales Board X i l l s ,  Ltd, y ee proba- 
blemente el primero en e l  que se u t i l i z a r o n  columnas de hormigón pre ten~f i  

' 

do d iv id idas  en fxagxintss  espa,rc~dos y pretonoados " in  a i t u n  (foto 21). 

E2 e d i f t c i o  ocupa un eolar  en t r e  dos antiguas construcoiones, ou- 

yas pmedes de Z a d r i l Z ~  l o  dglirrii.l;ctn por wk~os  lados,  Este  ~ o l r i s  t i ene .17  

 metro^ de f r e n t e  243,8 m, de fondo, Las pamdes ?e I a d r i l l o  son de 4,8? 
m. de a l t u r a  y ea+;f3 provis-bns do t.ilos aosoi>tes p~wa las oerohas oorrespon m ," 

dientes  a sus respect ivas  cubier tas ,~colocadoa  n 4$57 m, e n t r e  oentros, To 

la índole  de l a  indus t r i a  a que se dedioaul,'estos odt f io ios  se encuentran 
normalmente sometidos una pan hu?.?9nd y por e l l o  s e  adopt6 e l  aluminio 

pcwa l a  eatxucturr? de l a s  cubier tas ,  p:oaiC:xl.ose que asf no ser& neoosasio 

t o m b  nuevae precauciones pa ra  e v i t a r  la  corroci6n y l o s  oostoaos gastos - 
que l a  renovaoi6n do l a  p;nti~r.rz, exige en l a s  ostrt icturas de acero, 

- I N j l ~ 2 ~ ~ u : i v  i&&\1; GÚ DjT LA CONSTBUCCION Y DEL CEMENTO - 
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Jlas coluninas pretensadas fueron horinigonadas por dos 

t o s  d 3 s t i n t ~ s 8  algunas se construyeron en una s o l a  pie%& y o t r a s  en  v w i o s  
t rozos independientes. ;a BZtura de las columnas e s  do 11 m. has t a  l o s  - 1 
a le ros ,  y a unos 2,5 m. pcr  debajo de estoo, t ienen  unas rnbnsv.las en las - 1 
que van a t o r n i l l i  - S -  -: unos car r i3 .e~  de aluminio la,min&do, 

' E l  e d i f i c i o  e s t a  dividido en cuatro pa r t e s ,  wia para cada faso - 
de la,rnaaufactura que comprende des$ la recepcibi? de l a  materia princa. en 

bruto, has ta  e l  despacho fiel produc'. 'srrninado, Loa primeros 36,5 m,,que 
corresponden al extremo oeste ,  s e  dc t l~~1-1  a? nlmc2cenzmiento y c l a s i f i c a -  

cidn de l o s  materiales,  por Lo rzual ~c dejaron l i b r a s  desde e l  suelo al-te 
cho; en l a  segunda nave s e  construyb un p iso  intermedio de hormlg6n armado' 

(homnigonado Iiin s i t u " )  apoyado sobre una s e r i ~  de  colv.mas. y vigas ' i n t e -  
r i o r o s  y eptd destinada a l  a10 j%nS.c.110 de l a  n a ~ u i n a ~ 5 . a  de preparaoiónp en 
l a  te rcera ,  . tanbi6n de m & q u i ~ i ~ ~ s ,  u-\ oonstrtqy5 o - t ~ o  p iso  s imi l a r  a l  an ter ior ,  

s i tuado a 2?74 m. de l  suelo,  

. Ambos p isos ,  meclicnJ6e iinaa bctr:r8ns de a ~ i o l a j e  que sobresalen de 
las oolumnas de hornlig61i pre >nnsn&o, so  hacen so1i.d.ari.o~ .con datas ,  propor 

..- 

cionando a l a  estruc-li~xa La necesar ia  xigidsl; l a t e r a l  y transmitivndo par- 

t e  de l a  cr;?rga CZc'jifia a l  viento, a las oolu~mao i n t e r i o r e s ;  o11 e l  extremo 

de l a  t e r c e r a  nevo, s? ha construido un.un t a ~ q u o  de horaigbn armado, pa ra  

agua, Los filtimoo 45,7 n, d e l  e d i f i c i o ,  destinados a almacbn de los ~ T Q -  

ductor teminados,  forrnaii tambibn una nave b t i l  has t a  e l  tocho, no habida& 

dose edif icado en S! l o s  11in:;una p lan ta  iuiterinedia, 

Cimentacibn. U r i ~ ~ , .  : 3 5  rea l izada  Is inppocción y reconocimiento de l  lugar  
-c.-- --P." 

do ubicaci6n de las diversa8 columnas, s e  Cecjdió l imi$zr  l a  presi6n   obre 

l o s  cimientos a 2.270 @/m2 y r e c u r r ' . -  a l a  cimentación Por p i lo tna  en l o s  

1.ugaxes comespondientea a l o s  a l o j ?  ' n tos  de maquinaria posada, 

Su .e~es t ruotura .  L s  104 columnoa F L i.lr.5 cador q ~ e  constituyen l a  e s t r u g  
ec - 
tusa, pueden c l a s i f i c a r s e  en dos grupos: h-lecas y naciaaz.  Ambas t i enen  - 
aproximadamente e l  mismo peso, pero 1-aa h u e ~ a a  r c ? s u l t a ~ ~  mucho más r ig idas ,  

por l o  cual  se u t i l i z a r o n  en aquel-Los luga~es  on que no s e  ouenta con e l  .... 

