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editorial

Con este Boletin nimero B8, corras ente al primer trimestre

de 1961, se inicia un nuevo afio en lo publicacion de esta Revisla,
ne ez la unica en Espafia dedicado erclusivamente al estudio
e los problemas relac con el hormigin pretensado.

Al iniciarze su publicacidm, hace ya bazlante tiempo, deciamos:

“En sus piginas podrin los interesados encontrar, al lado de
una exrposicion de log métodos fundamentales de esta téenica
¥ su aplicacidn al cdleulo de estructuras, restimenes y tradue-
ciones de los mas recientes articulos aparecidos en las diversas
revistaz extranjeras gue, de ung manera u ofra, se relacionen
con este tema. De esta forma, al presentarlos reunidos, se faci-
lita su consulte, poniendo al alcance de todos cuantas noveda-
des vayan surglendo sobre el particular. Se intenta contribuir,
asi, a lo indispensable formaciin de especlalistas en esto ma-
teria, con conocimientos completamente al din en cuanto o mé-
todos de fabricacidn, teorias ¥ amlicaciones del hormigdn pre-
tensado se reflere”

Este criterio ha sido, y seguird sgiendo, el norle constante de
nuestra actuecion. En los sucesivos Boletines hemos ido alter-
nando loz ftemas puramente fedricos con los dedicados a la di-
vulgacidn de las malliples aplicaciones prdacticas del pretensado.
Y pare dar satisfaccidn al mayor nilmero posible de nuestros
lectores se ha procurado slempre elegir temas relacionados con
cada uno de los difereates campos, cada dia mds numerosos, en
log euales se ha ido introduciendo esta nucwd téenica.

El creciente desarrollo del hormigin pretensado en Espafie u,
cointo consecuencia, el auge alcanzado por nuestra Asoclacidn,
nos ha permitido ver cumplido uno de nuestros mayores anhe=
los: mejorar la presentacion del Boletin, Asi, a partir del nid-
mero 54, primero de log correspondientes ol pasado afio 1980,
hemos podido abandonar las antiguas tiradas en ciclostyl v darle
el presente formato, editedo en imprenta, mucho & acorde
con la actual importencia de nuestra Asociacion.

No gqueremos cerrar este breve comentario sin hacer una ad-
vertencia a nuesiros lectores. Las pdginas de esta Repista estdn
siempre abiertas a su mlubomﬂdﬁnagam el mayor placer repro-
duciriomos en ellas cuglguier trabajo original que para este
fin se nos enviase. Estamos seguros de gue muchos habrdan tro-
pezado en su pidae profesional con algin problema, téenico o
constructivo, al gue supieron dar una solpcidn nuera e inte-
resante. Unog dibufos, unas fotografies y unas cuantas cuar-
tillas enviadas o nuestra reda , en las que se diesen deto-
iles sobre lo solucidn adoptade, resultarion muy interesantes
para nuestros Asociados y una valiosa colaboracidn para el des-
arrollo de nuestra técnica. Esto es cooperar. Esto es ir ando
limpio de obstdculos el camino para los que vengan detrds, Es
un aurilio inestimable para los que, indefectiblemente, habrdan
de recorrer las mismas rufas, (Para gué obliger a una dupli-
cidad indtil de log mismos trabajos? Por qué perder el Hempo
tratando de resolver un problema gque ya ha sido superado por
otros? Esas energias, invertidas en una nueva investigacidn, re-
sultarian mucho mis eficaces para el avance de la tenica. ¥
ello beneficiaria a todos. jSe acitia asi? Por desgracia, ¥ salvo
contadas excepoiones, mds dignas por ello de mencidn ¥ agra-
decimiento, hemos de reconocer que ne. ¥ la pruebe de gue
piede hocerse ¥ de las numerosas e importantes ventojos que
de esta forma ze obtienen, la fenemos, Dien t:iaraJ.r reciente,
en lo ocurrido con las Normas para la fabricacién de viguetas
de hormigdn pretensado, en cuya preparacion y redaccion han
trabajedo, durante varios meses ¥ con un magnifico espiritu
de coleboracidn, un escogido grupe de Asociados. De loz satis-
factorios resultados obtenidos sirve de testimomio lo publica-
I:.‘H!d?!{f B, 1-60, repartida junto con el iltimo nimero de nuestro
olelin,

Y conste que ahora no pedimos tanto. Sélo se trata de redactar
unas lineas y escgger unas exantas fotografios. Dar unos defa-
les sobre ese problema o aquella obra, resueltos con éxito, ¥
gque puedan servir de enseflanza o, por lo menos, de interesante
informacion pera los demds. ¥ en eso, [se tarda tan poco tempo!
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ensayo, a esfuerzo cortante, de las juntas entre
elementos prefabricados de hormigén pretensado

(Tomado de un m?ﬁ&ﬁ'h L.-Jlmﬁ. publl:cndom al mim&mﬁnmmulh 1!39,
R talel de la

N et L RS LR

Sinopsis

B¢ deseriben los ensayos realizados, sobre fres tipos de juntas enire elementos prefabricados de hormigén pretensado, con el fin
de obiener los datos necesarios para calenlar ln resistencia minima, n esfuerzo cortante, de dichas Junias, Los valores minlmos do
los eocficientes de rozamienio deducideos para cadn uno de los lipos de junia ensayados Tfueron los signiemies: para Junias lsas
entre clementos colocados simplemente a fope: 0,391; para elementos con junias rellenns de moriero: 0815,

e disenten {ambién los resuliados obienidog en los ensayos realizados sobre pleeas, previnmente fisuradas en un plana perpen-
dienular al eje, ¥ enlagadas después medianie e pretensado,

Introduccién

El empleo de elementos prefabricados solidarizados entre zi mediante el postensado es, cada dia,
méas frecuente, tanto en la construccién de forjados de pisos o eublertas como en la de puentes u otros
tipos de estructuras. Por ello, se ha considerado interesante exponer en este articulo los resultados obte-
nidos en una serie de ensayos realizados con el fin de determinar la resistencia al esfuerzo cortante de
las juntas entre dichos elementos. En general, las distintas plezas prefabricadas se unen entre si, cons-
truyendo primeramente una junta de mortero entre cada dos elementos consecutivos y postensando
después todo el conjunto. Pero, en algunas ocasiones, debido a la retraceidn del mortero o por otras
causas, se rompe el enlace entre las sucesivas piezas y, entonces, el inico elemento que actQa para evitar
el deslizamiento en las juntas es el rozamiento entre las distintas superficies. Por ofra parte, alguno
de los elementos puede flsurarse, a causa de un accidente o de su propla retraccion, y estas flsuras vie-
nen a constituir otras juntas en las ecuales, ademds del rozamiento, contribuyen a impedir el desliza-
miento los granos de arido que atraviesan la fisura.

Por todo ello, los ensayos han sido realizados sobre elementos de hormigén postensado con juntas
de los siguientes tipos:

Serie a)  Juntas lisas entre elementos colocados simplemente a tope:
Berio b) Juntas rellenas con mortero;
Serie ¢) Juntas fisuradas.

Sobre estos tres grupos de juntas se han efectuado los ensayos de resistencia al esfuerzn cortante
gque en este artienlo se describen,

Probetas y dispositivos de ensayo

Los elementos prefabricados que, unidos por parejas, constituyen cada una de las vigas de ensayo,
tienen 1 m de longitud, 15 cm de eanto v 10 em de ancho, ¥ levan un orificlo central de 45 cm de
diimetro (Ag. 1). El postensado se hizo por el sistema Lee-MeCall, utilizando barras de 285 mm de
diametro, que se introducian en los orificios centra’es de las piezas. Las vigas de ensayo asi construidas,
tenian, por lo tanto, una longitud total de 2 metros,

Comao se preveia que las juntas de las series a) ¥ b) podian fallar por deslizamiento, se adoptd una
longitud de viga suficlentemente pequefia, para evitar que al producirse dicho deslizamiento pudiese
pandear ln barra Lee-MeCall utilizada como armadura. A lo largo de los ensayos se ha demostrado la
efectividad de esta medida, que ha permitido utilizar la misma barra para todos ellos,
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AL REGISTRADOR
EE EEFDHHMIUHEE
SHREFi S SIEEE Ry || e — Im -
r: s e A s | .
i - Y
5 & // h, “:l\\ X
CELULA DE TARADD rm&é JUNTAATOPE BARRA LEE-MC CALL DE 28.5mm b DE ANCLAJE
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Para medir la magnitud del esfuerzo de
pretensado introducido se prepararon unas cé-
lulas especiales de tarado que se tesaban junto
con la viga (ver fig. 2). Cada una de estas cé-
lulas consiste en un cllindro metdlico hueco,
cuyos extremos se introducen en las placas ex-
tremas de anclaje utilizadas en el sistema Lee-
MeCall. Be fabricaron tres células con espesores
de pared de 3, 6 ¥ 9 mm, capaces de medir car-
gas de hasta 9, 18 y 27 toneladas, respectiva-
mente. Los extremos de los cilindros tenian, en
todos ellos, las mismas dimensiones, y de esta
forma pudieron utilizarse, en todos los casos,
las mismas placas extremas de anclaje en una
de cuyas caras llevaban una hendidura en
donde encajaba el extremo correspondiente del
cilindro de la eélula de tarado. Sobre la super-
fleie exterior de cada cilindro, ¥ situados en
los extremos de dos diametros perpendiculares
del plano transversal medio (véase fig. 3), se
colocaron cuatro elongdmetros laminares, de
resistencia eléctrica, conectados en serle, El em-
pleo de cuatro elongametros tenia como fin eli-
minar cualquier error que, de otra forma, po-
dria introducirse a consecuencia de una ligera
excentricidad de la carga sobre la célula. Los
elongimetros iban conectados a un registrador
de deformaciones “Savage Parsons”. Para evi-
tar los errores que las variaciones de tempe-
ratura pudieran ocasionar y, al mismo tlempo,
para protegerlos, los alambres que iban desde
la ecélula al registrador de deformaciones se
recubrieron con una funda de cloruro de poli-
vinilo de 12 mm de didmetro. Cada célula se
calibré cargindola en una méquina Denison
de 50 t, ¥ utilizando como comparador una u
otra de las dos eélulas restantes, En la fig. 4 se
han dibujado las correspondientes curvas de
tarado asi obtenidas,

Aungue los ensayos han demostrado que los
elongimetros no se descorregian bajo cargas
prolongadas, se ha procurado tesar siempre las

ChREA APLICRDN

l_?i‘tm
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¥
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Fig. b—~Esquema representative del disposilive de ecarga utilizade para los ensayos de las Junias
lisas enire clementos colocados slmplemente 2 tope,
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Fig. f.~Esquema resenintivo del dispesitive de carga utilizado para los ensayos realleados sohre
piezas previnmenie flsuradas, -
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vigas Inmediatamente antes del ensayo y, en L -
general, las cargas no se han mantenido duo-
rante mds de treinta minutos. Gl
Después del tesado se ensayaba cada viga /
colocandola bajo la accidn de la misma ma- 6 - A
quina utilizada para el tarado de las eélulas.
Las condiciones de apoyo de las vigas de las
series a) ¥ b) eran las gue se indican en la 4 ——
figura 5; ¥ las de las plezas de la serie ¢), las
representadas en la flgura 6. Al prineipio, para
determinar cudando se Inlciaba el deslizamiento 12
se utillzd un indicador con escala graduada en
milésimas de pulgada, pero después se pres-
cindid de él, pues pudo comprobarse gue en el
momento en que se producia la rotura por des-
lizamiento se paraba slempre la carga de la
maquina de ensayo.

Las probetas de la serle a) estaban consti-
tuidas por los dos elementos prefabricados co-
locados simplemente a tope. En la serie b), en
cambio, se unian mediante una junta de mor-
tero de 12 mm de espesor. Para obtener la
fisura en las probetas de la serie ¢), antes de
realizar el ensayo se tomaba uno de los dos
eementos de 1 m de longitud que habian de
formar la viga y, apoyandolo simplemente en
sus extremos, se sometia a una carga central
hasta lograr la fisura. Partiendo de la carga
necesaria para producir la flsura en flexion, se
caleuld después la resistencia en traccidn del
hormigon de cada probeta.

ESFUERIODE PRETENSADD:EN TONELADAS

Presentacién y discusién
de los resultados

Serie A. Juntas lisas entre elementoz colo- [ 7 i 8 . @ iz T
cados simplemente a lope—Como la rotura se RTANTE :EN TONELADAS
producia por simple deslizamiento de las su- ESFUERTOCE et
perficies en contacto, cada probeta podia ensa- Fig. 7.~Junias lisas entre clementos coloondos simplemente &
yvarse varias veces sigmpru que se adoptasen tope. Esfuerzo cortante de rotura para diferentes esfuerzos de
las medidas necesarins para que dicho desliza- P o

miento fuese muy pequefio.

Generalmente, se permitia s6lo un deslizamiento de algunas milésimas de pulgada; después se an-
mentaba el esfuerzo de pretensado y se volvia a repetir el ensayo. El esfuerzo maximo de pretensado
a que se llegaba en los ensayos asi realizados era de unos 200 kg/em?. En la tabla 1 se resumen los
diversos resultados registrados. Algunos de los valores indicados para los mas pequefios esfuerzos de
pretensado son, realmente, la media de los resultados obtenidos en tres ensayos reallzados sobre la mis-
ma probeta ¥ con el mismo esfuerzo de pretensado. Los resultados, sin embargo, eran tan semejantes (la
maxima desviaciin reglstrada respecto a la media de las tres lecturas, fue de un £ 2 por ciento), que
posteriormente no se hizo ya mds que una sola lectura, En la figura 7 se representa graficamente, la
relaciom entre el valor del esfuerzo de pretensadoe v el del correspondiente esfuerzo cortante resistido
por la junta, Se ha supuesto que todo el esfuerzo cortante era resistido exclusivamente por rozamiento
¥, de acuerdo con esta hipdtesis, se han ealculado los valores de los coeficientes de rozamiento p. El
menor valor encontrado fue el de 0,391 v el mayor 0,601, a los cuales corresponden, respectivamente, los
siguientes angulos de rozamlento: 21,5 grados y 35 grados.

Los puntos encerrados en un circulo, en la figura 7, corresponden todos a una misma probeta, lo
que demuestra claramente gue, para los valores de esfuerzo de pretensado ensayados, el coeficlente de
rozamiento de una superficie dada es constante, Las dos rectas correspondientes a p =045 y p =0,62,
dibujadas en la figura 7, enclerran, como puede observarse, la casl totalidad de los puntos obtenidos
experimentalmente, Debe sefialarse que las superficies extremas de los dos elementos puestos a tope que
constitoyen cada una de las ?rubetas ensayadas se han obtenido utilizando como testero del molde una
placa de acero, por lo cual dichas superfleies resultaron perfectamente lisas.

Serie B. Junias de mortero.—Es evidente, que en esta serle de ensayos la resistencia de la junta
al esfuerzo cortante venia dada por la suma del esfuerzo de rozamiento desarrollado y la resistencia de
adherencia del mortero,
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Tabla 1.—Resultados obtenidos en los ensayos
realizados sobre juntas lisas entre elementos colocados simplemente a tope

Esfuerze de Tensidn de pretensado Carga Esfuerzo coriante uuuem.:;:lnunle.
pretensado . ) {tonecladas) en la junia esfnereo
. {toneladas) (libras  palg?) [kg/em?) (toneladas) de pretensado
=
0,96 100 7,03 045 0,40 0,417
1,12 116 8,16 0,71 0,64 0,572
1.20 125 8,79 0,53 047 0,391
2,04 212 1491 1,04 0,93 0,456
2,08 215 15,18 1,21 1,07 0,514
230 238 16,73 1,31 1,16 0,505
3.60 363 25,52 245 218 0.606
3,74 388 2728 2,24 109 0,532
3,80 402 28,26 2,66 2,36 0,606
424 440 30,93 2,58 229 0,540
540 560 30,37 3,25 2,89 0,535
6,41 561 3044 321 285 0,527
5,65 586 41,20 4,15 3,69 0,654
5,80 601 4225 344 3,06 0,528
5,90 612 43,03 3,15 2,80 0474
5,95 616 43,31 2,86 2463 0,442
8,30 860 60,46 4.57 4,06 0,488
845 875 G152 5,15 4,58 0,542
8,55 886 62,29 4,88 4,34 0,508
8,70 a0z 63,42 6,06 5,38 0,618
10,00 1.036 T3.84 5,70 5,06 0,506
11,10 1.150 BB 5,70 5,06 0,456
1145 1.185 83,31 B6.75 6,00 0,534
11,50 1.182 83,80 8,07 T7.18 0,625
11,60 1.203 84,58 7.20 6,48 0,560
15,30 1.585 111,44 8,70 8,64 0,565
1542 1.600 112,49 2,74 8,62 0,558
15,45 1.602 112,53 842 T48 0,484
15,50 1.805 112.84 10,12 9,00 0,581
15,90 1647 115,78 8,15 7,26 . 0,437
18.60 1.925 135,34 10,80 8,60 0,516
1910 1.980 139,21 14,82 13,20 0,691
18,70 2.041 143,50 10,30 8,15 0,464
18,80 2.050 144,13 12,50 11,12 0,562
24,50 2.540 178,58 12,60 11,20 0457
2780 2850 203,19 14,15 12,58 0,452

Una vez rota la adherencla bastaba un peguefio incremento de la carga para vencer el rozamiento.
En la tabla 2 se resumen los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre tres vigas. Puede obser-
varse que, como era logico suponer, para esfuerzos de pretensado andlogos, los valores del esfuerzo cor-
tantes resistido son mucho mayores en la serie b) que en la serle a). En dicha tabla se indleca también
la carga necesaria para que, una vez que se ha registrado un deslizamiento inielal, continfe producién-
dose dicho deslizamiento, con lo cual se puede calcular el valor del esfuerzo de rozamiento y, por con-
siguiente, el del coeficiente de rozamiento, Los valores méximo y minimo registrados han sido 0,763 y
0,645. Tamblén se ha caleulado el valor de la tensidon de adherencia para el cual se Inicia el desliza-
miento. El valor minimo obtenido ha sido de 3,65 kg/cm?. =TT

Tabla 2.—Resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre juntas de mortere

Exfusrzo corlante poooiar ootee ol Catge necesaris  Esfumezo corlante  Relacién esfuerzo

Eefu d G i il i i tanie,
rstsnssda Tonsid de pretensade gy eiciar i s eir o desiaa- S51veIs cortnte AR COUIRL  Teiilua e akfveao o
Izamienta mienis =0 da ;m““m deslizamienio pretensade
{Tomeladas) {libras/puly®) [kgfem?) {toneladas) {taneladas) equivalente () {1anelndes) {loneladas B
54 550 39,30 5,20 4,62 0,856 4,63 4,12 0,763
8.7 1.003 70,52 7.80 6,92 0,714 T.25 6,45 0,665
14,3 1.480 104,05 12,37 11,00 0,770 1037 9,22 0,645

Serie C. Junias fisuradas.—Con la realizacién de los ensayos correspondientes a esta serie se inten-
taba poder obtener alguna informacidn sobre la efectividad del enlace ejercido por el drido, pues se
au%:onia que para que se pudiera iniciar el deslizamilento era necesarlo que dicho enlace se hublera
roto.
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FISURAS PRODUCIDAY
DURANTE LA ROTURA

;’ /ijgm. PREVIAMENTE FORMADA

p5em

15¢m

Fig. 8—Detalle de Ia rotura de una probeta previsments fi-

surada,

Sin embargo, la rotura no se produjo nunca de la manera prevista, pues la probeta fallaba antes
por tension diagonal en la forma gue en la flpura 8 se representa esquematicamente. En general, tan
pronto como se inlelaba la fisuracion diagonal, la viga ensayada ya no era capaz de soporfar ningun
incremento de carga. 8i se mantenia la carga se originaba una viclenta fisuracldén y la viga se rompia
en forma explosiva.

En la tabla 3 se resumen los resultados de esta serie C, de ensayos.

Tabla 3.—Resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre piezas previomente fisuradas

Esfuerzo de
prelensado

{toneladas)

2,50
25
6,20
5,20
G40

iones

Tensldn de prelensado

{libras/pulg?)

260
285
b40
642
662

{kglfem?)

18,28
20,04
3787
45,14
46,54

Esfutrzo cortante Mesistencia en tracelin, por foxién,

Cargs de rotura de rotura del hormigén de la viga
(toneladas) {toneladas) {libras/pulg®) {kg/em?®)
7.83 6,70 652 45,84
872 T7.50 T00 49,36
9,60 822 671 47,18
11,90 10,20 T05 49,57
1240 10,62 728 51,29

ensayos realizados sobre las probetas con juntas lisas entre elementos colocados simplemente
deduce que el valor minimo de p es 0,391 ¥y que, para una superficie dada, el coeficiente de ro-
es constante, dentro del campo normal de varlaclén del esfuerzo de pretensado.

De los resultadeos obtenidos en los ensayos sobre juntas de mortero se deduce
actia la adherencia, el minimo valor correspondiente de p es 0,714, y que cuando ya se ha roto la
adherencia el valor de jt es 0,645.

e, cuando todavia

En los ensayos realizados sobre probetas odn una fisura, previamente formada, perpendicular al efe
longitudinal de la pieza, no ha sido posible conseguir que se produjera la rotura por deslizamiento en
el plano de la flsura,
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el empleo del hormigén pretensado, en la construccién
de edificios, en Suecia

i Tomado de un articule de Henning Collborg, publicadoe en el niitmeros de diclfembre de 1959,
de la Revista «Journal of the Prestressed Concrete Institutes.)

Sinopsis

Se comenian los grandes avances conseguidos en la aplicacidn de los elementos prefabricados de hormigén do, & In
eonstruccién de edificlos en Sueela, y se describen cinco ejemplos tipo: 1) una cochera para tranvias; 2) un edificlo industrial de
una sola plania; 3) un edifielo de (res plantas para almacén; 4) un edificio indusirial de eineo pisos, ¥ 5) wn edificio, de eatorce
plantas, con destino a oficinas. Se estudian, con cspecial detalle, las uniones entre los diversos elemen uﬁlhhdﬂdﬂ ¥ we discu-
ten las caracterisiicas que dichos elementos deben reunicr con ¢l fin de que resulten adecuados pars su fabricacién en serie.

Desarrollo de la produccién

Intentaremos, primeramente, hacer una breve resefin de las sucesivas etapas por las gue ha ldo
pasando, durante su evolucidn, la industria sueca de prefabricacion de elementos de hormigén preten-
sado con destino a la construcelém de edificlos. Al prineipio, durante los primeros afios del decenio 1940-
1950, este nuevo material se empleaba, tinicamente, en la construccion de vigas para los forjados de las
cubiertas de edificios industriales, por estimarse que era éste el campo en el eual resultaban més evi-
dentes sus ventajas, tanto téenicas como econdmicas. Naturalmente, fue necesario vencer una fuerte
oposicion, por parte de los propletarios y constructores aferrados a los tradicionales métodos construc-
tivos gque durante tantos anos venian utilizando, antes de lograr ver aceptada esta nueva téenica. Sola-
mente después de transcurridos varios afios de dura lucha, pudo contarse ya con un mercado, suficien-
temente seguro, gue permitia establecer unos programas de fabricacién normalizada en una escala lo
bastante amplia para resultar econdmicamente favorable, La introduccion de la técnica del pretensado
en el mercado de la construceion coineidid con el auge alcanzado por esta industria durante el pro-
ceso de renovacion y ampliacion al gque, durante los afos de la dltima gran guerra y la postguerra, han
sido sometidas en Suecia todas las instalaclones industriales.

