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procedimientos Bﬂl‘l‘ﬂdn

postesado con alambres y cables trenzados

Ralmunde Ferndndez Villaverde, 45 - Teléfone 233 03 00 - MADRID

Puente de Garcia Morato sobre el rio Pisuerga, Valladolid
Constructor: Garcia Jimeno e Hijos, S. A.

Postesado y montaje: procedimientos Barredo

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



del hormigén

CUDTA AMUAL

I""”‘ III"FI.I‘\.I“!”'I'" ABETRRRRA IR
vk ooloollvom iooceniorere e e

ol .“l“lll.l.ii-. i ||.|.|I|Fr]|||.|
i v BN eRd ke b e

el Inidiviilual, mlli.wh!.. q. l,.

« B B svoemiorannn

T*CIDH R EEt R Y YRR PN PR RPN RN NN MO NN NN AR NN R AR
e general sobre el Tema I: Dispositives y sistemas de pro-

i général sur lo Thime 1 Dispositifs et systimes de. pré.
nte,

| report on theme |: Prestressing devices and systems,
arroja, Dr, ingeniero de eaminos,

ﬂ"'.dﬂ FEPETEI R ONET PR T N N RN NP R R RN E NN RRN RN AR Rd G b ddbd adadaanda

R o R R L R P

& Inatituto, una de cuyss
innlicinden o dwulrmr lon
rabnjon de lnvestignalan
ohre la conAtruzelon ¥
up maleriales, no e ha-
¢ reaponsable dal i::ml.v-
o de ningun arbiealo, ¥
| hecho de que pilFesing
u. difusion, ne implies, &n
? wirs, conformidnd
l:m In. ln EXpLUBALE,

W ompuordo oon lan diss
Flnl{lﬂﬂl vigented, debes

metclonare @ nom-
re de sl Revisii én tos
W reproduocion de 1
ratinjos  ineertos on
gmn,

L. systom.
. Ripoll Gémez, Dr. ingeniero de caminos,

edimientos Freyssinet ...........oooooiviininniininnniinnnns
ociédés Freyssinet,

net procadures,

ngulo Prota, Dr. ingeniers de caminos,

e general sobre el Tema |1: Maquinaria utilizada en la
dal protaniade, sxcepto la incluida en el Tema | .

général sur le Thime 11: matériel utilisé dam || l'i:hm-
la précontrainte, sauf celui inclu dans le Théme |,

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025

Comité de redaccién de la
Revista Hormigén y Acero

Presidente: D. Florencio del Pozo
Vocalasz: D. Javier Lahusrta

D. Rafael Romero
Seeretarfor D, Rafael Pificiro

migon y acero n. 80-81

ultimas noticias de hormigén pretensado

Biga,

15

21

27

37



Genaral report on theme [1; Machinery used in prestrossing toch-
nology, excopt that included under theme |
Artiire Galin ¢ Hidalgo, ingenizra industrial.

+837-7-2  Viga de lanzamiento ... b b : : 73
Poutre de lancement,
Launching girdar,
Carlos Barredo de Valenzuela, Dr. ingeniero industrial,

#837-7-3  Instalaciones para fibricas de viguetas pratansadas ... 81
Installations pour usines de poutrelles précontraintes.
Installations for prestressed joist manutacturing plants,
Agustin Yus, aparejadar,

837-7-4  Maquinaria de vibracidn en la industria do prefabricados ............ 87
Matéricl de vibration dang Uindustrie d'élémeonts préfabriqués.
Vibration machinery in prefabrication industries,
Antonic Cuadrado, Dr. inganiere do ¢aminos,

+837-7-5 Equipos de desificacién de dridos y cemento por posada ............ 99
Equipement de dosage d'agrégats of de ciment par pesage.
Aggragate and cement proportioning by weight.
Jesdis Tribis-Arrospe, Prof. Dr. ingeniere industrial,

-837.7-6 Utillaje general y comin para la fabricacién de elementos praten-
sados {meldes, dispositives de tesado, curado, y aparatos de madida o
r'n"ynh ||||||||| I R R rar ARl EdrR R IREER PN TETRAERFATFYRR RSO Y

Outillage général et commun pour la fabrication d'éléments pré-
confraints (moules, dispositifs de précontrainte, consorvabion of
appareils de mesure et dessail,

General and common equipment used in making prestressed ele-
mants (moulds, prestrassing, euring, measuring and testing de-
vicas),

José Maria Simén Serra, Dr. ingeniero industrial,

+600.0-1 Informe general sobre el Tama 111: Materiales utilizados en la tée-
nich dal pratenssdn ........oooeeinenin i PR A P IO 7 -
Rapport géndral sur le Theme |11: Matériaux utilisés dans la tech-
nique de la priécontrainte,

Gonaral repert on theme [11: Materials used in pm:ha:ﬁny tach-
nique,
José Luis Ramirez, Dr. ingeniero industeal,

'600-0-2 Los apoyos en neoprens zunchado ... 141
Les appuis on néoprino fretta,
Supports made of hooped neoprene,
Luls Angula Prota, Dr. ingeniero de camines,

.628.0-12 Condiciones qua debe cumplic un alambre para su emples come
armadura de pretensado~—Propuesta de un pliege .oooniiern

Conditions qu'un fil deit remplir pour son emploi comme arma-
ture de précontrainte—Proposition d'un Cahier des Charges.

Conditions to be met by a wire to bo used as prestressing reinfor-
cement, Proposal for a specitication,

Francisca Javier Jiménez Atienza, ingeniero del 1. C. A, I,

157

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



s generales sobre @l Tema 1V: Prefabricacién de elomentos
igon prateniade, 6 cordmica protensada ... 177

parte: Influencia de la prefabricacién en |.l ﬂuluciﬁn ﬂi ll
ia nacional.

orts généraux sur le Théme 1V: Préfabrication d'élémants
o précontraint ou en céramique précontrainte,

e partie: Influence de la préfabrication sur 'évelution de
ia nationale,

| reports on theme 1Y, Prefabrication of prulhnl:ﬂl can-
r prestressed ceramic cloments,

i influence of manufacture on the evolution of the na-
fEORDMY,

Palomar, Dr. ingeniero industrial.

parte: Elementos prefabricados de cerimica pretensada... 181
ma partic: Eléments préfabriqués en céramique précon-

part: prefabricated prostressed coramic elements.

o Cassinells, Di, arquitects,

ieaclén por dovelas ..o 185
ication par doualles,

ication using dowels,

Barredo de Valenzuela, Dr. ingeniero industrial,

BEIPRBEEEBE 5 csvsvrss e s omts sbbnpis svaitne i b 2 0 g puipnnaa 197
pricantraints,

siad canals,

e Castro, Dr. ingeniero do caminos,

ién de la norma americana MIL-STD, '“4 al mnml de Ia

cia caracteristica do los hoarmigongs .............. 201
tlan de la norme américaing MIL-ETD 414 au ﬂhh‘ﬂi
résistance caractéristiqgue des bétons.

the Amaerican MIL-STD 414 specification for the control
charactaristic strength of concretes,

. ¥illacaitas Berenguer, Dr. ingenicro de armamanta y coni-

T

amentarios al Decreto 124, de 20 de enero de 1966, sobre fabri-
bn v empleo de elementos resistentes para pisos y cubiertas ..., 209

entaires sur PArcitd 124, du 20 janvier 1966, portant sur
rication ot I'smplal des éléments résistants pour planchers
Hires,

nts to the Decree 124, of January 20, 1966, on prefabri-
and use of loadbearing clements for Haorings and roofs.

arti Butsems, Dr, on derecho,
R TR A TP WP S 1 |
lles précantraintes,

sod joists,
| de la Tarre y Rousseau, Dr, ingeniero industrial.
rmas HoP. 1-60 1oovvisiiiniinsiiessmsssssmssrssssssisnississsieses 223

i Yus, aparejador.

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Biga.

+ 5§91-7-6 Fabricacin de viguetas do corimica protensada ... 231
Fabrication de poutrelles en ebramique précontrainte.
The manufacture of prostrossed ceramic jolsts,

Agustin Yus, aparajadar,

# 581.0-11 Informe general sobro ol Toma ¥: Estudio y descripcidn de ohras

d. hnl“’“‘n'&“ pl“'ﬂﬂ‘adﬂ' ..................................... EAEEEER RO RN RANANET I;T
Rapport général sur le Théme V: Etude et description de travaux
an béton précontraint,
Geonaral report on theme V. Study and du:trlipl‘iun of prestressed
concrate works.
C, Ferndndez Casado, Dr, ingeniers de caminos,

£91.0-12 Aplicacion del cilculo electrénice al proyecte de estructuras de 20

hormigdn pretensade ... Lapatiy Gy e

Application du ealeul électronique au projet de structures en
bétan précontraint,

Use of electronic computing to design of prﬂhmwd cancrofe
abrughiiras,

Dominge Escudero Lépez, Dr. ingenicro aesroniuticn,

« 591-9.16 Descripcién de obras en hormigén pretensade realizadas por "Indus-
trias del Cemento - Viguetas Castilla, 5, A" i, 251

Dascription de travaux en béten précontraint réalisés par “Indus-
trias del Comento - Viguetas Castilla, 5. A",

Daseription of prestressed concrete works done by “Industrias del
Cemento - Viguetas Castilla, 5. A",

Juan A. de Salaberri.

+ 591.8-17 Descripcion de obras construidas por el procedimiento Freyssinet,.. 277
Degeription d'ouvrages construits par lo prucﬁdﬁ Froyssinat,
Deseription of projects done by the Froyssinet procoss,
Luis Anguls Prota, Dr, ingeniero de caminos.

+591-9-18 Comantarios sobre obras construidas por el sistema Barredo ... 293
Commentaires sur des ouvrages construits par le systéme Barredo.
Comments on projects done by the Barredo system,
Ricarde Barredo de Valenzucla, Dr. ingeniere industreial,

*£01-9-19 Cubierta pretensada en el aeropuerte de Barajas; forjado de vigas
protensadas en ol taller THEMA ',r pliﬂi pmtumndm on ¢l aero-

P‘I.Ilfl'ﬁ d' H‘lflll‘ TR IRLLEE R TR T T SEaasaEAlEREARRIEIRRERRRRERRNE EW

Taoiture précontrainte A I’pﬁmpnrt da B:rni:s {Madrid}; pl:m‘.hvr
da poiitred précontralntes dans atelier TREMA et passages pri-

contraints i laéroport de Barajas.

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Piign,

ssed roof at the Barajas Airport: Hooring structure of pre-
d joists at tha Trema factory, and prestressed flyovers at
& airpart,

te Cudds, Dr, ingeniere seroniubies,
itn de proyectos en harmigén pretensade de la Jefatura de

eq y Estructuras, y pasarelas para peatoncs en autopistas y cas
e P e I e B Y B P R R Py PP R BARR BB R 3']7

de projets en béton précontraint de la Direction de Ponts
ructures, ot passerelles pour pidtons sur des routes af aute-
5.

o of prostressed concrebe projects af the Haad Offics of
0% and Structires, and pedestrians’ bridges over metor roads
ighways,

n dol Cuville Jiménez, Dr. ingoniere de camings,

acién del hormigdn pretensado on la construceion siimorro.
h A TR R R R R I R R N R R RN R R R R T RN R NN RN R RN (IR RARRERRURIRERIRRURRRRE] 321

ation de béton précontraint dans la construction sismord-
ta,

t prostrossed concrobe in antiseismic consbructions.

spayrous, Dr. ingoniero civil,

ipcidn de algunas obras cjecutadas por “Fretabricacidn Pesada
Mﬂd‘d“'i r J'Air#mi"ﬂ* 5- AI: IREERAR} ] Teny (BN RN A RERRAR TErRAERTRY 331

iption de quelques travaux oxéoutéds par “Profabricacién Po-
y Pretensados” et par “Agremin”, § A,

iption of some works done by “Prefabricacion Pesada y Pre-
dos” and by “Agromin”, 5. A.

| Romero, Dr. ingeniera de caminos.

ucto pretensado sobre el arroyo de “El Gato” ................. 351
duc précontraint sur le rulsseau "El Gato"” (Sdvillel.

ressed aqueduct over the "El Gato" strcam.