- INSTITUTO TECHICO DE L44 CONSTBUCCION Y DEL CB'4EXTO - 
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arriostra6.0 Lateral  que proporcion?~? las p lantas  intermedias, El  t i p o  m% 
cieo,  de 30 x 76 cm, de seccign, n-: u t i l i z a  por t an to  en las dos naves c e ~  

t r a l e s ,  exclusivan~ente, 

E l  hoxmigbn empleado ambas c lases  de columnas, se ob$uvo - 
con 840 1. de grani to  troceaso, de dimensiones comprendidas, e n t r e  6,5 y - 
9,5 m/m., 42 1. de a m a  de r r o  y 500 kg,' de cemento idpido, con una baja 

r e l ac idn  ugua/cernsi~'co. La r e s i s t e n c i a  a l a  compresi 6n, en probetas cfibi- 
cas ,  fue de 450 kC/cm2 a l o s  cinco d ia s ,  alcanzando l o s  632 1(g/crn2 a l e a  

coho soasaas, 

4 3  l a s  solurnnas macizas, de las que hay 58, s e  introduoen oinco 

cables de 12  alafil?lTec, que quedan perfectamente su je tos  en l o s  extremos de 

las columnas, eii .:los de anc la je  t i p o  f i eyss ine t .  El  tesado s e  r e a l i e a  - 
por medio de gatos hidr3ul icos J-reyssinet de doble acci6n. 

Como s e  ha dicho,/ La m i s i C  de l a s  columnas no es e610 l a  de sos  - 
t ener  l a  cubier ta  d e l  ed i f i c io ,  sic - <:lnbi6n 13 de s o p o ~ t a r  l o s  o m i l e s  - 
d e l  puente &a,. que deber& poder d- :-;3as~:sa a todo l o  l a rgo  del e d i f i c i o ,  

as5 como o t ros  tres mas pequeiíos accionados el6ctricamente, Para e l l o  l l e -  

van 1. coluiniiaS unas mbnsulaf~ en l a  pa r t e  que da hac ia  e l  i n t e r i o r  d e l  edi  

f i c i o ,  refoxaadas con armaduras de  acero dulce. 

. L a s  columnas hueczy>, son de secoion var i sb le  ( fo to  22)' Tienen 

40,6 x 5 3 9 3  cni, en l a  par- l .~ s.ilp9r-ior y 40,6 x 127 cm. en l a  base, y s e  - 
u t i i i s a n  en o1 r e s t o  de la% :?avis, fabricadas en s i e t e  t rozos i n e  
pendientes,  do 76 m/m, di: esl3~::o-r en le.: pmsdcs I.a'r;orales y de 127 m/m, en 
l o ~  extrsrnox. Cada .:rozo llevL;, ciiatro perforacionee longi tudinalss  para - 
e l  paso do l o s  ca3les do p~3*:onaado (cuatro de doce alambres) que se anclan 

en las piezaa. exfremaw por medio de conos t i p o  @eyssinet,  Antes de r o a l i -  
e a r ' e $  tosado, ae unex extzemo a extremo l o s  diferenbes trozos de cada oo- 

Zumna, sobre unas plataformas especia] es,  introduciendo dospu6s l o s  csb les  

a l o  largo de l o s  o r i f i c i o s  y dejando, en t r e  cada dos piezas oonsecutivas, 

una capa de mcrtcro de u~ios 20 m/m, de espesor,  A l  cabo de 24 horas s e  p r 2  
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cede si tesado be -10s oables, hac i~ndo  uso de loa  gstoe espeoialea tipo - 
l3hyasineL y se rellenan finalmente con mortero l o s  o r i f i c io s  por l o s  que 
pasan l o s  cables. A l  propio tiempo, ~ i e  coloca l a  amadura de acero dulce 
en .las m6nsulas de que ya so ha hablado (foto 23). 

. Se adoptb e l  procedimiento de fabr icad  6n por trozos indopon- 
dientes, por yosulta~? do 'e l lo  a l p n a s  ventajas, como son6 l a  eimplicidad 
de 108 moldes, la perfecta vigi lancia con que pueden e f e c t u a r ~ e  l o s  tra-  
bajos, e l  poder real isax es tos  a cubiorto, y l a  mayor faci l idad de manejo 
en genoral, Las columnas macizas, de una so la  pie %a, tuvieron en cambio 
que ser fibxioadss ' a l  airo l i b r e ,  cqn todos l o s  riesgos que es to  supone. 

La medicibn de la magnitud de las tensiones aplicadas, se l leve  
a cabo por medio de mandmotros perfectamente contrastados y mediante l a  - 
observaoibn direota de l o s  alargamientos de l o s  cables. Se dieron al&.. 
nos casos de deslizaniento dequEs de aplicadas las tensiones, pero l a  

propocci6n fu6 inf&ior a 1/48. Las columnas, cuyo paso era de unas 6 to- 
neladas, estaban provistas de o r i f i c io s  especiales para su  elevaoidn y ma 

La @a utfl ieada para levantas y trasladar las columnas, fue 
empleada tanbien para o o l o c ~  l a s  oerchas de aluminio de 18 m, de l u ~ ,  
Estas eertructuraa flAISrmeu, pesan aproximadaments, l a  cuarta pwte que 

l as  equiva;lente~. de acero y- tienen l a  ventaja de no requerir  gmtos de - 
pintura y man%enimiorito, Pueden ser. elevadas hasta su poaicidn definl tL 
va en una #ola pies% y hacen innecssaria la  ut i l izaci3n de elementos que 
m n t e n  su rfgidea durante la maniobra, Las correas y l o s  a;rr iostramie~ 
toa, son tztmbi6n do aluminio y l a  estructura se' recubre finalmente con -- 
pf anchas onduladas de f íbrocemento, 

IBSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEEEXTO - 
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Fig. 28 Fig. 29 