Mis adelante, se inicido la prefabricaclén de soportes y vigas maestras, Pronto se comprobd que, des-
de el punto de vista economico, resultaba muy ventajoso poder eliminar, en la construcelém de edifi-
clos, todo trabajo de hormigonado “In situ” por encima del nivel del suelo. Como consecuencia, la pre-
fabricacion fué ampliando su campo de acelon, poco a poco, hasta gue legd un momento en gue se
pudieron empezar a construir las estructuras de los edificios industriales de una sola planta, totalmen-
te a base de elementos prefabricados de hormigon pretensado.

Otro avance Importante se consigulé cuando los propios fabricantes de las plezas empezaron a en-
cargarse de la ejecucion de las obras, Con ello, aparte de otras ventajas secundarias, se logrd que los
fabricantes pudiesen estudiar, practicamente y de un modo slstematico, las ventajas e inconvenientes
de los distintos tipos de plezas, los problemas que se presentaban durante su puesta en obra y los
métodos méas adecuados para eliminar estas dificultades. De esta forma se suprimieron defectos y se
mejoraron muchos detalles, ddndese asi un gran paso hacia el perfecclonamiento de la prefabricacién.

Cuando ya la industria se encontraba en condiciones de poder suministrar estructuras completas para
edificios de una sola planta, se iniclé una nueva etapa, cuyo objetivo final era la construcelén de es-
tructuras de varlas plantas. Los primeros intentos se realizaron, como slempre, con edificios indus-
triales, pero, en la actualidad, se ha empezado a actuar también en el campo de los edificios de otros
tipos, tales como oficinas, almacenes, ete. Conviene hacer la observaclin de que cuando en Suecia se
habla de edificios de varias plantas, no se trata nuneca de estructuras tan elevadas como las que, por
ejemplo, se construyen normalmente en Estados Unldos. S8alvo casos excepelonales, el niimero de plan-
tas en Suecla suele estar comprendido entre 3 ¥ 25 solamente,

Antes de terminar esta breve resefia histdrica debe hacerse constar gue los avances conseguldos en
Suecia por la téenica del hormigén pretensado, en el campo de la construccidn de puentes, por ejemplo,
tomado como término de comparacion, han sido bastante més lentos. Hasta fecha muy reciente esta
técnica solo se ha aplicado a los tramos de poca importancia, ¥ es ahora, unicamente, cuando se han
empezado a construir, en hormigin pretensado, algunos grandes puentes,
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Fig. 2.~Unitn de las vigas principales
con los sopories de fachada,

Fig. 4—Unién de las vigas principales
con los sopories interiores.
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Fig. l—Perspectiva de In cochers para teanvias,

Fig. 2.—PFlanin ¥y secclones.

Descripcién de cinco ejemplos tipo

Cochera para tranvias

El primer ejemplo selecclonado es una cochera para tran-
vias (flg. 1). Se trata de una estructura sencilla, sin grandes
exigencias de lluminacién ni de vanos libres. Es un ejemplo
tipico de edificio corriente para almacén de mercancias, ga-
raje o talleres industriales de pequefia importancia, La su-
perficie total cublerta es de 13.300 m? (fig. 2). Las luces lbres
son de 7,60 m en una direccién y de 13,7 m en la otra. Todos
los elementos de la estructura son de hormigén pretensado
¥ las placas de cublerta y los paneles de los muros, de hor-
migin celular convenlentemente armado. A lo largo del edi-
ficio se han dispuesto tres juntas transversales de dilatacion.

A continuacion, se exponen algunos detalles interesantes
relativos al proyecto ¥ ejecucién de los nudos sefialados en
la flgura 2 con las jetras A, B, C, D, E y F. Begin se indica
en la figursa 3. el enlace de las vigas principales con los so-
portes de fachada se realiza apoyando la viga sobre una
placa de acero, & la cual se une, mediante un perno pasante
vertical. El orificio formado en la viga para el paso del perno
es de seccldn rectangular vy lo suficlentemente amplio para
no coartar los corrimientos longltudinales de la pieza. Na-
turalmente, una vez terminado el montaje, tanto este ori-
ficio como todos los andlogos existentes en los distintos
nudtﬁ} de la estructura, se rellenan con un mortero de ce-
mento,

En los soportes interloves (ver figura 4), las vigas prin-
cipales se guian lateralmente mediante unas placas metd-
licas, especialmente proyectadas, sujetas a la cabeza superior
de log soportes, Para aumentar su rigldez, estas placas llevan
los bordes doblados. Una vez situadas las vigas, se aprietan
las dos placas-guia mediante un perno pasante, A su vez, los
extremos adyacentes de las dos vigas que concurren en el
soporté, se unen entre si mediante una o dos barras, roscadas
en sus extremos en sentido inverso, que se introducen en unos
herrajes especliales que van embebidos en las testas de las
vigas. En el caso de gue alguna corres YENgsa a apoyarse sobre
la viga principal coincidiendo exactamente con la cabeza del
soporte es corriente, para conseguir un mejor apovo, acha-
flanar el canto de la viga principal.

En lineas generales, para la sujecién de las viguetas se-
cundarias, o de las correas, se utiliza un procedimiento ente-
ramente andlogo al anteriormente descrito (fig. 5). Los so-
portes de los muros laterales llevan, en su extremo superior,
unas placas-guia, semejantes a las ya indicadas,
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Flg. 5.—Sujecién de las corrcas de la enbierta a los sopories de los mu-
ron laterales,

il
i

Fig. B.—Apoyn ¥ anclaje dé las correas de cubieria, s vigas seoundarina,
el en la vign pringipal.

En cllas se ancia la viga mediante un pasador horizontal que atraviesa la pieza y las placas. En la
parte inferior de la Agura se reproduce el dispositive utilizado en el caso de tratarse de una junta de
dilatacion. El apoyo ¥ anclaje de las viguetas secundarias, o correas, en una viga principal se resuelve
de forma andloga a la indicada para el enlace entre las vigas ¥ soportes (ver figura 6).

Estas placas-guia, metdlicas, en forma de U, constituyen un procedimiento muy adecuado para re-
solver el problema del enlace entre plezas distintas conecurrentes en un mismo nudo. Ocultan la junta,
proporeionan una satisfactoria estabilidad a la unidn en tanto no se completa la estructura, eliminan
el empleo de encofrados o moldes para poder rellenar con mortero de cemento la junta ¥ proporcionan
a ésta un aspecto agradable y limpio que evita el fener que recurrir a la realizacidn de posteriores tra-
bajos adicionales para su acabado. En definitiva, puede afirmarse que el peguefio coste extra que supone el
empleo de estas placas-guia, gqueda
compensado con creces con las venta-
jas que ofrece su uso, tanto durante el
montaje de la estructura como poste-
riormente,

El ancho de las placas de hormigon
celular utilizadas como material de cu-
bierta se ajusta al moédulo de 50 cm.
Las placas se anclan a las correas me-
diante unos delgados pasadores meta-
licos que sobresalen de éstas por su
carg superior ¥ se doblan sobre unas
pequefias barras situadas en las ranu-
ras que gquedan entre las placas ¥ que
se rellenan después con mortero, an-
tes de colocar el papel asfaltico que
recubre Jas placas de la cublerta,

Los soportes, generalmente, van fijos
a la cimentacion (fg. 7). El hormigo-
nado de ésta suele hacerse “in sitn".
Los soportes llevan en su base un per-
no especial de ajuste que se apoya so-
bre la capa de hormigén con que se

rellena el fondo del pozo de cimenta- Rig. 7—Fliacién de los soportes a In cimentaclén.—Seceiin aa:
cldn. Upién de los paneles de los mures a los sopories.
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Fig. §—~Vistn del edificlo industrial de uns sola planta,

e

Fig. 9—Flanta y secclin.

Fig. 10,—Unién de las vigas principales de la cublerin con ol soporie.
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Para conseguir una distribucién uni-
forme de las presiones, entre la base del
soporte ¥ el hormigén del cimlento se
dispone una capa de mortero en la cual
gueda embebida la cabeza del perno de
ajuste.

Para sujetar los paneles de los muros
a los =oportes se utilizan unos estrechos
montantes o llstones de hormigdn pre-
tensado, los cuales llevan salientes, por
su parte interior, unos pernos roscados
gque z¢ introducen en taladros adecuada-
mente dispuesto en el soporte (ver fig. T,
secelon a-a). Una vez fjados los pernos
mediante sus correspondientes tuercas,
se rellenan los taladros con una inyee-
cion de mortero. Este procedimiento re-
sulta muy econdmico para la construe-
cion de muros capaces de proporclonar
un suficiente aislamiento térmlco.

Edificio industrial de una sola planta

Este edificio, destinado a albergar los
talleres de una industria mecanica, exi-
ge, en comparacion con el anterlormente
dzserito, una mayor separacion entre so-
portes ¥y mejores condiciones de umi-
nacidn natural (Ag. 8), Puede considerar-
se como un ejemplo tiplco de los edifi-
clos normalmente uti izados por las gran-
des Industrias suecas, Los muroes de fa-
chada se construyen de ladrillo rojo, vis-
to, por su parte exterlor, ¥ ladrillo ama-
rillo, sin revestimiento alguno, por el
interfor. Las dimenslones en planta son
73,15 3 118,90 m y las luces libres inte-
riores de 12,20 ¥ 2440 m (fig. 9), Los so-
portes van unidos a la cimentacion v, en
su interior, llevan emhbebidas las tuberias
dz bajada ‘pur las que se evacuan las
aguas recoglidas por la cublerta. Las vigas
de la estructura tienen 48 ¢cm de ancho
¥ 1090 em de canto total. Bon de seccldn
en I, con los extremos maclzados, Una
vez colocadas en su poslelén definitiva se
completan con una cabeza o losa superior
de hormigén, de pequefio espesor, que las
transforma en vigas continuas, compor-
tdndose como tales bajo la acelén de las
sobrecargas. En el ejemplo que se descri-
be fué necesarlo utilizar dos vigas geme-
las, colocadas una al lado de la otra como
puede apreclarse en Ja flzura 11, para
poder soportar, sin aumentar excesiva-
mente el eanto, las pesadas cargas ﬂrigi-
nadas por la cublerta ¥ un puente-gria,
El hueeco gue queda entre las dos vigas
se utilizd como conducto para el paso de
las tuberias y cables de los diferentes
gerviclos (alumbrado, fuerza, agua, telé-
fono, ete.), La cublerta es en diente de
sterra, tipo norma mente utilizado en
Suecia para congeguir una buena distri-
buritn de la iluminaciom natural. El ma-
terial de cerramiento de la cublerta estd
constituido por placas de hormigdén ce-
lular gue se aﬁyan sobre vigas secun-
darias dispuestas en forma de cercha
{ver flz. 16).

ey



Fig. 1l.—Unfién de las vigas seoun-
darias de la eublerin con Ias vigns
principales.

Fig. 12.—Unién de los dos elementos
gque eonstliuyen Ia cercha en diente
de sierra de la cubicrin,

Fig. 13—Vista de la estractura du-
rante su construecidn.
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Fig. 16.—Visla de In estroctura de la
eubiertn, nuna vez terminada,

Fig. 12—Unidn de los dos elementlos
de ls cercha de la eubierta con s
viga principal, cuando ésta es tinlea.

Fig. 14~Viga de secclon H uviilizada
para In constroceidn de eublertas en
diente de sicrra.



Fig. 17.—Planta general.

| B

Fig. 20.—Becclones, con indicacién de la disposicién de vigas y
soparies.

Fig. 18.—Planin general del edificio C.
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Fig. 21,~Uno de los nuwdos de In cetrmeiura,

Fig. 10.—Beceiones.
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De las dos piezas que forman cada cercha, la menos inclinada es prefabricada, de hormigon, con ar-
maduras pretesas, mientras que el otro elemento, que va casi vertical, es de hormigon armado ordinario.

En la figura 10 se representa un detalle de la union entre el soporte y las vigas princlpales de la
cubierta, Con el objeto de reducir la altura del capitel del soporte se utilizan, como refuerzo, dos pe-
guefios perfiles metalicos. Como ya se ha indicado, la continuidad de las vigas sobre el soporte se con-
sipue mediante el hormigonado de una losa, de 10 cm de espesor, sobre las cabezas superiores de las
vigas. Para no complicar las juntas sobre soportes, el enlace de las vigas secundarias de la cubierta,
con las vigas principales, se realiza en secclones no coincidentes con aguéllos (fig. 11). El elemento me-
nos inelinado se termina en punta y se introduce en un orificio adecuadamente dispuesto en el alma de
la wviga principal. El extremo en punta del elemento secundario lleva una armadura que se une, al
final, & una ?]:B.CEI. metdlica de apoyo. Ademds, va provisto de unas barras salientes que pasan a través
del alma de la viga prineipal ¥ quedan embebidas en el hormigén con que se rellena, en la seccidn de
la junta, el espaclo existente entre las dos vigas principales paralelas. El otro elemento secundario de
la estructura de la cublerta, gue es casl vertical, se une al ala superior de la ofra viga principal, me-
diante soldadura, o un perno que enlaza la placa metilica de apoyo que lleva la pieza secundaria con
ofra placa embebida en la cabeza superior de la viga.

Los dos elementos gue constituyen el diente de sierra de la cublerta van enlazados entre si, para
poder resistir los momentos flectores (fig. 12). El empalme se hace utilizando dos pares de barras de
acerp, de alta resistencia, que se postesan sometiendo cada una de ellas a un esfuerzo de 10 t. Antes
de introducir el pretensado se rellena con un mortero seco, de cemento, la junta entre las dos
piezas.

En el caso de cublertas de pequefias dimensiones, esta especie de cerchas constituidas por los dos
elementos secundarios, suelen prefabricarse en taller, pero cuando se trata de cublertas grandes, se
construyen sobre el suelo, en la propia obra, ¥ después se elevan hasta el lugar de su ublcacién de-
finitiva.

Algunas veces, también, este mismo tipo de cubierta se construye utillzando vigas principales sen-
cillag, en lugar de las vigas dobles, paralelas, antes descritas (fig. 13). En estos casos, la unidn de las
dos plezas de la cercha a la viga se resuelve de la siguiente manera: la pleza de menor Inclinacién se
apoya sobre un aslento preparade en el ala inferior de la viga principal, ¥ el elemento easl vertical
se une a la cabeza superior de dicha viga, una vez que la otra pleza ha guedado perfectamente ajus-
tada contra el alma de la viga. De esta manera, en el apoyo del elemento vertical sobre la cabeza de
la viga principal, pueden absorberse las pequefias diferencias de ajuste que algunas veces se producen,
Con el fin de proteger debidamente la viga y obtener, al mismo tiempo, el trazado adecuado para que
este nudo de la cublerta funcione como limahoya, se coloea horizontalmente un perfil en T, metilico, so-
bre el cual se apoyan las losas de la cubierta (ver fig. 13) ¥ que actia, ademds, como tirante entre las
dos plezas de la cercha.

En ciertas opasiones se utilizan también, para la construecién de cubiertas en diente de sierra, vigas
de seccidm en H (fig, 14), Este perfil resulta muy prictico. El elemento horizontal de la H sirve de
plataforma durante la construccién de la cubierta gue estdi constituida, execlusivamente, por los cercos
prefabricados de hormigdén de las ventanas, casl verticales, y las placas de cublerta que se apoyan, direc-
tamente, sobre dichos cercos por un extremo ¥ sobre la viga prineipal por el otro. La rigidez de esta viga
es tal, que no se necesita emplear cercha alguna para armar la cubierta. E]l canal superior de la H se aisla
con corcho ¥ el inferior se utiliza para albergar los conductos de calefaccion, tuberias de agua, ete., ce-
rrandolo por abajo con liminas de aluminio perforado.

Como final de la descripeldn de este tipo de edificios, se incluyen dos fotografias (figs. 15 ¥ 16) toma-
das durante la construccion. En la segunda de ellas puede apreciarse ya la estructura, constituida por
los elementos prefabricados de hormigdn pretensado, totalmente terminada. El tiempo empleado en
el i;ﬂl:ml.ﬂjt de esta estructura, utilizande un equipo constituide por tres hombres y un capataz, fué de
e semanas,

Edificio de tres plantas, para almacenes

En ung de los nuevos barrios extremos de Estocolmo se estd construyendo un gran centro comercial
integrado por cuatro edificios, todos ellos proyectados a base de estructuras constituidas por elementos
prefabricados de hormigén pretensado. A continuacion se deseribe uno de estos edificios (fig, 17).

Las dimensiones en planta son 45,70 » 61 m (fig. 18), ¥ la separacién entre soportes, de 9 % 9 metros.
Indudablemente, la forma irregular de la planta no es la mis adecuada para el emples de elementos
prefabricados. En el centro del edificio estin situados los montacargas, y en los laterales, los ascensores
y escaleras. Los soportes, excepto alguno de fachada, son de seccidn en U, y en su interior van aloja-
das las conducciones de los distintos servicios. En unos se colocan las tuberias de desagiie; en otros, los
cables eléctricos, ete. Los conductos de distribucién de servicios, dentro de cada planta, se coloean entre
el forjado del piso ¥ las placas que constituyen el cielo raso del piso inferior ¥ que cuelgan del for-
j?j:iif?' La linea exterior de la figura 18 representa una marquesina, en voladizo, que rodea a todo el
edificio.

Las secclones representadas en la figura 19 indican la constitucion de la estructura integrada por

una serie de soportes, vigas rectangulares y forjados formados por placas de seccidn en TT. Tanto
las vigas como las placas de forjado se completan en obra con una capa superior de hormigén que
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colabora en la funcion resistente de los elementos prefabricados, trabajando conjuntamente como si se
tratase de una estructura ecompuesta. No obstante, las placas estan calculadas de tal manera gue si, en
el futuro, es necesarlo Introducir alguna modificacién en la estructura del edificio, podran trabajar als-
ladamente sin que su capacidad resistente resulte seriamente afectada. Segin se indica en la figura 19,
al nivel de la sepunda planta existe un pasillo exterior de circulacion, La planta baja estd destinada,
casl excluslvamente, a almacén de mercancias, La cubierta estd resuelta como un forjado mas de piso,
pues se ha previsto poder afiadir nuevas plantas al edificlo, en el futuro. Como material de cobertura
se han empleado paneles ligeros, de madera, recubiertos de lAminas metalicas,

Para poder apreciar mejor la disposicién de las vigas y soportes, en la flzura 20 se representa la
estructura hablendo suprimido los tabigques ¥ placas de forjado. La estructura se ha proyectado de for-
ma que las vigas principales van situadas todas en la misma direccion, gracias a lo cual todas las ple-
zas pueden elevarse, sin entorpecimiento alguno, desde el terreno hasta el lugar de su coloeacién defi-
nitiva, Con el auxilio de una gria mdvil se va construyendo la estructura, por crujias, colocindose las
placas de forjado de todas las plantas, simultineamente, antes de pasar a la siguiente crujia. Durante
la construccion, la estabilldad lateral de la estructura es Insuficlente, por lo cual es necesario solidarizar,
provisionalmente, los distintos soportes entre si, mediante riostras cruzadas. Estas riostras (indicadas
con linea de punto ¥ raya en la flg. 20) se suprimen una vez completada la estructura con la cons-
truccion de log forjados.

En la figura 21 se indica, de un modo esguemitico, la forma en que ha sido resuelto el enlace entre
los distintos elementos que constituyen la estructura. Los soportes van provistos, a la correspondiente
altura, de unas pequefias ménsulas para el apoyo de las vigas principales. Al llegar a las ménsulas, la
seccidn del soporte se hace hueea para dejar libre el paso a las armaduras de dichos voladizos. Las
vigas se enlazan con los soportez mediante pernos verticales. Las alas de las placas de seceion en T del
foriado, en el extremo, desclenden hasta enrasar con el borde inferior del nervio. De esta manera se
obtienen dos ventajas: una, aumentar la seccldn de este borde del nervio, capacitandolo para resistiv las
tensiones combinadas originadas por el esfuerzo de pretensado y el momento negativo del empotramien-
to; la otra consiste en que no es necesario emplear encofrado alguno, entre nervios, para el hormigonado
de la capa superior del forjado que se construye “in situ”, Por otra parte, esta disposicion permite au-
mentar la capacidad resistente de la placa a esfuerzo cortante. Este tipo de placas en T se utiliza,
tinicamente, cuando se trata de forjados continuos. En el caso de forjados simplemente apoyados en
los hurdext, la seccidn transversal de las placas ez igual en toda su longitud, sin variacion alguna al lle-
gar al extremo.

Como los soportes son continuos desde la planta baja hasta la cublerta, para obtener la eontinuidad
de las vigas del forjado hay que disponer una armadura que atraviese el soporte, lo cual puede hacerse
facilmente gracias a la forma especial de la seccién de las placas en T.

En la figura 22 se reproduce esqueméticamente un soporte de fachada. La estructura metalica de la
marquesinag en voladizo gque rodea al edificio, se ancla a la cabeza superior de la placa del forjado y se
apoya, por su parte inferior, a una viga especial aligerada, adecuadamente dispuesta, a la cual se flija
mediante tornillos. Este sistema puede emplearse, sin dificultad, cualqulera que sea el material utilizado
en Ia construceidn del muro (paneles de hormigdn, ladrillo, bloques de hormigén celular, ete.).

Cuando en un forjado es necesarlo dejar un hueco se disponen, en los bordes de la abertura, unas
vigas de apoyo (fig. 23), las cuales, generalmente, cargan sobre las vigas principales del forjado,

El ancho normal de las placas en T es de 1,5 m, pero también se utilizan medlas-placas, El canto
total del nervio puede ser de 30, 35 & 40 cm.

En las figuras 24a, b ¥ ¢, se reproducen algunas fotografias tomadas durante diferentes etapas de la
construeciom de este edificio.

