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Editorial. 

Nota de la Asociación 
migón Pretensado . . . .  

In española 
pretensado 

591-5-8 Consideraciones generales sob 
actual y porvenir de la téo 
mentos de hormigón pretens 
M. R. Peltier, Director del 
Central des Ponts et Chaus 

591-5-7 Pavimento de hormigón p r e d  
carreteras . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
J. Courbon, Ing. Jefe de 
minos. 

457-3-8 Nuevos intentos sobre cálc 
sado en obras hiperestátici 
P. Courtot, Ingeniero. 

Artar Grdficor MAG, S. 1 

Con este número se cierra el año 1963. Des- 
pués de luchar para lograr que nuestro bo- 
letín salga en su fecha, vemos que casi se 
ha conseguido eliminar el retraso de un año 
que, por causas inevitables, se arrastraba 
desde los últimos meses de 1962. Esperemos 
que en este nuevo año la situación quede 
completamente normalizada y el boletín 
salga en su fecha. Esto respecto a su perio- 
dicidad. Referente a los artículos que se pu- 
blicani, queremos recordar que, aparte de 
facilitar a nuestros asociados la lectura de 
trabajos extranjeros, nuestro boletín tiene 
que ir aumentando en el número de artícu- 
los originales, para lo cual pedimos la cola- 
boración a todos nuestros asociados. 

E n  este número se publican dos interesantes 
artículos sobre el tema de pavimenitos de 
hormigón pretensado, presentados en el sim- 
posio que sobre dicho tema se celebró en 
Buenos Aires. Estos dos artículos, junto con 
el publicado en el número anterior, consti- 
tuyen un reflejo exacto del estado actual de 
dicha técnica. 

Se completa el número con u n  artículo de 
tipo práctico sobre el trazado de cables en 
vigas estáticamente indeterminadas. 

Finalmente, se inserta la nota bibliográfica, 
no muy extensa m este número, debido a 
la escasez de revistas' recibidas en este tri- 
mestre. 
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nota de la asociación española de ormigón 

f tensado 

Dentro del programa de intercambio de publicaciones organizado por la F.I.P. entre las diversas Asociaciones 
Nacionales que la integran, hemos recibido, Últimamente, las que a continuación se mencionan, en las cuales 
aparecen, entre otros, los trabajos que en la presente nota se detallan, relacionados con la técnica del hor- 
migón pretensado. 

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los títulos de todos los artículos se dan traducidos al español. 

Publicaciones enviadas por la «ENCI-CEMIJ N.V.», 
de Amsterdam: 

Se han recibido varios números de la revista «Ce- 
ment)), en los cuales aparecen, entre otros, los si- 
guientes artículos: 

Número 9, septiembre 1963: 

1. «Un nuevo avance en la construcción de puentes)). 

2. ((Sistemas de pretensado: el sistema Dywidag)) 
(111, por U. Finsterwalder y G. Kern. 

3. ((Láminas delgadas prefabricadas, en diente de 
sierra, para la construcción de la cubierta de 
un almacén en Wangen (Suiza))), por H. Hans- 
dorf. 

Número 10, octubre 1963: 

4. ((El metro de Rotterdam)) (IV), por A. J. Chr. 
Dekker. 

5. ((Experiencias y aplicación de vigas preflex)), por 
A. S. G. Bruggeling. 

6. ((Edificio central del Aeropuerto Dulles, en Wásh- 
ington)). 

Publicaciones enviadas por la «Japan Prestressed 
Concrete Engineering Associationn 

Se han recibido varios números de la revista de dicha 
asociación, en los cuales aparecen los siguientes ar- 
tículos (todos ellos en japonés). 

Número 8, agosto 1963: 

7. ((Proyecto y construcción del puente Hohtoku)). 

8. ((Ensayo y construcción del puente de Shakagai- 
ke», por T. Kaneda y otros. 

9. ((Pilotes de hormigón pretensado usados como 
pilares para ferrocarril elevado)), por Y. Tera- 
moto, H. Ohno y K. Yahagi. 

Publicaciones enviadas por el ~Prestressed Concrete 
Instituten, de Estados Unidos 

Revista: «P. C. 1. Journaln, agosto 1963: 

10. ((Estudios sobre la longitud de anclaje en hor- 
migón pretensado usando la Fotoelasticidad)), 
por D. A. Linger y S. R. Bhonsle. 

11. ((Programa en Fortran para el cálculo en compu- 
tadores electrónicos del hormigón pretensado)), 
por A. D. St. John. 

12. ((Estructuras continuas de hormigón pretensadon, 
por R. L. Koons y G. J. Schlegel. 

13. ((Enlace entre vigas prefabricadas y los soportes)), 
por W. R. Elliston. 

Revista: «P. C. 1. Journaln, octubre 1963: 

14. ((Distribución de cargas en piezas prefabricadas 
de hormigón pretensado sin vigas de arriostra- 
miento)), por N. D. Nathan. 

15. ((Influencia de la resistencia del hormigón en la 
longitud de anclaje por adherencia)), presentado 
en el IX Congreso del P. C. 1. 

16. ((Aplicación de la teoría membrana al proyecto 
de placas pretensadas)), por Kolbjorn Saether. 

Publicaciones enviadas por la «Cement and Concrete 
Associatiom, de Inglaterra 

Revista: ((Concrete Quarterly)), núm. 58, septiembre 
1963: 

17. ((El nuevo local para la New Zealand House)). 

18. «Los puentes sobre la autopista Kentish)). 

19. «Una visita a Israel y Grecia)), por Nicolette 
Franck. 

20. «La presa del Grande Dixence)). 
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consideraciones genera 

y porvenir de 
les sobre el estado actual 
Iri ecnicu de puvimenios 
#e hormlgón pretensado 

M. R. PELTIER 
Director del Laboratoire Central des Ponts e t  Chauss6es (París) 

(Conferencia proriunciada en el «Simposio sobre Pavimentos de Hormigón», 
celebrado en Buenos Aires en 1960.) 

La presente comunicación tiene por fin informar sobre los conocimientos actuales de la técnica 
del pavimento de hormigón pretensado. 
Si bien no entra en  detalles, trata de aclarar cuáles son las tendencias generales en la evolución 
de esta técnica. 
Después de una exposición general sobre el problema, de las calreteras de hormigón pretensado, 
especialmente en  comparación con las pistas para aeropuertos, la comunicación trata sucesi- 
vamente: 
Clasificación de las diferentes soluciones de pavimento de hormigón pretensado para caminos. 
Ultimos resultados de los ensayos de deslizamiento de losas de hormigón pretensado sobre 
su base (especialmente los importantes ensayos de Fontenay-Trésigny). 
Resultados experimentales obtenidos en  diversos ensayos respecto a la determinación de las 
tensiones originadas por las variaciones higrotérmicas en  el hormigón pretensado. 
La comunicación termina por la exposición de algunas conclusiones que resumen los conoci- 
mientos respecto al valor de las distintas soluciones ensayadas hasta la fecha. 

Numerosos estudios técnicas sobre los caminos 
experimentales pavimentados en hormigón pre- 
tensado han sido publicados en las Revi3stas Téc- 
nicas o presentados en los diversos Congresos. 
Agrego a la presante comunicación separatas de 
dos de mis estudios: 

-- Conferencia sobre las «Carreteras de hormi- 
gón pretensado y perspectivas para el porvenir», 
pronunciada el 3 de febrero de 1959 bajo la presi- 
dencia del Director de Carreteras y publicada 
(número 60-1) por el Institut Téchnique du BAti- 
ment et des Travaux Publics. 

-Artículo sobre los «Ensayos de la carretera 
de hormigón pretensado, Pontenay-Trésigny~, 
publicado en la Revue Générale des Routes, en 
junio de 1960. 

En estos dos estudios y demás publicaciones 
se encontrarán informaciones precisas sobre esta 
nueva técnica y los ensayos efectuados. 

Mi objeto en la presente comunicación no es 
entrar en los detalles técnicos. 

Considero, de acuerdo con las tradiciones del 
pensamiento latiiio que, de tiempo en tiempo, es 
conveniente elevarse por encima de los de>alles 
y tratar de establecer un cuadro de conjunto de 
la situación. 

Se pretende así discernir claramente las líneas 
generales del tema y su evolucián, y despejar, 
en cierto modo, la «filosofía» clal problema. 

Esto es lo que he tratado de realisar, limitán- 
dome a considerar los siguientes plintos: 
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1. Situación general del problema en las cal- 
zadas de  hormigón pretensado. 