Fig. 30 
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837-2-1 UH BISPOSIT&I&DE SJE!3CION DE &A?DRES EN XL JIORE<IGON PBETENSADO 
-=.-----e u--* * .--U *--a-. Y----* . _ D e  ._-.-- -*.U_* --U 

(A wire gripping deuiiae f o r  preatreesed concrete product ion) ,  

EdIkorial. . 

b La Unidad de Experimentación de l  TGinisterio de Obras ha ideado 

dos d ispos i t ivos  para mantener l a  tensión en l o s  alambres de l a  m a d u r a  

de l a s  unidadeb de hormig6n pretensado, 

E l  primero, e l  d ispos i t ivo  "Gladwinti ( f i g s ,  24 y 251, consis te  

en un perno c6nico con una sección plana dentada y que encaja  en un or i -  

fioio tambi6n o6nic0, efectuado en un pequeño bloque, que puede s e r  cua- 
drado aomo en las fie, 24 y 25 o redondo como en l a  28, E l . o t r o ,  cono- 
cido por t i p o  "cono partidos1 ( s p l i t  conical)  (figa, 26 y 27), consta de 

- dos  p a r t e s  que, 3mtas, forman un tronco de cono, con. trn agujero c i l in -  

dr ioo  axil dentado en e l  i n t e r i o r ,  . El.conjunto encaja, como e l  an te r io r ,  

en una oavidad odnioa y en t r e  las dos p a r t e s  queda apr i s ionalo  e l  alambre. 
- .  

. Naturalmente, las supe r f i c i e s  dentadae deben s e r  de mayor dure- 
5a que a1 alambre, ' l o  que s e  consigue por oemc~taci6n. ' 

Las v w i l l a a ,  usadas en e s t e  t r aba jo  han s ido  de las oitraote&s- 

t i a ~ s  siguientesr  de ~ $ ~ 8 7 7  a 1,626 mm,; esfuerzo de trctccidn m&ximo de - 
173,22 a 220,5 ~ ~ / r n m .  y dureza que vmf  a en t re  600 y 700 (escala pirami- 

da1 de diamante 3 S S 427, .1931). Pos tan to ,  l a  dureza de ' los  pernos no 
rf 

debía s e r  menor de 800, 

., . , , 
E l  t i p o  "GladwinH es mas f f i c i l  de producir. Los dos se hasí he- 

" *. 
c. :< pho en acero dulce cementado, y e l  primero tambien en acero rapido (tungs - 

teno), aunque, p a r s  usos .normales no e s  neocsario, Cuando l o s  alambres s e  

están tesando, 1a.s cuñas de a c e x  dulce son capaces de adoptar la  forma - . . . . 

- INSTITUTO TBCNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CE&5?TO -' 
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de l o s  agujeros, pero en caubio si son de acero de herramienta e s  posi- 

ble l a  ro tu ra ,  , 

Las piezas pueden prciducirse con una to l e ranc ia  de 2 0,0076 mm,, I 
I 

y despuds de l a  cemcnLaci6n e s  admisible - t1 090127 mrn. La  tangente de l  - 

Los pernos pueden usarse tambi6n para mieabr& de hormig6n do - 
tesado u l t e r i o r  y entonces, evidentemente, so lo  pueden uszxse una vea, 

. En la f;.;:, 28 se muestra e l  primer procedimiento y e n  l a  29 e l  

uegundo, donde a: ..SS 88 aprecia  que l o s  agujeros s e  han pract icado en un 
eiolo bloque, En e l  caso de l a  fig. 29 s e  ve l a  armadura de una viga en 1, 

Para conseguir un tesado 17 ' i r m e  e s  q l i a  ab le  un dinnmdmetrq 
(fig, 30) que s e  antepone al aparntr.. :;-?or, 

La teneidn se mantiene has ta  que e l  hormig6n ha fraguado. Los I 
a lmbxes  se cortrwi s n t r e  el  anc la je  y l a  unidad y l a s  puñas puedon uo9;íFex - 
se a uear recuper6ndolas con e l  aparato de las  fiss, 31 y 32. 
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837-2-2 W U * R A . S  FLEXIBLES P~~XTENSADAS - PPIN- ---- a-- 

(Armatures souples prh t  endues ) 

Conferenoia de M, Maroel Chalos. 

Dez "TRAVAUX" 

4 

En e s t e  w t i c u l o  s e  habla de unas nüevas armaduras f l e x i b l e s  - 
pretensadas que vienen a s a 1 . v ~  l o s  incomsnientas  tic t ene r  que emp1ea.r 
un material adecuado y un person.21 espevializado inconvenientes que pre 
sentan - - las%mnaduras que. corj.;.si,~,,~~she s e  enplec&. .. 

Estas  nuevas armaduras e s t an  formadas por una vaina en cuyo in 
t e r i o r  se aloja l o  que s e  llama alma f l ex ib le ,  * - 

E$ m t i o u l o  s e  d iv ide-en  t r e s  'par-teso ,es tudio  de l a  vaina o iu. 
madura propxamente dicha, es tudio de l  alma f l e x l b l e  y eatudio de l a  unim 
de aanbas. .V. 