Edificio industrial de cinco plantas

Las figuras 25 y 26 se refieren a otro procedimiento utilizado también, con bastante frecuencia, para
resolver la union entre las vigas v soportes de una estructura, dando a los nudos la resistencia nece-
garia para que sean capaces de soportar importantes momentos flectores. Los soportes son prefabricados
en una sola pleza, ¥ su armadura ¥ el esfuerzo de pretensado que en ellos se introduce son tales que
les capacitan para resistlr todas las solicitaciones gque pueden presentarse durante la construceion de la
estructura, incluso las sobrecargas de viento, sin necesidad de recurrir al empleo de arriostramientos
provisionales. Las vigas principales del forjado se colocan primero simplemente apoyadas sobre unos dis-
positivos en forma de horquilla que van empotrados, por su parte posterior, en el soporte. El pasador
roscado gue, seplin se apreeia en la figura 26, sujeta la viga por su parte inferior, atraviesa el soporte, en
el cual se introduce por su ecara exterlor. Su enlace con la viga se asegura soldandolo a un par de pes-
tafias que sobresalen del extremo de dicha viga. Para formar el forjado del piso, se colocan sobre las
vigas unas placas pretensadas encima de las cuales se hormigona “in situ” una delgada losa. Una vez
terminada la construceidn del forjado, se hormigona también el hueco que queda entre las testas de las
vigas y los soportes, para dar al conjunto el deseado monolitismo. Encima de cada viga y embebldo en
el tablero que sobre ella se construye, se coloea un cable o una barra que se tesan cuando el hormigén
de dicho tablero ha endurecido. Una vez introducido este pretensado se atiranta el pasador que sujeta
la viga par su parte inferior. La estructura resulta asi perfectamente estable por si misma, pudiéndose
prescindir del arrvicstramiento adicional que, en general, proporcionan las estructuras de los huecos para
uacan;.;:;elsu v escaleras, arriostramientos que, normalmente, se tienen en cuenta al calecular la estabilidad
del edificio.
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Todas las piezas prefabricadas que
constituyen la estructura se almacenan
sobre el suelp ¥ desde agui se elevan has-
ta situarlas en el lugar de su ubleacion
definitiva. Primeramente, se montan to-
dos los soportes y después se van colo-
cando los demas elementos de cada cru-
jia, no empezandose la crujia sigulente
hasta haber completado la anterior, en
toda la altura del edificio.

En la figura 27a se reproduce una vista
del edificio durante su construccion, y en
la 27b puede verse el edificlo ya termi-
nado.

Los muros estan constituidos por pa-
neles de madera y lana minerval, recu-
biertos interiormente con placas de yeso
y aislados del exterior mediante chapas
de aluminio.

Edificio de catorce planfas
para oficinas

Se trata de un edificio de ecatoree plan- Fig. 22 —Uno de Jos soportes de fachada.—Anclzje de In mor-
tas, destinado a oficinas, que es el mis guesina en voladize.
alto de los construidos hasta ahora en
Escandinavia, y guizds también en Eu-
ropa, con arreglo a la nueva técnica del C
pretensado vy la prefabricacion (fig. 28).
El edificio esta dividido en cuatro partes, R
cada una de las cuales se construyo, co-
mo una estructura Independiente de las
demés, encima de la precedente, La esta-
bilidad del conjunto gueda garantizada
mediante la colaboracion de dos escaleras
y cajas de ascensor que se extienden, sin
solucion de continuldad, a lo alto de todo
el edificio.

Para el empalme de los sopories se uti- L
lizan unos collares metalicos perfecta-

mente sujetos a los extremos de los so-
portes ¥ que se unen entre si mediante
tornillos de acero de alta resistencia (fi-
$ura 29). ;:ra m'; colocacidn, los sopor- e

es se centran sobre unas pequefias pla- s

cas metdalicas, y de esta manera es pposi- ﬁg'i?tﬁj.;:';:fﬁ;?‘m en fos bordes de una abertue. en

ble realizar, con toda facilidad, el exacto

aplome de unos soportes sobre otros. Las

pequefias  diferencias de longltud que

pueden presentar los distintos soportes

de una misma planta se absorben variando el espesor de las referidas placas metalicas. Después del
hormigonado de la capa superlor del forjado, se rellena el hueco gue queda alrededor de estas placas
mediante una Inyeccion de mortero andlogo al utillzado para lenar los conductos en que se alojan las
armaduras de los elementos postensados. Para ello, segiin puede apreciarse en la figura 29, se disponen
en la junta dos pequefios tubos, uno para la entrada de Ia Inveceldn ¥ otro para la zalida del aire.

Las vigas principales sobre las gue apoyan las placas de secclém en [ del forjado, se dejan vistas en
el edificio terminado, El cielo raso va unido, directamente a la parte inferior de las mencionadas placas
de forjadoe. Por su parte, las vigas principales descansan sobre unos angulares metdlicos unidos a los
soportes. Estos angulares son de dimensiones superiores a las realmente necesarias, con el fin de garan-
tizar su resiztencia al fuego. Las vigas ze sujefan a los angulares mediante unas entalladuras adecua-
damente dispuestas y después se recubren con un enlucldo de yeso,

i
F
p
4

Las dimensiones de la secclon transversal de los soportes correspondientes a las dos partes superio-
res del edificio son distintas de las de los demés. En las plantas inferiores tienen 40 x 40 cm; en las su-
perlores 30,5 x 30,5 em. Los dos cuerpos superiores tienen solo tres y dos plantas, a causa de las limita-
clones impuestas por la capacidad de carga de la magquinaria auxiliar de elevaciom, disponible,

En la figura 30 puede apreciarse el aspecto del edificlo una vez ferminado. La fachada se construyd
empleando paneles de hormigén blanco suministrados por una firma danesa.

A la vista de los ejemplos que quedan expuestos cabe formularse la sigulente pregunta: ;Qué obs-

tdculos pueden oponerse a la aplicacion de estas técnieas de la prefabricacidn y el pretensado a la
construccién de estructuras para edificios de un mayor nimero de plantas? Es de esperar gue ningung
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Fllé Zla.~Una visia del edificio duranie su constroe.
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Fig. #b.—Vista del forjado antex de hormigonar sin
situs Ia eapa superior.

Fig. 2te.—Las placas del forjado vistas por so parie
inferior.
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realmente infranqueable. La estabilidad lateral de
dichas estructuras puede guedar perfectamente ga-
rantizada gracias al arrviostramiente adicional pro-
porcionado por las cajas de ascensores y escaleras
construidas “in situ” ¥ que se erguirian en el inte-
rior de la estructura trabajando en forma andloga &
como lo hacen los postes alrededor de los cuales se
construyen los montones de heno en 1as eras.

Probablemente, dichas cajas podrian construlrse
utilizando encofrados deslizantes, como si se tratase
de un silo, y rodeando estos nieleos interlores se
montaria el resto de la estructura del edificio. Quizas
las dimensiones que haya que dar a los soportes pue-
dan legar a constifuir un problema. Unos soportes
de seccion transversal demasiado grande, ocuparian
exceslvo espacio en la planta del edificio y serian
muy pesados, llegando incluso a hacerse prohibitivo
su empleo. En estos casos la solucion se encontraria,
seguramente, combinando los soportes metdlicos con
loz de hormigin pretensado, como se hizo en la es-
tructura del edificio “Northon", en Seattle,

Se comprende gue cuando se pueda disponer de
una serie de soluciones, realmente eficaces ¥ econd-
micas, para los problemas que la construccion de los
edificios de muchas plantas puede plantear, el mer-
cado que se abrird a las industrias de prefabricacion
de elementos estructurales de hormigon pretensado
serd francamente magnifico. Cabe, por consiguiente,
aflrmar que el porvenir de esta industria estd en el
“rascacielos”.

Posibilidades de la prefabricacién

Todos los elementos pretensados utilizados en las
estructuras que quedan descritas, llevaban armadu-
ras pretesas y se prefabricaron en talleres provistos
de bancadas de gran longitud, Existen también en
Suecla algunas fabricas que utilizan indistintamente
los sistemas de pretensado y postensado, pero la ma-
yoria emplea siempre solamente el primero de ellos.
Cuando el campo de aplicacién de estos elementos se
fué ampliando y las cifras de produccion llegaron a
adguirir valores muy elevados, se realizaron estudlos
econdmico-comparativos muy detallados, entre los
dos sistemas, y de ellos se dedujo la conclusion de
que no existia razén alguna que justificase un cam-
bio de procedimiento.

La longitud de las bancadas de fabricacion suele
variar entre los 30 y los 100 metros, ¥ la mayoria
suele tener de 75 a 100 metros. Quizds algunos pue-
dan pensar que estas dimensiones son pequenas, pero
la experiencia adquirida permite afirmar que, tenien-
do en cuenta el utillaje normalmente disponible en
la actualidad, la longitud mas favorable para la pre-
fabricacidn de la mayor parte de los tipos corrlentes
de plezas, es la de 100 metros. Unicamente en el caso
de algunas piezas especiales, tales como las placas
de seccion en T para forjados, se estima que es pre-
ferible alargar las bancadas hasta los 120 metros.

El curado de estas piezas suele realizarse al aire,
mediante vapor de agua, o en agua caliente. Cuando
se utiliza el curado al aire las bancadas de fabriea-
cion tienen, generalmente, la anchura suficlente para
poder colocar en ellas varias lineas de moldes para-
lelos, I;I'nda la produceldn se realiza siempre en locales
cerrados.



Los moldes para las piezas de los ki-
pos corrlentes son metalicos, utilizan-
dose los de madera solamente para la
fabricacion de algunos elementos es-
peciales. Las plezas de secclon rec-
tangular se fabrican, normalmente, en
moldes miltiples. En estos moldes, las
paredes exteriores metilicas son mas
gruesas que los tabiques interlores,
también metalicos, de separacion. Los
elementos de seccidn en I o de otra
forma complicada, se construyen en
filas de moldes individuales, En gene-
ral, las dimensiones de las secclones
fransversales ¥ las armaduras se en-
cuentran normalizadas, pero no la
longitud de las . Los moldes se
construyen de tal manera que, dentro
de clertos limites, pueden emplearse
indistintamente para la fabricacion de
diferentes perfiles,

El principal problema que se pre-
senta en la prefabricaclin lo consti-
tuyen lo que podriamos llamar los de-
talles, es decir, agquellos dispositivos
especiales gue es necesario disponer
en algunas piezas para asegurar los
empalmes, o por ofras causas, y de
los cuales ya se han citado algunos al
tratar de los distintos tipos de estruc-
turas anteriormente descritos. Los ori-
ficios, o las pequeiias ménsulas de apo-
yo, pueden formarse al hormigonar
las piezas, adoptando en los moldes las
adecuadas precauciones, Otros dispo-
sitivos, tales como pernos, ganchos
sallentes, ete., pueden colocarse cuan-
do el hormigdn esta todavia fresco en
los moldes, o antes de que fragile ¥
endurezea totalmente, sujetindolos a
las armaduras, o tomando las medidas
necesarias para su perfecta fijacion,

Para los dispositivos corrientes exis-
ten ya una serie de scluciones norma-
lizadas de uso frecuente.
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Fig. 23 ~S8ccclén de s estructura del edificio industrial de
cinea plantas,

Fig. 26.—Umién enire laz vigas del forjado v los sopories,

Fig. 27a.—Una vista del edificin durante su construceciin.

Fig. 27b.~El edificio terminado,
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Fig. 10 —Vista del edificio terminado.
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Fig. M, ~8ecciton de la estroctura del edificle de catoree planias,
destinado a ofleinas,

Fig. 20, —Empalme de los sopories,

Pero, sin embargo, constantemente se presentan nuevos
casos que es necesario resolver sin contar con que, en
todo momento, se estan introduclendo modificaciones en
los procedimientos ya conocldos, con vistas a su perfec-
clonamiento,

En resumen, conviene llamar la atencidn sobre el hecho
de que es de la mayor importancia, desde el punto de vista
economico, encontrar soluclones a estos problemas gue
sean aceptables, no solo estiticamente, sino también por
sus posibilidades de aplicacidn en la téenica de la prefa-
bricacién. Debe tenerse en cuenta a este respecto, gque no
siempre la solueion que resulta més barata en fabrica es
la realmente mas econdmlieca para la estructura termi-
nada, Por ejemplo, el gasto gue representa empotrar un
gancho o cualquier otro dispositive andlogo en una pleza
dada, puede quedar compensado con creces con la facili-
dad gque proporciona para su transporte ¥ manejo y que
se traduce en un considerable shorro de tiempo durante
el montaje de la estructura, Otras veces, el complicar algo
el molde de una pleza permite simplificar enormemente
el proyvecto ¥ la coloeacion de los otros elementos estrue-
turales que sobre ella habrin de cargar. Un buen ejemplo
de este Oltimo caso se presenta en los soportes del edificio
para almacenes, anteriormente deserito. En el proyecto de
esta estructura se conecentraron, intencionadamente, en
los soportes la mayoria de los problemas constructivos que
se presentaron, con el fin de simplificar 1o mas posible los
demdas elementos (vigas, placas de forjado, ete.).

Oeurre también, en alpunas ocasiones, que el iIngeniero
o arquitecto autor de un proyvecto se ve forzado a intro-
ducir en el mismo algunas modificaclones, con el fin de
acomodarlo a un programa de prefabricacion mas econd-
mico. Bin embargo, la experiencia demuestra que en la
practica, en la mayor parte de los casos, pueden facil-
mente compaginarse los diferentes puntos de vista del
arquitecto, del ingeniero y del fabricante, si todos ellos se
encuentran realmente dispuestos a colaborar sin prejui-
cios ¥ con perfecta lealtad. El problema, en éste como en
otros muchos casos, estriba simplemente en saber acomo-
dar la forma arquitectinica a las limitadas exigencias de
los métodos utilizados en la téenlea de la prefabricacldn,
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de los

tipos estructurales

segunda ediciéon
corregido y ampliada

Coda material tiene una personalidod especifica distinte, y cada

forma impone un diferente fenémeno tensional.

La solucién natural de un problemo —arte sin artificio—, éptimo frente al conjunto de impuestos
previos que lo originaron, impresiono con su mensaje, satisfociendo, al misme tiempo, las exigencias
del técnico y del artista.

El nacimiento de un conjunto estructural, resultade de un procaso creador,

fusién de técnica con arte, de ingenio con estudio, de imaginacién con sensibilidod, escapa del
puro dominio de la légica para entrar en las secretas fronteras de la inspiracién.

Antes y por encima de todo célculo estd |a idea, moldeadore

del material en forma resistente, para cumplir su misién,

A esa idea va dedicade este libro.

\ \\ \\\\

€. torroja




Fig. 1.—Vista general del conjunta de lus obras. En ella puede apreclarse el viaduclo con sus rampas
de aceeso, la plaza de Chiswick (en el centro) ¥ el puente sobre la carretera de Wellesley (en Ia
parie superior, & la derecha). En esia fotografin el Norte queda a la kequierds, ¥ el Este, en la paric
superior, en direccién al eentro de Londres.

91-2-17

el viaducto urbano de Chiswick, cerca de Londres

Tablero constituido por vigas prefabricadas pretensadas

(Tomado de un articulo de G. Worentzeff, publicade en el nimers marzo-abril de 1960,
' de ln Revista «La Technigue des Travanxs,)

De las fotografins que llusiran este arliculo, la nimero 4 estd firmada por 5. W. Newbery: la nimero | procede del «News
Chronicles, ¥ ln nimere &, de «P. 5. C. Equipments,

La construceclon del viaducto de Chiswick (fig. 1) tenia por objeto descongestionar uno de los arra-
bales mas densamente poblados ¥ de mayor circulacién de los alrededores de Londres. Estd situado en
la parte oecidental de la cludad, en el camino que
conduce al aeropuerto. Loz diversos itinerarios
que concurren en este lugar arrojan un total de
unos 40.000 vehiculos por dia, ¥ la circulacién en
las horas punta planteaba problemas de extrema
gravedad (fig, 2).

Gracias al nuevo viaducto, que mide 300 m de
longitud (figs. 1, 2 ¥y 3), la carretera de Cromwell
se encuentra ahora unilda directamente a la gran
carretera oceldental, sin ninguna interrupeién en
su trafico, por haberse suprimide todas las vias
transversales. Pasa por encima de una gran plaza
circular, de 120 m de didmetro, a la cual conver-
gen todas las demds vias de circulacidn y que
enlaza con el nuevo viaducto por medio de ram-
pas de acceso, Fig. 2—Plano esquemiblion de situaciin,
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Fig. 3.—Pluance de conjunio de ln nueva esiruclora gue
une directamente la carretera de Cromwell can In Gran ey

Carretera Oecidental, medianie un viaduclo de 200 m s L
de longitnd, pasando por encima de la plaza cirenlar
de Chiswiek, ¥ un puenie en esviaje, de cualro cirew-

laciones, gue salva la carretera de Wellesley.

Descripcién general

La construcelon de esta obra era preciso realizarla con el menor entorpecimiento posible para la
constante clreulacion. Por ello, los proyectistas se orientaron hacla la prefabricacidn de las vigas del
tablero. La cimentacion ha planteado problemas bastante complejos a causa de las numerosas canall-
zaciones subterraneas existentes en este lugar, lo que ha obligado a desviar varios kildmetros de tuberias.
A pesar de que el viaducto, como ya se ha indicado, atraviesa una region muy densamente poblada, la
demolicidn de viviendas pudo reducirse al minimo estrictamente indispensable para el paso de la nueva
via de circulacion.

El conjunto del proyecto comprende, primero, el viaducto propiamente dicho, compuesto de cuatro
tramos de 38 m de longitud v 18 m de anchura entre barandillas, con dos vias de clreulacion, de 7,30 m
cada una, separadas por una banda central de 1,52 m. Las rampas de los accesos laterales tienen una
pendiente del 5 por 100. En el resto de la obra las pendientes no exceden del 2,5 por 100. En el extremo
orlental del viaducto, por encima de la carretera de Wellesley, existe un puente en esviaje, para cuatro
circulaciones, con una luz de 21 m ¥ una anchura de 37,80 m, gue es la gue corresponde a las cuatro
vias de circulacion, es decir la anchura del puente prinecipal mas la de las dos rampas laterales de
acceso, que en este punto llegan al nivel del puente.

Ejecucidn de las obras

Antes de iniclar las obras propiamente dichas, ¥ para mantener la cireulacion, se construyd una carre-
tera provisional, en el costado Sur del puente, que unia la carretera de Cromwell con la de Chiswick y
quedaba a su vez enlazada con las rampas de acceso del costado Norte, construidas en primer lugar.
A continuacién se procedid a la construccién del puente y, finalmente, a la terminacién de las rampas
de acceso del costado Bur,

Los accesos del viaducto ¥ el tramo de unién entre los dos puentes estan constituidos por terrenos
de acarreo encerrados entre muros de sostenimiento en hormigdin, con paramentos revestidos de la-
drillg. El relleno estd formado por arena y grava, de granulometria convenlente, que se vertian por capas
de 22 em de espesor ¥ se compactaban mediante nueve pasadas de un rodillo de 8 £, lo gue permitia ob-
tener un relleno con un 7,5 por 100 de huecos, solamente. Detrds de los estribos, ¥ en las partes adya-
centes a los muros de sostenimiento, se utilizd, ademds, la compactacién por vibracién, lo que permitié
reducir la proporeidn de huecos al 5 por 100.

La ealzada lleva una capa de base, en hormigon armado, de 25 em de espesor, recublerta por otra
capa de 10 em de asfalto, con un 35 por 100 de gravilla. Las juntas en la placa de hormigén van situa-
das a 37T m de separacldon y recublertas con una chapa metdlica para evitar la fisuracidm del recubri-
miento asfaltico.

El viaducto propiamente dicho

Cimentacidén: Los estribos del puente ¥ las dos plilas del extremo oriental se apoyan sobre gapatas de
hormigdén armado, que descansan sobre una capa de grava situada encima del terrenc de arcilla. En
cambio, la pila del extremo Oeste, por existir una aleantarilla, de 1,20 m de diimetro situada a 6§ m
de profundidad, hubo que cimentarla sobre una estrecha zapata que se apoyaba sobre diez pilotes, de
un metro de difimetro, previstos para una carga de 370 t cada uno.

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/08/2025



Fig. 4.—El viaduclo de Chiswick dorante su construceidn. Afraviesa la plaza circular de Chiswick
mediante cuaire iramos, casi igvales, de unos 38 m de longiind cada uno. Cada (ramo estd consti-
tuido por quinee vigas de 38 m siloadas wnas al lade de Ins olras, A su vezr, cada viga estd formada
por tres elementos prefabricados, de hormigén pretensado, de 11,60 m, 14,52 m ¥ 1160 m de longitud,
Pueden observarse las colomnas metdlicas que sirven para el apoyo provisional de los elementos
de las vigas, Estos elementos prefabricades fueron trasladades sobre remolques ¥ colocados en obra
con &l anxilio de una gria de 45 loneladas.

Estos pilotes se construyeron “in situ” utilizando unes tubos metilicos gue se introducian en el
terreno y se iban empalmando a medida que se avanzaba en profundidad. En su interior se hacia la
excavacion ¥ en seguida se hormigonaba el pilote, recuperandose el tubo. Los pilotes tlenen 24 m de lon-
gitud, ¥ en los 7,50 m del extremo superior van armados,

Los estribos del puente son de hormigdn en masa, con paramentos recubiertos también de ladrillo, Las
pilas estan constituidas por cineo soportes enlazados por su cabeza superior mediante un dintel de hor-
migdén armado.

Tablero: La necesidad de mantener libre la circulacién ha obligado a adoptar, para este puente un
tablero constituido por vigas pretensadas, prefabricadas, compuestas por dovelas unidas entre si “in
situ”. Las quince vigas de cada tramo van colocadas unas al lado de las otras (ver fig. 5), Cada viga, de
38 m de longitud, estd formada por tres trozos de 11,60 m, 1452 m ¥y 11,60 m de longitud, cuyo peso
no excede de 33 t. Dado el poco espaclo disponlble en obra, estos elementos se prefabricaron en un taller
situado a 100 km de la misma, desde donde se trasladaron montadas sobre remolques. Su colocacldn se
realizé con el auxilio de una gria de 45 t. Durante el montaje, los distintos elementos de las vigas se
apoyaron en las pilas ¥ en dos soportes provisionales por cada tramo. Estos soportes estaban constituidos
por columnas metalicas, De esta forma no fué necesaric interrumpir, en ningin momento, la cireula-
cidn por debajo del puente,

Las vigas son de zeceldn en T invertida
¥ levan rigidizadores transversales, a in-
tervalos regulares. Una vez hormigona-
das las juntas entre vigas se enfllaron los
18 cables Freyssinet, de 12 alambres de
T mm de diimetro, que constituyen la
armadura prineipal, longitudinal, intro-
duciéndolos en los conductos a tal efecto
dispuestos en el interior de las plezas,

I OV | L
FORJALD OF HORMIGON AMT

durante su moldeo. Para formar osstos ;s =

conductos se utilizaron tubos de goma, & -VIGAS PRETENSADAS

inflables, andlogos a los “Ductube” in- ; j

gleses, El tesado de los cables se efectua- r’_\L r m m

ba, como término medio, unos tres dias - L. - ' S V! e
después del hormigonado de las juntas,

cuando el hormigdn, fabriecado con ce- NN — — ; "

mento de endurecimlento l'ﬁ-'l-'liﬂﬂ. hﬂhiﬂ. Fig. 5. ooion iransversal del viaducio. s quince vigas que forman
aleanzado una resistencia de 400 kg/em®. E‘nl“':fr'é‘..‘:?,’:'i..:’:‘: :fl:l:andl“.! ¥ Mverigs. Sy Souuute ewiatihos
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Fig. G.~~Ensayoe a rolura de ons de las vigas prefabricadas de hormigin pretensado.