2. Clasificación y características comparati- 
\las de las diferentes soluciones. 

3. El problema del deslizamiento de las losas 
sobre su base. 

4. Tensiones de origen térmico en las losas 
del sistema fijo. 

S ,  - .a 

5. Conclusiones relativas a las calzadas de 
hormigón pretensado. 

7. Situación general del proble- 
ma en las calzadas de hormi- 
gón pretensado 

La técnica general del hormigón pretensado 
desarrollada en Francia, por M. Freyssinet, expe- 
rimenta en el mundo entero un desarrollo exira- 
ordinario en la construcción de «obras d,e arte», 
edificios y aún en ciertas construcciones espe- 
ciales, como las pilas atómicas. Desde el fin de 
la última guerra, el Ing. Freyssinet aplicó ,esta 
técnica a la construcción de pistas de  aeropuer- 
tos en hormigón p~etensado. 

La pista experimental de Orly, construida en 
1947, con un resultado satisfactorio, significó el 
comienzo de las realizaciones de gran enver- 
gadura. 

Hoy, podemos decir que la construcción de 
pistas en hormigón pretensado es trabajo corrien- 
te en Europa; y hay ya construidas dos grandes 
pistas en Alger-Maison Blanche, una pista de 
carrete0 en Orly, una gran pista en Bruselas, una 
gran pista en Colonia.. . 

El rápido crecimiento de los pesos en los avio- 
nes modernos y del tráfico aéreo, así como la 
evolución econlmica (disminución del precio de 
los aceros de alta resistencia...), apresuraron, sin 
duda, esta evolucidn de  la técnica en pistas de 
aeropuertos hacia el hormigón pretensado. 

En lo que concierne a los caminos, la técnica 
del hormigón pretensado está menos avanzada, 
todavía, en el estado experimental; pero los tra- 
mos experimentales se han multiplicado en todos 
los países de Europa Occidental. Experiencias de 
gran envergadura acaban de realizarse en Bél- 
gica y en Francia (Fontenay-Trésigny). 

El camino en hormigón pretensado plantea al 
ingeniero algunos problemas. 

Los principales son los siguientes: 

a) Mientras que las pistas de aeropuertos son 
rlectilíneas y puede decirse horizontales, las ca- 
rreteras tienen curvas en su trazado y en el perfil 
Iongitudinal. 

Interesaba notablemente conocer el compor- 
tamiento del hormigón pretensado en las curvas, 
puesto que el pretensado puede desarrollar un 
elevado esfuerzo centrífugo. 

b) En las pistas para aeropuertos, aun las de 
mayor tráfico, la repetición de  las cargas es re- 
ducida si se compara con una carretera de  impor- 
tancia. 

Todos los Ingenieros de  Caminos conocen la 
considerable influencia de  la repetición d e  las 
cargas y la fatiga en el comportamiento de  las 
calzadas flexibles y rígidas y sobre las bases de 
dichas calzadas. También era necesario realizar 
experiencias con calzadas de  hormigón pretensa- 
do en carreteras de  tránsito pesado (Fontenay- 
Trésigny *está situado en la importante carretera 
número 4 de París a Strasbourg). 

c) Puesto que los camiones son más ligeros 
que los grandes aviones modernos y para redu- 
cir al mínimo los gastos de consirucci6n, el es- 
pesor de  las calzadas es inferior al de las pistas 
para aeropuertos. Esta reducción del espesor 
entraña un cierto número de problemas: riesgo 
de pandeo, trabajo más intenso del suelo de 
base, vibraciones en las losas ... y, sobre todo, 
dificultades de  la construcción de  losas muy del- 
gadas. 

d)  En fin, no hay que olvidar, sobre todo 
en lo concerniente a caminos, que los problemas 
económicos dominan los problemas técnicos, y 
que  no .se trata solamente de proyectar tipos de 
calzadas en hormigón pretensado técnicamente 
Ferfectas, sino que es necesario que  estos nuevos 
tipos de pavimentos sean competitivos también 
en el precio, frente a los tipos denominados 
clásicos: pavimentos flexibles con revestimientos 
bituminosos, pavimentos en hormigón simple. 

El análisis de los resultados obtenidos, en los 
tramos experimentales, como el d e  Fontenay- 
Trésigny, que contienen gran número de apara- 
tos para mediciones, a tal punto que se trata de 
un camino-laboratorio, permitirá, sin duda, resol- 
ver todos los problemas técnicos que plantean los 
pavimentos en hormigón pretensado. Se han lo- 
grado ya numerosos datos. 
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Las informaciones concernientes al aspecto 
económico no pueden lograrse, nada máms que en 
parte, de estos trabajos experimentales. Sin em- 
bargo, un estudio económico realizado en cola- 
boración con las empresas que construyeron 
Fontenay-Trésigny determina que se puede calcu- 
lar una economía del 15 al 25 por 100 en el precio 
del pavimento d e  hormigón pretensado con res- 
pecto al pavimento en hormigón del tipo clásico. 
Pero estos valores deben ser verificados en obras 
de gran rendimiento. Los estudios experimentales 
han permitido conocer mejor los fenómenos que 
se producen en los pavimentos de hormigón pre- 
tensado y fijar con precisión el valor de los 
parámetros que intervienen en los cálculos. Aún 
queda determinar entre las diferentes solucio- 
nes, aquellas que se adaptan mejor a las reali- 
zaciones industriales. Esta elección debe efec- 
tuarse en las grandes obras y con una cdabo- 
ración muy estrecha entre los Ingenieros de 
Investigación y los Ingenieros Constructores del 
Estado y de las Empresas. 

En mi opinión ~ersonal, estamos ya en esa con- 
dición o muy próximos, puesto que los Inge- 
nieros de la Administración Pública Francesa 
pueden establecer las especificaciones técnicas 
para los pavimentos en hormigón   re tensado y 
los Ingenieros de las Empresas pueden ejecutar, 
con estas bases técnicas, pavimentos de hormigón 
pretensado competitivos con los pavimentos de- 
nominados clásicos. 

Necesitamos conocer, ademá,s, los gastos de 
conservación de los pavimentos en hormigón pre- 
tensado. A falta de información, pues los tramos 
experimentales son muy recientes para suminis- 
trar información, nos basamos en las pistas para 
aeropuertos donde la conservación era casi nula. 
Se puede entonces esperar que en los futuros 
pavimentos en hormigón pretensado los gastos 
de conservaci6n serán muy reducidos. 

2. Clas i f icac ión  y caracter ís t icas  
c o m p a r a t i v a s  de l a s  diferen- 
t e s  so luc iones  

2.1. Las posibles soluciones para el pavimen- 
to en hormighn pretensado pueden clasificarse 
en dos grandes sistemas: Sistema fijo y Sistema 
móvil. 

Este último sistema se divide a su vez en dos: 

Sistema móvil con pretensado interno. 

Sistema móvil con pretensado externo. 

Por sistema fijo se entiende toda solución en 
que las losas de hormigón permanecen fijas en 
relación al suelo de fundación durante toda la 
vida del pavimento, salvo el corto período de 
pretensado o eventualmente las posteriores ac- 
ciones para «recuperar» el pretensado. Como el 
desplazamiento de las losas es nulo, las tensiones 
deben variar con las variaciones climáticas; la 
diferencia de tensiones pueden ser muy impor- 
tantes (de 20 a 150 kg/cm2). 

En los sistemas móviles, las losas de hormigón 
deslizan sobre su base según las variaciones hi- 
grotérmicas. 

En el sistema móvil con pretensado interno 
existe un pretensado casi constante en el tiempo 
en todos los plintos de la losa. creado mediante 
alambres o cables de acero de alta resistencia 
incorporados en la losa con una técnica análo5a 
a la de los puentes y obras de arte de hormigon 
pretensado. 

En el sistema móvil con pretensado externo, el 
pretensado longitudinal está originado por resor- 
tes insertados en las juntas entre las losas suce- 
sivas. El pretensado no es, por lo tanto, constan- 
te, sino que varía según la ley del resorte (curva 
de esfuerzo en función del hundimiento). La pa- 
labra resorte debe comprenderse en el sentido 
general de dispositivo elástico. En efecto, pueden 
ejecutarse los «resortes» con verdaderos resortes 
de acero, como los resortes helicoidales, o con 
cámaras de aire comprimido, o aún con gatos que 
funcionen automáticamente. 

El pretensado real en el sistema móvil vada, 
de un punto a otro de las losas, por efecto del 
rozamiento de contacto de las losas con ei suelo. 

Este complejo fenómeno tiene la mayor impor- 
tancia en el comportamiento de las losas (ver 
apartado 3). 