. Ruiz de Azda y Murgia y J. M, Mordn Garcia, Drs, inge-

de caminos,

en general de las Ponencias presentadas: Conelusiones......... 367
¢ général des Rapports préventés: Conclusions,

ral summary of the papers submitted, Conclugions,

A, Torraja, Dr, ingeniere de camines,

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025




Ralacién do Empresas que, con fecha 1 de diciembre de 1966, figuran inseritas on la Asoclacidn Espa-
fiola del Hormigén Pretensado, como “Socios colectivos”,

ESPANA

AEDIUM, 5 A . Basauri [Vizcaya)

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO — Madrid
AGUSTI, 5 L. — Banolas (Geronal

ALTOS HORNOS DE CATALURA, 5 A — Barcelona

ARION, 5 A — Barcelona

ASOCIACION DE INVESTIGACION INDUSTRIAL ELECTRICA — Madrid
ASOCIACION TECHICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO — Barcelona
LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION — Barcelona

BLITSEMS, 5 A, — Barcelona

BUTSEMS, 5 A — Valencia

CAMARA, 5. A, — Valladolid

CANTERAS ¥ AGLOMERADOS, 5. A. — Barcelona

CENTRO DE ESTUDIOS AC — Barcelona

CERAMICA RUBIERA — Gijdn

CIDESA — Barcelona

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES — La Corufta

COMPARIA AUXILIAR BE LA EDIFICACION, 5. A — Madrid
COMPARIA DE CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS ¥ CIVILES, 5 A — Madrld
COMPARIA ESPARNOLA DE MINAS DE RIO TINTQ, 5. A — Huelva
COMNSTRUCCIOMES BETIKQ, 5, A, — Bilbao

COMNSTRUCCIONES COLOMINA G, SERRANG, 5. A — Madrid
COMNSTRUCCIONES GIL GRAVALOS, 5 A, — Madrid

CONSTRUCTORA INTERNACIONAL, 5, A, — Madrid

CONSTRUCTORA MAXACH, 5, A, — Madrid

COPECO — Madrid

CUPRE — Valladalid

DIRECCION GENERAL DE FORTIFICACIONES Y OBRAS — Madrid
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CIRECCION GEMERAL DE INFRAESTRUCTURA — Muclrid
DIRECCION DE LAS OBRAS DEL PUERTO — Viga

DEAGADOS Y CONSTRUCCIONES, 5 A — Madrid

EDES, 5. A — Madrid

ELARDRADOS METALICOS, 5 A — Madrid

EMPRESA NACIGHNAL DE AUTOCAMIONES — Madrid

EMAGH, 5. A — Madrid

EMTRECANALES ¥ TAVORA, 5 A - Madrid

ESTUDRIOS ¥ PROYECTOS TECHICOS INDUSTRIALES, 5 A, — Madrid
FABRICADOS PARA LA COMSTRUCCION, 5 A (FACGSA) — Madrid
FERGO, 5 A DE PRETENSADOS — Valencia

FERROLAMD, 5. A, — Valencia

FORMO, 5. A — Barcelona

FORTE — Willena (Alicanta)

GABINETE DE ORGANIZACION Y MORMAS TECNICAS — Madrid
GARGALLO, §, A — Madrid

GUARMNER ¥ TRIGO, 5 L. — Madrid

HIDAGUE, 5 A — Granada

HIDROELECTRICA DEL TAJD, & A — Madrid

HIERROS FORIADOS ¥ CEMENTOS, 5 L Sevilla

HORMIGON PRETEMSADO, 5 A. E, BBR — Barcelona
FIORPRESA, 5 A, — Madrid

HORSA, 5 L — Barcelona

IDEAM, 5, A — Madrid

INDUSTRIAS ALBAJAR, 5. A - Zaragoza

INDUSTRIAS DEL CEMENTO - Sestao (Vizeaya)
INDUSTRIAS DEL HORMIGON LN H.OR — Madrid

INGEMIERIA, Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, 5. A — Barcelona

INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZACION. — Madrid

INSTITUTO NACIONAL DE INDUSTRIA —= Madrid

JEFATURA DE OBRAS PUBLICAS — Valencia

JEEATURA DE ORRAS - DIRECCION GENERAL DE LA GUARDIA CIVIL — Madrid
JEEATURA, REGIONAL DE CARRETERAS — Billao

LABORATORIO DE INGEMIEROS DEL EJERCITO — MADRID

MAHEMA, 5. A, — Granollers (Barcelona)
MAMRESANA DE CONSTRUCCIONES, 5 A, — Manresa {Rarcelona)

WMATENSA - Materiales Pretensades, 5. A — Madrid
WMATERIALES Y TUBCS BONNA, 5 A — Barcelona
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J. MIRG TREPAT - CONSTRUCCIONES, 5 A — Barcelona

MERVIOM - GUADIANA, 5 A, — Mérida

PACADAR, 5 A — Madrid

V. PEIRG, & A, —Valencia

POSTEMSA « PRODUCTOS PRETEMNSADOS, 5 A — Bilbao

PRAT AR.-’HEA":", S, M, == Tarrasa {Barcelonal

FREFABRICACION DE ELEMENTOS PARA LA COMSTRUCCION - PRELCOMSA — San Claudio
{Ovledo)

PREFABRICADOS ELKAR, 5 A — Burlada (Famplona)

PRETEMSADOS AEDIUM, 5. L — Pamplona

PRETEMSADOS ANDALUCIA, 5. A — Milaga

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, 5. L = Valladolid

REALIZACIONES ¥ ESTUDIOS DE INGEMIERIA, 5. A — Madrid

SECOTEC — Madrid

SEMER, 5 A — Las Arenas | Vizeaya)

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS — Valencia

SOCIEDAD FRANCO-ESPAROLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREDS, 5 A — Bilbao

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES — Cérdoba
TEJERIAS “LA COVADOMNGA" — Santander

TENSACERD MADRILERA, 5. A — Madrid

TEPSA — Tarrasa (Barcelona)

TETRACERD, 5, A — Madrid

TINAR, 5 A - Madrid

TOSAM, 5 L — Segovia

URALITA, 5. A, — Madrid

VALLEHERMOSO, 5 A — Madrid
VIAS ¥ DBRAS PROVINCIALES — San Sebastidn

VIGAS REMARRD — Matril {Granada)

VIGUETAS ASTURIAS, 5. L, == Oviedo

VIGUETAS CAMNARIAS, 5 L —Las Palmas de Gran Canarla
VIGUETAS CORONA, 5. A, — Sevilla

VIGUETAS MUREZ — Salamanca

EXTRANJERO

FACULTAD DE INGENIERIA (Biblioteca) — Universidad de Buenos Aires, Buents Aires (Replblica

Argentina
INSTITUTO DE EDIFICACION EXPERIMENTAL — Universidad de Chile, Santiago de Chile

THE LIBRARIAN (Biblioteca Central) — Escuela de Ingenierla — Santlago de Chile
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Cuando el dia 20 del pagedo abril elausurdbiaos en Bilbao, en los
locales de su Ferfa Internacional de Muestras, la V Asamblea Naclo-
nal de la Asociacion Espafiola del Hormigon Pretensado, y mienivas
escuchdbamos al Ponente General de la misma el resumen de las
inleresantes comunicaciones que [ueron presentadaz a lo largo de las
acho Sexiones de trabajo desarrollados durante log eineo dias queer eiiri
la Asamblea, Hegamos ya a la conclusion de que se hacia imprescindible
adoplar las medidas necesarias, con ol objelo de poder conservar un
lestimanio permanente de la ingenle labor desarrollada,

Na era justo que lox Asociados que, por diversas causas, no pudieran
asistir o lax reaniones, se plesen privados de conocer ¢ ealailo acliod
de la técnica del hormigon pretensado en Espata, en sus distinlos
campos de aplicacidn, y las tendencias que se marcan para su desarro-
Mo en el futura inmedialo; ne era justo que a los que parttei paron en lu
Asamblea ne les quedase una documentaciaon, lo meds completa posible,
de tode to que alll 3¢ dijo; no era justo gue todos aguellos que nos
hablan prestade s valiosa colaboracidn g, con magnifico expiritu, ha-
bian preparado fan doecnmentados informes, no tupiesen siguicra la
compensacion de per gie su r'.'sfurr:n habia sida fructifero al guedar
cofstancia del misma en un lexlo impreso que podrd y habrd de ser
frecuentemente consnliado siempre que se intenle conocer lo gue hasta
ahora se¢ ha hecho, lo gue se esti haciendo y o que podrd hacerse en
r'l-!m*r_;m'rm e las diferentes ramas de la féeniea del pretensado; no era
Justo, sobre todo, que despuds de haber lenido que restringiv drdstica-
mente, por impertosas exigencias de horario, ol Hempo concedido a
caia conferenciante hasta el exiremo de que, en ta magoria de los cazos,
les pesulto imposible exponer de modo completo el trabajo gue tralan
preparado, no se tes ofreciese fo ocastaon de dar o conocer, en su folali-
dad y con el debido detalle, laz comunicaciones que, con fando {erds
i enfustasma fhabian redoelado,

Teniamaos la obligacidn moral de veparar eslis injusticios g despuds de
meditar gobre lo mejor forma de hacerlo, dentre de lo permitido por la
precaria sttuacidn econdmica aclual de la Agoclacion eagas disponibili
dades ae hablan, noe ya agotado, sine amplionmente rebagado con sus
illimas aclividades, se Hegd o la conclusidn de gue el procedimicnta
idfdnen consiatia en dedicar un pimera cxlaordingrio de nnesla re-
pista “Hormigon y Acero™ a recoger ol tealo complelo de los diferentes
trabajos presenfados, Firmes ga oen eala fdea, se dectdid puhh‘;*m-hu £

11
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sustitueion de log miimeros 80 g Bi, corvespondientes o los dos tllimos
trfmestres el presende oo, dan feeundo en todos aspecios pretiit of
dlosareodlo de nnestea Asoviaeiin, g ol coad piene axd o seroie e pdeeas
ilii r'f:h‘”ﬁr:,

st ha srdo, amigos Asoctudos, la gestaciin del polumen que en eale
aromendo fendis en paesiras moanpos, g oogue congdftage nn pdoo fealimonio
del indenso eafierzo colecliva realizada para poder preparar, en apens
tlog meses, wode Asamblea que feobed de perdurae enoed recgerdo de fodos
i of e for de los dreftos logradaos par i A, E. H. P, arecias o e
BRI 1 (e e colibaractin de fodos pozolres,

En ol eneso ie eslo Asamblea, ademes de los informes de caracler ge-
meral preparvados por fos Ponenfes moderadores designados pora el es-
fudlia de eodu uno de los cinea femag elegidos para ser fradados en Fois
|Hfr'.f'r'ﬂfr‘.1 Sexiones, s prese ndaran d0 camrteaeiaones, Kn ool aclo e
claisura, ol Vicepresidende de la A BB Py Ponende General e a
Ascimilidea, Sr. Tareaja, hizo of resumen de oy eanferencian peosiiie -
ddas o o lavgo de lag oclio Sestones de trabafo i expuso tas conclusiones
gque e s midsmas cabe deducie. A condinaacian se fneluge ef fearto
completo e vast today eatos inferpenciones, jundo con o ;'.ir'."m'mm-f;jn
grafica que sis ailores pos han facilitado, Y decimog casi porgue, eoma
cant frecuenefa aenrre, i esbin fodag Tos gue qson, o8 son Todas has i
extin. Vamaos o aclurar edlo,

Na aparecen fos lewvtos de las signfendes conferencios
“Riglema 1B ROV, de pretengada®, por 1L Masiel Raspall;
“Sietema I B, RV, Anelajes en roea™, por 1), Mapued Maestre !

“Siglema oxlress Mocks de pretensado™, par Meo BF T Kingas-
burgy;
“Algunas aplivaciones del sislemea ostress Mocks”, por Mr. R F. T,
Kingabury, 1
“Poberios prodensadas™, por 1, Gorlos Garril,
e estox cineo frabafos, los dos primeros acaban de ser puhh‘;-m.‘,m e
el N2 70 de nnestra repfsla “Hormigon y Avera”, corvespondiente ol se-
gitiedo fedimestee ded afo aefual, No se inclagen lampaocas las de Me, Kings-

bury porgue, o pesar de los nimerosas gestiones realizadas, no hemaos
podido conseguir gue su aulor nos enele log correspondientes originales,
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Finalmente, hemaos de recordar que, a tdtime hora, £, Carlos Careil no
prdao presentar personclmende en b Asamblea la comunicacion gue
fenia anuneiada. Ko osu gustiloeidn, uno de gug eolaboradores pronan-
vl e paidiihieas o moda de peddago de o wia pelicalo gue se progects o
conlinuacidn, relacionada con la fabricacton g empleo de luberios de
harmigon prefensado. Como es lgive, eala indervencion feanpaocao se res
cage en el preseide polimien,

Por pao no esfdn toddas os gue son,

Pero, por otra parte, se publica una comunicacion que 1. Joan Manueel
Maordn Gareia, de Dragados g Conslrueciones, 8. A, de Sepilla, lenla
pre putrciedi dobee b construeeian de an aenedpeto, en hormigin prefen-
sado, sobre el arrogo de "B Galo™ yogue no pado presentar en da Asam-
Blea por frihierte sido fmposilde drastodorse o Bilbaa en aiueliog ff'r'."rrrac.