A continuacidon se hormigonaban las juntas transversales, entre rigidizadores y se procedia al pre-
tensado transversal del puente, Finalmente, se hormigonaba el forjado superior, que es de hormigon
armado normal,

En la secclon transversal del tablero reproducida en la figura 5, puede apreciarse gue se trata, real-
mente, de una verdadera placa aligerada. Esta seccion difiere totalmente de la de un puente clisico
constituido por vigas, en donde éstas van mucho mas separadas y pretensado el forjado superior, La
solucion adoptada en este viaducto venia impuesta por la necesidad de reducir el espesor del tablero
caleulado para fuertes sobrecargas, necesidad que se presenta siempre gue se frata, como en este caso,
de puentes urbanos.

Loz dos trozos extremos de las vigas van armados con cinco cables de pretensado que se tesan, en el
propio taller de prefabricacién, empleando conos de anclaje que gquedan embebidos en el hormigdn del
elemento, El trozo central lleva un solo cable y su resistencia provisional gueda asegurada, principalmente,
mediante armaduras de acero dulce ordinario. Los cables que enlazan los tres elementos de cada viga
se anclan en conos exterlores que se apoyan sobre gruesas placas metdalicas. Después de realizados el
tesado v la inveccion de estos cables, los conos de anclaje se recubren con una capa de hormigon.,

Fig. 7.—~Secclin longltudinal parcial del viadoeio. Corresponde al tramo ceniral de
38 m, constituido por tres series de elementor, prefabricados, de 11,60 m, 1452 m ¥
11,60 m de longitud.
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Fig. .—Visia, en alzado, del elemento extremo
de una viga (el elemento ceptral, hasta el mo-
mento de su montaje en obra, leva solamente
un eahle de pretensado).
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Fig. 5. —Detalle del exiremo de una viga.

Fig. 10.—Secelén transversal de una viga.
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| EL PAS0 DE LS CABLES DEL PRETENSADO TRANSVEREAL

Para asegurar el enlace entre las vigas y el
forjado superior, los cercos de las vigas se dejan
sobresaliendo por su cabeza superior,

Para las vigas se ha previsto un hormigén de
525 kgfem? de resistencia, a los veintiocho dias,
¥y la tensidn inicial introducida en los cables fue
de 111 kg/em?,

Con el fin de asegurar la continuidad de los
conductos para el paso de los cables, durante el
hormigonado de las juntas se sujetaban, en los
extremos de los orificlos de las piezas unos tubos
de goma, del didmetro adecuado, gue sobresalian
del hormigdn, uniéndose mediante mangultos de
caucho los extremos de los tubos correspondientes
de cada dos elementos consecutivos,

Para poder alojar las canalizaciones de los dife-
rentes serviclos, las dos vigas de borde tienen sec-
cion en U y van cublertas, por su parte superior,
con placas fabricadas con un hormigin en el cual,
como Arido, se utilizdé granito gris. Ademads, su
cara exterior se abujardé para darle un acabado
adecuado.

Los apoyos del puente son, alternativamente:
unog fijos constituides por placas de acero fun-
dido, anticorrosivo, Meehanite “CB", y otros mo-
viles formados por pequefias bielas hechas con el
mismo metal.

Ensayo de carga: Para comprobar la verosimi-
ltud de las hipotesis adoptadas en el caleulo ¥
contribulr, ademss, de un modo general a la in-
vestigacion sobre el hormigén pretensado, se en-
sayd a rotura una de las vigas utilizadas en la
construccion del puente. El dispositivo de carga
estaba constituido por dos porticos capaces de
soportar las reaceciones de 125 t orlginadas al car-
gar la viga en dos puntos situados a 9 m de dis-
tancia uno de otro y colocados simétricamente
con relacldnm al centro de la luz de la pieza,




Fig. 12.~Fundamento del zunchade de los apoyos de esu-
cho. Bajo una carga P, el caucho zunchade se aplasia
Flg. 1l.—Fondamenio del funcionamicnte de los apoyos una altura she, muy inferior a la altura «He que se ob-
por distersién del caucho. tendrin en el caso de eancho sin zunchar.

La rotura se alcanzd bajo una carga de 118 t en cada gato, la cual concuerda satisfactoriamente con
la carga de rotura calculada. El coeficiente de seguridad real obtenido fué igual a 3 respecto al conjunto
del peso propio v de la sobrecarga (fig. ).

El puente, en esviaje, de la carretera de Wellesley

Este puente estd construido en dos mitades separadas por una junta longitudinal. Sus estribos, igual
que los del viaducto proplamente dicho anterlormente deserito, son de hormigén revestido de ladrillo
¥ se apoyan en zapatas de hormigon armado,

Su tablero ha sido proyectado en forma andloga al del viaducto principal. Sin embargoe, como en
este caso la luz era solamente de 21 m, cada una de las 43 vigas que constituyen el tablero pudo fabri-
carse en un solo trozo. Son también vigas de seccldn en T Invertida. Van armadas con nueve cables
Freyssinet, constituidos, cada uno, por 12 alambres de 7 mm de diimetro. Al llegar a los extremos de
la pleza, cuatro de los nueve cables longitudinales se levantan ligeramente, Cada viga pesa 24 t ¥ se
prefabricaron en el mismo taller que los elementos de las vigas del puente prineipal. Una vez colocadas
“In situ” las vigas, se hormigonaron las riostras de rigidizacién, que en este caso van muy préximas
unas de otras (a 65 cm) y se efectud el pretensado transversal de cada mitad del tablere, utilizande
también cables de 12 alambres de 7 mm de didmetro. Finalmente, se hormigond el forjado superior,
de hormigin armado, encima de las vigas,

Esta soluclon parece un poco complicada y cabe preguntarse si teniendo en cuenta que en este caso
no era posible recurrir a una simple placa de hormigén, construida “in situ”, debido a que el encofrado
necesario para su ejecucién habria entorpecido la elreulacion por debajo del puente, no habria sido mds
sencilla una solucion a base de un tablero constituido por vigas pretensadas, pegadas unas a otras, y
recublertas de una capa de hormigin vertido “in situ”,

Para los apoyos de este puente se utilizaron placas de caucho zunchado. Este tipo de apoyo, que en
la actualidad se viene empleando cada wvez con mas frecuencia, estd especialmente indicado en los puen-
tes de esta clase, anchos ¥ en esviaje, ya que permite las dilataciones del tablero en todas direcciones,
indistintamente. Por otra parte, este mismo tipo de apoyo podria haberse también utilizado, ventajosa-
mente, en el viaducto principal.

Los apoyos de caucho zunchado gue se usan ya, normalmente, en distintos paises, no solamente en
el caso de puenies, sino también en otros tipos de cbras, tales como edificlos, ete., se basan en el prin-
ciplo de que, un caucho de la adecuada dureza, puede sufrir una distorsidn bastante considerable bajo
un esfuerzo lateral relativamente débil. De esta forma, un tablero apoyado sobre caucho, puede con-
traerse en una magnitud d o dilatarse, casi libremente, es decir, transmitiendo a los apoyos (pllas, es-
tribos, muros o pllotes) Gnleamente un esfuerzo, P, muy reducldo (fig. 11),

Para evitar el aplastamiento del caucho sin disminuilr su capacidad de distorsion, Freyssinet ha
ideado utilizar apoyos constituidos por la superposicidén de una serie de placas de caucho ¥y laminas
de acero gque hacen el efecto de un zuncho para el caucho. La altura total del apoyo ¥, por consiguien-
te, el nimero de placas de caucho y laminas de acero, depende de la magnitud de las dilataciones pre-
vistas (fig. 12),

Estos aparatos permiten también el giro de los apoyos. Son mas econdmicos, mas faciles de colocar en
obra y de funcionamiento mds seguro que los apoyos metdlicos o las rétulas de hormigdn armado. Su
pequefia altura contribuye a la estétlea de la estructura, Las calidades del caucho que actualmente se
fabrica permiten confiar en la conservacion pricticamente indefinida de este tipo de apoyos.
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puente de hormigon pretensado
con un tramo central de 152,5 m

(Tomado de la Revista «Journal de la Contruction de la Suisse Romandes nim. 16,
30 agosto 1960, pdg. 1429.)

El Ministerio de Transportes britinico acaba de anuneiar la iniciacién de los trabajos de construc-
cion del primer tramo de la autopista «M2», que enlazard Londres con el Sudeste de Inglaterra. Este
tramo tiene una longitud de 40 km y en él se incluye un excepeional viadueto de hormigén pretensado,
sobre el rio Medway, que marcard un hito en los anales de la construccién de puentes carreteros. En
efecto, este puente atravesard el rio, con una altura libre de 30 m, mediante tres tramos, de 3 m de
longitud total, de los cuales el central tendrd 1525 m. La mayor luz hasta ahora aleanzada en hormigén
pretensado es la del puente de Coblenza, sobre el rio Mosa, de 123 metros.

El nuevo puente sobre el Medway
sera del tipo de viga Gerber, es decir,

que en su tramo central llevara dos - e

articulaciones situadas, cada una, a 1 e

61 m de la respecliva pila. La parte o Ji 8
I P -«H i

central entre  articulaciones estard g ki
constituida por vigas prefabricadas,
pretensadas, de 244 m de canto y
8965 t de peso. El tablero se hormi-
gonara «in situs, asi como las vigas-
ménsula, las cuales, al llegar a los
apoyos tendrin un canto de 1067 m

(figura 2).

Las pilas se prolongardn hasta lle-
gar a terreno rocoso, a unos 15 m de
profundidad. Por encima del nivel del
rio, estas pilas lendrdn una estructura
celular,

Fig. 1.~Visia del modelo reducido de una vign ménsula, durante los
ERSAYOS,
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Fig. 2 ~Perspectiva artistica del oueve vinducto sobre el rio Medway,

El viaducto alcanzard casi un kildmetro de longitud y constara en total de 21 tramos. Los 18 tra-
mos secundarios se construirin a base de vigas prefabricadas, de hormigon pretensado, cuyo peso
unitario serd de 188 t. Las pilas de apoyo de estos tramos estardn constituidas por simples pérticos de
hormigén armado, cimentados sobre pilotes o placas, también de hormigin armado.

El coste total del puente se elevard a mis de dos millones de libras esterlinas.

En la actualidad se estdn realizando ensayos en los laboratorios de la «Cement and Concrete Asso-
ciation» (fig. 1), sobre modelos reducides, con el fin de determinar, lo mis exactamente posible, las
pérdidas que habrdn de producirse en el esfuerzo de prelensado a consecuencia de la retraccién y
la fluencia, y el orden de magnitud de las flechas que se originardn durante la construcecion, Debe sefia-
larse que las vigas-ménsula del tramo central serdn construidas en voladizo, con el fin de reducir al
minimo el entorpecimiento del trdfico fluvial.

Los ingenieros-asesores del proyecto son: ¢Freeman, Fox and Partnerss, y para llevar a cabo la

construccion de esta obra se han asociado las empresas «]. L. Keir and Co» y «Christiani and Niel-
sen, Lid.s,
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algunos silos y depdsitos importantes const

{Tomado de nn articalo de Chr. Ostenfeld
eJournal of the Prestressed Concrete

introduccién

¥a antes de la dltima guerra mundial se construyeron en Estados Unidos, utilizando los métodos
clisicos, algunos depdsitos cllindricos en hormigén pretensado (depdsitos de Hewitt para almacena-
miento de agua), Sin embargo, puede aflrmarse que fué la inveneldn del sistema “Preload” de preten-
sado cireular lo que dio un verdadero impulso a la construceiéon de este tipo de estructuras. Empleando
este sistema se construyd, durante la guerra, un gran numero de depdsitos para aceite y agua. Termi-
nada la guerra, y una vez restablecida la normalidad en la produccién y el precio del acero, se ha aban-
donado casi por completo la construceion en hormigdén pretensado de depdsitos para aceite, mantenién-
dose, sin embargo, a ritmo creciente, la construcelén de este tipo de depdsitos para agua,

En Europa, la aplicacion del hormigin pretensado a la construccién de depdsitos puede decirse que
no s¢ ha inlclado hasta después de terminada la guerra. La evolucion de este tipo de estructuras en
los paises europeos difiere, fundamentalmente, de la experimentada en Norteamérica, en dos aspectos:

al En Europa, las estructuras cilindricas pretensadas se han utilizado para el almacenamiento de
materiales de muy diversas clases. Asi, se han construido depdsitos para liquidos tales como el agua (en
algunos casos, agua callente), diversos tipos de aceites minerales, lechada de cemento, ete, y silos para
el almacenamiento de materiales granulados como, por ejemplo, cemento, azlcar, carbon, etc. En las
piginas siguientes de este articulo se hace una breve descripeidn de algunos ejemplos tipicos o extra-
ordinarios de depdsitos y silos de hormigdn pretensado construidos en Escandinavia, gue es la reglén
de Europa en donde la actividad en este campo de aplicacion es mds Importante.

bl Los depdsitos y silos construidos en Esecandinavia han slde provectados, generalmente, como es-
tructuras monoliticas de hormigén, es decir, que no se han dispuesto juntas de deslizamiento entre
las paredes ¥ la placa del fondo del depdsito y se han pretensado mediante cables o barras que quedan
embebidos en la masa del hormigén, En la figura 1 se indican, esquemditicamente, las principales ca-
racteristicas de este tipo de depdsitos (o silos).

Existen varias razones que justifican la aplicacién del hormigdn pretensade a la construccion de
este tipo de estructuras, sigulendo métodos anilogos a los utilizados en el caso de vigas, placas y otros
elementos constructivos semejantes. Bl motive fundamental es el deseo de reducir al minimo los gastos
de entretenimiento, Este factor es de una gran importancia en climas tan extremados como los gue
existen en Escandinavia, en donde los periodos de hielo ¥ deshielo se suceden alternativamente durante
la mayor parte de las épocas del afio. En estas condiciones, toda capa de mortero vertido para proteger
la armadura, tal como las utilizadas en el sistema " Preload” de construccidn de depositos circulares pre-
tensados, saltaria, desconchéndose, después de un intervalo més o menos largo.
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Esto se comprende perfectamente conslderando que la capa protectora de mortero se encuentra so-
metida a unas tensiones de traccldn, gque son la suma de las tensiones que se originan al llenar el
depdasito (tensiones que pueden alcanzar los 70 kg/cm? en el caso de depdsitos de gran capacldad) y
de las tensiones iniciales de traccién que se producen en el mortero a consecuencia de guedar impe-
dida, easi por completo, su retraceién por la resistencia opuesta a este acortamiento por el hormigén,
va fraguado, gue constituye la mayor parte del espesor total de la pared del depdsito.

Por el contrario, en el caso de paredes monoliticas no existe ningin plano definido de separacion
entre hormigones de diferente edad que pueda ser causa de gque se produzcan dichos desconchones.
Ademds, toda la seccidn de hormigén se encuentra siempre sometida a una tensién de compresion, més
o menos elevada, aun en el caso de que el depdsito esté completamente lleno. Finalmente, la armadura
de pretensado puede disponerse con fuertes recubrimientos (un recubrimiento de 5 cm de espesor es
normal en este tipo de estructuras), lo gque supone una gran ventaja desde el punto de vista de la resis-
tenclia al fuego, aspecto éste de la mayor Importancia cuando se trata de depdsitos destinados a alma-
cenar materias o ligquidos inflamables (petrdleo, gasolina, ete.).

Otra de las ventajas que proporciona el empleo de cables, en lugar de armaduras continuas, para
el pretensado de los depdsitos es la posibliidad de introducir siempre, en cualquier parte de la estrue-
tura, un ligero esfuerzo de compresién, suficiente para evitar la fisuracién por retraccion, sélo un par
de dias después de vertido el hormigdn (durante este plazo serd necesario mantener la estructura perfec-
tamente humedeeida, para retrasar la retraccién). A este respecto, debe hacerse notar que los depdsitos
grandes, en tanto ho se pretensan, resultan muy vulnerables a los peligrosos efectos de la retraceldn, ya
que, en realidad, hasta el momento en gue se introduce el pretensado, el depdsito actia como una es-
tructura de hormigén sin armar,

La posibilidad de introducir un esfuerzo de pretensado, de la magnitud deseada, en cualquier parte
de la estructura, v en cualguier instante durante su construccidn, facilita extraordinariamente la obten-
cidn de un enlace final, monolitico, entre las paredes y la solera del depdsito (ver fig, 1). El hormigonado
vy pretensado por etapas sucesivas constituye un poderoso medio para regular ¥ reducir los momentos
que se orlginan en las proximidades de este enlace, Otro procedimiento muy adecuado para conseguir
este propdsito econsiste en modificar artificialmente las condiciones del apoyo con el fin de reducir los
eltados momentos, Asi, por ejemplo, se puede colocar, entre la clmentacldn y la solera del depdsito, una
capa plastica en la forma indicada en B en la figura 1. Este procedimiento se emplea especialmente en
el caso de grandes depdsitos, con cimentaciones muy rigidas,

Sobre todo, hay que tener en cuenta que todas las dificultades que pueden surgir cuando se intenta
conseguir un enlace monolitico entre la pared y el fondo de un depdsito son problemas que afectan
exclusivamente al proyectista o al constructor, pero nunca al usuario. 8i el constructor logra resolver
estos problemas de un modo satisfactorio (para lo cual deberd tener en cuenta todas las condiclones
estaticas de la estructura, el comportamiento elistico de la cimentacion, la influencia de las variaclones
de espesor, las posibilidades de la construceién por etapas sucesivas, ete.), el usuario habra conseguido
la mejor y més idénea estructura para cubrir sus necesidades. Por buena que sea una junta entre paredes
y solera (tanto si se trata de juntas deslizantes como de juntas fijas o hechas estancas mediante el
empleo de impermeabilizantes especiales), slempre se comportard peor que el enlace monolitlco y, ade-
mds, es casl seguro que tal tipo de junta exlja unos determinados gastos de entretenimilento para su
conservacién en las adecuadas condiciones de funclonamiento.

Conviene hacer algunas observaciones en relacién con las pérdidas de esfuerzo de pretensado gue
pueden experimentar, a causa del rozamiento, los cables horizontales. En la figura 2, que puede conside-
rarse como un suplemento de la figura 1, se representa esgueméticamente el desarrollo de la pared
de un depdsito con cuatro pilastras o nervios verticales para el anclaje de los cables, y se Indlea tam-
bién el trazado de estos cables (en depdsitos de gran didmetro, el nimero de pllastras suele aumentarse
hasta sels u ocho). Segin se deduce de la fipura, cuando los sucesivos cables se anclan en pilastras al-
ternas, el esfuerzo medio de pretensado resultante puede considerarse como practicamente uniforme.
Debe hacerse constar también que el rozamiento en los cables horizontales no obliga, normalmente, a
aumentar la cuantia de armadura de pretensado nezesaria para absorber el empuje horizontal originado
por el material contenido en el depdsito y evitar que se produzean tensiones de tracelén en las paredes
de hormigém. La cuantia de armaduras se determina “a priori” mediante el cdleulo en rotura y en
funcién del coeficiente de seguridad adoptado que, generalmente, suele tomarse igual a 2, como en los
demés casos de estructuras de hormigén armado o pretensado. Por consigulente, bastard con consegulr
que el valor medio del esfuerzo de pretensado efectivo sea ligeramente superior a la mitad de la carga
de rotura del acero, con objeto de evitar que se produzean tracclones en el hormigén bajo las solicita-
clones normales de trabajo.
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depdsite del tipe monolitico,

©'— Dw 1 a 3~Diferentes etapas
de hormigonado,
3 1 A —Cimentaciion,
B.—Capa plistiea (utillzadn
finlcamente en el caso de of-
(:) mentaciones rigldas),

C~Cables para el pretensa-

do  horizontal (compuestos,
generalments, de alambres
o : de 56 T mm de didmetro).

D, — Armadura vertical de
pretensado (generalmente, ba-

rras de 26 mm de didmetro).
E.—&ecoldn horizontal de 1a
pared por une de las pilas-

\ tras en los que se¢ anclan los
B cables horizontales de pre-
tensado.

N

Y este valor medlo es facilmente aleanzable, aun a pesar de las pérdidas por rozamiento,

Para terminar con esta Introduccidon, a eontinuacién se indican, de un modo abreviado, las distintas
fases constructivas del depdsito tipo (tangue o silo) representado en la figura 1.
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a) Primeramente, se hormigona de un modo continue la parte inferlor (1) de la pared, hasta una
altura de 1 6 1,5 m, utilizando un encofrado ordinario (en los grandes depositos el espesor de este
trozo de pared suele ir disminuyendo con la altura). A continuacién, se introduce un ligero pretensado
horizontal, un par de dias después de concluido el hormigonado, con el fin de evitar la fisuracion por
reftraceion. La parte central de la solera (1) puede también hormigonarse al mismo tiempo, utilizando
mezelas liperamente secas sometidas, durante varias horas, a vibracién superficial. De esta forma ge
obtiene un hormigdén muy resistente ¥ sin apreciable retracelon, que se mantiene bajo una delgada capa
de agua hasta que se encuentra perfectamente curado.

b} La parte superior de la pared (2) se hormigona después, tamblén de un modo continuo, uti-
lizando encofrados deslizantes cuando su altura excede de los 8 m. Cada tres metros, aproximadamente,
de altura de pared hormigonada, se introduce un nuevo pretensado parcial, con el fin de evitar la flsu-
racidn por retraceion. El problema relative a la coloeacidn de los cables horizontales en el encofrado
deslizante estd ya resuelto de un modo totalmente satisfactorio, por lo que no exige ningin comentarlo
especial. Unicamente cabe indicar que los cables flexibles constituidos por alambres de 5 6 T mm de dié-
metro son los mAs aconsejables para este tipo de estructuras. Si las dimensiones del depdsito aconsejan
la introduccidon de un pretensado vertical para suplementar a la armadura de acero ordinario, se re-
curre generalmente al empleo de barras, roscadas en sus extremos, que se anclan mediante tuercas sobre
placas de anclaje adecuadamente dispuestas en el interlor de la pared. En caso necesario, estas barras
pueden empalmarse mediante manguitos. Debe, no ohstante, hacerse constar que casl todos los silos y
la mayor parte de los depdsitos de tamafio mediano se construyen sin necesidad de tener gque recurrir
al pretensado vertieal

¢} Seguidamente, se efectta el pretensado tanto vertical, si procede, como horizontal de la pared,
dejando tinicamente sin tesar un cierto nimero de cables horizontales en las proximidades de la solera.
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Estos Gltimos cables se tesan después de haber hormigonado la parte anular exterior de la solera (3)
y, de esta forma, el esfuerzo de pretensado asi creado introduce tensiones de compresion en la junta
entre la pared vy la solera, al mismo tiempo que somete a ésta a una moderada compresion,

Conviene destacar que las ventajas gue supone posponer el hormgionado de la zona (3) de la solera
son triples:

a) Cuando la pared y la solera experimentan la retraccion de fraguado no estdn todavia unidas
entre si v, por consiguiente, dicha retraccién no puede originar tensiones perjudiciales en la estructura,

b} Como, durante su construccion, la pared se encuentra totalmente libre por su base, es posible
introducir también una tensidén circunferencial de compresién en la zona inferior de la pared, cosa que,
sl desde el principio estuviesen solidarizadas pared y solera, sdlo podria conseguirse con grandes difi-
cultades, ¥y aun asi, la tension aleanzada siempre seria muy peguefia.