Por filtimo s e  exponen l a s  ap l ioac~ones  de e s t a s  nuevas amnaidu- 
ras as% oomo las  ventajas  que las mismas przseiltan, 

L a  sjeoueidn de obras de hormigón pretensado según e l  d i s p o s i t l  

vo c lás ico  impane pr8cticamente que las arinadwas sean r e c t i l f n e a s  o de - 
débil  ourvatura y que presentaen todo 10 mas una ar t icu lac ión;  el  tesado - 
de estas m a d u r a s  requiere  e l  empleo @n obra de im material  adecuado, m 2  
nejado por un personal osprcial izado,  

Para l i b r a r s e  de e s tus  ineonvenientcs e s  por l o  que se h m  res.- 

l i s ado  las armaduras f l e x i b l e s  psetezsadas, fabricadas y t e n s ~ d a s  en el - 
t a l l e r ,  cuyo empleo en obra en forma r e o t  i l f n e a  o da curvatura oualquiera 

se26 ZQS s e n c i l l o  que l a  co7.ocacibn de l o s  retbndos en e l  hormig6n armado, 

1. 
Es ta  afirmacibn s e  basa en l o  que sigue9 

S i  s e  considern una ~ c i n a  Vubulr!~ con un alma i n t e r i o r  que pue- 
t 

- INSTITUTO TECNLCO DE LA CONSTIIUCCION Y DEL CEFBNTO - 
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QW ao tiesa a5s@ma tendeaaf o rr pandeassir, sea aual oea su Iongihsd y dh 

En efectto, e3 momento Sleator, que podrfavenir de oualqu5er de- 
fomaoi6n del  alma, e s t a  equilibxado exwtamente por un momento fleotor do 
signo mntrarro que proviene de uno. deformad 8n igual de la vaina. 

Algo pareoido oourre, aunque sea en sentido contrario, oon e l  ca -- 
bis del  fkeno de una bic ic le ta .  La palanca de l  freno t ira del cable inte-  
rior ~tpoydndose en 10, funda. f lexible exterior ,  s i n  psovoccar nin- pandeo 

en el aonjwito, y con e l  mimo resultado se podrfa repe t i r  l a  experienoia 
tirando de l a  f'unda y oomprirniendo e l  cable in te r io r ,  

As2 si se fabfica una vaina o funda f lexible  extondida apoytindo- 
so para e l l o  en un alma in fe r io r  igualmente f lexible ,  se habrd conseguido 
un .sistema constituido por una espooie de cable cuya pe r i f e r i a  eatS exten- 
dida y ouyo inte&oy e s t a  comprimido, 

Bata wmadura, fabricada en t a l l e r ,  y llevada 6 l a  obra enrrolltz - 
da en un carrete,  se dssenrrollmb al l legar  a e l l a  y se coloomb en el eE 
cofxado se@ l a  foxma proyectada. 1 

. . 

Una ve& que se ha hoxmigonicdo y se h e  endurecido e l  hormigbn, se 
soltar& una de las ataduras de ;LOS e~txemos, con 10 que l a  vaina exter ior  

tenderá a su longítud primitiva, y por adherenoin oblig?.rd n comprimirse - 
d bormigbn, quedando l i b r e  o1 alma in t e r io r  que puede ser reu t i l i zada 'p tc  
ra -a nuovu armadur~.  Asl. ~e habrCt cambiado e3 apoyo de l a  vaina, de l  a l  - 
ma al hormigbn, 

1Q - Vaina o 'armadura propiamente dicha. 

Debe o m p l i r  t r e s  condicionese 
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4) 9. r~aZi50i acedo, deb. padwLe eftq@a$ i ~ @ a  % . ~ g & w ~  r 
2 tan elevadas oomo sea peplble (?e0 a r 7 ~  icdm , + A  Xf si, ks~, J ~ B  

medu aonpensar atilmen%e loa &feg%~$ 210 astrqec;$ii f&m@$a 
y aoostmiento de l  hormigbn, 

o)  Bebe osnservar ~ ~ ~ r o s b r ~ ~ n t e  on f@rw BubuPa~ Pnqfuqa aisltdo 
amva, con el f in  de que pueda auqplir IIu ceadial; bw de M - 
~ m d ~ m s e ,  

Se pueden construir vainas iwdiwt0 dpe llanfar da (e a. de 9 
oho aroJd~dm y enrolladas en espira l  de nodo que eslsstftuyaai w fuba -a- 
tdnuo y flexible; en su per i fe r ia  sg eolooan esplanea t r e g u X ~ ~ t 6  4r~g4r 

@i&dos, 
. . i <' 

m 

$qWe este tubo y en dea aontfdoe, 89 selo@&& ~ o r Q ~ ] ~ e s  $0 a l a -  
bree finos que ee mantienen e~actttme*:~; 13 en su posi cibn  fa^ g e ~  aedltj ge ' 

&.' y ,' . ,.., b *****a  . 
3 ~8 @ @ ~ O ~ W Q S ~  rt f f iar" l  

A a i  se realiza una vains, ouyos alanibrear pe&&n 8sr- aayb)~f&asteb l 

q$&.t,e ~eyeatidos, en la que la reaistenoia a la adhe~enoia, a 13- del va , 
L 

d e  i~terior, esta pe~feotmente asegurada por el tuba que quda IlnWFp@T% 

puedq ser x6. lenado .g&teriorn;ente. . + . .  . l t 3  

L 
->;; - . . .  i 

* ' 2@ Aipa flezi-bi, 
7 , 2 ,  -i > 

+ . . -. - Ratb aon$tituida por  una especie de oadens de e lowatoc l f i l%i>r~-  1 
ea& do & ~ & ~ u x o ,  art iculcidos unos aon O~FQB. ufta rrir~&á)rf$aia~ I . . 
lindrica y Fjuj$Yob entre sf con c i e r t a  holgura ds WQ quq @tiNrkn ir#$ ex- 

La wf icUlacf 4n ailindrioa rra permite @?atidies wmatw6ticI, pem ea%: :, 
-.. 1 

la prdotlaa w t a  h s t x i c c i 6 n  no p?esen%a inconv~nientee teniemlb 4 a o  m- 1 

- XNmCfTüTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL fZX!S# lii. 
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39 Unibn d e l  alma y de -A-Z- l a  vaina. e- 

Esta formada por una cula ta  de hormig6ii ei.nclic7,do en e l  que se , 

i n ~ a r t m  las e ~ t r e m i d ~ d e s  de l o s  co rdo~es .  Ademds s e  coloca cn e l  centro 
una erjpiral de acero, que s i r v e  de tuerca  n un t i ra fondo cle paso largo. 