Por ean no san loias las que estian,

Fi “';rf;'m'.'a‘un. i conlinpaeion, g ode aenerda con el indice gie abre egle
prne i, g inelugen fax defos de

fad zefd informes de los Ponentes moderadores:
pedrnlisdis comtfcaciones, agripedas por lemas, g

el pexpmen generad g oconelusiones del Popends fieneral de la
V" Azamidea,

{lonficmaos en que ewba publivacidn habrd e resulioros frleresante 1y que
con ella se logre el [in que nos faabdaimay praopueato) quae airea e permi-
nente reciterdo o los gque parliviparon en I Asemblea y de adeenada
informacion, sobre lo que en ella se dijo, a los que no pudieron azistiv
i la miami,

Madrid, diciembre de 66
Frar o Comizion Permanente,
EL SECRETARIO:

R. Pineiro

13

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



llﬁrnﬂrasn Nacional de Organizacion
Cientifica del Trabajo - Madrid

El Inniituto de Racionalizacidn promuoeve, para loa dias del 3 al 7 de abril de 1967, la celebracidn do
este segundo Congreso, con objoto de contrastar las metas aleanzadas desde la celebracién, en el afo
1963, del primara,

Las ponencias generales, tratarin sobre los temas siguiantes!
I. Alta Direccion,
I, Infermacién y Comunicacidn,
1. Perfeccionamients de la Direccidn,
IV. Evolucién do los Métodos de Direceién en el Sector Pablico y Semipablice,
V. Psicologia de la Direccidn.

Vi. Problemas de Personal en la Qrganizacion,

Fara una mojor expesicién y ordenado estudio de lps ponencias y comunicacionos prosantadas, 48 pro-
graman dos tipos de sesiones: las plenarias y las correspondientes a cada una de las ponencias gene-
rales,

En las primeras serin tratadas materias de interés general; en las segundas, aquellas que son especifi-
cas para cada ponencia, y, con objeto de flexibilizar éstas y concretar las conclusiones de cada una, po-
drin funcionar Mesas de trabajo, en las cuales, basindose en los trabajos presentados, surgirin las con-
clusiones previas que, posteriormente sintetizadas y armonizadas, constituirin el eontenido de las de-

finitivas del Cangrasa,

Contro de las sesiones plenarias generales, se pronunciarin conferoncias por dostacadas personalida-
des internacionales en ol campe de la Organizacitn y Dirgecion,

Con objeto de que en el Congreso tengan cabida las realizaciones de aquellas personas cuya expe-
rigncia y eonecimianta puedan ser de ubilidad genaral, s¢ prevé el que aquéllas se canalicen a través
de la ponencia general correspondiente a la materia de que se trate. Para ello los interesados deben
presentar la oportuna "Comunicacién”, que debe cumpliv las condiclones generales sigulentes:

== Los trabajos vendrin escritos a midquina a doble espacio, en formato de papel UNE A4
(210 = 297). De cada trabajo se presentard original y dos coplas.

== Cada Comunicacion deberd venir acompaiiada de un resumen que no excederd de dos hoajas
formate UME A4 (210 = 297), eicrite a miquina a doble espacio, De cada rerumen se pro-
santard original y dos copias.

— La exposicidn verbal do las comunicaciones ettari reducida a 10 minutos. El Ponente Ga-
neral, excepcionalmente, poded autorizar la extensidn de este tiempo cuando ol trabajo pre-
sentado tenga extraordinaria calidad @ interds,

— Estas comunicaciones tendrin como fecha limite de recepcidn ol 16 de febrero v doherds
ser prosentadas en la Seeretarin Goneral del Congreso: Serrans, 150, Madrid-6.
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informe gene
sistemas

J. A, TORROJA
Dr. Ingeniero de Cominos

Como ponente de este primer grupo, correspondiente n “Disposilivos ¥ sislemas de
pretensado”, me corvesponde, en un ripido repaso, presentnr anle ustedes los diferen-
les procedimienios de postesado utilizados en nuestro pals, mediante un estudio que
no teata de analizar ol detalle eada uno de ellos, yn que estn lnbor corresponderd a
los conferencianles quie me seguivin, v gue, con mucho mas conocimienlo que yo,
expondean los peculiaridades de los sistemns por ellos representados, Yo lratard ex-
clusivamente de presentar el panorama actual respecto o tales procedimienios, enca-
sillindolos en grupos de cavacteristicns analogas, ¥ analizando a su ves, Ins peculiari-

dades mhs sobresalientes de cada uno de estos grupos.

Todo prucmlll'llil."t'llﬂ e ['.il'l‘.-f.EI::I.HI.I.lII.'.i incluve unn serie de elementos que le caraclerlzan,
v entre los cunles deataca, como el mis representalivo, el sistema de anclaje ulilizaido
v 1o forma de teansmitiv lag cargas de los rmaduras aclivas al hormigon, Vamaos, por

tanto, n analizar los diferentes gripos en que se pueden clusilicar los sislemas de an-
claje en uso en Espafia v los sistemas corvespondientes de puesta en cavgn de las ar

mndlurns,

Empezaremos por los sistemns de anclaje, limilados exclusivamenle a los correspon-
dientes a poslesndo, o puesta en cargn de las armadurns unn vez Teaguado ¥ endure-
cido el hormigén que se ha de pretensor.

alos slatemnos pueden clasifiearse en los siguientes grandes grupos:

A)  Siatemns de anclaje en los que ésle se consigue embebiendo en el hormighn
los exlremos de los alambres eaoles, ele, que constituyen lns armunduras ne-

livns,
i) Sistemas de anclaje por rosca.
) Sistemas de nnclaje por cuiins,

1) Sistenias especinles.

Al En estos sistemns el anclaje de Ins nrmaduras se consigue, yo sea por adherencia,
vir sen por rozamiento de Ins mismas sobre el hormigon que las envuelve en las zo-
nns de anclaje, Con objeto de conseguir un anclaje ellenz, las armadurns se doblan

15
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o se ondulon en sus extremos, o se ulilizan bareas de scceion especial, con resaltos
a modo de corrugndo, porn conseguic una Tuerle adherencia gque permila redueiv los
longitudes de anclaje necesprins, Con eslos sistenins deben preverse disposiciones espes
cinles parn venlizur el lesado de las avinadiiiag, operacion que se Heva g enbo, gene-
valmenle, sepavando los Blogquea de hormigdn enogque pgquéllng esbin aneliil g,

Falos procedimientos de aneloje, lan siinilares o los anélajes por adherencin atilizndos
en 1o fabrleaeidn de elementos pretesados — nungue existen diferenciag eseneiales en-
tre nmibios , son ubilizados con relaliva Frecienctn comao anelajes mnereios de sistenmns
ciuvos nnelojes oelivos eobron on olgono de los gropeos que comenlarenios o conlinmn-
citn, halidndose desnvrollndo principolmente en Alemnnio, v sicndo muoy poco sl os
en nueslro pois. Su peineipal veidaja esléiba en la economba que se puede conseguir
al suprebnde los dispositivos novmuales de aneloje.

1) Los procediinientos de anelaje por voses se desarvolloron desde el momento en
que se consiguid, medinnle procesod de defarmaciin en feio, formae ung rosen en el
exlremo de woa bavea sin gque por ello se ceduzen, procticomente, e corga de rolura
estiticn de ol barea, De esta manera se poe le alillzar la eapoeidod resistente lolal de
ung avimadora, anelindoln en su extremo roscado mediante unn lieren gue apoyn o
s vez sobre un elemento metdlico que se encorgn de disteibuiv sobee el hormigon Ia
covga teansmilido por Lo lievea de anclaje, Enlre eslog sislemas, el mbs conocido es el
Dywidag, que se ha aplicado en Fspain en voring obras,

Las principales venlojas de estos sistemns son: gran preeision en los alacgamientos
introducidos en Ins nemndarns, sin posibilidad de deslizomiento de las mismaos; Theil
relesndo, ya que Ja tuerea se separa de o plaen de npoyo, sin ningiin rogambento ndi-
clonal, euanda In corgn oplicadn o la bavea mediante ¢l golo de fesndo sobrepaso o la
gue exislin en la mismng los cmpolines entre boveas se vealizan con gean simplicidod

medinnle munguilos roscados,

o contraparlida, estos sistemns no son fheilmente aplicables imds que o bareas de
pean difimetro, del orden de los 25 nom, ne atiligdndose, en consecuencin, para anelar
alumbres linos de muoy altn vesistencio. Lo gran vigidez de eslas bareas de gran didme-
fro requicre unn gean precision en la coloeacion de los elementos de anelage paca evi-
e Mexbones que, al superponese o la leaccidn axil, puedon producie lensiones peli-

prosns en aguaellag,

) Los sislemax de anelaje medionle cuiing son los gue inde s han extendido, por
st senelllez y por no requerie L lmindentos eapeciales en los extremos de lns armdlu-
ras, exisliondo g gran variedmd de procedimientos basados en o ulilizacion de eu-
g de dilerenies I:i|nin. Fatos anclnjes esbin formmdos por un cong lhembra, o ele-
piento o que se npoya sobre ol hovmigdn, va sea diveclnmente, yu sen o lenvis de
plaens de npoyo cofiveidentes, v de unn, o varias, cunag, o eleimenios imndiviles ique son
arrastiados por los alombres al intentar deslizar, produciendo el "acunamiento™ ¥ an-
cluje de los mismos,

Los sistemas de anclaje por cunas pueden, a su vez, elasiflenrse en dos grandes grupos:

1} Sistemas en log que Ia euiin es inlevior o los alombives, de oo que quedn apeisio-
nudu por éstos sin rozar wobire ol cono hiembed, que, por su pacie, sieve de apoyo o los

alamlires,
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Ejemplos lipicos de este sistema son el Frevasinet, el Barredo, el Morandi, el Magnel,
glediern, En este enso ln enfing ol no rozor con el cono hemben, es fheilmente arcoastea-
o pod los alambives, no vedquieiéndose un gean coelicienle de roznmicnto cnlre nmbos
clomentos, pudiendo In cuno ser de superlicics lisas,

El mimero miaximo de alombres que se pueden anclue de eslo Torma, admitiendo anos
cierios varioeiones en log didmelros de log mismos, v soponiendo gquoe lanle el eono
hembra como o cufia son indeformables, os de lres, Para prmler anelar mie alambres,
sin peligro de que deslice nlguno de ellos, se requicre que el cono hembra, o In cuin,
sea muy deflormable, con objelo de poder digleibale los presiones lronsversales guoe
ejeree lo cong sobre todos los aloobres de forma sulicienlemente homogdnen, Al |u'l-
e gea s, de elementos de anelnje vigidos coreesponden los sistemns Mognel ——nnelo-
dos alambives por euha-— y Barredo —anela tres alambres por eufa—; vy ol segundo
grupo, e elomentos de ancloje deformobles, perlencee ol sistema Froyssinel gue ans
clu doce slonmbres por cufin, en su anelaje mds (lrecuentemenle usndo,” vy gque emplea
wng e de morters de cemento en la que se producen Tuerles deformaciones plis-
Hens con Lo que se consigue nneloe ellenzmente lodos los alomilres,

2y Sislemn en log gque la conon es exlerior ol alombree o baees gque anela, quedondo on
conlaclo, por lnlo, doi el cono hembea, Fjemiplos Upleod de eale geapo o log sisles
mas CCL, PSC y Sleess Block, En ellos, Ia cuia, pava ser accasleado por el olambre
verilenl, ho de veneer el rozamicnto de o mismn sobree el cono hemwlon, por Lo quoe, poara
evilur ol deslizomiento del almmbee, se voaguicre un gean coclicienle de rogamionlo en-
tre dsle ¥ ln cono. Esla es Lo enzon por Lo gqoe, en estos sislemos, In cona dispone de
i denlado en au auperficie de conlnclo eon el alminbee, ol efeclo de conseguie un
electivae onclaje de dsle sobre agqualla, El efeclo |:l.-rjl|:lh'iul fue pirduce esle dens
tailos ol hinenrae sobire el plombve, reduciendo so secciin resislenle, se osalva hoy din
“limando® log fileles del dentado en el extvemo de la euna corvespondiente a la en-
tenadn elel nlombree, de Torin gue estos Hleles extremos oo Hegon o inearse en el mis-
iy, praduciendo solomenle una presidn lateeal gque, por eleclo de rozomients, redoee
progresivamente la carga veal en el alambee, pecmilicndo el hineado de los lileles pos-
leviores sin que ello represcenle mermn olgung en o envgon de volurn de un alombre
nnelado de esta forma,

En eslos sislemas de euin exterior ol alambre se suele anclar un golo alambre por
euiin, siendo el cono heinbra, por lo general, de muy pegueias dimensiones pudiendo
madilicarse con gran liberlad el ndmero de anclojes coloondo sobre cndn ploea de
npoyo, con lo que se obliene una gean Nexibilidad cen el mimervo de alambres agropa-
ilog en unn mismn voinn o lendon de prelensodo.