2.2. La clasificación realizada anteriormente 
ha sido basada sólo en el pretensado longitudinal. 

En cuanto al pretensndo transversal existen 
hasta ahora dos soluciones: 

-La primera consiste en realizar el preten- 
sado transversal mediante alambres de acero te- 
sados entre los bordes laterales de las losas. 

-La segunda solución es no dar pretensado 
transversal. Esta solución tienns su justificnci6n, 
puesto que, según la teoría, eri un suelo ho- 
mogéneo y estable los momentos de flexión 
transversales, originados en las losas por las car- 
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gas rodantes, son menores que los momentos de 
flexión longitudinales. Es necesario, entonces, 
calcular el espesor del hormigón para que pueda 
resistir, con su propia resistencia a la flexión, los 
momentos de flexión transversales. El cálculo 
determina que  el  espesor mínimo para las carre- 
teras es 15 cm; efectivamente, las losas realizadas 
con este espesor y sin pretensado transversal en 
Fontenay-Trésigny parecen resistir muy bien al 
tráfico sin ninguna fisura. 

Cuando las losas están pretensadas transver- 
salmente, el espesor puede ser disminuido. En 
Fontenay-Trésigny se ha llegado, para esia solu- 
ción, a 12 cm de espesor, y en Bé-gica, en cortos 
tramos de  ensayo, se han construido losas para 
pavimentos de  10 cm y aun de 8 cm. La reduc- 
ción del espesor entraña algunos problemas. 

Aumenta el riesgo del pandeo no solamente 
por la disminución de la rigidez, sino- también 
por el aumento relativo d e  las irregularidades 
superficiales. 

Incrementa la iensibn del suelo de la base (en 
razón inversa del cuadrado del espesor). 

Exige un aumento del pretensado transversal, 
y, asimismo, aumenta el peso del acero empleado 
referido al metro cuadrado de pavimento. 

Aumenta las dificultades constructivas y, por 
otra parte, el precio del metro cuadrado de  pavi- 
mento no disminuye proporcionalmente con el 
espesor. 

En carreteras importantes y en las condiciones 
económicas y técnicas actuales, el espesor de 
12 cm es e l  más conveniente; en carreteras se- 
cundarias y con una buena base puede disminuir- 
se el espesor a 10 centímetros. 

2.3. En el sistema fijo se realiza el pretensado 
longitudinal mediante gatos situados en juntas 
espaciadas regularmente, cada 100 m a 200 m. 
denominadas «juntas activas». En los extremos 
de la calzada deben disponerse «estribos» que 
impidan el desplazamiento de las losas, y si el 
tramo es muy largo deben colocarse «estribos 
intermedios» como seguridad para evitar la pér- 
dida d e  pretensado total en el caso de  rotura 
local en la calzada. En realidad, puede decirse 
que los «estribos intermedios» son inútiles, puesto 
que el rozamitento es suficiente para detener !a 
pérdida d e  pretensado producida por una ruptura 
local. En las curvas, el sistema fijo exige la cons- 
trucción de estribos laterales, que absorban la 
componente centrífuga del pretensado longihi 
dinal. Este sería un inconveniente del sistema 
fijo, pero se pueden realizar estribos laterales 
bastante económicos. 

En el sistema móvil con pretensado externo 
también es necesario la construcción d e  estribos, 
pero estos estribos son menos importantes que 
los del sistema fijo, puesto que las tensiones son 
menores, por ejemplo, 40 kg/cm2 en el sistema 
móvil y 125 kg/cm2 en el sistema fijo. 

Se pueden concebir diferentes tipos de es- 
tribos : 

Estribos de gravedad, que resisten al empuje 
por su propio peso y el rozamiento con el suelo; 
este último puede ser mejorado con superficies 
dentadas. 

Estribos de compresión llamados funiculares, 
constituidos por una losa delgada con perfil cur- 
vo que penetra en el suelo siguiendo la curva 
funicular de las fuerzas hasta una profundidad 
tal que el terreno ~ u e d a  soportar el empuje que 
le es transmitido. 

Estribos de tracción, formados por una losa 
delgada en hormigón armado o pretensado, con 
perfil de suave curvatura. Estas losas trabajan 
a la tracción y resisten por el rozaminento con 
el suelo; este rozamiento puede ser incremen- 
tado por la curvatura (efecto de cabrestante). 

Estos tres tipos de  estribos han sido ensayados 
en Fontenay-Trésigny con pleno éxito desde el 
punto de vista técnico, a pesar del suelo medio- 
cre de fundacibn (limo-arcilloso) . 

En cuanto al aspecto económico, los estribos 
del segundo tipo han sido los de  menor precio 
por tonelada de  empuje absorbido. 

Nuevos tipos de estribos pueden todavía ser 
inventados por los Ingenieros. 

3. El problema del deslizamiento 
de las losas sobre la base 

El conocimiento d e  las leyes que rigen el des- 
lizamiento de  los pavimentos de hormigón pre- 
tensado sobre la base tiene una gran importancia. 

En 10s primeros estudios sobre este tema se 
admitió que el deslizamiento se producía según 
la simple ley de  Coulomb: T = N . f 
donde : 

T = esfuerzo tangencia1 en las losas; 
N = esfuerzo normal (peso de las losas); 
f = coeficiente d e  rozamiento. 
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La .experiencia ha demostrado que, en realidad, 
el fenómeno es más complejo 

Aun cuando puedan existir diferentes tipos de 
fundación, parece que por razones econóimicas y 
técnicas las bases más empleadas serán las de  
arena. Este es el tipo de base utilizado en Fonte- 
nay-Trésigny, donde las losas reposan sobre una 
capa de 60 cm de espesor de arena fina eólica, 
silícea. Las losas fueron hormigonadas sobre la 
arena con interposición de papel Kraft, y en al- 
gunas (longitud 70 m, ancho 7,55, espesor 0,15 m) 
se realizaron ensayos de deslizamiento, en un 
sentido y en el otro, mediante gatos colocados 
en las juntas de extremo de las losas. 

El deslizamiento no se efectúa en la superficie 
de contacto de la losa con la arena debido a las 
pequeñas irregularidades de  la losa, sino en la 
arena misma. El ensayo fue, en realidad, un en- 
sayo de cizallamiento del suelo en gran escala. 

Se han determinado las curvas: esfuerzos-de- 
formaciones, observando que. después de algunos 
ciclos de deslizamiento, en un sentido y en el 
otro, las curvas se estabilizaban. Realmente, se 
ha determinado una ley total, por integración 
en toda la superficie de la losa de la ley elemen- 
tal por unidad de &superficie, ya que sobre 70 m 
de longitud la compresibilidad del hormigón no 
es despreciable, si bien la deformación no es la 
misma en todos los puntos de la losa. 

El cálculo ha permitido, considerando la elas- 
ticidad del hormigón, calcular la ley elemental 
teórica en función de la ley total observada. Los 
resultados obtenidos se dan en gráficos, donde 
las deformaciones están en abscisas y el valor 

T 
def=-- 

N en ordenadas. 

Se observa que la ley simple de Coulomb: 

f = constante, es errónea, salvo para grandes 
desplazamientos. 

En realidad, hay dos curvas, según que se ope- 
re a velocidad elevada o a velocidad lenta, debido 
a la fluencia del suelo. También se pueden dis- 
tinguir tres partes en las curvas o, en otros tér- 
minos, tres fases en el deslizamiento de las losas 
sobre el suelo: 

-En la primera fase hay una unión rígida entre 
la losa y el suelo sin deformación apreciable 
hasta que f no alcance el valor 0,45. 

--En la segunda fase, cuando f es superior a 
0,45 hasta alcanzar el valor 1,10, f crece con el 
desplazamiento v .  

-En fin, en la tercera fase, el va:or del frota- 
miento es constante e igual a 1,10 cualquiera 
que sea el desplazamiento. 

Podemos representar el fenómeno imuginati- 
uamente, diciendo que, en la primera fase, el 
suelo se comporta con un sólido rigido; en la 
segunda se producen fisuras verticales en el sue- 
lo, quedando, entonces, formado por un gran 
número de láminas rigidns vertictrl es. 

La flexión de estas láminas bajo la acción del 
esfuerzo tangencial, T, provoca el desplazamien- 
to, u, y el aumento, f. Por último, habiéndose 
alcanzado el valor límite del rozamiento, la losa 
desliza sobre los extremos de las láminas y, en- 
tonces, el valor del rozamiento es constante e 
igual a 1,10 cualquiera sea el desplazamiento v. 