L a  unidn se efectda corno s i g ~ e  s 

Sobre un banco de longi tud conveniente, s e  t e r n  l a  vaina h a s t a  
que l o s  alambres sufren una tensi6n t a l  que se  on t ra  en La zona de fluont- 

o i a  del  mero de modo que se asegure l a  igualdad de tensibn on todos l o s  
plambres, En e s t a  posici6n s e  introduoe e l  alnia en 16 fii.nda y s o  atorni-  

l l an  l o s  t i rafondos d e l  extremo. 

Se reduce pro@esivamente l a  tensidn de l c  vaina, qu,e queda apg 

yado en e l  alma s i n  deslizamiento ro la t ivo ,  l o  que perrnite l a  obtención - 
de armaduras de longitud indefinida,  La vaina conserva entonces una ten- 

aion, fumi6n de.las secciones relastivas de l o s  alambres y de l  alna y es 
aproximadamente los 7/10 de l a  tensibn i n i c i a l  de 1.08 co~cios~es, 

La vaina cargada ba jo  tensibn, que por construcoibri, p resenta  - 
un coefiaiente de seguridad su f i c i en te ,  puede 8er o m o l l ~ d a  g enviada a - - .  
la obsn. Su tensidn r e a l  puede s e r  medida si.ompre, lzasta o1 momento del 

hormiigon~do,.por compn,rnci6n de su alargamiento o por cualquier o t r o  '=ti - 
f i c io  de modida, 

El tesado d e l  hormigSli despues de su  e~durec imiento  se c j ecu tz  

muy faoilmenle. Basta con dosa to rn i l l a r  l o s  t i rafondos con una Ilave en 
uno de l o s  extremos, La Longitud do l a s  soacas debe s e r  tal que l a  ope- 

rnoidn e&' r e a l i c e  p r o p e ~ i v ~ m s i ~ t  e a f l o  j a160 sv.cesS.~nmen-te, poco a poco, 

todw 18s ajimaduxas , Se ext rae  en seguitia e l ,  nl.ma, quv se devuelve a la 

fttbrioa uon l o s  t irnfondos, y s i  e s  neces~x50,  se inyecte hormigbn dentro 

del hueco é l  tubo, 
. r' 

'"'Y 

- INSTITUTO TECTJICO DE LA COMSTlWCCION Y DEL CEIEENTO - 
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- 4  - 
l 
! 

En pr inc ip io ,  la oulatc quedc L n o o r ~ ~ ~ ~ ü ? ,  a las obras, aseguranw , , 
do %sl una seguridad suplementaria 'por el anclaje que constituye. 

grandes obrads. Para I L ? ~  obrüi~ r~lodestad, se supone que s e  l e s  podr& dotar 
de un d ispos i t ivo  sencl l lop ac-tualmente ee estudian d ive r sc i  vmimtes au; 
que todas bausdaa o11 1.0s miimoer pr inc ip ios ,  

Para d e % e r ~ ~ . n a r  e l  protenaado f i ~ a l  de l  hormigbn, oonviene tener 
en cuenta e l  acos-tamierito el%s-t;ico d e l  mi~rno y e l  e fec to  de rotracci6n;  - 
por e l  cont rar io  :>o hay que ~ T G O ~ U ~ T R O  dg l a  fluencia d e l  acero. ~ s t e  - 
fen6meno s e  encil.- .?a, en ofeoto, elimi~ado pr&ctioamopte, tanto por el - 
teaado i n i c i a l  de cwga super ior  a la carga de t r aba jo ,  como por e l  tiem- 

po que t ranscurre  desde l a  fabricaci6n de l a  armadura hasta eu uolooaoibri 

on obra, 

:* . 
Este siat~ma presenta, p~ ,ra par%: , l a  ven ta j a  de asegurw - 

una adherencia extremadamente e f i caz  do l o s  cordonos y del.hormigbn y ,  - 
aparte  do l a  seguridad general que proporoiona tal ndhereniia,  presenta - 
tambidn l a  ventaja  de reduci r  e l  e fec to  eventual de la  f luenc ia  de los ace 

. ros bajo las vibraciones que pued.8 aufkir 1s estructura, 

Es prooiso 3deri?lc all?.gi.s en t ro  cliixinar e l  e fec to  de una p a r t e  

de l a  re t racc ign  d e l  hormigbii :17 ojeciitar e l  preteneado apoy&ndose sobre 
o1 hoxmigdn endurecido, o irqcdir  l a  f luencia  de l  acezo y ase&??= una - 
buena adherc7:c2a a l  incoxporcr a l  hormig6n un acero previamente extendi- 

do, 

- 
9 . -  8'UTO T3CNICC) DE LA CONSTRUCCZON Y DEL CElJLEmO - 
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alcmsnron un resul tado prac t ico  debido en t re  o t r a s  c ~ u s a s . o  que l a  com- 

petencia  en e l  mercad3 de l a  t r a v i e s a  de madora obligaba a f i j a f  precios  

de venta demasiado bajos,  no romun-radores. Por o t r a  parte, cada usuari.0 
exigfa una determinada, t r a v i e s a  y e l  problema no podia s e r  r e sue l to  mdc - 
que c~ncent r~ando todos l o s  asfueraos sobro un minimo ntimero de t i p o s  dis -  

t i n t o s ,  

E l  enorme consumo de madera ofoctu'ado durante l a  guerra  ha dado 

lugar  a que e l  problema d e l a s  t raviosao de hormigdn protensado, haya ad- 

quir ido un i n t e r o s  grande c inmediato por l o  que s e  han chprendido enswos  

en gran e sca la  l l e g ~ n d o s e  a l a  fabricación i n d u s t r i a l  de t r av ie sas  que, si 
no son ciertamonto per fec tas ,  son a l  monos u t i l i z a b l e s .  