Ambos sislemas, de cuna inlecior o exlevior a los alambees, se prestan, con li_l_.]ul‘ml
maodificaciones, nl anelaje de enbles, existiendo elemenlos siondard e los sistemos

Freyasinel, Bariedo, CCL, PSC y Slress Block que anclan cables cuyos didmelros oscl-
lan entre lon 9 vy los 28 milimetros,

13 En los sisteming especiales se agrapan varios procedimientos cuya carvacterislica
e, preclsnmente, In no exislencin de coracleristions comunes o lodos ellos, Enlre elloy
podrinn cilurse los slslomas BRARY, Leoba, V5L, Polensky und Zollner, Philip Holz-
niinn, ele, Ko Espano se uliliza, principalmente, el sistoma BRBERV, ¥ s recienles
menle el V5L, por lo que nos referivemos o estos dos especillcamente,

I/
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Ambos procedimientos ulilizon un sistemn de onelaje doble, fjando los alambees a un
clemento inetdlico voscado qgue, a s ves, se apova sobre una placa de reporto o tra-
vou e uona lueren doe grom dinmelro. Lo diferencia esencinl entre los slstemas BRRY
v VL estribn en Ia formn de anelar los alombres sohree ol elemento metilico roscado,
En el segunido, este anclaje se produce por medio de una cuin metilicn, de modo que
eale sislema podeia considerarse como un “nneloje prefabriendo de cuta interior®, {i-
Jnndose esle “aneloje prefabrieado™ sobve la placa de apoyo, una vez teso el grapo de
nlambres, por medio de una luerea, como ya se ha dicho.

El procedimiento BRRY utiliza un orviginal sistema de anclaje de los alambres sobre
¢l elemento metalico roscado antes aludido. Esle eleimento esth provisto de taladros
i difmelra ligeramaenle superior ol de los alombres, que posan g leavés de ogquéllos,
Medionte unn mbgquing eapecial, se forman, en el extremo de los alombres, unos reme-
chies, o botones, de didmelro superior al de los taladros, de tnl moanern que al lopar
afucllos con el eleimento metilico rosendo impiden que los alambres deslicen vespeelo
n déste. Como yn se hn dicho, esle elemento transmile, a st ves, la earga a una placn
de apoyo a través de una luerca de gran didmelro. Se consiguen nsi onelajes muy
soguras ¥ omuy concenlrados, que presenion Ins mismas venlajas predelicas Indicadas
parn los nnelojes por rosen en el extremo de las barveas a que nos hemos referido
en 1),

Respecto o los procedimicntos de puesta en earvga de las armaduras, lodos los siste-
mus indieados utilizan gatos hidedulicos, diferencidindose unos de otros por In forma
de anclar lod almmbres sobre el gulo durnnte In operacidn de tesado, ¥ por el nlimers
dir olloy fue s lesan en unn soln operacion,

El nneluje de las armaduras sobre ¢l gatg se puede renlizar por rosea o mediante ci-
ias, Dentro del primer procedimiento se encuentran los sistemas Dywidag, BERY y
V5L, en los que se uliliza una barea roseadn auxilinr que se fijn, va sen a la misma
urmadura activa (Dywidag) o ol elemento metdlico roseado, por un exlremo, apoyan-
dose sobre el gato por el extremo opticsto por medio de una tueren. El resto de los
procedimientos aludidos anleviormente ulilizn cufins parn anelar los alambres, o los
vnbles, sobre el galo,

Respecto al namero de alambres que se tesan en una soln operocion, existen dos ten-
dencins: In de tesar de una vez el paguele completo de armaduras que pasan por una
viing, o la de lesar un solo slombre en eada operacion hasta completar el paguete
total. Dentra del primer procedimiento se pueden clusifienr los sistemas Frevssinel,
BRIV, V5L, Morandl, ele, ¥ en el segundo, los sistemas CCL, PSG, Streess Bloek, ete, El
procedimiento Dywidag, al disponer una sola barra por eada vaing, puede ineluirse en
cualiguicra de los dos tendencias antes indicodos.

Respeeto o los sistemns Barredo y Magnel, sus earacleristicas especinles los hucen ver-
dadernmente interesantes, Magnel tesa dos alombres simultdnenmente, ilistribuyendo la
carga entre los dos medionte un baluncin, ¥ Dareedo tesa tres alambres mediante un
triple gato, con objelo de proporcionar la misma cargn a los tres,

Las ventnjos ¢ inconvenientes niribuidos o estas dos formas distintas de piesta en

cargn son varios, Los defensores del primer sislema - tesado simultines de fodo el
paquete de armaduras— arguyen que de estn manern se conoce la carga tolal pro-
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poveionndn por el cordon de prelensado completo, se oblign o lodos los alambres a lo-
mar el mismo nlorgnmicnio, y, ol lesar varios alambres de uno sola vez, se oblicne
wna gran vapides de operaeidn, ¥ coom desventajus de los sislemaos de lesado “hilo a
Lila™, sefnlon que los ulurgmnlu_nnltm ile los diferenles nlombres de an ovismo cordion
no son lguales, v oes necesario realizar un ntmero elevado de operaclones de lesado
hosta completar wn covddn de pretensado, lo gqoe reguiere mis Hempo,

Por s paite, losd defensores del sislemn de lesndo "hilo n hilo™ nchoenn ol procedi-
miento contravio los siguienles Inconvenientes : aindgue se conoce la cargn tolal aplicada
al corddn, en combio no se conocen las cargns proporcionmdos o cada alimlae, yaogque,
wl introducie en lodos ellos un mismo alaygamdento, si sus longiludes inicinles no son
iguinles, los mis cortos vesullapin mbs cavgados gue los mas lacrgos; &l durante In ope-
racion de teanido desliznn nlgunos de los alnmbres respeclto ol golo, Oslos perderin
corgn, pudiendo sobrecargarse peligrosumente los que quedaron rmemente aneludos
e el mismo; el golo NeCERro para lesar varvios alombres os necesnriamente pesado
v incdmodo de manejor, por lo goe el rashudo del mismo de on anclaje o olvo es lentlo,
Frente o ealo, las veilo)ns del tesndo ®hilo g hile™ aon: se eonoce o enrgn mdxing
proporeionmndn o eada alnmbre, por lo que no caben sobrecargas peligrosad; el galo
necegnrio pacn tesne un olombre es oo ligero, gque se oblicne von gran rapides v
comodidd de operaciones,

Como vemos, minbos procedimientos tenen aus defensores v sus delractores. oo omi
aplnldn, lns ventnjng ¢ inconvenienles ledricos gue presentan uno ¥ olro sislema guoe-
dan en la prictica superados por el enidado en la rvenlizacidn y lo precisidn en la
fabricacion de los diversos elemenios, Log inconvenlentles del sislema de tesado si-
mullines de todo el cordin se evilon si se impide el deslizomiento de los alombres
sobre el golo, ¥a sea porque ¢ale sen flsicamente imposible —enso del procedimiento
BBRY—, va sen por unn esmecada fabricacion v un culdado especial en la reallza-
citn de los anclajes sobre el galo, Lo posible diferencin de longilud  inicial de los
alumbres se corvige, asimismo, con una euldada fabvieacidn, ¥y no tene importancia
|.'-1'.|"u..=|h:|'l. cunndo ln longitud de los almnbres es velativionente geande: Poe alea parte, los
inconvenientes del sistema de leaado *hile a hilo™ se sulsnnon medinnle unn esmern-
da eolocacion de los alambres denbreo de su vaing, cubdando su corvecta ordenaeidn ¥
disponiendo los elementos separadores convenientes, estudiando, al mismo lempo, el

agriden de lesado de los diferentes alambres,

Como ya se ha dicho, los procedimientos Barvedo y Magnel gozan de lns venlojns, o
carecen de los inconvenientes, de ambos sisfemas de tesado, siempree que por cada val-
na no se dispongan mds que tres o dos alambres respectiviamente. En el coso, muy
frecuenie, de que se cologquen mas alambres por vaina, son aplicables de nuevo los
vonslderaciones heehos mbs nevibn, s neccsnrio deciv, despucs de lodo, que, coinag
ocurre siempre, es mas importante, a efeclos del vesultado final oblenido, una co-
vieecta realizacidn practicn que ung prelendida venlajo ledrica,

Y despuds de esta breve traduceidn, vamos o escuechor las comunicneiones presens
tndas sobre esle primer lema, corcespondienles a los sistemos Baveedo, BRRY, CCL,
Freyasinel ¥y Steess Bloek,
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procedimientos Barredo

postesado con alambres y cables trenzados

:'l‘ |:: |-Hu|;1’]|:|"l'luﬁ.“E;"I‘MF’@"!J i ':'".

j-I f

terraxa con 15 m de veladize (récord mundial)
en la Casa Barreda. San Férnando de Honares
apoyos de neopreno GUMBA (Illmmm alemana)

Proysciol

F. Cassinello, Dr. Arquitecto

€< Barvedo; Df- Inganiers

Postesado y montaje: procedimientos Barredo

Raimundo Ferndndex Villaverde, 45 - Teléfono 233 03 00 - MADRID -3
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837-3-8

CARLOS BARREDO DE VALENZIUELA
br. Ingeniere Industrial

Abrumade por el honor de iniciar las conferencias en esta Asamblea, procuraré cum-
plir las normas dadas en cuanto a liempos, y perdonen Vis. que lea mis palubras, pero
creo que asl vesultaré mas conciso,

Como sé positivamente lo conocido que es de Vds. el Sistema Barredo, solo recordare
lus caracleristicns prineipales del nnclaje y gato eldsicos y tralaré luego de explicar los
iltimos posos dados por Procedimientos Barredo en esle campo de la lensidn ¥ an

claje de armuduras de aceros de alla resistencia,

Fl anclaje Barredo, encundrade entre los tipos de anclajes por cufins, se sitha entre
aquellos en los gue no existe ningin conlacto enlre dichas cufing y el cono hembra
exlerior, pues se introducen entre lns nrmaduras apoyfindose sélo en ellas,

Tanto In cufin como el cono exterior son metilicos, y se escogié el nimero do tres
alambres por anclaje para conseguir un anclaje isostalics, win posibilidnd de que apre-
tada 1n enfia conten los tres primeros pudiese realizarse menos esfuerzo de retencion

aobre ¢l cunrto alambre v los sucesivos,

El inconvenienle que esle pequefio nimero de alnmbres por anclnje suponia, al ser
pequeiios los esfucrzos de tensidn por cada unidad, quedd resuello con el empleo de
cnbles trenzados, slempre en nimero de tres por anclaje para mantener las caracleris-

Heas del sistemao,
En los sigulentes figuras podemos ver:

En la figara 1, un anclaje para tres alambres y un anclaje para lres cables lrenza-
dos, euya tnicn diferencia, aparte de lns dimensiones, esth en que la cufin pura cable
tiene unas eanales longitudinales eon objeto de que el cable se encuentre amparado

teansversnlmenie v no experimenie Hrmuluﬂ deformaciones en eate sentido.

En lu [!Hlll'll 2' los dos i.'.'t.'!l'll].'!illll.'l.'i“.’ﬂ il un ll'l'li:III.jI.' jrara cable trenzado, El tneo exle-
vior v 1o cufin inlerior,

El ser el anelaje isostilico, como decin nntes, pudiendo ser metilicos sus dos compo-
nentes, y por lo tanto, con deformaciones minimas, hace que la penelracion de Ia

cuia, il aflojor el galo, sea sdlo de 3 décimas de milimetro para los alambres v de
% milimeiros para los cables, valores —eomo se ve— bastante reducidos, gque han pers

mitido tesar alambres de longilud menor de un metro, sobre todo conlundo con que
en una operacion doble, esto es, un retesndo, se anula pricticamente dicha penelra-

elin,
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Ni el taco exterior nl la euiin tenen ranurens ni eslrins lennsversales, pues no necesila
mejornrse el roznmienio con las arimaduras al no exdstie ningin freno o la penetracidn

de Ia euin,

et

Esto, que ya en log alambres lisos tiene unn cierta importanein, por In posibilidad de
dafiar al alambre en su superficie, que es preclsamente la zona de mayor resislencin,
presentin mucha mbs importoncin en el coso de los enbles renzndos, en que una pegque-
fin sefinl exterior, gue supone poco respecto nl didmetro total, puede suponer grave per.
juicio para la eapn exlerna de alambres, dado si peguens diamelro.