¢} El hecho de gue el pretensado de la pared pueda aplicarse a dos sistemas estiticamente diferen-
tes (pared libre vy pared enlazada a la solera) aumenta las posibilidades de reducir los momentos en
la unién entre ambos elementos (pared y solera).

A continuacién se hace una breve resefia de algunos ejemplos, tipicos o excepcionales, de depdsitos
¥ silos construidos en Escandinavia y que pueden servir para fljar ldeas y aclarar algunos de los con-
ceptos incluidos en las consideraciones generales gque guedan expuestas. Los grupos en que se divide
esta deseripeidn han sido fijados de acuerdo con el tipo de industria a gue se destina la estructura.

Industria del cemento

Las figuras 3 y 4 se refleren a un silo para cemento, construido en la regién septentrional de No-
ruega, para la fabrica “Nordland Portland Cement”, ubicada en un desolado flord por encima del circulo
polar. Con sus 53,94 m de altura total ¥y 14,56 m de didimetro interior ¥ su capacidad de cerca de 15.000

toneladas de cemento es, seguramene, ¢l mayor silo para cemento hasta ahora construido en hormigén
pretensado.

La pared pretensada, de 22 em de espesor, se hormigond utilizando un molde deslizante que se elevaba
50 m en tres semanas, Este molde estaba combinado con un encofrado autosustentante destinado a la
construccidén de la cubierta, pero que, al mismo tiempo, y mientras se iba elevando el molde, podia zer
utilizado como amplia plataforma de trabajo. Durante el hormigonado de la cublerta este encofrado se
reforzd con un soporte provisional, de madera, situado en su parte central, Este procedimiento, gue
permite acelerar la construceildn y realizarla en condiciones muy favorables desde el punto de vista de
la seguridad y comodidad de los operarios, resulia, ademas muy ventajoso, desde el punto de vista eco-
némico, para silos de hasta 15 m de diametro.

Durante los Gltimos afios se han construido en Escandinavia unos 20 silos, en total, de hormigdén pre-
tensado, para cemento. Los primeros fueron cinco silos construidos en 1950 para una fabrica de Dina-
marca. En todos ellos se ha adoptado, para la presidn lateral originada por el cemento almacenado,
un valor del 50 al 100 por 100 superior al que, errdneamente se venia empleando en los afios anterlores
a la guerra. La introduccidén en los cdleulos de este aumento de presion, junto con la aplieacién del pre-
tensado, ha permitido eliminar por completo la fisuracion de los silos, fenémeno que era el que, ante-
rlormente, constituia el punto débil de este tipo de estructuras. A ese respecto debe hacerse constar
que estas mismas hipdtesis de carga han sido también adoptadas para el cdleulo de los silos destinados
al almacenaje de otros materiales de naturaleza granular, como por ejemplo el azticar.

En la mayor parte de los casos, el cemento llega a los silos con una temperatura aproximada de
120°C, mientras que la temperatura ambiente puede ser inferior a los 0°C. Sin embargo, los estudios ted-
ricos (posteriormente confirmados por la experiencia) han demostrado que la caida de temperatura a
través de la pared (capaz de originar unos momentos suplementarios) no exeede, normalmente, del 15
por 100 de la diferencia total de temperaturas, independientemente del espesor que pueda tener dicha
pared. Ello se debe al efecto alslante de las eapas de cemento priximas al muro y la relativamente
elevada capacidad de absorcidén de calor de este dGltimo.
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. Las figuras 5 y 6 representan otro interesante ejemplo
(175) ]/\I' de aplicacién del hormigén pretensado en la industria del
5394 4 cemento. Se trata de una balsa de homogeneizacion, de
unos seis millones de litros de capacidad, construida en la
fabrica de la “Aalborg Portland Cement”, de Dinamarca.
Las ventajas econdmicas que reporta el empleo del pre-
tensado se ven en este caso incrementadas por el hecho
de gue el pesop especifico de la pasta de cemento (y, por
consiguiente, el empuje sobre la pared de la balsa) es del
80 al &0 por 100 mayor gue el del agua. ¥ debe hacerse
constar que, en contra de lo que podria suponerse, la pasta
de cemento se escapa a través de las fisuras con lgual facl-
lidad que el agua pura.

Generalmente, la pasta de cemento se almacena en
depdsitos tipo silo, de muy pequefio didmetro (de 6a 7.5 m
de diametro). Sin embargo, la aplicacion del pretensado
resulta, tamblén aqui, muy Indicada, pues los esfuerzos
de traccidm gue actian sobre !a base de la pared son bas-
tante considerables, debido a la altura del nivel del liguido
(8%) Q22 7456 m 49l | g22 (de 15 & 18 m) y su elevado peso especifico. En la figura 7
puede verse un deposito de este tipo, de otra fabrica da-
nesa de cemento, en las proximidades de Copenhague,

Hasta la fecha, se han construido, en Escandinavia, en
hormigén pretensado, cuatro balsas y ocho depdsitos para
pasta de cemento, la mayor parte de ellos en Dinamarca,

J54
Qoo

Industria azucarera

Pig, 3—8ilo para eemento, de 51 m de al- La construccion de grandes silos en hormigén preten-
tura, construide en Noruega. sado para almacenar azficar se Inleld en 1953, en Odense,
con dos silos de 15.000 t de capacidad total. En las figu-
ras & ¥ 9 se representan unos silos analogos, pero cons-
truidos en fecha posterior, para “The Danish Sugar Com-
pany”, en Goerlev (Dinamarca). Como en dichas figuras
puede apreciarse se trata de unos silos de 20 m de didme-
tro interior y 33,20 m de altura en los cuales el azicar cae, por su propio peso, a un depdsito supletorio

situado en la misma base del silo, de donde se extrae. Este es el tlpo mds cominmente utilizado en Di-
namarca.

Por el contrario, en Suecia, es més corriente el tipo de silo para azicar representado en la flgura 10.
Buele ser mas ancho que alto, pues, en ellos, el aziicar se extrae mediante una méagquina especial gue
gira alrededor de una torre metdlica central. Los si'os de la fipura 10 tienen un diametro y altura, inte-
riores, de 35 ¥ 27.56 m, respectivamente, La capacldad de cada uno es de 22.000 t de azQcar, ¥y son, segu-
ramente, los mayores que se han construido, en hormigdn pretensado y utilizando moldes deslizantes. En
la figura 11 pueden apreciarse estos moldes durante la construccidn. En el interior de la pared, de 30 cm
de espesor, s2 dejaron unos 500 conductos, de 7 em de didmetro situados a unos 30 cm de distancia entre
ejes para alojar las armaduras. Estos conductos se formaron durante el hormigonado con el auxilio de
unos pequefios tubos deslizantes colocados suspendidos del molde de la pared.

Sepin los datos recogidos existen hasta ahora doce silos, entre daneses vy suecos, coll una capacidad
total de unas 150.000 toneladas de azfiear,
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Fig. 4.—Hecciones esquemdticns del silo pars
cementa, de 54 m de altura, construide en
Noruega.

Depésitos de agua

Este tipo de depdsitos de hormigon pretensado es el més conocido y el que con més frecuencia se
utiliza. De él se citarin, solamente, dos ejemplos.

En las figuras 12 ¥ 13 se representa un depdsito para agua, construido en Estocolmo, que con sus 17
millones de litros de capacidad es el mayor depdsito de hormigén pretensado existente en Europa. Hay
dos depositos gemelos y estin cimentados directamente sobre roca. Se encuentran en servielo desde el

afio 1954,
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Fig. b—Balsa de homogeneizacion de pasta de cemento, con una capacidod de seis
millones de litros, construida en Dinamarea,

Fig. 6.~Seccién (ransversal de la balsa de homogeneizacién de pasta de cemento, de
seis millones de litros de capacidad. construida en Dinamarca.

La figura 14 corresponde a un deposito elevado de agua, construido en 1959 en Roskilde (Dinamarea).
La cuba, con una capacidad de 6 millones de litros, se construyd sobre el terreno, elevindose después,
mediante unos potentes gatos, hasta su posiclon final sobre seils soportes de mdas de 20 m de altura,
{Este procedimiento es analogo al utilizado para la construeclén del depdsito de Orebro, en Suecia,
mundialmente conocide.) Al nivel del terreno y situado entre los soportes, lleva un depdsito supletorio de
emergencla que puede utilizarse como piscina. (Véase fig. 14).
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Depésitos para aceltes minerales

El primer intento escandinavo de aplicacién de
los depdsitos de hormigin pretensado al almace-
naje del fuel-oil se realizdé en Dinamarea, en
1848, con la construccion de varios pequefios tan-
ques de unos 500.000 litros de capacidad cada uno.
8in embargo, resultaba evidente gue para poder
competir con los depdsitos metdlicos era necesario
legar a construir tangues mucho mayores. En
vista de ello, la fabrica de cemento “Christiana
Portland”, de Noruega, decidié construir un depd-
sito, representado en las figuras 15 y 16, capaz de
almacenar 7 millones de litros de fuel-oil, desti-
nado a la alimentacién de los hornos giratorios.
Debe hacerse notar gue, debido al pequefio espa-
cio disponible, el nivel alcanzado por el aceite en
el tanque es bastante elevado (18 metros). A pesar
de ellp, v después de mas de dos afios que lleva
en servicio, se mantiene en perfecto estado de
conservacion,

En la figura 17 pueden verse dos tanques, cons-
truidos para la fabrica “Danish Aalborg Portland
Cement", de 7,5 millones de litros de fuel-oil de
capacidad cada uno. Como en este c¢aso habia
suficlente espacio disponible, los depdasitos, por ra-

. = Fig. 7~—Depdsitos para pagin de cemenio, consiruidos
zones economicas, son de pequefia altura, y el en Dinamaren.

nivel del liguide no excede de los 85 metros.

Finalmente, en la figura 18 se reproduce el ma-
vor depdsito de fuel-oil construido, en Europa, en
hormigin pretensado. Tiene una capacidad de 11,9
millones de ltros de fuel-oil. Su dlimetro interlor
es de 32 m y la altura aproximada de liguido 15
metros. Dos depdsitos de estas caracteristicas han
sido construidos por la “Swedish Cement Corpo-
ration”, utilizando moldes deslizantes.

El namero total de tangues para aceltes mine-
rales, construidos de acuerdo con las Ideas ex-
puestas en este articulo, es de unos 25. La mayor
parte de ellos estin destinados al almacenaje de
aceite pesado y, hasta ahora, no suelen llevar
ningiin recubrimiento interior. 8in embargo, al-
gunos de estos tangues se utilizan también para
gasolina y crudos de petrdleo. Estos tanques de
hormigén pretensado presentan considerables ven-
tajas técnicas. Pueden enterrarse parcialmente sin
necesidad de reforzar sus armaduras, ¥ como son
muy resistentes, tanto al fuego como a los impac-
tos, evitan, frecuentemente, el gque haya que recu-
rrir a la construccién de los costosos estangues de
seguridad.

b L

Observaciones finales

Los depdsitos v silos deseritos en este articulo
han sido proyectados por la firma "Chr. Osten-

feld and W. Jonﬁun", de cﬂpeﬂhﬂg’ﬂﬂ, con la cola- :‘lﬂn-‘:;;?“bl para 19000 tonelsdas de azlicar, en Di-
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Flg. 8. —Becclones transversalea de loa silos para
10,000 toneladas de azdear, construldos en Dina-
MAarca,
|
[ ] H

Fig. 10. — Silos para
oM teneladas  de
agicar, en Suecla,



Fig. 1l.—Consiruceién
de uno de los silos de
In figura 10, utilizan-
do moldes deslizantes.

Fig. 12.—Interior de un depésito de agua, de 17 millo-
nes de litros de capacidad, consirufdo en Suecia,

boracion de “Kjessler and Mannerstrale”, de Es-
toeolmo, para las estructuras construidas en Sue-
cia y la de “E. N. Hylland and Chr. F. Groner”, de
Oslo, para las construidas en Noruega.

El pretensado horizontal de todas las estructu-
ras se ha realizado utilizando cables Freyssinet
constituides, segin las dimensiones del depdsito,
por 12 alambres de 5 min de difmetro ¢ 12 alam-
bres de 7 mm., Para el pretensado vertical, algunas
veces se han utilizado también cables Freyssinet,
pero, en general, se ha recurrido al empleo de las
barras de 25 mm de diimetro del “Sistema Dywi-
dag" o del sistema sueco “Halmstad".
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Fig. 13, — Sccciones
trmnsversales del de-
piisito de s fgura 12,

Fig. 4. —Depbsito ele-
vado de agua, de seis
millones de Iilros de
eapacidad, construido
en Dinamarca. Al ni-
wvel del terreno lleva
un  depdsito  suplelo-
rin de emergencia gue
puede utilizarse eomo
piscina.
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Fig. 15,—Tangue para
fueloil, de T millones
de litros de capaci-
dad, construide en
Moruega.

Fig. 16. — Seccidn
transversal del depi-
sito de Ia figura 15,
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Fig. 17—Tanques para fuel-oil, de 7.5 millones de litros de capacidad,
construides en Dinamarea.

Fig. 18.—Becciones transversales de un tangue para fuel-oil, de 11,7 millo-
nes de litros de enpacidad, construide en Suecia.
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carreteras en hormigon pretensado:
ensayos y perspectivas para el futuro

(Tomado de una conferencia de M. R, Peltier, publicada en ¢l nimere 145 {enero
| de 19600 de la revista
aAnnales de 'Institut Technigone du Batiment et des Travaux Publicss.)

Sinopsis

El ohjotive principal de esta conferencia es poner de manlfiesto el estado aclunl de la téenica francesa en relacion con el bema
de las carreteras en hormigin preiensado, ¥ sefalar la orientacién general que debe darse & los ensayes ¥ brabajos de Investiga-
cibn que en el fmiure se realicen sobre este nueve tips de pavimenio,

En la primera parte se expone, de un modo resumido, lo que en cierlo modo podrin considerarse como Ia teoria de Ins earreleras
en hormigén preiensado, estudiindose sucesivamente:
el comportamienio mecinles de las placas pretensadas bajs la acclén del peso de Ins cargas;
ol eomporiamiento del terreno de cimentacién ¥, en sa easo, de las eapas inferiores del firme;
In infuencia del rozamiento de las placas con el terreno;
los peligros de pandeo de lns placas prelensadas, en tiempo caluroso.
En 1a segunida T”“ se examinan los problemas pricticos que plantea la construccién de las carceleras en hormigin pretensado
v s& Indiean las diversas solnclones ya utilizadas o Ins téenicas provisias para su resolucidn.

Se haee también referencin a los ensayos gque s¢ lienen programados para el esindio ¥ comparacidn de loy diversos Hpos de carre-
teras de hormigin pretensadoe y que serin realizados, sobre tramos experimeniales con una longitud total de tres kilbmeiros, en
In desviacidon de Fontenay-Trisigny aciualmente (*) en construccidn,

1. Introduccién

La téenica del hormigén pretensado, invenelén francesa debida al genio de M. Freyssinet, se ha des-
arrollado ripidamente durante estos Gltimos afios, tanto en Francia como en los demds paises, sobre
todo en el amplio campo de las que, en general, se denominan *“obras phblicas”. No obstante, hasta
después de la guerra no se ha aplicado esta técnica a la construcclén de pistas de aerddromos, debiendo
destacarse, entre ellas, la de Maison Blanche, en Argelia, ¥ la de Orly. Por lo aue respecta a las carre-
teras, puede decirse gque se esti todavia en el perfodo de ensayos, a pesar de haberse inleiado éstos
hace ya bastante tiempo. Posiblemente, el primer ejemplo lo constituye el tramo experimental, preten-
sado mediante alambres, construido en Esbly por el ingenlero jefe Dollet, destinado en aguella época en
el Departamento Seine-et-Marne,

Desde entonces, se han realizado otros varios ensayos, especialmente en el extranjero. Pero lo que
debe destacarse es que el nimero de estos ensayos ha aumentado rapidamente en estos 0ltlmos afios,
lo que parece indicar que los Ingenleros consideran que, gracias a los recientes progresos técnicos, el pro-
blema se encuentra ya suficlentemente maduro ¥ que es posible, quizés, ya desde ahora, ir enmntrqndo
para el mismo soluclone: adecuadas, Concretamente, en Franeia, la Direccitn de Carreteras del Minis-
terlo de Obras Phblicas, Transporte v Turismo va a construir varios importantes tramos de ensayo en la
desviacidén de Fontenay-Trésigny, sobre la carretera REN4.

Estos ensayos son, probablemente, los mas importantes entre los realizados en todo el mundo, ¥ en
ellos se intenta estudiar el problema, con toda genosralldad ¥y en todos sus aspectos. Para ello se ha
convocado al mayor nimero posible de los especialistas franceses en la materia, no excluyéndose, “a
priorl”, ningan tipo de soluclén, Se estima, por consigulente, oportuno hacer algunas consideraciones
;ﬁbreilqs diversos problemas que plantea la aplicacion del pretensado a la técnica de las carreteras de

ormigon,

Esta conferencla estara dividida en dos partes. En la primera se estudiarin los fendmenos que regu-
lan el comportamiento de las carreteras en hormigdn pretensado, ¥y en la segunda se indicaran las difi-
cultades practicas con que sze tropleza durante su construceldn y las soluclones adoptadas o previstas
para resolverlas,

Es facll darse cuenta de que, en este aspecto de las realizaciones pricticas, falta todavia mucho por
hacer para lograr encontrar el tipo de obra mis econdmico ¥y més idoneo para el fin perseguido. Asi,
por ejemplo, los estribos y las juntas elasticas ofrecen a los Inventores un amplio campo de actividad.
En el eurso de esta conferencia se hardan algunas sugerencias, a estos inventores, sobre posibles solucio-
nes o, mis exactamente, sobre los posibles caminos a seguir para encontrar dichas soluciones, blen
entendide que la experiencia serd la (nica gue permita dilucidar cudles son, entre los diversos dispo-
sitlvos propuestos, los gue resultan més adecuados.

t*y Verano de 1868,
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Por lo demas, antes de entrar en el tema de la conferencia conviene advertir que la primera parte,
gue constituye lo que podria en cierto modo titularse “teoria de las carreteras en hormigon pretensado”
serd breve, debido, por un lado, a la falta de tiempo ¥ por otro a que en la “Revue Générale des Rou-
tes"”, de octubre de 1958, se ha publicado ya un amplio ¥ detenido estudio sobre este tema, en un ar-
ticulo que pueden consultar todos aguellos que deseen conocer més amplios detalles sobre el particu-
lar (*). Hay que tener en cuenta, ademds, que por el momento, no es posible tampoco profundizar
mucho en esta teoria, ya gue existen todavia muchos puntos sin aclarar gue exigen poder wvalorar,
con suficiente aproximacion, algunas ecaracteristicas, atn poco coboeldas, de los diversos materiales
utilizados. Este serd, precisamente, uno de los obfetivos esenciales de los ensayos de Fontenay-Trésigny,
lo gque permitird avanzar un paso mas en el perfeccionamiento de esta nueva téeniea,

Primera parte

2. Teoria de las carreteras en hormigén pretensado

Entre los problemas generales que plantean las carreteras en hormigdn pretensado, es necesario ci-
tar, por orden de importancia, los siguientes:

1) La resistencia de los revestimientos pretensados a las cargas o, dicho de otra forma, la ecapaci-
dad de carga de estos pavimentos.

2} El trabajo del terreno bajo tales pavimentos,
3) El deslizamiento de las placas sobre el terreno.

4) El comportamiento reolégieo del hormigén, sometldo a tensiones muy elevadas, durante periodos
de larga duracidn.

5) Finalmente, el riesgo de pandeo de estos pavimentos,

A continuacldén se estudlardn, suceslvamente, y de un modo rdplde, cada uno de los problemas que
quedan sefialados.

. Capacidad de cargao de los pavimentos de hormigén pretensado

A. J. Harris, un especialista inglés en revestimientos de hormigdn pretensado, en una excelente econ-
ferencia pronunciada sobre este mismo tema en Bruselas, en enerp de 1957, ha indicado que el gran
mérito de los ingenieros franceses y, especialmente, de Freyssinet, habia consistido en no contentarse
con estudiar tedricamente el problema, mediante cdleulos “de gabinete”, Ademds de esto, habian reali-
zado ensayos sobre tramos experimentales, ¥ estos ensayos habian revelado detalles insospechados, del
mayor interés. Asi, por ejemplo, se habia demostrado que el hormigén pretensado resistia las cargas
incomparablemente mejor que lo que los cdlculos "de gabinete” dejaban prever.

Este hecho es completamente cierto y, ademis, en tal medida, gue priacticamente se puede afirmar
que una carretera en hormigdn pretensado es capaz de soportar todas las cargas, incluso las mas pe-
sadas que sea posible aplicarle, ¥y que, por consiguiente, el problema de la resistencia a las cargas es,
para este tipo de carretera, un problema totalmente secundario. Esta caracteristica resulta del mayor
interés en el momento actual, sobre todo en Franela, en donde las cargas por eje son cada vez ma-
yores y superiores a las de los demds paises, no solo porque el Cddigo francés de Carreteras autoriza
las 13 t por eje, sino también porque los transportistas franceses sobrecargan frecuentemente con exceso
sus camiones, valiéndose del hecho de que los modernos neumditicos son capaces de soportar, sin pe-
ligro alguno, tales excesos de carga.

Este excelente comportamiento de las calzadas de hormigén pretensado frente a las cargas se debe,
ante todo, a que mientras los pavimentos de hormigdén armado son muy frigiles, loz de hormigdn pre-
tensado no lo son en absoluto,

Efectivamente, sl sobre una placa no pretensada las cargas originan tensiones superiores a la resis-
tencia en tracciom del hormigdén, en rotura, la placa se flsurari. Es decir, gue basta el paso de un
camion, excesivamente cargado, para producir la fisuracién de un gran nimero de placas, en una ca-
rretera. Evidentemente, esta flsuracién, por si sola, no presupone la ruina de la calzada en un plazo
inmediato; puede incluso taparse y hacerse invisible; pero los camiones que posteriormente cireulen por
ella, aungue no vayan sobrecargados, harin progresar Infaliblemente estas fisuras, que conducirin, de
un modo progresivo, al troceamiento de las placas, a una imbiblelén del terreno subyacente a través
de las flsuras, que se abririn cada vez mas, v, finalmente, en un plazo més o menos largo, a la rulna
completa de la calzada de hormigon.

Es decir, que en el easo de pavimentos de hormigdn ordinario, si se sobrepasa la carga de rotura, se
inieia bruscamente un proceso gue conduce, de un modo progresive e inexorable, a la runina de la eal-
zada sin que pueda hacerse nada, no ya para detener, sino ni siguiera para frenar esta evolucion,

Nada de esto ocurre si la calzada es de hormigén pretensado. Primeramente, una flsura, aun supo-
niendo gue se extienda a todo el espesor del pavimento, se cierra inmediatamente, gracias al preten-
sado, después del paso del camlion sobrecargado y, por consigulente, el agua no puede infiltrarse en ex-
ceso hasta la cimentacién y destruirla. Pero, sobre todo, es muy probable que la fisuracién sblo sea

*} R, Peltier: aContribucién al estudio de las carreteras en hormugén pretensados, Revue Générale des Foutes et des Aérodro-
mes, Octubre 1968, ndm. 321, pdgs. 37-83,
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parcial, ya que se produce un fendmeno de adaptacidon que elimina la fragilidad de la placa. En efecto,
al iniciarse una fisura (lo cual ocurrird, casi slempre, en la cara inferlor de la placa) se aumenta de un
modo muy considerable la flexibilidad de la placa.