Este límite de deslizamiento corresponde a Ún 
ángulo de rozamiento interno de 23" y cohesión 
25 g/cm2. Estas características han sido obser- 
vadas en el aparato de Casagrande, colocando la 
arena en condiciones rigurosamente iguales a las 
correspondientes a la obra (compactación y hu- 
medad). La verificación entre los ensayos en el 
pavimento y el laboratorio es tanto más notable 
si ,se considera que se prodiice en partes muy 
diferentes a la curva intrínseca. En efecto, en 
laboratorio la sección de la probeta era 100 cm2 
y la carga N algunos kg/cm2, mientras que en 
el pavimento la superficie es 5.250.000 cm2 y la 
carga N = 36 g/cm2. Se nota la influencia con- 
siderable de la cohesión; mientras que en las 
obras comunes, en que interviene la técnica de 
los suelos, la cohesión es un término correctivo. 

Los ensayos nombrados son válidos solamente 
para la arena utilizada, pero experimentando con 
otras arenas se obtienen resultados análogos sin 
modificación importante entre los límites de las 
tres fases. 

Las mediciones se realizaron, después de varios 
ciclos de desplazamientos, en un sentido y en el 
otro. Para el primer deslizamiento se observa 
generalmente que la curva f en función de u pasa 
por un máximo, como en los ensayos de labora- 
lorio. El máximo de f es, entonces, 1,30 a 1,40. 

Una observación importante para el buen com- 
portamiento del pavimento en hormigón preten- 
sado en las curvas, consiste en que las curvas 
no se desplazan hacia el exterior por efecto de la 
pretensión, p, y del radio de curvatura, R, si la 
componente centrífuga del empuje es inferior al 
valor límite de la primera fase del deslizamiento, 
O sea, f = 0,45 en el caso de Fontenay-Trésigny. 
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Un sencillo cálculo muestra entonces que si la 
calzada está constituida por una losa de espesor 
uniforme, la condicibn de estabilidad en las cur- 
vas es: 

donde : 

p = pretensado máximo, expresado en kg/cm2; 
R = radio de curvatura mínimo, en metros. 

Así, en el sistema fijo: p = 125 kg/cm2 y, por 
lo tanto, R > 1.1% m; en el sistema móvil con 
  re tensado externo: p = 40 kg/cm2, resulta R > 
370 metros. 

Para realizar curvas de menor radio será ne- 
cesario disponer estribos laterales en las curvas. 

4. Tensiones de origen térmico 
en l a s  losas del sistema fijo 

Un problema de importancia que los ensayos 
nombrados han permitido aclarar, o al menos 
comenzar a dilucidar, es el concerniente al valor 
de las tensiones creadas en el hormigón por las 
variaciones de temperatura. 

E = Módulo de elasticidad del hormigón; 
a = Coeficiente de dilatación térmica; 

d T  = Variación de la temperatura media de 
la losa. 

El cálculo demuestra que las variaciones en el 
pretensado medio son : 

Para efectuar este cálculo se ,supone que por 
la variación de temperatura el hormigón aumen- 
ta la longitud en dl = 1 . a . d T ,  y que la tensión 
dN que es necesario ejercer para impedir este 
alargamiento es, en la hipótesis elástica: 

Entonces aparece como un ~arámetro el pro- 
ducto: E . a. 

Los ensayos en los pavimentos de hormigón 
pretensado existentes han consistido en verificar 
la proporcionalidad entre dN y d T .  Para ello se 
ha medido, permanentemente en ciertas calza- 

das, la temperatura media de las losas (por medio 
de sondas térmicas) y el pretensado medio. 

Es así que en la pista de Alger-Maison Blanche 
se verifica la condicibn de proporcionalidad en- 
tre dN y dT, siempre que para el coeficiente 
E . a .se adopten valores diferentes según la velo- 
cidad de la variación de la temperatura. 

Para las variaciones diaria9 de  temperatura: 

En invierno : E . a = 2,35 
En verano : E . a = 3,50 

Para las variaciones anuales de temperatura: 

Estas variaciones del valor E . a pueden expli- 
carse por la fluencia del hormigón y, efectiva- 
mente, se puede construir un modelo reológico 
del hormigón que verifique exactamente estos 
valores. 

Es posible también que otros fenómenos to- 
davía poco conocidos intervengan, pero, en defi- 
nitiva,~cualquiera que sea la causa, E . a varía se- 
gún los valores indicados. 

Es lógico que el valor E . a sea mayor en ve- 
rano que en invierno, pues en verano las varia- 
ciones de temperatura son más bruscas, en razón 
de  las variaciones de soleamiento o de las llu- 
vias borrascosas que sobrevienen a una jornada 
cálida. 

Si se toman las mismas cifras para Francia (el 
ensayo de Fontenay-Trésigny hasta el momento 
parece confirmar los valores), y se adoptan va- 
riaciones diarias de la temperatura media de la 
losa en + 6" C y variaciones anuales de _+ 21° C, 
resultará como variación del pretensado : 

Si se estima en 20 kg/cm2 el pretensado má- 
ximo necesario, el valor máximo de p será enton- 
ces 95 kg/cm2. Pero esto supone que la retraccibn 
haya finalizado y que el pretensado sea cons- 
tante en toda la losa, a lo que se opone el roza- 
miento. 

Por medida de seguridad se da un pretensado 
suplementario de 30 kg/cm2, el cual no basta 
para contrarrestar la retracción, pero en la losa 
se colocan dispositivos para <aecuperar» el pre- 
tensado, que permiten, de tiempo en tiempo, 
volver a aplicar el valor perdido por retraccibn. 
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Hemos tenido en cuenta las variaciones térmi- negro absorbe mejor el calor. Pero los gastos de 
cas sin considerar las variaciones higrométricas. terminación superficial pueden disminuirse y aun 
Esto se justifica en el clima de Francia, pero en utilizar un hormigón rústico muy económico. 
otros países puede no ser justificable. 

Finalmente, el costo de esta solución mixta 
sería poco más elevado que la sol~ición de hor- 
mig6n pretensado solamente. 

5. Conclusiones relativas a las 
calzadas de hormigón 5.4. La solución móvil con pretensado interno 

da obras de gran seguridad. En Francia existen 
pretensado tramos experimentales en este tipo con un per- 

fecto comportamiento bajo circulación desde hace 
5.1. Sería prematuro, actualmente, considerar quince años. El inconveniente principal de esta 

que un sistema de pretensado es superior a los solución son las juntas, que aunque puedan estar 
otros y debe ser utilizado exclusivamente. En muy espaciadas $00 a 250 m) constituyen pun- 
realidad, la elección de la solución depende del tos débiles, particularmente en las carreteras de 
clima del lugar y de consideraciones económicas. tránsito pesado donde están sometidas a un gol- 

peteo continuo. Nuevos tipos de juntas (en neo- 
En pistas para aeropuertos Y países con varia- preno) utilizadas en Fontenay-Trésigny parecen 

cienes suaves de  la temperatura, como Argelia, comportarse bien, pero serán necesarios varios 
París, Bruselas, se ha elegido la solución fija. ,nos de experiencia para obtener en este tema 
En Colonia (Alemania), con clima continental y conclusiones ciertas. 
donde los aceros de alta resistencia son de me- 
nor precio, se adoptó la solución móvil con pre- 
tensado interno. Otro inconveniente de esta solución es el pre- 

cio, en general más elevado que en los otros 
5.2. caminos, la solución fija tiene gran- tipos, debido a la gran cantidad de acero de alta 

des ventajas: no posee juntas que en carreteras resistencia que se necesita por metro cuadrado 
de gran tránsito tienden a deteriorarse; es un sis- (alrededor de 2,s kg/m"y que trabaja después de 
tema sencillo y no precisa conservación. la retracción y fluencia a 85 kg/cm2). Sin em- 

bargo, los rápidos progresos en la metalurgia 
Presenta algunos inconvenientes : de los alambres de acero de alta resistencia per- 

miten esperar que disminuya el precio del acero. 
Estribos de extremidad muy costosos. Estribos La ventaja principal de esta SO~UC~ÓTI  es Su insen- 

laterales en las curvas cerradas. Riesgos de pan- sibilidad a las variaciones de temperatura, razón 
deo durante los días cálidos y húmedos (este del desarrollo en 10s países de clima fuerte 
fenómeno, a pesar de los cálculos teóricos y las (U.R.S.S., Alemania...). 
experiencias realizadas, está todavía poco dilu- 
cidado). 5.5. La solución móvil con pretensado exter- 

no es la más reciente de las soluciones en las 
Los riesgos de pandeo son menores en las pis- carreteras de hormigón pretensado y también ne- 

tas Para aeropuertos, Pues son de mayor espesor cesita todavía perfeccionamientos en cuanto a 
y más anchas que las calzadas para caminos. sus dispositivos prácticos. 
Aun cuando todavía no se ha ensayado, se piensa 
disminuir los últimos inconvenientes citados uti- 
lizando para las carreteras losas nervadas longi- Tiene como ventaja que el acero es mejor 

tudinalmente. aprovechado en esta solución que en la solución 
con pretensado interno. En efecto, en la solución 