"51"."#'1 '.*"' :

= f
B J i

e
i L ke s b

Fig. 2

En eunnto ol gato, sdlo he de deciv de &, que, hoseando un equilibeio tolal entree las

tenalones de los tees alombres o eables que Hegan a un anclaje, eslh compueslo en
realidud por fres gualios hidrinulicos imlupumiiuniuu coneelndos n I milsmn bhomba de

presion hideduliea, vy ash se teansmile el mismo esfuerzo o cada alambre, anngue,
para alcanzar esle equilibreio, tengn que ser difevente el recorvido de endn uno de ellos,

En el esquema del gato de la figura 3 se aclava lo que acabo de decir,

En ostas condieiones, mo son plfuuiuuu separndores ni elemenlos de distribucidn de lag
nrmaduras dentra de su vaing, pues aungue, al eolocarlos, no lengan los alumbres
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exactamente la misma longilud, el galo se encorgn de equilibrar las tensiones. Eslo
hace que ln coloencidn de las armadiras sea vapida ¥ sencilla, es decir, barala, sobre
todo si s tene en cuentn que con ln ulilizacion de los cables trenzados hemos elimi-
nado casi por completo el empleo de Ias trompetas o distribuidores, lan engorrosos
en ¢l cnso de muchos romificaciones desde un eondueto genernl o los respeclivos an-

clajes,

Fig. 3 Fig. 4

Es, ndemis, siempre mejor, desde el punio de vista de las pérdidas de tension por ro-
gamlento, que lodas las armaduras que van por un conducto se lesen stimultinenmens-
te, porgue asi se evilan los problemas de relenciones por entrecruzamientos o revirndos

del eordin,
En la figura 4 vemons un equipo de galo v bomba,

En In fguva 5, un gato trabajando en la obrea,

En la figura 6, anclajes, alambres ¥ cables en una gama gque lega desde 1 0 45 1 de
troeciton inicinl, b :

Y en la figura 7, loa distintos modelos de galos, eada uno con una elerta amplitnd de
gama en cuanto a log tipos de ormaoduras que pueden lesar,

En todos los easos podemos efecluar operaciones de relesado, bien parn variar el es-
fuerzo de la armadura o bien para comprobar las lensiones a gue estaban sometidas,
sin necesidod de combinr ni el tneo ni ln eufin, Hosts nhorn, los cables mos emplen-
dog han sido los formados por 7 alambres, Hegando asi 21 alambres a eada anclaje;
pero podemos usar lambién los cables de 19 alombres, con log que se consigue una po-
tencin inicial de 130 1 por anclaje, ¥ proximamente empezaremos a emplenr los co-

]
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bles de 49 alambres ¥ los de 61, ampliando asi enormementie las posibilidndes vy gnmn
de polencin por unidnd de nnelnje,

Los conducios parn Ios enlubaciones se prepornn normalmente medianle valnos melf-
Heas, sean ligns o de seeollamiento helicoldal, vealizgdndose ln inyeceion de eslos con-
duelos, bien o teavés del mismo anelaje o bien por unos romales en 1 dispuestos a

tul efeclo,

Aparle de esto, en o ju't.'l'ul.n'il:m.‘il.'m Jror davelns, cunndo &slas son corins, puede eli-
minarse ln enlubneidn y dejor los conduelos en el mismo hormigon, ¥ hemos lenido
olrog casos en los gue ge ha conseguido buen vesullado embetunnndo Tos alumbres y
bnfifindaolos loego con comento, como se poede ver en o lgoen 8

o cuanlo a los olros caminogs cimprendidos por Procedimicntos Buevedo, de que onles
hnblé, gquisro seialur lo siguienie;

Fig. 5 Fig. 6

Hemos prepneado ¥ palentado unos anclales para cabile nico de gean polencin, con
cable cenlral, dos euing que lo nbrozan y el elemenio hemben extervior, con varias so-
luciones, en lodas las cuales, conio eavacterislica comiing se ha huido de los supeciicies
de deslizamiento ednicas,

Unns culing, con nupurlii:iu exlerior chnlen [ e |al.|.t'||un deslizore denteo de un hueeo
conieo, habrdn de lener el conlnelo con & anicgmente en unn orvistn longiludinal, te-
niendo comao limile de vecorvldo agquel punto en gue se acoplen ainbos conos, por ser
ipunles los difimelrog de lns secciones corresponidienles,

Poarva ovilar las grandes presiones capecitflons gque se prodoucen en ese conlacto por aria-
L, sobre lodo en anclajes de grandes polencias, hemos ido a superficies de deslizamicn-
lo cilindricos, con conlnclo superficial que se manliene o lo largo del recoreida,

De eala Torma, las presioned unllavias entes ambos elementos (eunas v lacos) disminu-
yven hostn el valor gue quernmos durle, ¥ puede hocerse efectiva incluso ann labrifien-
clim, la cual en el codo de conlaclo por aristo no lendrein geandes efeclos prdelicos,
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Con ello pueden disminuirse también mucho las mueseas transversales en lns cufias,
pues el roznmiento exterior queda reducido a limiles muy bajos, lo que redunda, en
definitiva, en benelicio de esn pobre copn extecior de alombres, lan maltrolada en
muchos ciasos.

Las superficies de deslizamiento pueden ser varias: desde lns plunns con una o varias
enrvns, hosta los ellindvieas de divectvices curvas, pudiéndose ndaplar las de directriz
civcular al anclaje de dos cables sin perder sus earacteristicas,

Naturalmente, serd el coste de fabrieacion el gue incline haecin uno u olro de los tipos,

En el campo del bulonaje (fig. %) tenemos estos anclajes para (alndros en roca, com-
puestos por un nieleo central al que anclamos nuestros eables, y tres eufas exlerio-
res que realizan la misidn del anclaje por expansion ol avanzar enlre ellas el nieleo
cenlral,

Falns cufns penclean en el conduclo amarradas sobre el nieleo, rompiendo las atadu-
ras desde el exterior por medio de un tubo que se apoya en sus exlremos,

En las diversas obras en que se han emplendo, como contencidn de laderas en las cer-
cuning de lo preso de Voldeeoios, anelaje al auelo de alagoias provisionnles en el sallo

25
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de Torrejon, cosido de muros en In central de Valdeobispo, ele, el resultado oblenis
do hn sido siempre satislactovio, habiéndose legndo en la allima de las obras men-
clonadasg n unlidades de anelaje de 45 tonelados,

Par Gltima, quiers ensenarles nuestro anclaje para elemenios pretensados por adhe-
venela (g, 103, que, aungue no lego o velener los alambres hosta ln lension de roturn
como los de postensado, retiene ¢l sdlo, sin ayudn de In adherencia, hasta los 86 6
90 kg/mm' en nlombre de 5 min de didmelro, con lo que los extremos de los elemen-
tos asi preetensados no experimentan disminueion de tension nl pueden converlirse en
punios peligrosos.

Fig.10

‘oma ven, se bealo de dioos arandelas que neerendos v unides entre si deforman fuer-
lemente log alimbres, quednndo jns o ellos hasla los esloerzos anles mencionndos,

Naolurnlmenle, el ntmero de estag arandelas puede aumenlarse, siendo, por tnnlo, el es-
Fuerzn de relencidn mayor que esos 85 6 1) I:g;"mm'. pero, en general, es aulicienle con
eslug Lres al contor ademas con o adhereneia del hormigon,
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837-3-9

JUAN B. RIPOLL GOMEZ
Dr. Ingenierc de Caminos

Vamos a presentar un pequefio resumen del origen, evolucldn y orientneion Talurn
del sistema CCL, cuyas caracleristicas algunos de ustedes yu conocen.

CCL ered ¢l terminal con cufin de mordaza, ¢l cual primitivamente se aplicé o lo in-
dustria eléctrica para empalimar cables en las Hnens de alta tension,

Haece unos 18 afios, Preload se inleresd por conexiones de este Hpo pars sus alnmbres
de pretensado en los depdsitos que fabricaba, ¥ con tal motive se estudié un empalme
especial, que origing los primeros irabajos de pretensado venlizndos por GCL.

Se ensayd entonces un pequeio terminal pava alambres de 5 y de 7 mm, ¥ no fue has-
ta hace unos 15 niios cunndo se lanzd al mereado ¢l primer anclaje poara postensado

ile alambres multiples,

Fig. 1

A este anclaje se le dio el nombre de Gifford Udall-CCL, ¥ lo formaba el eable
clhsico de 12 @ 7, introducido en un eonducto de 52 mm de didmetro. Tenla un
mareo de apovo que formaba parte de la pieza prefabricada y una placn de anelaje
con agujeros por los que pasaban los alambres. Se tesaba individualmente cada

a7
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alambiee v ae anclaban dalos en terindnales CCL del Hamado Hpo ancacita, Loa lermid
nales son, con pegquenos modifieaciones, los gue se ulilizon hoy (g 1),

L dnteaduecion del sistena GillTard Udall-COCLL |||'|'H.|‘Il1|.'| Ll i L Inbroduecion del
lesado imdividoal, o mdas nen del anelage mdividaal de alnbres o cordones, unn e
nicn en In cunl CCL he sido el pionera,

Sug venlnjos pueden resumirse como siguoe:
1. Major conlral solie Ta eavgn qoe aelia en enda alaimlbiee,

20 Cwila slombree quedn sujelo en un lerminal de seero v, por consiguiente, se

e

le sacn el it rendiimient,

47 Aveildn sencilln v ripido de los golos, Theilmente manejables por un solo
hannlire,

1LY El esfuerzo tolal sobre el enble se reparte por igoal entre lodos los alam-
bires,

5. 51 se quiere mover In vign o los pocos dins de hormigonada, pueden lesarae
siho vnos coanles alambies v lesar despods los demds o medida gque vayo
siendo preciso, o lesnrlos porcinlmenie v relesar loego,

6.2 Por lo forma o proceso de lesado ox porible elliminar piguenas deformoeio.
nes o curvolurns irnnsversales en 1o vign.

El éxito inmediato que luvo el sistema quedd justilicado por todos estus ventajus.

Anclajes espirales

Siele nhios despuds se puso a punlo ol sislemn COL eapiral, que hi lenido unn amplio
difusion en lodos lod paises del mundo (g, 2).

Fig. 2
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B317.3-9

JUAN B, RIPOLL GOMEZ
br; Ingenisro de Caminos

Vamos n presentor un pequeno resumen del origen, evolucldm ¥y orientneion Talura
del glatemma CCL, euvas caracieristiions nlgunos de usledes ya conocen,

COL ered el terminal con cufin de morvdaza, ¢l cual peimitivamente se aplicd a o in-
dugivia eléctrien para empalmar eables en Ins lineas de alta tensidn,

Haee unos 18 nios, Prelond se inleresd por conexiones de eate lipo porn sus alombres
de pretensado en los depdsitos que fabrienba, ¥ con lal molive se estudid un empolme
capecial, que origing los primeros trabajos de pretensado realizndos por CCL.

Se ensavd enlonces un pegquenio tlerminal poen nlombres de § ¥ de 7 mm, v no fue hns-
ta hiace unos 15 afos cuando se lanzd al mereado el primer anclaje para postensado
de nlombres mlliples.

Fig. 1

A este anclaje se le dio el nombre de Gifford Udall-CCL, ¥ lo formaba el eable
climico de 12 0 7, introducldo en un econducto de 52 mm de didmetro, Tenin un
marco de npoyo que formaba parte de la pieza prefabricadn ¥ una placa de anclaje
con agujeros por los que pasaban los alombres. Se lesaba individualmente coda

&
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nlomibre v s& nnelnbnn &loa en lerminnles CCL del Nomada tipo anearita, Los termi-
nales gon, con peigquehad modifieaciones, los que se alilizan hoy (g, 1.

La intraduccidn del sistemn Gifford Udnll=GCL vepresentd lnmbidn ln introduecion del
lesndlio |'L||”'|.'J'||I.L:||I, o ndia blen del |:|ll|:']|:lj|' imalivielial 1.||,' glnmmilires o cordones, unn Loe-

mica en o cunl CCL Lo sido el pionero,
Sus venlagas |:|I||:1l!l|'I|. PesLI rEe Coro H-'HHI.':
1 Mejor control solwe ln coegn gqoe aelia en onda olomlire,

2% Codo slambre gqueds sujelo en un lecminal de aeera v, por consiguienle, sce
e smen el wiiximg rendimiento.