Unz t r av ie sa  p e ~ f e c t n  debé s a t i s f a c e r  las s iguientes  condiciones; 

- Poderse obtenerr a un p r e c i ~  oonveniente. 

- R e s i s t i r  indefinidamente a las acciones Be la  v f a  y del ba las  
-S 

' * o ,  - R e s i s t i r  indefinidamente l o s  e fec tos  de l a  intanperie .  
- Pmporoionnr una supe r f i c i e  de ~ o y o  sobre e l  balasto,  rugosa, 

TC,S demasiado reducida, n i  excesiv3men t e  grande, 

Poro bay, además, una cuesti6n previa  que ~ s t u d i m ,  l a  unidn - 
oarr i l - t rav iesa ,  que debe so r  permanente y sogura, permitiendo en 10 pos i  - 
b le  l a  var iaci6n de l a  separaoion en t re  c a r r i l e s  s i n  cambios en l a s  dimen 

sienes y forma de las t rav iesas ,  asi como l a  s i ~ s t i t u c i b n  de l  c a r r i l  pos -. 

o t r o  igual  o de s e c d b n  algo diferent'e s i n  necesidad de mover l a  t r a v i e s a  

para no perder e l  as ien to  conseguido sobre e l  balasto.  

Tanto e l  precio do venta  como l a  durnoidn de las t r av ie sas  no 

pueden s e r  determinados con exactitud mas que despues de emprendida su - 
fabr icac ien  en s e r i e  y h t x b e ~ l ~ s  emplsadc en obra durante un largo perio- 

do de tiempo, Todo l o  que s e  d iga  ahora sobro e s tos  aspectos t iene ,  por . 
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t an to ,  un carac ter  provis.lona1 y e s t a r a  su je to  a revisA6n despu6s de rea- 

lizadas experiencias nas yrolon.gadas, 

La carga e j e rc ida  por un c a r r i l  sobre l a  t r a v i e s a  dap'ende de - 
una multi tud de f ac t c res ,  Ensayos rea l izados  en I n g l a t e r r a  han dacio l o s  

resul tados a i p i o n t e s :  

Reaociones sobre t r av ie sas  de junta 

800.000 superiores a 4 toneladas 

90 O00 i d ,  10 i d ,  

i d ,  id .  

Reaociones sobre t r av ie sas  o r d t n a r í a ~  

300,000 superiores  a 4 toneladas 

27. 000 i d ,  a 20 i d ,  
100 i d .  a SO Id ,  

es deci r  que, e l  apo3o del  c a r r i l  sobre l a  ",aviesa de temina  una s e r i e  - 
de percusiones de i ~ ~ J L ; ~ r ~ s i d ü d  va,rr-i.able er,i;re l imi t e s  muy amplios. Es ,  pos 

o t r a  par te ,  evidenJ~e que una dettrir,iilnda sol ic i . taci6n a impaoto sobre e l  

c a s r i l  produce en l a  travier:a reacciones que degenderan de su masa propia  

y de l a  r ig idez  de l a  t r av ie sa ,  d e l  ba las to  y de l a  unidn caxri.1-traviesa, 

fac tores  m u y  var iab les ,  no rcLamelzts con e l  t i p o  de via s ino  con l a s  con- 

diciones. c l i m ~ ~ o l 5 g i c s a  y de enlretenimieiito, Tambien s e r i a  necesario -- 
oonsiderar l a s  rsacciones elAsticau ascendentes que e l  c a r r i l  puede pro&,", 

oir sobre l a  Lrzviesa. 

U 1  problema de l a  ur,i3n ca r r i l - t r av ie sa  -- a ---a e s  pues de primordial  .-- 
importancia, Do e s  s e n c i l l o  y. parece que l o s  tecnicos no han l legado &fin 

a ponerse de acuerdo en l a  elección en t re  dos soluciones opuestas. 

Toda unión en t re  c a r r i l  y t r av ie sa  s e  obtiene por l a  sujecidn - 
de l  p a t f n  d e l  c a r r i l  en t r e  dos superf ic ies  por medio .de elementos cuya d e  

< 

- INSTITUTO ' TECNIm DX LA C0MSTRI;CCION Y DEL CmGENTO - 
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formacibn el&s-iica debe s e r  t a l  que mantenga eiempre en contacto l a s  su;- 

p e r f i o i e s  d e l  p a t í n  y de l a  t rav iesa .  