SS. La solución fija prestarse a una móvil con pretensado interno, si N es la tensión 

asociación del hormigón y del asfalto. En efecto, máxima de trabajo en el acero, la cantidad de 
es posible colocar sobre el hormigón pretensado a por unidad de es pro- 

I sin juntas, una capa a cm) de mor- porcional a -. En cambio, en la solucihn móvil 
ter0 bituminoso que adhiera fuertemente. Se ga- N 
naría en lisura y suavidad en el rodamiento. El con p.rntensado extemo, interviene la tensión de 
costo d e  la obra aumentará con el precio del N 
mortero bituminoso, agregando también la capa trabajo del acero, N,  y su deformación-- ; Por 
para adhesión (por ejemplo, emulsión ácida). E 

lo tanto, la cantidad necesaria por unidad de su- 
E Por otra parte, las variaciones de temperatura perficie del pavimento es proporcional a -. 

diaria serán ligeramente mayores, pues el color N2 
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Los progresos en la metalurgia de los aceros 
para pretensado que permiten trabajar con ten- 
siones del acero de 100 kg/mm12 y, sin duda, 
próximamente con 200 kg/mm2, favorecen esta 
solución. 

En este tipo de pavimento de hormigón pre- 
tensado el acero trabaja como acumulador de 
energía y, a este respecto, existen otros mate- 
riales que se comportan mejor y son más econó- 
micos (el aire comprimido, por ejemplo). 

Esta -solución, como la anterior. tiene el incon- 
veniente de la conservación de las juntas, que 
pueden ser muy espaciadas. 

No es insensible a las variaciones de tempe- 
ratura, pero es poco sensible, y, si bien necesita 
estribos en los extremos, éstos son de menos 
peso e importancia que los de la solución fija. 

Discusión 

ING. FRANCIOSI: Quería hacer una aclaracibn. 
El Ing. Freyssinet es justamente considerado el 

nota 51 i 

padre del hormigón precomprimido o pretensado, 
pero no su descubridor. El precomprimido ha 
sido inventado en Italia por el Ing. Viannini, que 
en 1925 patentó el sistema de precompresión de 
tubos antes que Freyssinet, y aquí tiene dos fá- 
bricas instaladas con el sistema Viannini. Freys- 
sinet desarrolló completamente' el sistema de 
precomprimido en todos los otros campos que 
no sea el de la tubería precomprimida; por eso 
se merece el nombre de padre del precompri- 
mido porque amplió notablemente el campo, 
pero-como dije anteriormente-no fue el que 
lo inventó. 

ING. DUVOY: Sin entrar en una polémica, por- 
que el tema sería muy extenso, la idea del pre- 
tensado en el hormigón viene desde muy anti- 
guo; desde el comienzo del hormigón armado se 
trató de evitar la fisuracibn tesando la armadura. 
A raíz de las pérdidas que se producían por la 
fluencia del acero, se perdía al cabo de un cierto 
tiempo el pretensado. El primero que logró éxito, 
estudiando a fondo el problema de la retracción 
y fluencia del hormigón y empleando el acero de 
alta resistencia, fue el Ing. Freyssinet. Por eso se 
le ha considerado el ~ a d r e  del hormigón preten- 
sado en el mundo. 

iportante 

Ponemos en su conocimiento que con este múmero 

vence la r--icripción. 

De no ha! 

prórroga 

r recibido aviso, estimaremos acepta la 

Ir igual período de tiempo. 

El número 70 se enviará contra reembolso del im- 

porte total, de la suscripción. 
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pavimento de hormiga 4 . 'í.,. 
~n pretensado 
mra carreteras 

tramos de ensayo del Ministerio de Obras ~úbl icM 

ejecutado por la Empresa Société des ( 

Ing; J. 1 -  

Profes 

(Conferencia pronunciada en el «Siml 

y Transportes de Francia, 

~nds Travaux de Marseille 

- JRBON Ing. Jefe  de P u m h  y Osminos 
ir en la Ecole National de Ponts e t  Chaussées 

- O  sobre Pavimentos de Hormigón», 
Iehrado en Riienor; A i r e <  en 19C0.) 

El Ministerio de Trabajos Públicos y Transportes de Francia ha realizado u n  ensayo de 
pavimento de  hormigón pretensado e n  la carretera Fontenay-Trésigny. Se construyeron tramos 
de calzadas de  hormigón pretensado aplicando los distintos sistemas. 

El ensayo permitirá estudiar el comportamiento del pavimento de hormigón pretensado some- 
tido a la acción del tránsito y determinar, e n  cada sistema, la influencia de  los diferentes 
factores, comprobando la relación que existe entre los datos teóricos d e  proyecto y los valores 
experimentales. 

La Empresa Grands Travaux de Marseille construyó un tramo de 350 metros de longitud, 
cuyo pretensado interior estaba creado por cables longitudinales y transversales. El preten- 
sudo longitudinal y transversal es diferente en las tres losas que constituyen el tramo. Existe 
además u n  pretensado externo o~iginado por juntas activas de  neopreno, colocadas entre losa 
y losa. 

La estabilidad del tramo al esfuerzo producido por el pretensado externo está asegurada por 
estribos extremos, constituidos por una losa de tracción enterrada en el suelo. 

E n  el tramo se han colocado numerosos aparatos para medir y registrar los valores del ensayo. 

Los resultados ya obtenidos del ensayo permiten conocer la influenda d e  las variaciones de  
temperatura, los valores concernientes al deslfzamiento de las losas I/ otros parámetros nece- 
sarios para el proyecto. 

El pavimento de hormigón pretensado es una solución, que, a la par de  mejorar la calidad 
y el comportamiento del pauimento, disminuirá el costo. 

El Ministere des Travaux Publics et des Trans- 
ports de Francia en el año 1959 ha realizado un 
tramo de carretera pavimentado con los distintos 
sistemas de  hormigón pretensado. Este ensayo en 
tamaño natural está destinado a obtener datos 
y valores de los numerosos parámetros y coefi- 
cientes que intervienen en las fórmulas deduci- 
das teóricamente de la teoría del pavimento de 
hormigón pretensado. 

Además, estos ensayos permitirán comprobar 
el comportamiento de las calzadas de hormigón 
pretensado bajo la acción del tránsito pesado y 
establecer el costo de estas obras para poder 

efectuar comparaciones en el aspecto económico. 
Los tramos de ensayo de calzada de hormigón 
pretensado se construyeron en la carretera Fonte- 
nay-Trésigny. El Ministerio de Trabajos Públi- 
cos y Transportes había ya hecho ejecutar el 
conjunto de los terraplenes, que fueron cons- 
truidos empleando arena fina, silícea, sin plas- 
ticidad, cuya granulometría era la siguiente: 

Que pasa el tamiz de S í N p .  
Que pasa el tamiz de 20OP 

Que pasa el tamiz de 80p 
Indice de plasticidad cero 
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E,sta arena, en estado de humedad, se compac- 
taba fácilmente, pero perdía la compactación 
rápidamente por el tránsito cuando se encon- 
traba seca. 

El ensayo consistió en ejecutar diferentes tra- 
mos por las Empresas especializadas, y a Grands 
Travaux de Marseille le fue adjudicado un tra- 
mo con 353 m de longitur!. La presente Memoria 
describe los trabajos de ese tramo, así como sus 
clrtalles de calzada y los dispositivos de que 
consta. 

l. Características generales 

La calzada tiene 7,50 m de ancho y la longitud 
del tramo es 350 m y está dividido en tres losas 
de 116,67 m de longitud con espesor uniforme 
de 12 cm. Las losas están pretensadas interior- 
mente por cables longitudinales y transversales, 
pero la tensihn de pretensado tiene diferentes 
valores en las tres losas, con el fin de poder 
estudiar la influencia de este parámetro en el 
comportamiento de la calzada y determinar, si 
es posible, los valores mínimos de pretensado 
para los que no aparecen fisuras en el pavimento. 
Las losas están separadas por juntas de tipo pa- 
tentado, cuyo objeto principal es mantener la 
continuidad en la superficie de rodamiento, pero 
que además ejercen un -ligero pretensado exter- 
no. En cada extremo del tramo de calzada existe 
un estribo, del tipo denominado «a tracción». 
Plano 1. 