Segin se sabe, el coeficlente de rigidez de una placa es igual al producto de su modulo de elastici-
dad, E, por su momento de inercia, I; es decir: EI Como I = l*/12, resulta, en definitiva, que la rigidez
es proporcional al eubo del espesor de la placa.

Por consigulente, al iniciarse la fAsuracidom por la cara inferior del pavimento, lo que eguivale a una
reduccion virtual de dicho espesor, la rigidez disminuird de un modo muy considerable.

Precisamente, uno de los prinecipales defectos de las placas de hormigén ordinaric es que son exce-
sivamente rigidas, por lo que hacen trabajar muy poco al terreno de cimentacién (mencs en las jun-
tas), siendo el hormigén, anicamente, el que soporta y absorbe la casi totalldad de los esfuerzos origl-
nados por las cargas, Por el contrario, en las placas pretensadas, parcialmente fisuradas, la flexibilldad
es mucho mayor; a parte de carga absorbida por el terreno de cimentacidn de la calzada es bastante
considerable, y, en consecuencia, disminuye sensiblemente la tenslén en el hormigén. ¥ lo gue resulta
digno de sefhalar es gque esta disminucién és tan importante gue llega a detener la fisuracidn,

Todos estos fendmenocs, por otra parte, se reflejan en los caleulos, tanto si se hacen de acuerdo con el
método Indicado por Becker (1) (que consiste en alslar en la placa una zona clreular de fisuracidn, en
las proximidades de las cargas, ¥ suponer que el resto de la placa permanece Intacto y trabaja elisti-
camente), como si se realizan econforme al procedimiento simplificado propuesto por el autor en el ar-
ticulo recogido en el nimero de octubre de 1858 de la revista “Revue Générale de Routes” (2). Los inte-
resados en el estudio matematico de estos problemas pueden, por consiguiente, acudir a los trabajos
gue guedan indicados,

De cualguier forma resulta evidente (y los ensayos realizados en los diferentes paises del mundo,
sobre pistas experimentales, lo confirman plenamente) que las earreteras de hormigon pretensado po-
seen la notable propledad de no ser fragiles. Por esta causa, se han podido observar flechas muy consi-
derables, de varlos centimetros, sin gue llegue a fisurarse la cara superior de la placa.

Para fijar ideas, en la flgura 1 se reproducen los diagramas cargas-flechas correspondientes a una
placa clislea y a una placa pretensada, Aun cuando los chleulos numéricos hayan sldo hechos para unas

Fig. 1.—Diagrama de eargas-flechas en ¢l centro de la placa.
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condiciones determinadas y admitiendo clertas hipotesis simplificativas, especialmente en lo que se re-
fiere a la zona de fisuraclén, los resultados de esta comparacion son suflclentemente claros y elo-
cuentes.

Falta todavia por estudiar aqui el comportamiento de los pavimentos pretensados solamente en di-
receldn longitudinal. En este caso la fragilidad a la rotura se suprime sdlo en una direcclén, mlentras
que en la otra tnlcamente se disminuye. La magnitud de esta reduceidn habri de ser determinada ex-
perimentalmente, ya que, seglin parece, en ella intervienen una serie de variables tales como la natu-
raleza del trafico, la calidad del terreno de base, ete., que convierten el problema en un tema préictica-
mente inabordable desde el punto de vista puramente tedrico. Por ello, éste ha side uno de los puntos
elegidos para su inclusidn en el programa de ensayos gue se desarrollard en Fontenay-Trésigny,

2. Comportamiento del terreno de cimentacidn

Segin yva se ha Indlecado, bajo una placa de hunnl%én ordinario, el suelp trabaja muy poco, excento
en las proximidades de las juntas. Asi, por ejemplo, en Ia autopista del Sur, actualmente en construeeion,
incluso bajo las méAs pesadas sobrecargas prevlsﬂ':r]es, la presidn sobre el terreno serd Inferlor a los
100 g/em: 8i no fuese por las juntas, las placas de hormigdén ordinario podrian colocarse sobre eual-
gquier clase de terreno, por malo gue fuese, sin necesidad de preparar ninguna cimentacién, Pero en la
prictica, no puede hacerse asi porque las juntas existen y bajo las juntas las cargas de trabajo del
terreno son muy elevadas. Se sabe que, tedricamente y segiin los cdleulos de Boussinesq, la presion ejer-

{1y P. D. Cot y E, Becker: Caleulo de pistas de hormigén pretensado. «Revue Giénérale des Routes et Adrodromess, ma 1958
(2) Referencia citada en la pigina anterior, .
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cida por una placa sobre un suelo elastico llega a ser infinita bajo los bordes. En la practics no llega
a ser infinita, pero si muy grande, lo cual origina ua grave fendmeno muy perjudicial para la seguridad
de las placas. En efecto, a consecuencia de esta fuerce presidn, de la repeticion de cargas y de la infll-
traclin de agua por las juntas, se forman unas bol:as de barro bajo los bordes de las placas, las cuales,
faltas de apoyo, no tardan en romperse.

De todo ello se deduce que son precisamente las juntas las gque dan lugar 2 gue en las modernas
carieteras de hormigon sea preciso disponer, para anoyo de las placas, una importante base resistente,
Podria, en principio, limitarse su empleo a las zonas proximas a las juntas, pero dado el gran nimero
de éstas y las dificultades que a consecuencia de es:a discontinuidad, se presentarian para la construeg-
eién de la base por medlos mecdnicos, se prefiere :xtender esta base por toda la placa. Por otra parte,
si 1o capa de base se construye s6lo en las juntas existe e peligro de que se produzean en la cimentacion
“puntos duros” gue las placas de hormigdn clisieas, excesivamente rigidas, son incapaces de soportar:
ademds. en el caso de que, accidentalmente, se orizine una flsura en medio de la placa, & efectos de
cilmentacldén es como si se hublese formado alli una nueva junta v, por consiguiente, es necesario contar
con la capa de base que permita al terreno de cimentacidn soportar los esfuerzos creados por dicha junta,

Nada de esto ocurre sl la calzada es de hormlgdn pretensado. Primeramente, las presiones sobre el te-
rrenc en el centro de la placa son de tres a cinco veces mas elevadas que bajo una placa clasica, como
consecuencia de los menores espesores de las placas de hormlgén pretensado. No obstante, dichas
presiones se mantienen todavia por debajo de los valores limites que resuitan perfectamente admisibles
para la mayor parte de los terrenos. Por el contrario, las juntas, o estdn totalmente suprimidas, o se
encuentran tan alejadas unas de otras que hacen posible el que se les dé un tratamlento especial. En
cualquier caso, la base resistente resulta innhtil en las calzadas pretensadas.

En la realidad, pueden presentarse algunos terrenocs, de tan mala calidad, que hagan necesario prever
la eonstrucelon de una capa de base. Pero slempre seri una base de tipo totalmente diferente v nota-
blemente menos costosa que las anteriormente indizadas, ya gue no ha de soportar grandes esfuerzos
concentrados, sino cargas muy repartidas.

Asl, por ejemplo, mientras bajo el hormigén pretensado bastard con colocar una capa de arena, sl
se trata de una placa clisica serd necesarlo construir una verdadera base de grava,

En el trabajo anterlormente citado, publicado en la “Revue Générale des Routes”, se hace un estudio
de los espesores que es necesarlo dar a estas capas de base, en el caso de que haya que construlrlas. Para
ello se admite que el hormigén pretensado se comporta como una placa eliastiea y que, por consl-
guiente, se puede aplicar al edleulo de su eimentacidn el método C. B. R. Debe hacerse notar, sin em-
bargo, que este método constituye exclusivamente uaa primera aproximacion que sélo la prictica per-
mitird ajustar exactamente o, en su caso, correglr, Es éste un motlvo més que acreclenta el interés de
los ensayos de Fontenay-Tréslgny a que antes se ha hecho referencia.

En la figura 2 se presenta un ejemplo que expllca el comportamiento tota'mente diferente de las ca-
pas de base, bajo una placa de hormigon clisico, ¥ bajo una placa de hormigdn pretensado.,

Conviene a este respecto llamar la atencién sobre el Interés de los ensayos realizados bajo trafico
real. Es evidente que los ensayos efectuados en Orly, repitiendo un gran nimero de veces las cargas en
un mismo punto, tienen gran importancia. Han permitido demostrar el perfecto comportamiento de los
firmes de hormigén pretensado bajo eargas repetidas Pero esto constituye un solo aspecto del pro-
blema, ¥ por ello parece Indispensable completar estos ensayos con otros realizados bajo trafieo real

Hace falta también estudlar con detenimiento Jos bo-des de las placas, los cuales constifuyen una
especie de juntas del revestimiento. A este problema (fig. 3) se le pueden dar varias soluciones:

a) Reforzar estas zonas de borde mediante bandas de base (conviene sefia’ar que, por una parte,
estas bandas pueden construirse mecinicamente, ya que estdn dispuestas en sentido longitudinal ¥ que,
por otra parte, a las p'acas de hormigén pretensada, muy eldsticas, no les perjudican o les perjudican
muy poco estos “puntos duros™).

b}  Aumentar el espesor del hormigén cerca de os bordes.

¢l  Ensanchar lgeramente la calzada aprovechando e~te exceso de anchura para co'ocar en los bor-
des bandas de pintura b'anca, cata-faros, “gigle bars” (1), o cualquier otro dispositive de limitacion
que impida a los camiones circular por ellos (salvo, eventualmente, para aparcar),

Pueden tamblén combinarse estas dos ltimas so'uclones (aumentar el espesor ¥ el ancho) aungue de
esta forma se obtenga la paradoja de que el espesor de a calzada sea mayor, precisamente, en las zonas
por donde no se clreula,

De cualguier modo se trata de un problema que no tiene especial importancia y para el cual los en-
sayos de Fontenay-Trésigny proporcionardn, sin daida alguna, la solucién més adecuada.

Finalmente, ¥ con relacién a este mismo tema de 'as cimentaciones, debe sefialarse gue los revesti-
mientos de hormigin pretensado, dada su gran elasiicidad, resultan mucho menos afectados que las pla-
cas de hormigon clisico por los ya citados “puntos duros” localizados, o por los movimientos de conjunto
del terreno de cimentacion. De ello se deduce la posibilidad de utilizarlos sobre terrenos de acarreo poco
afirmados o Ineluso sobre terrenos rocosos. Las limitaciones en estos casos vendrian impuestas, no por

(1) Lou sglgle barsn son unos dispositivos utillzados principalmente en Estados Unidos, que tlenen por ohjeto advertir a los
conductores, mediante as sacudidas que producen en los vehiculos, que se han salido de los limites de ln enlzada. Estos dispositivos
estdn constituldos por barras de hormigén o cualquier olro material duro, colocadns perpendiculnrmente al eje de la calzada ¥ cn
sus bordes, formando ligeros salientes, Cuando un vehiculo rueda por encima de ellas, experimenta unas sacudidas, a veces bas-
tante violentas, que obligan al conductor o volver rapidamente a entrar en la calzada.
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la resistencia y “adaptabilidad” del revestimiento, sino por la deformacién de la superficle de rodadura
v la incomodidad que esta deformacion pueda origliar al usuario. Debe hacerse constar, sin embargo,
que siempre serd posible correglr estos defectos suserficiales, mediante recubrimientos de suficlente es-
pesor, cuya colocacidén sobre el hormigdén pretensad s no presenta problema alguno,

3. Deslizamiento de los placos sobre el terreno

Bl deslizamlento de las placas sobre el terreno d:sempefia un mportante papel en relaclon con el
comportamiento de las earreteras de hormigdén pre.ensado, ya que de él depende la posibilidad de trans-
mitir el esfuerzo de pretensado. En efecto, por raones practicas, el esfuerzo de pretensado se Intro-
duce, mediante gatos o cualquier otro dispositive a iecuado, Gnicamente en un clerto nimero de punfos
muy limitado. Cuanto més espaciados puedan estar estos puntos tanto mas comodo y econdmico resul-
tara. La distancia entre dichos puntos aparece con licionada por la posibilldad de transmislén horizon-
tal del pretensado en la calzada y el inico obsticulo qu2 puede oponerse a esta transmision es el roza-
miento con el terrenc. En un prinelplo, razonando de un modo simplista, sé creia gue se trataba de un
rozamiento del tipo de los de Coulomb, es decir, de ia forma:

T=Ntg «

en donde « es el dngulo de rozamiento Interno de la arena, para el caso de que el plano de desliza-
miento se forme en la arena, o el dngulo de rozam’ento del hormigén con la arena, sl el plano de desli-
zamiento es la cara inferior de la placa de hormigdn.

Por ejemplo, para « = 30°, resultaba T = 0,577 N.

En numercsos ensayos, efectuados Imprimiendo fuertes desplazamlentos a placas pequefias y alsladas,
colocadas sobre una ecimentacidn de arena limpia ¥y seca, se habia podido comprobar la buena aproxi-
macién obtenida con la indicada férmula. Pero no seria prudente generalizar esta ley para los revesti-
mientos reales, ya que, segin se ha podido observar, en ellos se presentan una serie de fendmenos de
naturaleza totalmente diferente,

Ante todo, se ha comprobado que las tenslones diblles ge transmiten con toda facllidad a grandes
distancias, ¥ que, por el contrario, las fuertes tensimes gque representan grandes desplazamlientos, se
transmiten mucho peor y peor incluso gue lo Indi:ado por la ley de Coulomb.

Lebelle ha dado una explicacldn muy grifica
del fendmeno, Segin él, todo ocurre como sl las
placas descansasen sobre las cerdas de un cepillo.
Mientras el movimiento de la placa sea pequeino,
las cerdas del cepillo se Irdn doblando y la resis- '
tencia gue opongan serd despreclable, sin gue se
produzea realmente deslizamiento hasta que el
desplazamiento de la placa haya aleanzado una
clerta magnitud.

Puede darse también una explicacién, menos .
grafica, pero més clentifica que la anterior, recor-
dando o que ceurre en los ensayos reallzados en
laboratorio para determinar la reslstencia a es-

Fig. 2.—Presiones sobre el terréno, & diversas
profundidades, al paso de una rueds de oa-

fuerzo cortante de un terreno. En estos ensayos
se utiliza normalmente un dispositivo denominado
“Caja de Casagrande”, gue constituye, en cierto
modo, un modelo reducido elemental de la reali-
dad (fig. 4). Seglin se sabe, el dlagrama tensiones-
detormaciones gue se obtlene, para una tensién
normal N determinada, tiene la forma de las cur-
vas representadas en la figura 5.

Al prineiple, T es nulo; después crece de un
modo lento, proporcionaimente a la deformacion,
¥y de un modo seudoeldstico andlogo, por consi-
guiente, a como se comportan las cerdas del ce-
pillo del ejemplo anterior. Cuando el desplaza-
miento es grande, por el contrario, el esfuerzo
cortante T necesarlo para consegulr la rotura se
hace cada vez mayor, llegando ineluso, en el caso
de la curva (1), a exceder del valor correspon-
diente a la asintota final, valor que es el que sirve
de base para caleular el dngulo de rozamiento
interno en el ensayo clisico.

En la préctica, el tipo de curva (1) sélo se ob-
tlene en terrenos coherentes o en terrenos pulve-
rulentos muf' compactados. En los casos de arenas
andlogas a las utilizadas bajo las placas de hor-
migén, siempre ¥ cuando se trate de arenas lim-
plas, la curva que se produce es siempre del tipo
de la curva (2),
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En el ya referido trabajo publicado en la “Revue Générale des Routes”, de octubre de 1958, se hace
un estudio del problema gue plantea el cdleulo de los desplazamientos de las placas sobre el terreno,
partiendo, no de la férmula clisica:

T=fN,

con [ constante, sino admitiendo que f varia en funcién del desplazamiento v (fig. 6). Para ello, se hace
necesario esquematizar la ley fiv), con el objeto de hacer posibles las integraciones. En una primera
aproximacion se admite una ley

fiv) =Cuo

proporcional al desplazamlento, hasta un valor determinado f., ¥ después un valor constante e igual
a f. [curva (1) de la figura (6)]. En una segunda aproximacién, un poco mas complicada, pero mis con-
cordante con la realidad, se admite [curva (2) de la figura (6)1 una ley

T v
flvd =f. sen — —
2

para: 0L v W. ; ylaley: flvi=/f. ; para: v>W.

Los resultados tedricos asi obtenidos se ajustan razonablemente con los datos experimentales obte-
nidos en diversas ocaslones y especlalmente con las observaciones efectuadas en la pista del aerédromo
de Argelia, “Maison Blanche”, por los ingenieros de la Base aérea. Los ensayos de Fontenay-Trésigny
serviran también para comprobar estos resultados.

Pero existe tamblén otra cuestion gue ha sido ob-

" servada en los revestimientos reales, y que es bastante

desfavorable para el hormigén pretensado. Se trata de

que, seggu ha podido comprobarse en la prictiea, el

valor limite f., antes mencionado, puede llegar a ser

elaramente superior al correspondiente al rozamiento

interno de la arena. A este fendmeno, en el trabajo

: citado de la “Revue Générale des Routes”, se le da
la siguiente explicacion:

PISTON

En la realidad, la ley de Coulomb no es:

TERREND GUESE ENSAYA

T=Ntg o ; slno: T=Ntg o 4c,

en donde ¢ representa la cohesitn del terreno.

Normalmente, en el edleulo de las obras geotécnleas
se desprecin la cohesion de las arenas, ya que, real-
1 mente, en el caso de arenas limpias, dicha cohesion
es muy débll, En los ensayos cliasicos de esfuerzo
cortante la cohesldn llega a ser nula debido a que se
realizan, o bien sobre arenas secas, o bien sobre arenas
completamente saturadas, ¥ en ambos casos la cohe-
o A sion capilar desaparece.

Por el contrario 0 la placa de una carretera, la
arensa, espectalmeni.e si es fina o contiene una consi-
derable proporcién de finos, puede estar parcialmente
nmbebld_g de 11ggua, hljlen ssea a causa hde ilnﬂltracli:mes

RIAM '3 o por absorclém capllar, Segin se sabe, los meniscos
bEn IERIDRELANF JE LA EMAL que en estos casos se producen en el agua intersticial
pueden producir una cohesion aparente, bastante débil
clertamente, pero gue puede llegar a ser del orden de

los 25, 50 o, incluso, 100 g/em?

En general, una cohesion de tal magnltud es des-
preciable en el caso de obras geotécnicas, pero no ocu-
rre lo mismo cuando se trata de placas de carreteras,
a uzii:lsecuencia de su gran superficie ¥y pequefio peso
relativo.

Por ejemplo, para una placa de 12,5 em de espesor,
DESPLAZAMIENT)Y en hormigén de densidad igual a 2,4, apoyada sobre
una arena cuyo angulo de rozamiento interno sea igual

Fig. 1.—Ensayo n esfuerzo cortante (rajs de Ca- a 30" ¥ de cohesién muy débll ¢ =25 g/em?, se deduce

SAETARAL), que el esfuerzo cortante T en rotura es, por metro

cuadrado de revestimiento, la suma de dos términos:

Fig. 5.—Dlagramas tipe de esfuerze coriante, uno de: 0,125 = 2.400 = 0,577 = 173,2 kg, debldo al roza-
P " miento, y el

f.:‘lni n‘ﬁ:’.uﬂ,‘f‘ RipAIalE aduifidny AN Trv) otro de: 10.000 x 0,025 = 250 kg, debido a la cohesidn,
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Se ve, por consiguiente, que la cohesién, aunque muy débil, ejerce una accion mas importante que
el rozamiento ¥ que la pérdida total de esfuerzo de pretensado que como consecuencia se produce, se
eleva a 1/3 kg/em?, por metro de longitud de la placa,

81 como parece ser esta explicacion es exacta, conduciria, de un modo inmediato, a una solueién prée-
tiea del problema del rozamiento: bastard con utilizar para la capa de base de las placas (en los cen-
timetros superiores, por lo menos) arenas muy limplas (ES > 00), desprovistas de finos y hechas hidro-
fobas mediante un tratamiento con siliconas, lo que no resultaria nada costoso. Esta solucidn serd tam-
blén ensayada en Fontenay-Trésigny.

4. Comportamiento reclégico del hormigén pretensado

En realidad, este aspecto no constituye un problema especifico de las carreteras de hormigon preten-
sado, sino gue es un problema general de todas las obras de esta clase. Por ello, solo sera tratado de
forma muy breve. For otra parte, afecta igual a las pistas de los aerédromos que a las carreteras, y por
ello, se conocen ya sobre el particular datos bastante preclsos graclas, sobre todo, a los ensayos y
medidas regularmente realizados en la pista de “Malson Blanche”, de Argelia, en la cual se han utili-

zado como mandmetros los proplos gatos planos de las juntas, todavia no inyectados para la recupe-
racion del pretensado.

Segin se sabe, sl se ejerce una compresion permanente sobre una probeta de hormigén y se mide su
deformacién en funclén del tlempo, se observan los siguientes fendmenos:

Primeramente, se produce una deformacion instantinea y elastica (fig. 7) que corresponde a la zona
rectilinea ¥ casi verfical, OA, del diagrama. A continuacién se produce una deformacion lenta que tiende
hacla una asintota horizontal BC; es la deformacidn diferida. Esta curva de deformaciones (curva I del
diagrama) corresponde al caso de tensiones poco elevadas. Si las tensiones eXceden de un determinado
valor entonces la asintota hacia la eual tiende la deformaeion no es horizontal, sino inelinada (curva IT
del diagrama); en este caso se produce una clerta fluencia del hormigdn y la asintota corresponde a
una especie de deslizamlento de tipo viscoso.

En la prictica, tanto en las estructuras como en los revestimientos de hormigén pretensado, 1a curva
que se obtiene es del tipo representado por la curva I del diagrama de la figura 7. Como mds adelante

ha de verse, esto no quiere declr que no exista fluencia; lo que ocurre es gue se frata de una fluencia
de otra clase,

Como las deformaciones representadas por la curva I son sensiblemente proporeionales a laz cargas,
tanto en la zona elastica como en la zona de las deformaciones diferidas, se ha adguirido la costumbre
de hablar del coeficiente de elasticidad ¥ de la variacion del coeficiente de elasticidad en funcién del
tlempo. Por ejemplo, un hormigén normal para carreteras puede tener un mddulo instantineo de elasti-

cidad de 450,000 kg/em®. Al cabo de un afo, dicho mddulo habra descendido a 150.000 kg/em?® sola-
mente.