A0 Avcion sencilla ¥ rdpleda de los gatos, Meilimente nianejuliles por un solo
ligsinilini,

L* El esfuerzo (olal sobre ol calile se reporle por igioal enlre odos los alnme
Liires,

a8 se quiere mover 1o viga o los pocos dios de hormigonada, poeden fesarse
atlo unos cuanlos alnmbres v lesor despuds los demba o medida que vava
shendo preciso, o tesarlos parcialimente vorelesar loego,

i, Por lo formn o proceso de lesodo os posilile eliminar pequeing deformaeio-
nes o curvaluras leansversales en Lo viga,

El ¢xtto inmedinto que luvo el sistema quedd jostifieado por todas estns venlajas,

Anclajes espirales

Siele anos despuds se poso o punilo el sislema GO eapleal, que ha lenddo una amplia
difugion en lodos los palses del mundo (g, 2).

Fig. 2
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El uneloje espival fue ln consecuencia de una extensa sevie de ensayos sobre In forma
en que Ins enrgns acluaban ¥ Ro digleibuion en o enbezn de las vigns, que son Ing zonas
donde se presentan mayores concentraciones de esluersos,

bl aneluje espiral ex unn pieza fundida gue se hormigona con la viga, Su lilete espiral
dispersn los Tuerens de pretensado v las aleja o una mayor distoncin de o corn superi-
clal, que es donde se concenlean las nnyores lensiones del hormigon sl se usan jrla
cus de npoyo novmnles.

Lag pruecbos que b venlizndo, precismmente sobee esta cuestion,: In Cemenl and Con-
erele Associntion han probado de una manern leeminanle que, para esle Hpo de an-
clajos, los esluerzos maximos de trnccion enen lugae en un punto mucho mias lejono
de lo coro Trontal que con olvoes lipos de anclaje, como ex el coso de In placn normal
o de log conos de anelaje, Esto puede verse en el Researeh Report 0" 13, publicado
por lo mencionmla Cement and Conerele Associntion,

Ulilizando el anclaje espival no se necesitn ningan tipo de hélice, no hacen falla re-

Tuerzos especinles nlrededor del anclaje, ya que de lodo eslo se encorgn ln espica de

la culaty espleal, v se economizan, por lo lanto, une gran cantidad de armaduras,

Silo son necesuring los ormonduras genevales que unen unos anclujes con olros, y que
se caleulan por unos gedlicos soncillos,

La zona de hormigién alrededor del anelaje es la que mibs fheilmenie puede tener una
compuclncion defectuosa; ¢l eolocar los anclajes en sus posiciones y slluar los refuer-
zos tle cabeza hace que el hormigonado en estas poarles sea dificll, Con el nnelnje espl-
val se simplillen todo esto; pero aungue se proadujecs alguns coquern detids de la corn
Frondal, coma ol eafuerzo =e lransmile por los flelendos de o enlala o o zonn mihs
profunda del hormigin, siempre seeh moyor el cocliciente de seguridad con que tra-
hajaremos,

Anelajos CABCO

El peineipio del lesado individonl se ha exlendido mds larde o los cordones miilliples;
v en nquellos paises en que se puede faeilmente disponer de fstos, priclicamente pue-
te decirse gque el corddn ha sustiluido al alimbre, el miama modao e saueedio con el
aluwinbie, log prelmeiros anelojes con cnble se renliaion par el sistemia de plucn de an-
eluje: netunlmente CCL ha desarvolludo un sistema, muy similar o lus culatas espira-
les, que e Hnla *Sistemn CABCO paca eo bles maltiples™ (lig, 3).

Con alombre v cordidn se lian realigade Innumernbles cslrueluvas on I':Hpm'm v en pai

s s oXlrnnjeros,

o sistemn GCL permile tesar un corddn o uno o vacios alambres, livar do ellos liagla
una tension prefljuda ¥y anclarlos solidamente sin necesidnd de desviarlos, ni de de-

Formnilos,

Permiite tamibicén, si nsl Interess, deshoeer el ﬂ"l"r”j“. pegulr lesando o |'|,|'||;|j““¢|” ¥ an-
clavlos de nievo, es decie, rolesar o deslesnr cunnlng veees se desee,

Al ger o sujecion mechniea ¥ no por rozamienlo, los cufing se ajustun practicamenle

sin pérdida de alurgamicnto, yu gque silo entran 2 6 3 mm en sus casquillos,
Fsd
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Fig. 1

Terminales de presidn

S0 ae desea producie una cabezga terminal [ja puede usarse el casgquillo v cufing de pre-
sitn. En este coso, medinnte unn prensa especinl CCL se empotran firmemente casqui-
e v cufia en ¢l eable, quedando éste adlidamente sujeto en un reducido terminal,

Los terminales de presion son especinlmente inleresanies pora empalmes vy anclojes
ciegos, anclajes on vroca v slempre que se desee anclar los cablea en punios no neee-
sililes.

Puesta en tensidn
Es importante resaltar que CCL es un sistema de anelaje, no de tensidn; v si blen leva
de la mano el fesado individual, no es ello imprescindible,

Pueden, sl se desen, acclonarse deade una misma bomba dos o tres émbolos a la veg,
lesando varios cordones simullineanmente.

También en alguna ocasién hemos trado de una placa con varios terminales a la ves,
usando un gato polente, y es practica frecuente en bancadns de prelensado, el tirar
con unn soln placn de todos los hilos anclados en terminalea CCL,

En cunnlo ol postesndo, lo imporiante, n nuestro juicio, es poder saber eonlinnamente
lo que sucede al eable: comprobar la tenaidn que se le do v 8l dan e 1o debida; con
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qué lensiom Hegnmos al olro extremo, es deciv, los pérdidas por rozamiento en curva
y en rectn; si ha entrado lechada en la vainn, si los alargamientos responden a lag pre-
vislones, ele,

I°n esta cuesllén es en In e el swialema COCL crecmos que ofreee UNN0E Hlll'ltll‘iﬂﬂ insi=
perables, va que sdlo con anclaje individual puede conseguirse conocer ¢l comporta-
miento de cada cable,

Fl sistema CCL permite conocer, alambre por alambre: lo que pasa en la viga; la ten-
sion que se da en un extremo y la que llega al olro exlrenio, se caleulun prictica-
mente los coclicienles & v p de rozamienlo, ¥ se comprocha si los alargamientos son
los correclos,

&i, por eunlquier motivo, se ha formado un tapdn en In vaina, lo siluamos exacta-
menle por ana simple regla de tres,

Prefabricacién de las cabezas de las vigas

Fate procedimiento, solo simplifica Ia labor v es necesario enando lns cabezas son
complicadns o con excealvos refuerzos; es decir, cunndo delvis de los anclajes hoy
unu serie de emporrillados pava evilar que se claven los conos o placas, S6lo en esle

caso puede convenly prefabricar las cabezas,

Con los anclujes espirales CCL nunea puede rvesullur inleresante tal prefubricacion,
yi que ol flletendo espiral es todo el refuerzo necesario, y bustun solo unos corcos
pari atar los anclajes entre si

El ]lrt![uhrium' dos enbezas por vign, con lodas saus nrmaduras, es caro ¥ encarsee el
costo de la vign. Encontramos mis priclico verler en el molde unas earrelillas mas de
hormigdn, sobre todo si, al usar culatns espirales, no se precisan complicados re-

fuerzios,

El corddn: sus vontajas "

El tesado y anclaje individual ha puﬁuluvixueln ol uso del coviddn,

Fa eslos dltmos nios, o sufdido un considerable Ineremento el uso del corddn, lo
mismo pora prelensado que para postensado, Los equipos CCLL de pretensndo se han
utilizado en un gran nimero de conslruceiones, incluyendo los puenles mayores cons:
truidos hasta ahora en el Reino Unido, en los cuales se ha ulilizudo corddén o cable-

corddn de 1 1/,7 (285 mm).

Por otra parle, los lerminales CCL para corddn ublizados en buncadas de pretensado
han tenido gran éxito y se han utilizado no solo en los palses de Europn, sine lambién
en los Estados Unidos, desde hace mas de G afios,

En Espafa, numerosos fabricantes de viguelus usan tevminales CGL,

Cordan

Il cordén normalmente empleado es el de 7 y el de 19 alnmbres,
al
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Los cordones de 7 alambres Hegan hasta 0,6” (15,2 mm) de ditmetro: los de difmelro
superior, os decir, los cables-cordaon, cuyo didmetro varin enire 0,77 (18 mm) y 1 14"
(28,5 mm), son de lipo Warringlon, y se componen de 19 alambres, uno central reclo,
g capa inmediotn o éstn compuesta por 6, v unn segunda capn conaliluida por 12, Los
12 nlombres exleriores gon, allernativamente, de didmelro mdbs grande ¥ mbs pequeiio:
los peguenos Henon los capneios huecos pavan dor un didnielro exterior uniforme. Fl
arrollumiento de lodos los alambres es en el mismo sentido, es decir, en la disposiclon
qué se Hama arvollamiento paralelo,

La British Standard n® 3.617 se rveflere precisnmenie o las condiciones que deben
reunir los cables de 7 alambres, ajustindose n las cuales se efectin el suministro de
eslos malerlales en Inglaierra.

No hay problemas de Muencin en el uso de cordones,

Longitudes de anclaje en eablet y alambres

Los datog que siguen los hemos lomado de un estudio de G, D, Base, resulindo de una
largn serie de ecnsoayos,

Un alambre de (3 2 mm liene de 15 a 30 em de longilud de anelaje, Eslo hace gue si los
alambires van muy jllnlum g produzcan en los cobezng lensiones anormales por la corla
]uugiluti de uncluje v o concentrocion de esfuerzos,

Con alambres de b mm de didmetro, la longilud de anclaje results menos uniforme y
en elln influye mucho la calidad del hormigén, Como promedio puede considerarse
que, para esle alanmbre, la longitud de anelaje vavia entre 30 ¥ 50 centimelros,

Es curioso notar que ¢l grafilado no mejora sensiblemente esta longitud de anclaje, lo
cual parece debido o que la lension del ncero rompe, o esfuerzo cortante, la zona que
mueride ¢l denlendo. Tompoeo maodiflea la longitud de nanelaje ln oxidacidn,

En alambres de 7 mm de didmelro la longilud de anelaje varin entre 30 v 1 cenlime.
Iras,

Puede, en resumoen, decirse fue, para alambres de 2 0 7 mun, o lomggitud e anclaje
ea de G0 a 160 didmelvos con un valor medio de 100 didmelros,

En un eorddn de 3787 (05 mim) somelido a un esluerzo de 0 1, con hormigin de unos
doll kgdem® de eovgn de rolorn, o longitud de anclnje es de anos 20 cm, es decir, IIHI.III]

gque en un alambre de 2 mm leso a 450 kilogramos,

El corddn de 06" (12,7 mm) con 12 1 de corgn, anelo en 30 4 35 e, Aqul la oxidacidn
si produce un acorlamiento de la longilud de anelale,

Renlizadn In experiencin con un corddn de 0,77 (18 ) de 19 alnmbees, en lres capas,
que admile una carga de 24 1, e ancld en 50 em sin deslizamienio de los alambres
inteviores, es deciv, en una longilud semejonle o un alombre de G omm que soporia

2 lonaeladas,
FFue sufleiente, porn evitor gque ¢l hormigdn se abricrn, rodenr ¢] corddn con una héli-
co de & mm de didmetro ¥ 3 em de pasao,

Llevado hnsta In rolurn el corddn de 0,77 (18 mm), no se notd desliznmicnto del nlambre
conleal, ¥ si comportamiento en cuanlo & adhevencia fue superior al del alambre de
O mim liso.
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Las consecuencias de lodo lo anterior son las siguienles:
1."  El corddn es slempre de adherencin muy superior que el alambre,

22 Con una inyveceidn cuidada, el corddn queda anclado en un corto eapacio
v sobra el anelaje; pero esto no sucede sl se usa alambre, sobre lodo de didg-
metros de 7 u 8 milimetros.