X1 i d e a l  s e r f a  coase'guir una determinada deformabilidad de es- 

tas uniones'pero, s i  bien e s  f 6 c i l  dar e l a s t i c idad  al contacto patin-hor 

rnigbn por La i i i terposición de una p laca  de as ien to  de madera u o t r o  matg 
r ia l  an&loav, resul- ta  d i f l c i l  conseguir esa misma e l a s t i c idad  en l a  uni6n 

d e l  p a t i n  con e l  t i rafondo,  perno o elemento de siljecibn u ~ i l i o a d o ,  s i n  - 
aumentar exa,.;eradarz~eil-te su precio y su voiurnen, siendo todavia m& d i f i -  
c i l  e l  m n s e g ~ i r  l a  debida permanencia o:? l a s  propiedades e l & ~ t i o &  de - 
es tos  elementos, 

Miora bien, si e l  oarr i l .  s e  desplasa respecto a la  traviesa, so 

producir6n ent ro  l a  cara mlporior de l  pa t in  y l o s  t i rafondos u Órganos de 

sujecibn, una s e r i e  de oíioqucs que ocr\.sionmAn un desgaste y dislocaoidn 

rapidos,  , 

Para e v i t a r  6s to  so lo  hay u n  medio; dar  a l  'aaiento ~arril~tra- 

v iesa  una ricir?.ez .tan pr6xima como s e a  pos ib le  a l a  c i ~  .loe elementos de 

sujeción, Pero si e s t a  r i g i d e ~  e s  exoesiva s e  aumentqn l o s  choques en t r e  

el bloque ca r r i l - t r av ie sa  y las  ruedas, por una pa r t e ,  y e l  ba la s to  por - 
Q B ~ ,  obteniendose una vfa dura y ruidosa,  

31 Sr. Weyssi.net ha dado a l a  unión carril- trclviosa la solu- 

cfdn que se  inClioa on l a  fi2-a 33, oiilplemldo una Ldlili.na r e s o r t e  de aco- 

ro duro e iliterponisndo en t re  carril y t r av ie sa  una p laca  do a s i en to  ca- 

pas de experimentar deforran~iones an5logas. E l  sistomn o s  imiy seguro, - 
p o m i t o  l a  sus t i tuc ibn  d e l  c a r r i l  s i n  noceaidad do lovantctr n i  mover l a  

t r a v i e s a  y h'a dado oxcol-entes resul tados on l o s  ensayos reít l ieados has ta  

diora. 

Una ve5 re sue l to  el problema (10 la. sujecibn, l a - f a b r i c a c i b n  de 
ZAB traviesas no presenta  CXI~I~C;, 2i.Fi.c1xltrl?os, Una trc"vfesa es, oonci- 
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l l m e n t e  un pxitrnia do hormig6n pse t  ensado longitudj.n;,lment o. Basta puos 
&op f i jar  SUS dimonsionos, las condiciones .del pretensado y l o s  procedí... . 
mientos de fal~ricaciCn,  

A l  i ~ w a l  que ocurre en l a  mayor pa r t e  de las obpas de hormig6n, 

son l o s  problemas debidos a l  esfuerzo cortan-Le los mbs l i f i c i l O s  de ros01 - 
ver ,  2110s fuoron l o s  que mot iva~on e l  f racaso de l o s  primeros ensayos - 
real izados por o1 Sr. f ioysa ine t  en 1933 cn e l  Fe r roca r r i l  de Orleans, en 
t r e  Aus te r l i t z  y. 6rsaX. 31. esP.~emo cortante s c  produce por dos Cli3uSBSg 

1 0  - Debido u1 apoyu noma1 do1 c a r r i l ,  

2Q Por. toraiOn, 5.i las caras  de as ien to  de ambos c a s r i l e ~ l  so 

bse la misma t r a v i e s a  no se cor"l;a se* una l i n e a  p a r a l e l a  a Los cazsi-  

tea  o si l a  m l n  dis t r ibuc i6n  de l  ba las to  d& lugar  a toraionos,  

La r o t u r a  do Lns i r av iosas  poli I lex i6n  se ]-roduce muy rara voz. 

La r c s i s t e n c i c  de l o s  t r av ie sas ,  t an to  tl l a  f l ex i  bn como al os-.- 

fuerzo cortante ,  ~ d l o  puede arrecentaxse por dos procsulniier?tost 

- Awnontando su secci6n y, por oonsi~si ionte ,  su  peso, 

- Uejorando l a  c d  idnd' d e l  hmmigbn y, aumentcndo a l  misma tieni 
.-a. 

po, e l  esfuerao do1 13rotensad0, 

L a  segunda soliicl¿n ,;M ri.:.:' r)ccr16n-i_c% y t i e n e  o t r a s  muchas ven- 

tcjasp hnoe a l a s  ' c r c v i e s a ~  m68 inanajables, mas flexibles y munoa fr&gi- 

les al ohoque. Puode 0bteiier::e una mojorn de las cualidadea d e l  hoxmi- 

&n poniendo gran ccidC?,do en l a  selecci6i; de loa  matericnles y en l a  do- 

s i f i cac ibn  y e ; ~ ~ ~ l u l o m e t z i a  do l o s  &idos as% como tLmbi6n dcZndole una ms 
yo2 compacidad por medio do vibrncibn y preaiBn simultLZYieat3, ?duchos pro 
gresos se han hecho y pi-.sdcn toclnvic conae&xiree en o s t e  sent ido,  

Por l o  que s o  r e f i e ro  S l a  ¿~rmc?.di~ra, e s t a  puodS cons t i tu i r se  - 
se@n dos mbtodos genesales ais t i n t o s  s 

- lNSTITUT0 TECNICO .LA CONSTmJCGION Y DEL CEB1]ENTO - 

Documento descargado de www.e-ache.com el 01/05/2026



Documento descargado de www.e-ache.com el 01/05/2026



IQ Con al.Lmbroa'~ara.lelolog Leeos por medio do mordnoas oxterio- 

res a l a  t rav iesa ,  y cort&dos despubs a l  rss do sus  extrenlos. E l  tosr?.do\ :;* . 
do h a c c r ~ o  sii.ult~,~ieamen-te en un p a n  n-úmero do t r av ie sas ,  4 

2Q - Con ,alam13reo ancl.ados en o1 i n t o r i o r  d e l  hormi&n,. 