En realidad, esto guiere decir que la deformaciin diferida, al cabo de un afio, es dohle de la defor-
macidn elastica instantidnea,

8i la calzada de hormigén ha de estar sometida a un esfuerzo constante de pretensado, para caleular
su deformaciom vy, especialmente, la abertura de las juntas, sera necesario tener en cuenta esta defor-
macion diferida. Por otra parte, habra gue afiadirle la retraceidn o, més exactamente, tenerla también
en cuenta, ya que, segin parece, esta retracclon se encuentra intimamente ligada a la deformacion dife-
rida ¥ estd muy Influenciada por ella,

Habra que considerar también las variaclones de temperatura. A causa de ellas, las deformaciones
horizontales de la calzada variaran proporcionalmente al) T, siendo T la variacidn de temperatura vy A
el coeflelente de dilataclon térmica del hormigén que suele ser del orden de § x 10-°, pero puede variar
entre 6 10—% ¥ 10 x 10-%, segin la naturaleza mineraldgica del drido. En realidad, las variaciones
térmicas deben considerarse como la suma de varias oscilaciones sinuosoidales, unas de gran periodo (el
afio) y otras de periodo mas corto (el dia).

81 las deformaciones del hormigén se encuentran impedidas o simplemente coartadas, bien por los
estribos extremos provistos v no de dispositivos elasticos, o bien por el rozamliento con el terreno, en-
tonces las variaciones de temperatura originan unas tensiones proporcionales a ), E.

Segin lo que se acaba de Indicar en relaclén con el mddulo de elasticidad, es evidente que el valor
de este producto ). E dependerd del periodo de varlacién de temperatura que se considere. Uno de los
mas importantes resultados obtenidos en las continuadas observaciones realizadas en la pista de "Maison
Blanche" es el haber logrado determinar valores precisos para ), E, Segin se ha comprobado, para el
caso de variaciones anuales, el valor de ). E es 1,5,

El valor de }, obtenido en “Maison Blanche”, Argelia, no parece aplicable a los hormigones silieicos que
habitualmente se utilizan en Franeia, En cambio, el valor de E, que se deduce del caleulo de 3B si resulta

gpmvechable ¥y corresponde, poco mas o menos, al modulo de elasticldad del hormigén a los seis meses
e carga.

Si, por el contrario, lo que se estudian son las varlaciones diarias de temperatura, el valor que debe

adoptarse para E es el correspondiente a carga instantinea, que es mucho mis elevado. En estas con-
diciones se obtlene: X E=35 0 4,

Finalmente, debe sefialarse que Incluso cuando el hormigén trabaja muy por debajo de su limite
de fluencia, las variaclones estaclonales de temperatura pueden provocar la flueneia del hormigon, si
bien, en este caso, se trata de un tipo de fluencia de naturaleza distinta a la que se produce bajo car-
ga constante, Sezﬁn se sabe, cualquler material sometldo & cargas repetidas experimenta unos ciclos

d{aﬂdeformacién que no se clerran nunca totalmente, Slempre gqueda una clerta deformacién plastica re-
sidual,
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En general, cuando la carga se replte n veces, la
deformacién plastica residual D gbtenida, puede re- .g]'
presentarse por la formula: D=D; log n.

Esta ley logaritmica es aplicable a la mayor parte [
de los fenomenos de fatiga. Como el logaritmo crece L
Indefinidamente con el valor de n, se comprende que
las oscilaciones térmicas, gue provocan cielos de car-
ga sobre el hormigén de las calzadas de hormigdn A
pretensado, pueden ser capaces de originar una fluen- ' \
cla del hormigin gue puede denominarse fuencia . §

de fatiga del material. "

De aqui se deduce la imprescindible necesidad de 2 =
poder realizar, de vez en cuando, una correccién en
el esfuerzo de pretensado introducido en el hormigon, Fig. 7.—Deformacisn del hormigsn bajo cargas
para compensar las caidas de tenslon que, con el ) permanentes,

tiempo, se van originando.

5. Peligro de pondeo de las placas

Como guiera que este fendmeno constituye un tema muy complieado ¥ discutido, no parece que sea
ahora el momento adecuado para su estudio, Por otra parte, hay que tener en cuenta que este problema
tiene, mas que nada, un interés exclusivamente tedrico. Todos los que de él se han ocupado coinciden
en aflrmar gue, dadas las dimenslones que, por consideraclones practicas, se da actualmente a las pla-
cas pretensadas, no es de temer que se produzca el pandeo.

Sin embargo, no puede negarse el interés que ofrece el intentar resolver este problema, no sélo me-
diante su detenido estudio desde el punto de vista matematico, sino, especialmente, considerandolo
desde el punto de vista fisico, es decir, teniendo en cuenta, con todo detalle, el comportamiento real de
las placas de hormigdn ¥ del terreno, y efectuando ensayos sobre ¢l particular. Por todo ello, en el La-
boratorlo Central de “Ponts et Chaussées”, se han iniciado estos cstudios, ¥ es de esperar que en fecha
no lejana puedan darse a conocer los resultados en ellos obtenidos.

Segunda parte

3. Realizacién prdctica de las carreteras de hormigén pretensado

Dejando ya a un lado el aspecto tedrico de este tema, se aborda, seguidamente, el problema de las
realizaciones practicas, Las carreteras de hormigin pretensado pueden ser de tlpos muy diferentes sus-
ceptibles de ser clasificados en varios grupos. Primeramente, cabe distinguir entre:

a) Sistemas fijos;
b)  Sistemas moviles.

1. Sistemas fijos

Dentro de este grupo se estudian aguellas carreteras cuyos revestimientos de hormigon son fijos con
relacion al terreno de cimentacion, sobre el cual se encuentran como si estuviesen pegados. Debe sefia-
larse que esta fijacién es efectiva Ginleamente cuando la carretera se encuentra en servicio normal, yva
que, tanto durante el pretensado como durante los sucesivos retesados de correccion, es imprescindible
gue el hormigén deslice sobre el terreno.

A titulo de ejemplo cabe indicar que este sistema fijo podria estar constituido (fg. 8) por una larga
placa, de varios kilometros quizis de longitud, apoyada en sus dos extremos sobre dos estribos fijos.
A intervalos regulares (cada 150 6 250 m, por ejemplo) se introducirian en el hormigén gatos de pre-
tensado que podrian ser gatos planos del tipo Freyssinet; estos gatos sirven para introducir el preten-
sado inielal ¥, posteriormente, cuando las tensiones se han reducido demasiado como consecuencia de
la retraccion y de las deformaciones lentas, para realizar un retesado de correccion.

En la practica, deben adoptarse las necesarias precauclones para conseguir que el esfuerzo minimo
de pretensado, es decir, el esfuerzo residual gue se mantiene durante la época méas fria del afio, sea su-
perior, en cualquier punto de la calzada, a la compresion minima necesaria para el normal funciona-
miento del revestimiento, multiplicada por el adecuado coeficiente de seguridad. Este valor minimo pa-
rece ser del orden de los 10 a 20 kg/em?, aproximadamente, segin pueda conflarse més o menos en gue
se verin satisfechas las caracteristicas iniciales previstas en el provecto ¥ seglin la importancia v cali-
dad de la vigilanela prevista. Probablemente, cuando se conozca mejor el comportamiento real de las
carreteras de hormigon pretensado ¥ se hayan perfeecionado los dispositivos necesarios para el mante-
nimiento del esfuerzo del pretensado, serd posible reducir sensiblemente el valor antes citado.

Debe hacerse notar que el sistema fijo da lugar a unos empujes muy considerables durante el verano.
Tomando como ejemplo las condiciones adoptadas como base en el caleulo de los tramos de ensayo de
Fontenay-Trésigny, se tendrd:

a) Varlaclones miximas anuales de la temperatura media diaria de la placa: de — 20* a -+ 25°C,
b} Variaciones méaximas digriags de la temperatura media de la placa: = 5°C.
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Las primeras, que pueden parecer quizds demasindo fuertes, resultan de considerar la variaclén méa-
xima previsible durante cien afios, en forma andloga a lo que se hace con las méiximas avenidas de un
rio. (No obstante, el coeficiente de seguridad tlene un sentido totalmente distinto enando se trata de una
carretera que cuando se aplica a una presa.)

Las segundas, por el contrario, pueden parecer pequefias; pero es que se ha tenido en cuenta el
reducido poder de transmisidn de calor del hormigén frente a las cscilaciones térmicas diarias, v el
hecho de que estas variaciones vienen a sumarse a las maximas del apartado a) primeramente cltado.
Por otra parte, uno de los objetivos de los ensayos de Fontenay-Trésigny es precisamente llegar a deter-
minar, con la mayor aproximacion posible, la verdadera magnitud de estas variaclones,

Segin se sabe, la tension originada por las osellaciones térmicas T, viene dada por la foarmula:
N=)L.E.T
De acuerdo con lo indicado en parrafos anteriores, pueden admitirse los sigulentes valores:
L.E=15 para las variaciones anuales;
LE=4 para las variaciones diarias,
Se deduce, por consiguiente, que en el sistema fijo el esfuerzo de pretensado puede llegar a ser:

N =20+ 1,5(25 + 20) + 4(5 + 5) = 20 + 87,5 4- 40 = 127,5 kg/eme.

Se trata, por lo tanto, de valores realmente Importantes capaces de originar unos empujes muy con-
siderables sobre los estribos extremos. Asi, por ejemplo, para una calzada de 11 m de anchura ¥y de
I5 em de espesor, el empuje sobre el estribo seria de 2,100 T, Felizmente, como més adelante se vera, el
empleo de este sistema de estribos fijos puede ser evitado.

2. Sistemas maviles

En estos sistemas, la placa se divide en varios trozos sucesivos pretensados, bien mediante armaduras
tesas que se incorporan al hormigon, o mediante la interposicion entre cada dos trozos consecutivos, de
una junta elastica (fig. 9), Esta junta elistica se constituye de forma que sea capaz de originar un
empuje, de magnitud casl constante, sobre los dos bordes de la junta, cualquiera que sea su abertura,

En un sistema movil ideal este empuje seria rigurosamente constante. Pero atin suponiendo por un
momento, para simplificar, que fuese posible lograr esta constancia, se comprende que ello geurriria ani-
camente en los bordes de la placa, ya gue el rozamiento de ésta con el terreno iria reduciendo progre-
sivamente el empuje a medida que la seccidn considerada se aleja del borde. 5

Suponiendo, como caso méds sencillo, que el rozamiento sobre el terreno es constante, es decir, inde-
pendiente del desplazamiento de la plaea, e igual a la unidad, la pérdida de pretensado para un hor-
migon de peso especifico igual a 2,5 serd de 0,250 keg/em? por metro de longitud de la placa. Por consi-
gulente, si se ejerce un empuje de 30 kg/em? en cada uno de los dos extremos opuestos de una placa
¥ se desea que el esfuerzo de pretensado en el centro no sea nunea inferior a los 15 kg/em®, la longltud
maxima que podrd darse a la placa serd de 120 meotros.

Debe Indicarse gue este caleulo simplista no tiene otro objeto que fijar un poco las ideas en cuanto
al orden de magnitud del fenémeno, ya que, en la realidad, y segin se ha visto anteriormente, el problema
del deslljzamlentu de las placas sofare el terreno es mucho mas complejo que lo que este sencillo esque-
ma refleja.

Como ya se ha indicado, parece ser que las placas resisten perfectamente las cargas previsibles, incluso
con esfuerzos de pretensado inferiores a los 10 kg/em®, ¥ que es pozible que en el futuro puedan redu-
cirse aiin mds dichos esfuerzos. Por el momento, sin embargo, las tensiones introducidas son relativa-
mente bastante elevadas, porque ain no se tiene mucha conflanza en los dispositivos utilizados para el
mantenimiento del esfuerzo de pretensado, ¥y existen bastantes dudas en cuanto a la transmision de los
empujes a causa de los rozamientos.

Cuando los dispositivos para mantener el esfuerzo de pretensado ofrecen més garantias (por ejem-
plo, si se utllizan alambres incorporados al hormigdin, como en el caso de los puentes) o si la obra va
a estar perfectamente vigilada, dichas tensiones pueden rebajarse sensiblemente. Asi, por ejemplo, en
el caso de la pista de “Malson Blanche”, Argelia, la tension minima admisible de pretensado se redujo

a 10 kg/eme,
3. Sistemas mixtos

Se han expuesto los prineiplos fundamentales de los sistemas fijos ¥y moviles; pero no son éstos los
Unicos, pues existen también un gran nimero de sistemas intermedios. El mas interesante de éstos es

un sistema gue puede considerarse como fijo en su parte central ¥ como mdvil en sus extremns. Es el
sistema adoptado en “Maison Blanche”, Argelia.

I‘L‘HTE FlJ0 PUNTO FIJ0
)

ESTRBOFNO ESTRIBD FI0 :
ESTRIBD ESTRIBO

Fig. 8.—Esquema tedrico de los sistemas fjos. Fig. 9. —Esquema fedrico de los sistemas moviles.

s
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ESTRIBO JUNTAS ELASTICAS ESTRIED Flg. 10— Esquema lebrico del sistema semi-fijo.

Para su realizacion se construye (fig. 10) una placa de gran longitud entre dos estribos extremos y
se interponen, entre éstos y los bordes de la placa, juntas elasticas. En “Malson Blanche” estas junias
estdn constituidas por cables que trabajan a traccién. La placa trabaja como un sistema mévil desde
los extremos, hasta una distancia tal gue en ella ya el rozamiento con el terreno Impide todo desliza-
miento. En su parte central la placa trabaja como un sistema fijo.

Se comprende que el cdleulo de tales placas resulta bastante complicado, puesto que ya no es posible
admitir la hipdtesis simplificada de la constancia del rozamiento. Para este caso, especialmente, resulta
aplicable la segunda teoria sobre el deslizamiento (mas exacta aungue tamblén mas complicada), que
en anterlores capitulos se ha expuesto, Por otra parte, se presentan también nuevas dificultades cuando

se frata de determinar el valor numeérico exacto de las diferentes caracteristicas que es necesario tomar
en consideracion,

En este dispositive semifijo, Igual que ocurria en el fijo, es necesarlo disponer gatos, de trecho en
trecho, para la introducelén y posterior correccidn del esfuerzo de pretensado.

La gran ventaja de este procedimiento consiste en que reduce, de un modo muy considerable, la
importancia ¥ el coste de los estribos, La teoria demuestra, en efecto, que el empuje necesario puede
reducirse a la mitad del gue un sistema fijo exigiria.

4. Variantes del sistema mdvil

Dentro del sistema mdvil pueden distinguirse dos grupos segin que el pretensado se introduzea, me-
diante alambres o cables incorporados al hormigén o medlante resortes elasticos adecuadamente dispues-
tos en los extremos de la placa.

Sistema mdvil con alambres:

Bu técnlea resulta semejante a la normalmente utilizada para la construccién de puentes y estructuras
analogas de hormigdén pretensado. Se trata, por consiguiente, de una téenica perfectamente conocida,
que tiene la ventaja de proporcionar, en todas las secciones, un esfuerzo constante de pretensado, cual-
quiera gue sea la temperatura, dado gue los coeficientes de dilatacion térmica del hormigon y el acero
son casi iguales. Por otra parte, la gran deformabllidad elastica de los alambres de acero de alta resis-
tencia, les permite absorber fdcilmente las deformaciones por retraccion y fluencia del hormigdn, Asi
por ejemplo, un alambre gue trabaje a 110 kg/em® tiene una deformacion elastica de eineo milésimas,
mientras que la deformacién del hormligdn, incluyendo la fluencia y la deformacion diferida, no exce-
derd de media milésima,

Loz Inconvenlentes de este sistema son, gque sl se inyectan los cables, no se pueden realizar los poste-
rlores retesados de correcclén (aun cuando, en realidad, en este caso no resulten indispensables) ¥y que
para su construccidn se necesitan unas cantidades de acero, por metro cuadrado, bastante importantes.
Sin embargo, estas cantidades pueden reducirse, por una parte, rebajando al minimo admisible el espe-
s0r de la placa (no exlste peligro de pandeo), ¥ por otra, disminuyendo la tension minima de pretensado,
cosa que puede hacerse ficllmente teniendo en cusnta que, en este caso, se trata de una téenica per-
feetamente conocida y segura,

TIPD CON ALAMBRES O CABLES
ALAMBRE ﬂl:hBLllE AHCLAJES

JUNTA LIBRE JUNTA LIBRE
TIPD CON JUNTAS ACTIVAS

UNTA ACTRA *~ HORMISON SIN ARMADURA

Fig. 1.~—Los dos lipos de sistemas miviles,
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Fig. 13.—Estribo de compresiin simple,

zog (ghax —1)
donde: z~cota de la fAbra mediag
o=epsposor de la calzada (y del estribo en el origen);

Fig. 12—Perspectiva caballera esquemd- V"_,'.

tica de Ia deformacion de una placs e -

cargnda en el borde. Q
d=peso especifico del hormigén y del terreno;
Qa-.erlnpg].e que debe sbeorberse por unidad de anchura de
In ealzada,

Sistema movil con juntas eldsticas:

En este procedimiento el pretensado longitudinal se introduce mediante juntas elisticas o, por lo me-
nos, mediante juntas provistas de dispositivos autométicos adecuados para mantener la precompresion.
Mis adelante, se volverd a tratar de este sistema que puede ofrecer un gran interés practico, pero antes
conviene hablar del pretensado transversal.

5. Pretensado fransve rsal

Hasta shora, los diferentes tipos de carreteras de hormigon pretensado se han clasificado tenlendo en
cuenta, inicamente, la forma de introducir el pretensado longitudinal, Pero existe también el preten-
sado transversal, con respecto al cual se maniflestan dos tendencias opuestas, una partidaria de dar este
pretensado transversal, y otra contraria al mismo.

Para el pretensado transversal es Imprescindible el empleo de alambres o cables. Y esto resulta cos-
toso, no sdlo porque los alambres o cables lo son, sino también porque slendo las carreteras relativa-
mente estrechas (de 7 a 10,50 m) este sistema exige un gran numero de dispositivos de anclaje. Ello
obliga a reducir al minimo indispensable el espesir de hormigén, ya que, como sé sabe, la cantidad
de armadura necesaria es proporclonal al empuje total preciso y, por consigulente, al espesor de hor-
migdn. Por este motivo, en los sistemas de doble pretensado (longitudinal y transversal) se adoptan
espesores de hormigon del orden de la decena de centimetros, No se puede bajar de esta magnitud, no
por razones de resistencia de la placa, ni por peligro de pandeo que en este caso no existe, sino por razo-
nes de necesidad practica constructiva, ¥, especlalmnte, porque es necesario contar con el espesor sufi-
ciente para poder colocar adecuadamente las dos capas de alambres,

&. Sistemas simplemente preftensados

‘Pere es posible tamblén no introdueir este pretensado transversal y entonces se tiene lo que los inge-
nleros han empezado a lamar “sistemas semi-pretensados” o mejor “sistemas simplemente pretensados".

Naturalmente, el prineipal interés de estos slstemas consiste en que suprimen los aceros, dispositives
de enclaje ¥ un gran nimero de costosas operaclones necesarias para el pretensado transversal. Se jus-
tifica por el hecho de gue este pretensadoe es mucho menos utll gue el longitudinal., En efecto (g, 12)
la hipotesis més desiavorable para el cdlculo de las placas de carretera sin juntas, es la llamada de
“ecarga en el borde”, es decir, cuando la rueda del eamidn actia sobre el borde de la calzada. En este caso
los momentos flectores son mas importantes (casi el doble) que los originados cuando la carga actia en
el centro. Pero estos momentos tienden a producir fl;uras transversales a las cuales se opone el preten-
sado J?‘r:gltu?h;al. En cambio, en la otra direcclom los momentos son sensiblemente inferiores (la tercera
o cuarta parte).

Por todo esto se propugna la solucion de introducir solamente el pretensado longitudinal y dar un
mayor espesor a la placa, del orden de 15 6 18 cm, para que el hormigon sea capaz de reslstir por si
s0lo, como en las placas de hormigén sin pretensar, los momentos transversales,

De todas formas hay gque tener en cuenta que un enlace transversal resulta siempre aconsejable. Este
enlace puede conseguirse, bien mediante una armadura ordinaria o bien mediante un fretensadn trans-
versal muy débil (del orden del kg/em?), que “cosa’ transversalmente la placa e impida que se abran
fisuras longitudinales aceidentales. Este procedimiento serd de imprescindible aplicacion en el caso en
gue ¢l irme de hormigon esté constituido por una serie de bandas longitudinales contiguas, tal como ocu-
rre cuando se utilizan las modernas méiquinas de pavimentacion,

Se deduce, por consiguiente, que este sistema “semi-pretensado” constituye, en realidad, una fran-
slelén entre los pavimentos de hormigdn clisico y los sistemas doblemente pretensados ¥, en este aspectao,
ofrece un gran interés para los contratistas de carrsteras de hormigon, Puede realizarse con las mismas
maquinas que actualmente se utilizan y se puede conseguir que no sea precise emplear cantidad alguna
de acero. En este caso, el pretensado sirve tinleamente para suprimir o, mas exactamente, reducir con-
siderablemente el niimero de juntas, las cuales, como ya se ha dicho, constituyen el principal Incon-
venlente de los pavimentos de hormigén. En este sentido, el hormigén pretensado puede considerarse
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como un simple progreso de la téenica clisica de las carreteras de hormigén, ¥ eabe concebir toda una
serie de scluciones intermedias entre la téenica clisica actual ¥ esta nueva técnica del pretensado.

En resumen; desde hace algin tiempo se empezaron & suprimir las juntas de dilatacién de las carre-
teras de hormigdn, habiendo demostrado la experiencia que ello era perfectamente posible, El hormigon
pretensado permite ir todavia mas lejos, suprimiendo también las juntas de retraccidn. Pero, ademas,
permite reducir sensiblemente el espesor del hormigon y de la cimentacion, con lo cual la economia
obtenida puede ser apreciable. Finalmente, elimina la fragilidad de los revestimientos de hormigén, ven-
taja que aunque no sea financieramente valorable, resulta esencial desde el punto de vista técnico.

4. Cuestiones y obros diversas

Antes de terminar parece conveniente pasar rdpidamente revista a algunos problemas pricticos que
se plantean en la aplicacién del pretensado, e indicar la forma en que pueden ser resueltos,

1. Los estribos

En primer lugar, se tratard del problema de los estribos que es necesario disp-oner a ambos extremos
de eada tramo de carretera de hor n pretensado, tanto en el sistema semi-mdvil, como en el mabvil,
con juntaz elistieas o en el sistema fijo.

8i se considera, por ejemplo, una calzada de 11 m de anchura total (incluyendo las bandas latera-
les de sefializacion), de 15 cm de espesor v sometida a un pretensado méximo de 40 kg/em®, el empuje
sobre los estribos serd de 680 t, valor francamente importante.

No cabe agui recurrir al empleo de estribos tipo gravedad andlogos a los utllizados en los puentes,
ya que resultarian demasiado costosos. En los puentes, este tipo de estribos viene Impuesto por la con-
figuracién del terreno, por la obligacion de evitar deformaciones y por la necesidad de aleanzar un coefi-
clente de seguridad suficlentemente grande. Por el contrario, en las carreteras pueden utilizarse otros
tipos més sencillos, haciendo colaborar al terreno,

Uno de ellos es el “estribo de compresién” (fig. 13), constituido por una placa de hormigén cuya for-
ma se calcula de manera que se ajuste a la eurva funicular que resulta de la combinacidn del empuje,
por una parte, ¥ del peso del proplo estribo ¥ del terreno, por otra. Facilmente se deduce que la ecua-
cién de esta curva es un coseno hiperbdlico. En el extremo, y cuando ¥a se ha aleanzado la profundidad

necesaria para que el terreno sea capaz de soportar la carga que asi se le transmite, se dispone una
zapata de apoyo.