Espaciadores

El sistema GCL utiliza espaciadores en muchos cusos y hay algo que queremos aclarar,

El espaciador no aumentn el roznmiento deniro del eable, sino que lo reduce; el sepa-
rar unos alambres de olros, hace que éstos tengan menos puntos comines de conlaclo
Y ORE INUSVAN Con meyor libertad,

Pueden compnrarse los espaciadores en los conduclos, n los que se disponen en los
bancadas de pretensado para fijar el paralelismo de los alambres; en ellas se produ-
cen lambién algunas pérdidas por rozamiento,

Los resultudos de ensayos de rozamiento publicados por B H. Cooley comparandeo los
slatemas Magnel Blaton, Freyssinel y Lee Mac Alloy demuestran que con los espucin-
doves de Magnel Blaton las pérdidas por rozamiento son minimas ¥ muy uniformes
parn todos los hilos (véanse las tablas que a continuacidn se incluyen), Este resultado
puede extenderse n cunlguicr lipo de espacindores en slstema de tesado individual,

Una segunda virtud tienen los espacindores, ¥ es que, al sepavar unos de otros los
alambres v cordones, la lechada rellena los huecos y se liene una mayor superficic ad-
herente entre el acero ¥ 1o lechada ¥ enfre éala ¥ el hormigon, o lravés de la vaina,

CONSTANTES DE ROZAMIENTO PARA CABLES MAGNEL-BLATON

¢ == (.08
18
TIFPD DE COMBDUCTO pntles o vallon ale i = x
liasiii B 1 mlambras
wlanibrey u i w101
l—Conducle rectangular, de caucho, rigidizado
par o IterIOr . iriiiissrmassiisssnnsrsnisassisspugans 0,25 0,50 fh
2, Conducto rectangular, de eaucho, sin rigidizar, 0,25 I ]
do-Londucto formado por vaina metalica ............ 0,25 0,30 5
A, Conducto formaodo ol relirar un tubo metdlico |
O T FROOTED S iviainennsininmnsisesnntinsrashsrnss ioss ibasass 0,25 030 10
I3
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CONSTANTES DE ROZAMIENTO PARA CABLES FREYSSINET

¢ =u 0,95
Hirt w daa=y
TIPDO DE CONBDUCTO " ﬂl!:'lllll.tll'lﬁ 1'III1‘|"'|.I;::IIIH|| r;llfrlllll:r:::llll'll ulll.l:'::llll'qllll'l11
1,—able en lubo meldlico de gran es-
I'Ll“ili- [FARRRIRRRARRIE AN ELRRELLERREIEE LN LILER L LE {j'f:;l-‘ ﬁ FJ 5 ﬁ
2—-Cahle en tubo metilico de pequeio
|,":l|]l":ll'JI' Frempyfesiiaied dang baBEbipEAREFARRENEEED “.,:ii-,‘ Il} [';-:' :H} 5':]
H—Cable en vainn conlinua, de pliatico,
de pared delgnda oo e ebhin o LGS M a6 1
d.—Cable en lubo de weero floxible,
“Unitube®, reeubierto de plomo ... 025 A 0 if ey
G, -Cable en tubo de nluminio flexible,
“Unitube®, recublerto de papel ... 030 15 15 20
il Condieto formado al retienr un lubo
metilico o un redondo ... 005 ] ] ] i
?_ '"1]1".-'.“!.“.'" ﬂ]ﬂl,‘.i.zn ............ FERITINRTR R n\.ﬁ'“'ll E{] 2’“' 2:-1
£ *Ductube™ con arandelag o nnillos
I"{"“Ii#'ﬁ“ .............. GEEELEEEINIE IR R RS 'Iil:i‘;'-j I'u I-{} ll-i
0. *Duclube” con vigidizndoves ... 055 i it 11

1. Cable con eapival exterior de plisti-
eo, en conduclo formado por “Due-
Ittlﬂ'_l“ n‘n{'.ii":” ........... PEEETERAREEIEEERE R n|:i‘--j I“ l” ]-Fl

11,—Cable en vaina de plastico, en con-

ducto formadoe por “Duclube™ ma-

I.'!-H':ﬂ R e PO B e el B o ITERTIT LY “."l'“ Iﬁ Il-" 2”
12, Cable en vaina de plistico lubrifiea-

du, en conduclo formado por “Due-

tube™ macizo .. AR e 0,25 15 15 20

El gate CCL Stressomatic

S tentn del modelo mas svanzado que existe en el mercado para lesar vapida y eficaz-

pineiile 1ns nremndoras:

Sux enrnclerislicas esencinles son:
1. Agarra al ecable on su boea, por lo que ceonomizn malerial,

96 Lieva una célula en la culatn, adaplada a un dinamémelroa eléelvico, que
permile eonocer exnelamente las lensiones del enble.

5.5 Dispone de dos mandmetros pavn traceion ¥ clavado de las cunins,
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Con esle golo, se lesn un corddn de 0,57 (127 mm) en 1 minulo, es decir, que en
T minulos se lesn un onelaje 760 057 de B0 tonelndas,

o Nevn iubos exleriores,

A una misma bombn se ndaplan tres eapachdaies de émbolo: 6, 16 ¥ 30 toneladas.

Laos figuras 4 v § representan el gato CCL Stressomalie,

Equipos de inyeccion CCL - GROUTMASTER

En rvealidud, nl invectar los conductos postensados se persiguen dos finalidades dis-
tintas: primera, evitor ln corvosiion de los eables, ¥ segunda, proporeionar unn ndhe-
rencin enire los enbles ¥ el hormigdn para preveniv flaurns e inerementar la resisten-
cia n la volura del elemento.

Puede considernrse como fin primordial el preveniv la corvosion, v esto se consigue
rellennndo totalmente de lechonda los conduelos,

Los equipos Groutmaster CCL han shdo especialinente diseiiados parn esto finalidad
v conslan de loa siguientes elementos:

Zn primer lugar une o dos balidores coneclados por manguerns de gran dinmelro o
una bomba de diafragma v de alln presion que se accionn a mano,

En las distinins recomendaciones inlernacionales sobre lechada puede verse gue o,
en general, aconsejable Ia utilizacion de una bomba manual, ya que, de este modo, ¢l
operario que maneja la bomba, “siente” el funcionamicnto de ln misma y se da per-
fecta euenta de como cirealn o lechndn denlre de los conduelos, si loa rellenn, si los
tapona v, en {in, qué pasa en ellos,

El Balidor o los batidores ndmiten uno cantidod de lechada t:i:—l'l'un]mnflli:"ntl: o una, dios
o lres sncos de cemento; esto es, que pueden vellenarse o lres niveles distintos. La po-
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aibilidad de utilizar dos batidores es interesante en conductos relativamente largos y
e grun dinmelro en los cunles no basta el conlenido de un solo batidor para rellenar-
los; y eomo es esencial, ante todo, el no inlerrumpir en ningdn momento In inyeceidn, el
coneclar dos batidores a la bomba median-

te una Y permite que en el momento en que :

so ha lerminado el contenido de un batidor, | '
por medio de un giro de la lave se pase
nutombiticnments al segundo v la inveceidn
continte sin ntercumpirse.

Los batidores CCL (véase fig. 6) eslin Tor-
mundos por unn cubn ¥ unes poletas gque gis
ran en su interlor conira ofras fijas a la
cuba; de esle modo se produce unn mezcln
intima y cololdal al cabo de unos minutos
de funcionamienlo del balidor. En el BT
n.* 2 CCL se incluyen unas normas para su
puesta en marcha y para la forma de rveali- |
zur una lechada perfectn, nsi como para :
elegiv las dosificaciones mis adecundas,

En euanto a la bomba de inyeccidn, su fun- i ' .
cionnmiento es muy seneillo, Se teala sim- :
plemente de una bomba de diafraging en Fig, 6

In fque In lechado entrn por un conduocto

y sale expulsada por el otro a una presion gue puede Hegar hasta 14 atmodsferns, Se
aconseja, sin embargo, no rebasar los 7 almosferns.

Técnicas especiales

Para tevminar, cltavemos los empalimes para anclajes que permiten dar conlinuldad
a los cables ¥ formar vigas continuns (vénse fig. 7).

La formn es la de un terminal més large al que se rosea un manguito que, o su vez,
empalnig en olro lerminal similar,

Finplmente cllaremos los
anclajes en roca gque admi-
ten diversos Lipos v tonelnjes
y de loa coales se han reali-
zando ya varios irabnjos en
Espaiia,

Fig. ?
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sistfemas Fre

LUIS ANGULO PROTA
pr. Ingeniero de Caminos

Desde que en el afio 1928 regisird Freyssinel sus primeras patentes relativas nl hor-
migén prelensado y algunos afos despuds, en 1833, en un articule publicado en una

revista téenien mencionaba por primera vez ¢l término “pretensado”, han pasado ya
ceren de 40 afos,

Bastaron los primeros 20 anos para que, a pesar del paréntesis ocasionado por la
Segundn Guerra Mundinl, se determinasen lodas las reglas de esta nueva téenica cons-

tructiva, renlizindose numerosas aplicaciones de toda clase y poniendo a punto todo
el ulillaje necesario para una realizacion simple y segura,

Hoy din en todas lns naclones se utilizan los Procedimientos Freyssinet que, ademds
de ser los més antiguos, son los mas extensamente utilizados en el mundo entero, no
silo en Buropa, sinoe también en los demis Conlinenles,

Paises tan distintos como el Brasil ¥ el Japdn cuentan ¢on un namere tan grande de
eapléndidas realizaciones, que las obras construidas en el Japon, por ejemplo, superan
en niimero o lns construidas en Francia, patrin del sistema.

Como dalos de interds les diré que, no obstante la tradicional resistencin de lns com-
pafiias de ferroearriles a admitiv nuevas téeniens, en el J apon se conslruyeron, enire
los niios 1958 y 1962, 141 puentes pretensados, ol 85 % de los cunles se hicieron con
loa procedimienios Freyssinet,

Quienes han utilizado alguna vez los procedimientos Freyssinet en cunlquiern de sus
miilliples aplicaciones, para el desarrollo de alguna obra, ya sea en la fase de proyecto,
yn sea en la de construceion, conocen au sencillez y Ins venlajus que le ponen en la
primern linea de los sistemas empleados hoy dia.

Aungue creo que son de sobra conocidos de lodos ustedes, incluso de quienes no los
havan aplicado, por la gran difusién que han tenido en libros y revistas téeniens, voy
a tratar, en el bhreve tiempo de que disponemos, de familiarizarles con las disposicio-
nes y delalles més carncteristicos de este sistema o indicarles lo que, o mi juicio, es

muy importante, las tendencias actunles sobre su ulilizacion,

3t

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



El pretensado o, mejor dicho, el postensado {pues no vamos a referivnos agui ol pre-
tensndo por hilos adherenles en baneo de prefabricocidon, yo que es tema gue se sale
de estos comentarios), se leva o enbo por le teaceidn de cables de acero por medio
de gotos hidriulicos de doble efecto, que tesan los hilos apoyindose en los piezos.

Seguidamente se sustituyen los goalos por In aceidn de los anelajes que mantlenen en
tensidn o los eables, apoyindose en la plexa, dando lugar a los esfuerzos de prelen-
anilo, Loa anclajes funcionan por rozomienio v su nolurnlezn v In maoagnitud de lng ar-
madurns que se tesnn deline In importancin de los gatos hidedulicos,

Fig, 1

AHCLAJE INTERKO

FEREFECTIVA

Fig, 2

Los nnelajes (fig. 1) estin formados por dos elementos Hamaodos cono hembra v cono
macho, El primero queda embebido normalmente en ¢l hormigin de las piezas v el
segunda sirve pora fijor los cables por la acelén de los galos que, al acluar sobre ellos
en ¢l blocaje, log acuiia, Los hilos se mantienen fijos por rozomiento en las ranuras
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digpuiestas al electo en Ia piezn ednicn que constituye el cono macho. Estos conos se
Fabivienn de hormigon zunchado v vibeado para Ios unidadea de polencin peguena v
medlfa ¥ de acero para las unbdades de gean potencia (fig, 2).

Snlvo nlgunns excepeiones, los cables Frevasinel se forman por un haz de 12 hilos o
cables individuales eolocados yuxtapuesios alrededor de un alma interior denominada
vesorle cenleal (g ), que ovitn que se entremezelen los elementos mencionndos vy girve
e condueto parn la inyeeeldn, Segin el didmelro de los hilos v sus resistencias unita-
riag, se consliluyen cables de distinlas potencias, Paralelamente con la mejora de los
averos, ke ha ido poniendo, en mano de los proveclising, onidades de prelensndo de
potencia cnda ver mavor,

Fig. I

Actualmente se utilizan alambres de acero duro de 5, 7 y 8 mm de ditmetro que cons-
tituyen los cables que se denominan usualmente 12 2 5, 12 00 7 v 12 0 8; lambién se
usnn cables trengados de 1256 v 15 mm de didmelras gue sirven parn formnre log ca-
bles denominados 12 T 125 v 12 T 15, Los nceros duros ulilizados hoy para el prelen-
sudo tienen unas resistencing covpcteristicas variables entre 110 ¥ 180 kg/mm®, con un
valor medio que podemos tomar de 160 kg/mm’®, Lus instrucciones de nlgunos paises fi-
jan la tensidn inicinl. Para un valor del 80 %5 de Ia tension de voluea, que es normal y
que esti fijado en algunos Pliegos de Condiviones, ln tension maxima es del orden de
126 p 128 kg/mm®.