21 primer metodo os de una ~ 2 x 1  scncillozi do e jocucl6n, a l  menps 

en  cspariencia, pero no so  p r e s t a  a l  empleo do hormi&nos de alta calidad, 

l o  cual s o r l n  m u y  conveniente debido a 10s problemas que s e  presentan en 

l o s  extremos de l o s  ular~~brea da l a  armadura, Los pr inc ipa les  dofectos de 
e s t e  procedimiento son que e l  ancZajo de las mmaduraa queda ¿onfiado Oii- 

cmen te  a l a  adherencia, obligando entre o t r a s  cosas a dm c l a s  t rav iesos  

una longitud mayor, y ~ I J . O  l a  s9cui 6n extrema de 1 ~ s  itrmtlduroél queda expuos 
1 

ta a l a  oxidaci6n s i n  qilo haya reinedio e f icaz  que l o  ev i te .  1 

Estos inconvoni~mtes no parGcen haberse c~nf i r rn~ldo  en la prbct ica ,  .. 
pero e l  S r ,  Zkeyssinet haco ob.ervm que l a  experiencia ac tua l  n i  os l a r g a  1 

l 

1 

n i  e s  universal y e ~ t i m a  Eue de@ ~ 6 s  do 1s ca . rbon~tad  bn oompletz de 1 ;s ca l  1 
' 1  l i b r e  de l  cctmen-to, Lo que s e  producirb en m tiompo mas o menos l m g o  negcin A 
i 

las condicionas climalo l6g t  cas y la naturalezu de l  suelo,  puedo modif i c w e s  

o1 domp~rt~rniento do l o s  extxemos de las - t r ~ 7 . v i e s ~ s ~  l o  que lo hace inclina:. 

sa en favor de l ao  t rav ioscs  con nrmaduraa ancladas, an l a g  que 01 d o s l i ~ a ~ .  

miento no os posible,  Sin embargo, l a  cpLaronto scnc i l loa  de l  primer proco- 
dimiento hace que s e c  actualmente e l  mas u t i l i zado ,  

En Ing la t e r ra  ex io te  en funcionamiento uno fabr ica ,  en T d l i n g ~ o n ,  
aon u& produccidn d i a r i a  de 360 t r cv ie sas ,  capacidad de produccibn r e l a t i -  

vamente peque5,r pues las necesidades de una naci6ii como I n g l a t e r r a  o cono - 
El.¿bncia s e  c i f r a n  en decenas de millones de t rav iesas ,  Las c m c c t e r i s t i c a s  
de l a e  trti,viesns inglesas  son las sigvientes:  

- Peso de l a  armadura de  zcerou 8 Kg. (20 alcm@rerj de 5 mm, ) 

- INSTITUTO TECHICO DE LA CONSTliUCCION Y DEL CEKENTO - 
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- Pego t o t d  s 230 ICg, 

- Espesor ,bnjq e l  c a r r i l  n 1 6 1 5  cm, - Longl-tude 2,42 m, 
- Tensi6n i n i c i a l e  44 toneladas, 

. 
. Esta t rav ieso  resu'tn p o a d s  y de procio re la t ivanente  elsvado, s u  

sistema de su jec i6n  e s  axtre;nnd?.nlente lu joso  en r e l a d e n  con 100 empleados 

nomalme@e en e l  mntinonto,  pero ha dado buenos resul tados en vias reco- 

r r i d a s  por numeroaos t r enss  rQidos,  

E n  F'raicia s e  han empleado t r av ie sas  m u y  l i ge ras ,  de alambres - 
paralelos ,  en  v ias  secundario.n <LB l a  S,N.C.F. en Besons, cerca d e  Paxie,  

construidas con precnucioncs i n ' ~ n f i c i e n t c s  respecto a las formas, calidGd 

d e l  hoxmig6n o intensidad d s l  pretmsndo. Estan ins t a l adas  desde 1946 y 

BU comport~dniento es mejor de l o  que podia esperzxse. Sus cmooterXoticcs 
son l o s  oi;ziientesr l 

- Volurnon de l  horrnidr,: 52,5 its; , - PeDo to tn le  1'31 ICg, - Peso de l  aoeiol 3,7 Kg. (42 alzinbres de 2,5 m, $) 
- Espesor bnj9 el. ctq,rriZz 12,4 cm, 

- Anchurci.8 23,F úm, - Lon,@tudx 2,30 m, 
- TensiGn i n i c i a l r  31 tcneladas,  

Pnra vVir3s de 1 ,O0 m, de aichurc s e  ha. adoptcdo por l a  A,O,F, un. 
modolo de l a s  c ~ s c c t e r f  ., t i  o?o que s e  i n l i  c?r a continuacidnr Dos fabr icas ,  

una en Dcrkcsr y o t r z  en Bobo Jlimlllnsso, es t5n d s d t c ~ d a s  a s u  producci6nr 

.- 
volumen do hormigdnr 35,5 l t s ,  - Poso t o t c l s  89 ~ g ,  

- Poso do1 acero: 1,620 Kg. (24 alambres de 2,5 m. $). 
- Espesor haj o o1 c a r r i l :  12,3 cm, 
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. S 

I 
Lo figure, 34 reproduce unc. fotografia do una traviesa de e s t a  1 

1 clase, Lk l o s  ensayos l a  fisuración s e  ha produoido para oargas d e  30,5 . , 
a 48 toneladas y las cargas de rotura han vaxiado entro 41 y 66 tonel- - 1  
das) se&n l a  c d i d a d  del  cemento emplecado. - 

1 
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