11. Pretensado interno 

El pretensado interno se ha logrado por ca- 
bles formados por cordones constituidos con 
alambres de alta resistencia. En el sentido lon- 
gitudinal se utilizan los cables G.T.M. para 35 t 

con anclaje por chavetas, mientras que en el 
sentido transversal se utiliza el cable G.T.M. para 
12 t con anclaje a rosca. 

Los cables van dispuestos en el interior de 
vainas metálicas, tipo tubos de calefacción, colo- 
cadas en su posición antes de hormigonar. En- 
durecido el hormigón se introducen los cables en 
los tubos (figiiras 1 y 2). 

Fig. 2 

a) Pretensado longitudinal. 

La primera losa posee 4 cables longitudinales 
de 36 t; la segunda, 5 cables de 36 t, y la tercera, 
3 cables de 36 t. En el transcurso del tiempo 
hay una disminución de la fuerza de pretensado 
longitudinal originada por la retracción del hor- 
migón y la fluencia del acero. Además, es ne- 
cesario considerar la pérdida producida por el 
rozamiento, que tiene un valor de 2 toneladas. 

La fuerza de pretensado que cada cable trans- 
mite al hormigón, una vez consideradas las pér- 
didas enunciadas, es 32 toneladas. 

Por lo tanto, el pretensado longitudinal per- 
manente es, respectivamente, 14,2 kg/cm2 en la 
losa 1; 17,8 kg/cm2 en la losa 2, y 10,7 kg/cm2 
en la losa 3. 

b) Pretensado transversal. 

Así como el pretensado longitudinal perma- 
nente es diferente en las losas 1, 2 y 3, también 
lo es el pretensado transversal permanente. 

El pretensado en la losa 1 fue realizado me- 
diante armaduras de 12 t de tensión inicial, que 
determinan 10 t de tensión final considerando 
las pérdidas producidas por retracción del hor- 
migC-n, fluencia del acero y los rozamientos. 
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En la losa 1 la separación de estos cables es 
1,20 m y, por consiguiente, el pretensado trams- 
versa1 es 7,6 kg/cm2. En la losa 2 el espacio entre 
cable y cable es 0,90 m, por lo tanto el preten- 
sado transversal resultante es 10,2 kg/cm2. Por 
último, en la losa 3, hay un cable cada 1,50 m 
originando un pretensado transversal de 6,l kilo- 
gramos/cm2. 

111. Las jun tas  

Las juntas tienen una importancia capital 
para la conservaci6n del pavimento, pues del 
buen estado de las mismas, principalmente en 
lo correspondiente a la estanquidad, depende la 
estabilidad de  la fundación. 

En el tramo de ensayo de pavimentos de hor- 
migón pretensado de Fontenay-Trésigny se han 
empleado sistemas patentados para juntas cons- 
tituidos por perfiles I.P.N. de 12 cm de alto 
colocados de canto. Planos 11, 111 y IV. 

Entre estos perfiles se han colocado a presión 
bloques alveolados de neopreno, obteniendo un 
elemento elástico. La superficie de rodamiento 
está constituida por las alas superiores de los 
perfiles I.P.N., que están prácticamente juntas 
en el momento de la colocación, pero que pue- 
den separarse 2 cm, o más, una vez producida la 
retracción y en la época de las bajas tempera- 
turas del invierno. 

Esta separaci611 corresponde a la superposi- 
ción de dos fenómenos: retracción del hormigón 
y descenso de temperatura El contacto losa- 
junta está asegurado aun para variaciones de 
temperatura de 30° C .  

El ala inferior de los perfiles I.P.N. reposa 
sobre una losa en hormigón armado, que sirve 
de soporte a los extremos de las losas que cons- 
tituyen la calzada. 

Estas losas inferiores se utilizan durante la 
construcción como soporte de los gatos, de ten- 
sión de los cables para el pretensado longitu- 
dinal. 

Fig. 3 - 

En el momento de su colocación, las juntas 
desarrollan una fuerza de 30 t por metro lineal 
creando, como ya se ha indicado, un pretensado 
externo suplementario que ,se agrega al preten- 
sado interno longitudinal originado por los ca- 
bles de 36 t. De esta manera se asegura la per- 
manencia del pretensado interno. 

Las dimensiones de la junta han sido deter- 
minadas de manera que ni la retracción del hor- 
migón, ni las variaciones en la temperatura pue- 
dan producir una separación de la junta y de la 
losa adyacente. 

IV. Estribos 

La colocaci6n de las juntas origina un esfuer- 
zo longitudinal de 225 t para el ancho total de 
la calzada. A pesar de que el peso de una losa 
es superior a 250 t, se ha considerado necesario 
asegurar la estabilidad del tramo mediante dos 
estribos fijos situados en los extremos del tramo 
de 350 m. Entre los estribos y los extremos de 
los tramos adyacentes se han colocado medias 
juntas para que exista la mayor homogeneidad. 
El estribo resiste únicamente un esfuerzo máxi- 
mo horizontal de 225 toneladas. 

Cada estribo consta de una losa de tracción 
y un apoyo, de modo que la fuerza horizontal 
se descompone en dos fuerzas que, en total, cons- 
tituyen un sistema en equilibrio. Planos V, VI 
y VII. 

La losa de rozamiento tiene una inclinación 
de 300 con respecto a la horizontal, y el apoyo es 
~erpendicular a esta losa (figura 3). 

Los esfuerzos por m. 1. son: 

En la losa: T = 3 0  X cos 30°=26 t. 

En el apoyo: R = 30 X sen 30" = 15 t. 

a) Apoyo. 

La fundación del apoyo depende de las carac- 
terísticas del terreno. En caso de suelos con baja 
capacidad de carga pueden emplearse pilotes de 
madera de 20 a 30 t de carga. 

Si la tensión admisible en el terreno es 
1,5 kg/cm2 : 

Ancho de la losa: 1 m. 

Espesor de la losa: 0,15 m. 
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E,spesor del apoyo: 0,15 m. 

Ménsula M = 15 X 0,5" 
2 

= 2  m X t 

b) Losa de rozamiento. 

Esta losa hormigonada sobre el terreno posee 
en el extremo una nervadura de anclaje. 

Sea: H profundidad en el terreno del extremo 
de la losa. 

a ángulo de la losa con el pavimento su- 
puesto horizontal. 

cp ángulo de rozamiento interno del te- 
rreno. 

Fig. 4 

Para que no haya deslizamiento es necesario 
que la fuerza de rozamiento según OA, origina- 
da por el peso de la sección OAB de terreno, 
sea superior a la tracci6n T. 

El coeficiente de rozamiento de  la losa sobre 
el suelo es f. 

La longitud OB = Hl 

Si la densidad del suelo es A, el peso de la sec- 
ción OAB es: 

y la componente normal a OA tiene el valor: 

y la componente en la direccibn OA: 

La condición de equilibrio es: 

T - H < V . f  

1 1 
T <- AH12 (- + tg cp) (sen o + f . cos a) 

2 

Si, en este caso: 

f = t g c p = t g a = t g 3 @  

1 
T <- A H , ~  

1 f tg2 a 
2 (sen a + tg a cos a) 

tg a 

m12 T <- 
cos a 

T . cos a 
H1 > 11 A 

Para T = 26 t 

26 X 0,866 
> l! 1,7 

= 3,64 m 

Hl = 3,65 m 

3,65 
La longitud OA = -- = 7,30 m. 

El espesor de la losa es 15 cm y las armaduras 
en el sentido de tracción @ 12 Tor en las dos 
caras, separados 0,15 m. En el sentido transver- 
sal la armadura está constituida por @ 12 Tor. 
en dos capas, con separación 0,25 metros. 

V. Características del hormigón 
Procedimiento de hormigonado 

La dosificación del hormigón especificada por 
los Departamentos Técnicos del Ministere des 
Travaux Publics, era la siguiente: 

Grava de pórfido (5/25) 
Arena del Sena (no calcárea) 
Cemento C.P.A.C. 
Agua total 
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Emste es un hormigón, del tipo para «obras de 
arte», con granulometría semi-discontinua, y con 
mínimo de vacíos. La relación agua-cemento es 

A 
bastante alta: - = 0,515. 

C 
Las resistencias a la compresión obtenidas so- 

brepasaron los 300 kg/cm2 para 28 días de edad. 

La colocación se realizó mediante una vibro- 
terminadora Blaw-Knox de 7 , s  m de ancho, y 
se dio rugosidad a la superficie por barrido de 
la lechada con cepillos de paja. 