El inconveniente de este tipo de estribo es que resulta de bastante longitud (unos 20 m en el ejemplo
de la flgura). Ademds, debe ir nervado, para evitar el pandeo y, por conslgulente, es bastante costoso.

Se puede mejorar lastrandolo o anclando su cabeza al terreno.

. Es posible también imaginar una gran variedad de estribos econdmicos, combinando los tirantes me-
talicos con pequefios macizos de anclaje en hormigin, Estos tipos resultan especlalmente interesantes
cuando, como es {recuente, la calidad del terreno mejora con la profundidad. En general, cabe esperar
que los constructores de carreteras sean capaces dz encontrar, 8 este problema de los estribos, solu-

clones originales y econdmicas. Para los ensayos de Fontenay-Trésigny han sldo ya propuestas varlas
modalidades, todas ellas muy interesantes.

Existe también el tipo que pudiera lamarse de “placa en traceidn”, o a rozamiento, tipo que es ya
clisico en un gran nimerc de estructuras, tales como los macizos de amarre de los puertos, por ejem-
po. A esta clase pertenecen los estribos utilizados en Orly ¥ en la “Maison Blanche”, Avgelia (fig. 14),
Consiste en una placa armada, en forma de “S"”, que se Introduce en el terreno. Trabaja por rozamiento
con el suelo, rozamiento que, dada la curvatura de la plaea, resulta muy considerable. Ocurre agui un
fendmeno and'ogo al que se observa cuando se enrolla un eable sobre un tambor, en donde el rozamiento
aumenta en forma exponencial con la longitud de la parte curva. Las principales objeciones que se le
pueden formular es gue exige un gran consumo de acero y, sobre todo, gque por ir situado debajo de la
calzada, ofrece serias dificultades para su reparacion. 8in embargo, debe hacerse constar que todos los
estribos de esta clase hasta ahora constriiidos en los diferentes paises, han dado un resultado perfecto,
comportandose de un modo totalmente satisfactorio. Por otra parte, y por lo que respecta a su coste, debe
tenerse en cuenta que las distancias a que van situados unos de otros pueden ser muy grandes, de
varios kilometros, legando ineluso, en carreteras normales, a varias decenas de kilometros. Por consi-
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gulente, refiriendo el precio del estribo al mefro coadrado de calzada, el aumento de coste por este con-
cepto no resulta nunca muy elevado.

Ademas, y volviendo sobre una idea expuesta ya al principio, debe recordarse que los estribos tipo
compresion son fraglles ¥ se rompen bruscamente al alcanzar su limite de resistencia, cosa que nunca
ccurrird en los constituidos por placas en traccidn,

2. Las curvas

Entre los problemas caracteristicos de las carreteras de hormigon pretensado, uno de los mas im-
portantes, a primera vista, lo constituye el de la anulacion de los empujes en los tramos curvos. Sin
embargo, no debe olvidarse ?uu siempre que el radio de la curva sea suflclentemente grande, este pro-
blema puede resolverse facilmente. Y en general, éste es siempre el caso de las carreteras pretensadas,
pues, como es loglco, este tipo de firme se emplea, unicamente, para las grandes carreteras o las auto-
pistas. 81 en una seccién dada de la calzada el empuje maximo es P ¥ el radio de curvatura R, el em-
puje por metro lineal de carretera serd:

P
P=—.
R
Por ejemplo, con los valores numéricos siguientes, deducidos del tramo experimental de Fontenay-

Trésigny:
P=500 t; R=1.000 m; se obtlene: p=05 t/m.

Un simple murete de hormigén anclado al terreno, serviria para resistlr este empuje. Es necesario,
sin embargo, Interponer entre el murete y la calzada, un dispositivo que sea capaz, por una parte, de
reducir los rozamientos, ¥, por otra, de permitir los ajustes ¥ posteriores correcelones que pueden exigir
los movimientos ulteriores de la estructura,

Cuando la carretera estd situada sobre un terraplén estrecho, pueden presentarse dificultades para el
anclaje del referido murete. Lo que suele hacerse en estos casos es anclarlo mediante un tirante colo-
cado en la parte interior de la curva.

En general, se puede reemplazar el murete continuo por una serie de pequefios macizos discontinuos
de anclaje. Este es otro de los pequefios problemas que todavia quedan por resolver ¥ al cual, sin duda
alguna, los ensayos de Fontenay-Tré permitirin encontrar soluciones adecuadas que hardn pro-
gresar, de un modo decisivo, las aplicaciones de ests moderna técnica.

3. Las juntas eldsticas

Es éste el problema crucial de las carreteras de hormlgén pretensado. Como ya se ha Indicado an-
tes, el sistema mdvil de juntas eldsticas parece ser uno de los mas interesantes para la construccion
de este tipo de firmes, especialmente porque constltuye una transicién entre la técnlea clislea de las
calzadas de hormigén v la nueva técnica del hormigon pretensado. S8in embargo, para su reallzaclon es
imprescindible poder disponer de un modelo de junta elastica que sea a la vez simple, eflcaz, robusta y
econdmica. Desgraciadamente, es preclso reconocer que, por el momento, no se ha encontrado todavia
dicho modelo. Por ello, uno de los objetivos primordiales propuestos para los ensayos de Fontenay-Tré-
slgny, es el de promover entre los especlalistas la invenclén de nuevos modelos de juntas elasticas, para
su ensayo y debida puesta a punto. Algunos de los participantes han presentado ya, & este respecto,
sugerencias muy Interesantes,

Se tiene la esperanza de gue la solucion de este problema ne ha de tardar en conseguirse, aungue
guizds para ello sea necesaric modificar, en clerto modo, el actual criterio sobre conservacién de ca-
rreteras,

Por otra parte, no cabe duda que es posible imaginar un gran nimero de dispositivos de juntas elis-
ticas. Pero sﬁ:f su empleo en carreteras reales permitivd formar un concepto exacto sobre sus verda-
deras cualidades.

El primer tipo de junta elastica utilizado (especialmente, en Orly y “Malson Blanche") estd consti-
tuido por alambres de acero (fig. 15). Estos alambres se tienden bajo la placa, o por sus costados sl no
ez demasiado ahcha, ¥ enlazan el extremo de la placa con un punto fijo. A continuacién, se introduce
en los alambres la tension necesarla para producir en la placa el empuje deseado, y la elasticidad del
?ceigs permite redueir las variaciones que, en la magnitud de dicho empuje, se originan al abrirse las
untas.

8l se admite, por ejemplo, que las variaciones anuales en la abertura de la junta a consecuencia de
los cambios higrotérmicos es de 3/10.000 ¥ se utlliza un acero, cuyo médulo de elasticidad es de 22.000
kﬂx{rzﬁramasfmihmetm cuadrado, ¥ que se puede hacer trabajar a una tensién méxima de 110 kg/mm?
¥ minima de 55, facilmente se caleula que la Jongitud de los alambres de cada junta debe ser las 12/100
de la distancia entre juntas. Be ve, por consigulente, gue es preciso utilizar una cantidad de acero bas-
tante considerable.

Pero es posible imaginar otros muchos tipos de junta eldstica de acero. El problema estriba en en-
contrar unos resortes lo suflcientemente potentes para producir el empuje deseado y, al mismo tiempo,
con la flexibilidad suficlente para absorber el juego de la junta.
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El acero de alta resistencia es, sin duda alguna, el material mas seguro que actualmente se puede uti-
lizar para estos fines, Pero quizdas entre la amplia gama de nuevos productos que constantemente la qui-
miea moderna viene ofreciendo al mercado, surja algtin material mas flexible e ineluso mds econdmico.
Asi, por ejemplo, resultaria muy comodo poder disponer de un material muy deformable, trabajando
en compresidn. Para construir la junta bastaria con interponerlo entre los extremos adyacentes de dos
placas consecutivas. Conviene destacar a este respecto, gque la cantidad de material necesario para un
empuje ¥y una abertura de junta dados, es proporcional a E/N?, siendo E el modulo de elasticldad, y N,
la carga maxima de trabajo (sin fluencial, del material, De aqui el gran interés que ofrecen los aceros
de muy alta resistencia, para los cuales el coste por kilogramo aumenta, aproximadamente, en propor-
cion al cuadrado de su resistencia.

Debe hacerse notar también que el ensayo en laboratorio de nuevos tipos de juntas resulta franea-
mente sencillo, aun sobre modelos a escala natural, lo cual permite reducir los ensayos sobre carreteras
reales a aguellos tipos gue previamente hayan dado un resultado totalmente satisfactorio en el labora-
torio.

En prinecipio, no debe rechazarse ninguna nueva solucidén gque se proponga, pues puede que, aungue
ahora parezca totalmente absurda, dentro de algunos afios llegue a estar considerada como perfecta-
mente normal, Asi, por ejemplo, un simple reciplente de caucho con aire en su interior, comprimido por
log flos bordes de la junta, puede que proporcione una solucldn muy econdmica al problema de la junta
elastica.

Pero todavia se puede ir mis lejos. En efecto, lo que se trata de conseguir es, simplemente, alma-
cenar energia, Ahora bien, en realidad, esta energia es muy peguefia. Partlendo de una variacion higro-
térmica, anual, en ¢l hormigén de 4/10.000 ¥y manteniendo en la junta una presiéon de 35 kg/em®, es
necesario acumular, por kilometro de carretera de 10,50 m de ancho v 0,15 m de espesor, aproxima-
damente, unos 210.000 kg/m, lo que supone unos 2/3 de kWh. Se ve, por conslguiente, que considerada
bajo su forma eléctrica, esta acumulacidn de energia resulta francamente poeco importante.

Por tanto, existe la posibilidad de Introduecir en las juntas unos gatos de aceite o, todavia mas sen-
cillo, unos simples gatos de tornillo, accionados por mindsculos motores eléctricos provistos de interrup-
tores automaticos. Estos Interruptores pondrian en marcha los motores en el momento preciso v de esta
forma los gatos mantendrian siempre constante el empuje sobre los bordes de las juntas. Se compren-
de que el rendimiento energético de unos dispositivos de este tipo no tiene, practicamente, ningunsa
repercusion econdmica,

Es de suponer gue esta concepeién mecanica del funcionamiento de la calzada de una earretera tro-
pezard con la oposiclén de un gran nimero de Ingenieros. Pero no debe olvidarse que la evolucion na-
tural ha dado ya lugar a la progresiva sustitucién, durante estos Gltimos afios, del tradicional picape-
drero por el obrero capaz de conduclr y manejar la moderna maquinaria utilizada actualmente en la
construeceldn de carreteras. (Por qué no se va a pensar que, en el caso de grandes carreteras, pueda este
;nllagt{; ?persunnl azcender un escalon mds en su especializacldn, transforméndose en mecinico o elec-
rig

Lo loglco debe ser gue los Gnleos limites de esta evolucién sean los que marquen los presupuestos
anuales asignados para los gastos de construccidén y conservaclon de las earreteras,

Es necesario, ademds, que estos nuevos tipos de carreteras puedan competir econdmicamente con las
carreteras clisicas. Resulta dificil, “a priori”, emitir un juicic definitivo sobre el particular, ya cque si
bien, por un lado, las carreteras de hormigdn pretensado ofrecen algunas Innegables ventajas (reducclin
del ezpesor de hormilgdn, disminucidn de la capa de base, supresion de juntas, ete.), también, por otro
lado, tienen sus inconvenientes. Los ensayos de Fonlenay-Trésigny proporcionaran, seguramente, una
informacién muy valiosa sobre esta cuestidn,

siones

davia algunos temas sin tratar, como, por ejemplo: el de los dispositivos necesarios para
mantener la continuidad de la superficie de la calzada en las secclones donde se disponen las juntas,
ya sean libres o elasticas; el de los dispositives destiiados a Impedir el corrimiento de las placas, ete.

Sin embargo, puede decirse que se han abordado casi todos los problemas fundamentales gue plantea
la aplicacion a las carreteras de esta nueva técenica del hormigdn pretensado, Si con ello se ha conse-
guldo hacer comprender al lector gue este tema con-tituye un nuevo y muy original capitulo de la técnica
de carreteras, que se abre hacia un amplio futuro lleno de promesas, se habrd cublerto plenamente el
principal objetivo de este trabajo.

Conviene finalmente recalear que el desarrollo de este nuevo tipo de carretera dependera, sobre todo,
de las ventajas econdmicas y téenicas que pueda ofrecer en relacidn con los otros tipos clisicos. ¥ esto
s6lo podrd Nlegar a saberse con la experiencia. En el momento actual no existe una base razonable, ni
giguiera para discernir si, entre los diversos tipos de carreteras de hormigén pretensado gue anterior-
mente han sido deserltos, existe alguno que ofrez:a mejores perspectivas de aplicacién, Por todo ello,
para los ensayos de Fontenay-Tréslgny se han admitido, sin diseriminacién alguna, la mayor cantidad
posible de soluclones diversas y es de esperar que las ensefianzas que de los mismos se obtengan han
de tener, para todos, un enorme interés,
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el empleo de los rayos gamma para detectar
defectos en la inyeccién

Tomado de un arlicule de J. A. Formester, publicado en agosto de 1958
| por la «Cement and Concrete Associations, TRA/300.)

Sinopsis

Se deseribe el procedimiento wiilizado para deteclar, mediante ¢} empleo de rayos gamma, defectos en la inyecelén de los con-
ductos en que van alojados los nlambres de las piezas postensadas. Se expone un cjempla en €l cual se¢ ba aplleado este método al
examen de una vign de hormigén pretensado en la que, intencionadamente, Ia inyeceién se hizo de un modo defectuoso, En las
radiografias oblenidas se pudieron apreciar claramente los defectos, confirmados posteriormente al romper Ia viga,

Introduccién

La inyeccldn de los conductos en gue van alojados los cables gque constituyven la armadura de los elementos de
hormigon postensados tiene por objeto rellenar completamente todos los huecos con €l fin de impedir la corrosion
de los alamhbres de acero v asegurar la perfecta adherencia entre ¢l hormigin y su armadora. Si después de
realizada la inyeceidn queds alguna gota o bolsa de agua en el conducto, existe el peligro de que, en caso de
heladas, se produzcan dafios en la pleza.

En los primercs intentos realizados para saber cudndo un conducto habia quedado o no perfectamente inyec-
tado, se utilzd la técnica de las pulsaciones ultrasinicas, o el ensayo destructivo de probetas. La técnica de las
pulsaciones presenta, como d};rmcipa.l inconveniente, una sensibilidad mllhv limitada, a causa de la pequefin lon-
gitud del recorride de la onda a través de la viga. Por este motivo, resulta dificil, incluso llegar a saber sl el
conducto estd vacio o lleno ¥, naturalmente, es completamente imposible detectar los pequefios huecos que de
originar una inyeccidn defectuosa. Por su parte, los ensayos destructivos, como es logico, solo pueden efectuarse
sobre probetas y resultan siempre caros.

El empleo de los rayos gamma para localizar defectos en la inyeccldn, tiene indudables ventajas, pero exige
que las imdgenes sean suficientemente claras para que los defectos puedan ser aprecimdos.

Los primeros trabajos hechos con los rayes gamma sobre el hormigén (1) demostraron que con un pequefio
foco radiactivo, una pelicula de grano fino ¥y una gran distancia entre foco i'.ruépel[uu]a., odian apreciarse fAcil-
mente los mas pequefios huecos existentes en la masa del hormigin. Esto lo que indujo a pensar que los

fayus mmsa podrian ser aplicados, con las mayores probabilidades de éxito, parn detectar los defectos de las
NYeCcCclones.

En este articulo se deseriben los ensayos realizados para comprobar la verosimilitud de esta hipdtesis y, en
definitiva, las posibilidades ¥ efectividad del método,

Descripecion del método

El foco radiactive utilizado en estos ensayos estaba constituldo ggr un diminuto cilindro recto, de 2 mm de
largo ¥ 2 mm de digmetro, de cobalto radiactive (Cose) de 276 me resistencia. Esta barrita iba alojada en un
recipiente especial que, ademds, quedaba protegido por una pantalla de planchas de plomo para conseguir las
necesaring condiciones de seguridad recomendadas por la Comisidn Internacional de Radiclogin (2 y 3).

Para el ensayo se construyd una viga de hormigin, pretensada mediante un cable de seis alambres que se
alojaba en un conducto adecuadamente dispuesto en el interlor de la wvign, conducto que, posterlormente, se
inyectd, con toda Intencidn, de manera defectuosa. La viga, de seccldn rectangular, tenfa 64 m de longltud ¥y su
secoidn transversal era de 25 x 13 cm, excepto en los dltimos 20 cm de cada extremo que se ensanchaban hasta
aleanzar los 25 » 15 centimetros.

El conducto de alojamiento del cable se llend primero de ¥ después se Inyectd con una lechada de cemento
de relacion agua/cemento lgual a 045, procurando no dejar ninguna burbuje detris de la inveccion.

W,
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De la observacion de la Agura 1 se de- oA
dumue para er im onar con una
intensidad igual a 2, una pelicula situnda
a 30 em de distancia del foco, se precisa
una exp-n-s:lcii:m de 0,12 6 0,15 has—curfiee.
58 ue los 03 iabyet:d n
at}ﬂ’ﬁ'esﬁr 12,5 & 1ialﬁ:'rf-.l:n 5: espemraﬁ: hor-
migdn, respectivamente. Por consiguiente,
sl la distancia entre la pelicula ¥ el foco
es de 45 cm ¥ la intensidad del foco es
de 276 me, el tiempo de exposicion nece-
sario serd de 55 minutos, si el espesor de
hormigin es de 125 em y de 66 minutos
para un espesor de 15 cm.

o
P

La viga se radiografié en sus extremos
¥ a intervalos de 1,20 metros. En las co-
rrespondlentes secoiones de la pleza se su-
Jetaron unos indices de plomo con el fin
de poder conocer, posteriormente, a qué
Faarte de la viga correspondia cada una de

& radiografiag tomadas, Cuando en una
de estas radiografias se observaba un de-
fecto en la inyeccidn, se obtenian otras
nuevas de las seceiones adyacentes para
comprobar la extension del defecto. Pos-
terlormente, se marcaban cuidadosamente
en la viga las zonas afectadas y se partia
con sierra de disco la pieza, por estas go-
nas, para confirmar la existencia del de-

tecto cheervade, 0 15 B0 75 W0 15 Wi W6 20

La pelicula que se utilizé fué “Kodirex ESPESOR DEL HORANIGON EMcm
de rayos X", ¥ para su revelado se man-
tenia introducida durante cince minutos,

ratura. en reve .10, Fig. l.—Diagramas para In determinacién de los liempos
a 20°C de temperatura, evelador 1.D.10 de exposicién necesarios en el hormigan, utilizando pelicu-

Para dar mayor intensidad a la imagen

se colocaron, delante v detrs de la. pe- iy ks s e par e & £
licula, pantallas de plomo de 0,25 mm de espesor ¥ el revelado se hace sumergiendo In pelicula, du-
espesor, rante cince minutes, en liguide 1118, a 2000,

"1

- - .I_

|

TIEMPOS DE EXFOSICION & 30em.- EN HORAS - CURIE

“
o

Fig. 2.—Vistn de los blogues extremos de la viga de hormigin pretensado, cortados con
slerra de disco, . o
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Fig. 3.~Hadiografia de ia parte de la viga reprodocida en la flgura 2.

Resultados obtenidos

A continuacidn, se roducen tres de las radiografias cbtenidas junto con unas fotografias de la viga ya sec-
cionada. En dichas nz los defectos de la inarml.dn que pueden apreciarse con toda claridad, aparecen
como manchas oscuras dentro de la seceidn del conducto para los cables.

En la figura 2 se reproducen las fotografias de las secclones extremas de la vi en ellas se aprecian los
mmml mtadaﬁhmmmmaﬂmhnqmﬂaﬂoammumuhdemh& rmﬂstntmusreaph‘ad:m
para la e n

Iﬂ.ﬁgumaeamnmdlogﬁﬂadgmputeuh-mdahvmmmﬂmqmdnammmruabuwmm
armaduras de reparto dispuestas dehnjﬂﬁulnnnlnje:r los alambres W La mancha oscura, triangular,
guneaev:d&:lnpirtebwlordﬂmd de inyveccidén Indica la e ﬁndelhuemquemlnﬂgumﬁynu

s

La fotografia nimero 4 es una vista de la viga pretensada en la cual se ha levantado la parte superior para
dgaraldmumﬂrmelmdum&emseml&nmumtamgrnﬁamaMa mwe.mhmwnr
del conducto inyectado, existen unas grandes burbujas de aire que, enm:unmﬂruntm, dejan al
bre de pretensado, Eataabm‘bulues robable hayan sido ar gunas gotas de agua que no fueron
arrastradas por la lechada de cemento al ef lu. ecclon. blén a.prmlaqua. la parte derecha de
Ia fotografia, la inyeccldm se ha solidificado formando solamente una dﬁlnada pelicula tmerﬂciai.

Mﬂgumsnsunnra.dlngmﬂadelnmimnmndelﬂ.vmrepmmtndaenlaﬂmtﬂevmanauams
manchas correspondientes a las burbujas de aire antes sefialadns, ¥ que aqui aparecen como Zonas oscuras loca-
lizadas en la parte superior del conducto de inyeceidn. La menor de ellas tiene 4,8 mm de diametro.

La figura 6 es una continuacién, hacin la derecha, de ls figura 5, en la cual se puede apreciar 1o forma laminar
mmmrlnmrmmny&uehnﬂdnyamdiMmﬂmmtariodelaﬂguma La mancha triangular de
color claro que aparece en tro corresponde a uno de los indicadores de plomo colocados en la pieza para
conocer la parte de la viga a la cual pertenece la radiografin obtenida.

Conclusiones

De lo expuesto se deduce que mediante una adecuada eleccidn de la distancia entre el foco y la pelfcula, ¥
utilizando un uefio foco o, 68 le detectar defectos en la inyeccidn, mBsnomngﬁtasﬁnngua,hmhu
jas de alre, etc, cuyo tamafio sea, por lo menos, de 4,8 mm de didgmetro,
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Fig. 4.—Seccidn de
Ia viga preiensada
dejando al desou-
bierto el conducto
inyeotado,

Fig. 5 —Ruadiogra-
fia de In mitnd de
In fegquicrdn de la
secolon de la viga
represeninda en la
figurn 4 '

Fig. 6. ~Radiogra-
fin do la mitad de
la derecha de la

n de Ia viga
represeniada on I
figura 4.
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procedimientos

caracteristicas

tension independiente por cada hilo

segurided en el ancloje superior a la resistencia
de los hilos

W N -

posibilided de retesodo

4 facilidad de comprobaocién de lo tension de
la ermadura, en cuelquier momento
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