El curado del hormigón se efectuó mediante 
la aplicación de películas <<compounds» y cu- 
briendo el pavimento con esteras de paja hume- 
decidas. Gracias a estas precauciones, y a pesar 
de la sequía excepcional reinante en la época 
del hormigonado, hubo muy pocas fisuras de re- 
tracción. Estas desaparecieron cuando se ejerció 
el pretensado del pavimento. 

VI. Mediciones 

El Ministere des Travaux Publics et des Trans- 
ports hizo instalar numerosos aparatos, con el fin 
de tomar datos y registrar diferentes valores que 
interesan especialmente en este ensayo. Los va- 
lores que se determinan son: 

a) Temperatura. 

Mediante sondas térmicas situadas en el hor- 
migón y en el suelo y con un sistema registrador 
puede estudiarse el modo de propagación del 
calor tanto en el hormigón como en el suelo. 

b) Deformaciones. 

La determinación de las deformaciones en el 
hormigón se realiza midiendo periódicamente las 
variaciones de la separación entre puntos fijos, 
constituidos por elementos metálicos anclados en 
el hormigón. Estas deformaciones se relacionan 
con las mediciones de los desplazamientos y las 
tensiones. 

c) Desplazamientos. 

Los desplazamientos de 13s losas se conocen 
midiendo las distancias de puntos fijos de las 
losas a otros siiuados fuera. Así, puede determi- 
narse el movimiento de los estribos y los despla- 
zamientos longitudinales y transversales de las 
losas. 

También se miden las variaciones de abertura 
de las juntas, que permite conocer los despla- 
zamientos de las losas con relación a las losas 
vecinas o a los estribos. 

d) Empujes. 

Puede determinarse el valor de manera pre- 
cisa en las juntas elásticas y, además, se han co- 
locado juntas especiales con sistemas electróni- 
cos de medida. 

e) Se ha previsto también realizar medicio- 
nes de la deflexión por cargas estáticas y diná- 
micas, regularidad superficial y deslizamiento de 
las losas. 

Resultados. 

Actualmente, debido al corto lapso de tiempo 
transcurrido, es prematuro establecer juicios so- 
bre el comportamiento del pavimento. Los datos 
obtenidos permiten ya conocer con precisión la 
influencia de las variaciones de temperatura en 
el pavimento de hormigón pretensado, los valo- 
res concernientes al deslizamiento de las losas 
en el suelo, etc. 

Desde el punto de vista económico, parece que 
el pavimento de hormigón pretensado permitirá 
disminuir el precio del pavimento de hormigón, 
obteniéndose soluciones económicas con una 
apreciable mejora en la calidad y comporta- 
miento. 

Armadura de pretensado. 

Cable G.T.M. para fuerza inicial 36 toneladas. 

El cable de 36 t está constituido por cuatro 
cordones de 7 alambres de @ 3,6 mm de diá- 
metro, fijados en ambos extremos con sistemas 
de anclaje que transmiten el esfuerzo al hormi- 
gón. El tesado del cable se realiza por medio de 
gatos que apoyan sobre el hormigón a pretensar, 
una vez que éste, fraguado v endurecido, posee 
suficiente resistencia. 

El cable *se coloca en el encofrado dentro de 
un tubo metálico, antes del hormigonado del 
elemento, o bien puede disponerse la vaina me- 
tálica en la posición correspondiente e introducir 
el cable posteriormente al hormigonado. 

Después de tesados los cables se inyecta mor- 
tero de cemento, por un  orificio en uno de los 
anclajes, llenando totalmente la vaina. 

Calidad del acero. 

Los alambres son de acero al carbono, trefila- 
dos y con resistencia a la rotura 140-160 kg/mm2. 
Los elementos de anclaje son de acero semi-duro. 
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El acero de las chavetas debe tener una dureza 
inferior a la de los alambres, pero superior a la 
dureza del zuncho. 

Descripción d e  los anclajes. 

Un anclaje está formado por cuatro chavetas 
apretadas sobre los cordones del cable mediante 
un zuncho, y el conjunto transmite el esfuerzo 
al hormigón por medio de una placa que reparte 
uniformemente la tensión. Las chavetas tienen 
un perfil determinado en las zonas de contacto 
con los cordones, superficies cilíndricas con un 
diámetro ligeramente inferior al de los cordones. 
La superficie exterior es cilíndrica (figs. 5 y 6). 

La superficie interior del zuncho es un ci- 
lindro, con borde tórico en la parte inferior. El 
zuncho ejerce sobre las chavetas una presión 
suficiente para producir la penetración de los 
alambres en el metal de las chavetas. 

Tesado d e  la armadura. 

La tensión se realiza mediante un gato anular 
con dos cuerpos opuestos. El cable está anclado 
en uno de los extremos; en el otro se ejerce 
una tracción de 45 t de tal manera que por de- 
formación plástica las tensiones en los cuatro 
cordones sean iguales. Transcurrido un lapso de 
algunos minutos, se reduce la tracción del cable 
a 35 t, y las chavetas son colocadas entre los cor- 
dones y en contacto con la placa de apoyo. Se 
introduce el zuncho, quedando el cable definiti- 
vamente anclado. Se corta el cable, aproximada- 
mente a 0,20 m de la placa de apoyo, y los alam- 
bres se doblan sobre el anclaje Todo el conjunto 
es cubierto con hormigón. Luego se inyecta mor- 
tero de cemento en el interior de la vaina que 
ocupa la armadura. 

Cable G.T.M. para fuerza inicid 12 toneladas. 

El cable para 12 t, inventado por la «Société 
des Grands Travaux de Marseille», se tesa apo- 
yando sobre el hormigón. 

Está constituido por: 

a) Un cable de 3 cordones, cada uno con 3 
alambres QI 3,6 mm de diámetro. El acero tiene 

una carga máxima de 160-180 kg/mm2, y la sec- 
ción total del cable es 92 mm2. El retorcido del 
cable está realizado de modo que impida la pe- 
netración de los alambres entre ellos, y para 
evitar la 0xidació.n se le suministra engrasado. 

b) El anclaje se logra por trefilado en frío 
de  un tubo sobre el cable. El cable es intro- 
ducido en el tubo, y el conjunto cable-tubo es 
forzado, a través de un orificio de menor diáme- 
tro, por un gato de trefilado (fig. 7), moldeándose 
en frío el tubo sobre el cable (fig. 8). 

Este anclaje puede utilizarse como fijación, o 
bien como extremo para ejercer la tracción. En 
este último caso, en el tubo se ejecuta exterior- 
mente una rosca (figs. 9 y 10). 

Tesado el cable a la fuerza deseada, se fija en 
posición mediante una tuerca que toma apoyo 
sobre una placa de acero que transmite la fuerza 
de tracci6n del cable al hormigbn. 

c) La armadura se protege por un tubo rígi- 
do, de diámetro 20 mm y espesor de pared 1 mm. 
Posteriormente a la tensión del cable, se inyecta 
mortero de cemento para proteger la armadura 
y lograr adherencia. 

Tesado del cable. 

El cable se tesa mediante un gato (fig. l l ) ,  
cuya cabeza se atornilla sobre el tubo roscado. 
Lograda la tracción del cable, se ajusta la tuerca 
sobre la placa de apoyo realizando así el anclaje. 
La secci6n del pistón del gato es 20 centímetros 
cuadrados. 

Ejecución del anclaje. 

Las figuras 7 y 8 muestran las operaciones ne- 
cesarias para la ejecución de un anclaje, a saber: 

-Colocar el tubo en la cámara del gato. 

-Introducir el cable dentro del tubo hasta 
tomar contacto con el punzón del gato. 

- Forzar el conjunto «cable-tubo» a través de 
la matriz por medio del punzón, al esfuerzo 
de trefilado de 25 a 30 toneladas. 
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Este parámekro tan interesante es igual a la 
longitud total d e  la zona cóncava hacia abajo, 
partida por la longitud del elemento. Esta razón 
puede variar habitualmente entre 0,05 y 0,20. 

Es este parámetro el que juega el papel esen- 
cial frente al momento hiperestático de  preten- 
,sado. 

V. Propiedades particulares 
del trazado propuesto 

-Las tangentes a la curva, sobre los apoyos, 
son paralelas al eje. 

-Los parámetros son tales que el arco de 
parábola BDF es único y los arcos AB y FG 
tienen la misma curvatura. 

VI. Proceso de cálculo para 
el trazado 

A partir de los parámetros Si, 6 ,  y R, se proce- 
de de la manera siguiente: 

a) Cblculo de los valores de  h. 

En el proceso de cálculo se utilizan unos coefi- 
cientes, A, que valen : 

(luego hi  11 -A,). 

b) Situ.ación de los puntos B, D y F. 

Sus abscisas se obtienen a partir de:  

c) Construcción de Za curva (ver fig. 4).  

Esta se facilita mucho por el hecho de que: 

-los puntos A, B y D están en línea recta, al 
igual que los D, F y G; 

-las pendientes en B y F son dobles que las 
de las rectas AD y DG. 

Las fórmulas que dan los radios de curvatura 
son : 

1 26, 1 26, - 
-/- 

---- - - 
P i  Rc*' ~k Rcka 

VII. Momentos debidos 
al pretensado 

En este capítulo se considera únicamente las 
vigas en las cuales el esfuerzo, H,  de pretensado 
es prácticamente uniforme a lo largo de  la abscisa. 

1. Viga de sección consiante. 

En este caso, el momento restdtante (ver defi- 
nición fig. 2) está dado por la expresión siguiente 
(en el punto 1) : 

Pero observando que en los casos prácticos ha- 
bitualmente es 

R < 0,15 y h < 0,60 

Fig. $.-Trazado tipo : modo de construcción. 

VlGA CONTINUA 'TRAZADO i\G .- 

t CLK C 
PARA VlGA EXTREMA: TRAZADO E' 

Fig. 5.-Trazado tipo: cargiis ficticias equivalentes. 

entonces, el tercer término del polinomio es me- 
nor que el 0,7 por 100 y, con este error, el va- 
lor es: 
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En particular, si el trazado del cable es simé- Si la viga es simétrica, queda reducida la fór- 
trico (A, = 0.5). se tiene : mula a :  

2. Caso de viga de sección variable. 

En este caso no se puede dar. evidentemente, 
una fórmula adecuada a todos los casos imagi- 
n a b l e ~  de leyes de variación. Pero en uno y otro 
caso podemos servirnos d e  tablas ya publica- 
das r), introduciendo unas cargas ficticias equi- 
valentes a los efectos del cable. 

Es una ventaja el hecho de que nuesiro cable 
es equivalente a una carga muy simple. caracte- 
rizada por dos valores únicamente (ver fig. S). 

Esta carga ficticia vale: 

Para la utilizacibn racional de las tablas pue- 
de considerarse cargada uniformemente toda la 
viga con P,,, superponiendo el caso de los ex- 
tremos cargados uniformemente con : 

Vlll. Trazado concordante del cable 

Se sabe que e! trazado puede estudiarse de 
manera que el momento hiperestático sea igual 
a cero; es lo que M. Guyon ha llamado «trazado 
concordante». De las ecuaciones precedentes po- 
demos sacar el valor del parámetro, R, para un 
trazado concordante : 

En esta fórmula, ei es la excentricidad del ca- 
ble con relación al eje neutro de  la sección 1. 

IX. Caso de viga extrema 

En la práctica se podrá utilizar a menudo el 
trazado propuesto anteriormente; el hecho de 
que los cables tengan un trazado final horizontal 
produce un ligero aumento de  las pérdidas por 
rozamiento, lo cual es un inconveniente, pero se 
compensa con la ventaja de una ejecución más 
simple (puesta de  los anclajes). 

PnRneoLn 1 P A R A ~ O L A  11 PARTE RECTA 
T t  

Fig. &-Trazado tipo: variante para tramo extremo. 

A veces puede quererse que la salida de  la 
viga sea oblicua. En este caso, proponemos la 
variante indicada en la figura 6. 

En la práctica se parte del valor de S',, que se 
supone dado. 

Entonces se calcula el 6,: 

Toda la coiistrucción se realiza por medio de 
los tres parámetros habituales, Si, 6, y R. 

Los momentos resultantes de la viga empo- 
trada en los dos extremos se dan a continuación 
(aproximados hasta un 1 por 100) : 

% = ~ - ( I + R )  (invariable) 
H6, 

(") Por ejemplo, «Cálculo plástico de las construccio- 
nes de inercia variable,, de Pierre Charon. 

Si este nudo k está empotrado elásticamente. 
se le desbloqueará en función de los datos del 
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sistema hiperestático. Si tiene permitida la roia- Teniendo en cuenta la introducción del pará- 
ción, se le desbloquea transmitiendo al pun;o 1 metro Q, y despreciando igual que antes los tér- 
la mitad de M,. minos en R de grado superior a 1 (aproximación 

al 1 por lCO), se pueden escribir las fórmulas de 
En el caso de una viga con momento de inercia 10s momentos resultantes como sigue: 

variable, se utilizará la carga ficticia según la 
figura 5. 1. Curvatura en AB: 

X. Cableado con parte recta 
2. Parte recta en AB: 

Para terminar daremos ahora las característi- 
1 cas de  un trazado que comprende una parte recta = (1 + R) - Q ( I +  R )  1 -- - - (1 - Q )  

en el tramo (fig. 7). HS, ex, - 2Xi2 

XI. Conclusiones 

Fig. 7.-Trazado tipo con parte recta. 

Aun siendo. en principio. menos racional que 
los trazados precedentes para el caso de carga 
uniforme, puede estar indicado en diversos casos 
cle cargas concentradas; igualmente peririite des- 
cender más rápidamente de lino y otro apoyo, lo 
ciial piede quererse en ciertos casos. 

Necesita de otro parámetro siiplementario, de- 
signado por Q, que vale: 

parte pai.abólica C, + Ck o =  - 
e luz total 

De modo análogo al de los casos precedentes, 
las abscisas de  los plintos característicos se ob- 
tienen a partir de: 

Es de observar que, gracias a la elección de los 
parámetros, las expresiones de las curvaturas y 
de  las cargas ficticias son las mismas que las 
dadas anteriormente (párrafos VI y IX). 

Puede cons:atarse que el método propuesto es 
de utilización fácil y esperamos que sea utilizado 
con éxito en las diversas oficinas de  proyectos. 

La cuesiiin de las pérdidas de tensión por 
rozamiento a lo largo de la vaina no ha sido 
ahordada, pues normalmente su importancia no 
scrá determinante: bastará con adoptar un valor 
medio. En caso de necesidad, puede tenerse en 
cuenta de manera bastante precisa su~erponien- 
do a nuestras cargas ficticias una carga ficticia 
secundaria que prác;icanienie se rediiciiá a un2 
carga triangular. 

En nuestra profesión se dice qiie «el mejor mé- 
todo es el que se conoce bien»; desde este punto 
de vista, el que proponemos tendría que parecer 
malo al principio. Sin embargo, bastará, sin 
duda, con algunas aplicaciones.. . para hacerle 
parecer menos malo; al menos así lo esperamos. 

Ejemplo de obra prelensada hiperestática: el puente St. Michel 
en Toulouse (Estudio S. T. U. P.). 
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in del consejo 
rativo de la Fm 1. P, 

1964 se reunirá en ia Cement and Concrete Association's Conference 
'Wexham Springs, Slough, Buckinghamshire. Simultáneamente se tendrá el 

«Aplicación del hormigón pretensado a cimentaciones de estructuras para 
maquinaria». 

El programa preparado es el siguiente: 

viernes, 1 0  enero 

10,OO h. Comisión del hormigón pretensado ligero. 

14,30 h. Comisión de prefabricación. 

lunes, 13 enero 

10,00 h. Comisión sobre métodos de obtención de hormigón de alta re- 
sistencia. 

14,30 h. Comité «ad-hoc» sobre aplicación del hormigón pretensado a 
cimentaciones de estructuras para maquinaria. 

martes, 14 enero 

9,15 11. Simposio sobre aplicació-n del hormigón pretensado a cimenta- 
ciones de estructuras para maquinaria. 

miércoles, 15 enero 

9,15 11. Continúa el Simposio. 

jueves, 16 enero 

9,30 h. Comité «ad-hoc» sobre aplicación del hormigón pretensado a ci- 
mentaciones de estructuras para maquinaria. 

11,15 h. Comité ejecutivo de la F. 1. P. 

14,30 h. Consejo de Administración de la F. 1. P. 

17,30 11. Reunión general anual del British Prestressed Concrete Develop- 
ment group, seguida de una cena a la que están invitados los dele- 
gados extranjeros. 

viernes, 17 enero Comisión FIP-CEB para una «Norma internacional para el hor- 
migón pretensado». 

sábado 18 enero Continúan las reuniones de la Comisión FIP-CEB. 
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Insstltuto 
eduardo torroja 

de la construcclabn 
y del cemento 

4. G. MAG. S. L. - Madrid - 11852 
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