Si consideramos el conjunto de los pérdidas de tension que por efecto de los fendmes-
noa e 11'.Injm:i1'u| iel acero, fluencin ¥ refroceion del hormigén, entrada del cono
imacho, Ineluso lns pérdidos normales en ol gato gue son del orden del 4 %, asi coma
Ins que se producen a lo largo del trozado de los cables por el rozmmiento en las coar-
vas v las ondulaciones pacisilas en rectn, se lega a valores de tension dliles, medias,
del orden de 85 a 90 kg/mm®, gque son las que corvienfemente se ualilizan en los pros
veclos vy que aplicadas a las secciones de los dislinlas unidades de pretensado que an-
les hemos eitado don unos esfuerzos lotales que son los gque se indlean en el cundro

de ln phgina sigulente,

Zatos valores medios son loa que deben vecordarse en ol momento de levar a eabo
los anleproyectos, ya que, ¢n definitiva, ¥ en cnsos normales, In realidad no ha de di-

ferencinrse mucho de elloa,

Hemos dicho antes que existinn algunns excepeiones respecto n los unidades formadas
por 12 hilos o cables individuales. En efeclo, en las primeras dpocas de utilizacion de

a9
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loa cables Freyssinet se emplearon unidades formadas por 8 hilos de 5 mm de didmetro
y por 18 hilos de 5 mim de didmetro. Estas unidades han quedado relegadas hoy dia
o nlgunos paises, como n Estndos Unidos v Conndd, donde todovin se siguen ems

pleando,
UNIDADES DE PRETENSADG "FREYSSINET
TIPO S DIAMETRO uu::-uu;m-)f e

MAHHEHH{ UTIL %

e | ——] L.

Mool il 7 O 0,100 3 [ 1.7

Mam DR e s b i &7 (1.4} i dd

' Fi | R A S S e e i 8 i, iz 7.0 dd

BRI = i v i o b S R e 12 1,150 17 10

Y114 | e R A S e AT A RiA b 1.067 22723 14
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R T ] ] RO e R R 12¢i b 2,80 f T ) 20743
L T TP T T T T e T T I8¢ b 4,62 40702 30733
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T A A 12T 18 16,80 210,/255 143/160
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Por lo deméds, el cable de 8 3 5 utiliza el mismo cono hembra que el 12 & §, variando
tinieamenie el cono mocho parn dotarle del nimero de ranurns que corresponden, Sus
potencins Otilea son, respectivamente, 13 ¥ 30 1. En Alemania, ¥ tOnleamenle en cale
pals, se usan cables 12 @ 122

S¢ comprende, por las razones que hemaos npuniado anleriormente, que la puesta én
servicio de lns distintns unidades de pretensado ha sido esealonada, comenzando por
los cables de 12 & 5 y 12 & 7 ¥ siguiendo por los de 12 @ 8 ¥ 12 T 125, Los ultimos
en aparecer han sido los polentes cables de 12 torones de 15 mm puesios o punto
pura ¢l pretensado de obras de gran importancia, entre otras las cubas de los reacto-
red nucleares ingleses de Oldbury vy Wylfa; estus cubas van pretensadas por una doble
mulln de enbles, anelados en unos aalientes, en wna concepeldn aimilar o ln de los de-
positos pretensados,

Parn lerminar con In enumeracion de los unidades de prelensado del sistemn Freys-
sinel divemos que existen otros lipos, que son los slguientes:

Unidndes monofilares constituidas por un alambre Onico, de ncero dure, de didme-

troa 5, 7, 8 & 12 mm y lag barras de acero especial, de didmetro 26 mm, Los anclajes que
se ulilizan en ambos casos son meldlicos con elavetas.

De todas lag unidades de pretensado que hemos ido enumerando, la eleceidn de la mis
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adecundn purn enda caso particular corresponde al proveetisla: pero es evidenle que
cindéndonos a las unidades mis usunles, el cable de 12 ¢ 5, por su pequeiia polencia,
deberd reservarse parn el prelensaio lomgitudinal de obras de magnilod discreln como
son los vigns de tableros de puentes npoyados hasta 20 m de luz, vigns para eublerias
de hasta 25 m de luz, si esldn poco cargadas, losas, o pequeiios clementos de edifi-
cion ¥ parn ¢l pretensado tranaversal de (ableros,

A este respecto, debe tenerse en cuenta la venlaja de uniflenr los tipos de cables gue
vayan a ulilizurse en una misma obra, sobre {odo si csta obra es de una magnitud
medinnn, va que asf se redoucen las pérdidas por extremidad de los rollos y ndemis
el precio del kilo de ncero pretensado vesulls mis conveniente,

Laos eables de 12 00 7 se ulilizan normalmente para vigas de puentes entre los 20 v log
S0 m de lug, asi como el pretensado transversal de sus lableros y para puenles con-
linuos, obras hiperestilicas, ¥ lodas aguellus en los que el ndmero de cables a coloear
en obra haga viable su ulilizncion,

Debe tenerse en cuenta que, para un mismo esfuerzo de pretensado, el empleo de una
unidad de 12 (7 ¥ ea siempre mis econdmico que el de su equivalente, 2 cables 12 9 5,
Ui cono 12 & 7 equivale aproximadamente a 2 conos 12 ¢4 5, pero ln vaina v 1a mano
de obra resultn mds econdmiea con el cable de 12 0 7,

Las unidades de 12 0 8 se utilizan pava obras de mavor magnitud, especinlmente para
obras conlinuns o conslruldas en voladizor, en lus gue nlternon sn emplen con los co-

hles 12 T 1256 .

La ulilizocidn de los eahles 12 T 15 se ha linitado, hastn o] moments, coio hemos di-
cho, o grandes obras como son los renclores nueleares ingleses,

Hesumiendo, lns tendencins actuales de ntilizacion de los diversos lipos son las si-
guientes:

En Alemonin son los eables de 12 (0 122 los que mas se emplean (este tipo, como he-
mas dicho anles, es caracleristico de Alemanin v no se emplea en nlngin olro pis).
Los eables frenzados se ulilizan poco v disminuye paulatinamente el empleo de los ca-
bles 12 ¢4 7 v 12 &0 5, En Francia, los mis corvientes son los de 12 @0 8 v después los
de 12 &0 7, El cable de 12 & 5 va usdindose cada vez menos v los cables irenzados no
se emplean en tnn gran eseala debido ol precio de log aceros. En el Reino Unido se uti-
lizan los de 12 ¢ 7 ¥ 12 @0 8 ¥ sumenta de dia en din ¢l empleo de los trenzados ¥ mo-
nofilaves, sobre todo de estos dllimos, En Holanda, loa de uso normal son los de 12 &1 7
¥ el 12T125 vy lo mismo puede decirse en los paises Escondinavos. En estos lugores,
los de 12 (7 7 se ulilizan en el 75 % de los cosos, Algo andlogo sucede en los Estados
Unidos v el Canada, si bien en estos paises aumenta el empleo de los eables trenzados,
En Espaiin, los inicos cables que hemos utilizado hasia el momento han sido los de
12 20 6y 12 & 7, con gran predominio de estos dltimos sobre los primeros, En el mos
mento aclunl prevemos Ia prdxima ulilizactdn de los cables de 12 &0 K Mo hin habidao
obros de suflclente importancia, hasta el momento, que justifiquen ¢l empleo de los ea-
bles de 12 T 125 ; pero no existe inconveniente alguno pars que puedon ulilizarse
en cunnlo s¢ juzgue necesario,

No vanos o cilar mis paises para no alavgar esta exposicidn, va que las ngencins
STUP cubren todo el mundo: pero el resumen de las lendencins es siempre ¢ mismo,
Paulatinamente se van abandonando los eables 12 &0 5 de 20 1 de polencia Gtil, por juz-
gar que son unidades pequefias que deben reservarse para los pequefios trnbajos v va

il
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aumeninndo el empleo de los cables de 12 20 7 vy 12 (7 8 v, en algunos casos, los de 12
trensados de 125 mm, Estos Gllimes, especinlmente pora los puentes de gron hiz en vo-
Lz, obras conlinuas, ele,

Hay un punto sobree ¢ eunl no gquiero dejor de insistic: la importancia de que los
proveclistos ulilicen el tipo de cable apropindo s endn obra, Hasln hace pocos nfios,
debido en parte a ln carencin de elementos sullcientes en nuestro pals, proliferd el em-
plea de cables de 12 0 6y eva corviente ver vigns de puentes de 35 m de Tuz ¥ s,
cuvo pretensndo se habin proyectado con esle lipo de eables, lo que oblignba a em-
(ear hinsta 23 & 30 eables poren unn soln vigo.

Esto do lugar o una gran complicacion en el montaje de eables, especinlmente en lns
eabiezas e las vigns donde se forma una verdadera ved, Es una auléntica malla de
cubles ¥ armaduras, eon la evidente difieultad de conseguir In compaeidad que se pide
al hormigdn, cuva entroda o teaves de lag almaos (gue suelen tener 1,5, 2 m ¢ incluso
mis de altura v un espesor de 15 0 20 em) v de un verdadero laberinto de armaduras
es proclicamente imposible, ;

Sioeslas mismns vigns se hubiesen proveclado con 10 6 15 eables de 12 & 7 como maxi-
ma ¥y sl como es usual, 4 6 5 de ellos tienen su salidn por 1o eabezn superior de las

vigns, lo que es muy convenienle para los ealuerzos corlantes, se reduce el niimero de
anelajes en la cabezn a un nimero nn diserelo como 6, 8 & 10, resallando muoy (hcilos de

silumr.

Uit ver veschoidns Ins unitdndes de |m.'|t|.'|uutlu fue Hene aclualmente vl sislemn l*'l‘l.'yﬂ-
siinel n dinpuniuia‘m de la enien, voy n comentne vhpidamente los quey, nomi juicio,
son sus venlnjns principales.

La primern de ollos es go adaptabilidad, vo que no hoy esiructurn o 1o gque no poeda
nplicnrse el sistemn.

Lo mismo puede emplearse parn vigns simplemente npoyndos, generalmenle prufuhr:'-
cividdns, que purn grandes vigas conlipues o capiilover Pormlgonnidas in sl o conslroi-
il en voladizs, con Io Mneilidnd de poder anelar los eables, bien en Ia calwzn superior
o hien on su inbeadds, con gran ahorro de anelajes, neero v opernciones de lesado,

S, nslmdamo, nplicables:

i esliveluras liliereslaleas, cubiiertngs v elemenlos prefabeiendos parn o edifieacion
| :

indlusteinl, que se provecion inostilicor en unn primern fose, bajo s peso propio, v

we lew dota de conlinuidnd porn Ins soliroonrgos.

L esbroehorns cireulnres: depisilos de agoa, deposilos parca hitdrocarburos, silos de
gettone v eomento, ele, con la posibilided de lesar los enbles sobre enalguier eurva
eon un rodio de eurvoloes minbmo, gue puede Hegar o 1 m poarn los eobles de 12 &9 7,

“on de lodos conoeidis Ins espectnealnres venliznciones de los depdsilos de: Corne-
P, en ]1'|'||,|||;"h|; Opelhirn ¥ Esloealiiig, en :‘illl'l'|1'|; Richmaond, CGaklnnd v Norflolk, en
los Estndos Unidos, con eapoeidodes de hasin SLL m® ele,

Para ol pretensiado virleal de Itl,"lllrlhhllh I"1,"'|!I|"I'£H.IJ'I|'I':-|: eoimo los e Orledns ¥ [Puerin
ide lns Lilns de Povis; este altimo de 200,000 m* de capacidad,

En ealeiclipens esléricas o similores, como Iag enbng de los renclores nucleares.

Denteo de lns obras hidedulicns, se hnn |1|JIi1.':|l.|u a piinerodis obras de acuesductos, con
Ia posibilidad de prefabrieaeiin,
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Otea aplicacion en el dominio de las obras hidedulicas es el pretensado de Ins pilas de
lng presas, pave mejorar su esiabilidod frente o los emipujes que producen los com-
puertas o embalse Heno, En los presas de Torvvejon y Valdeobispo hemos aplicado, en
calaboracidn con lor ingenieros de Hidroeléctrien Espofioln, eate sistema, aegin eron,
por primers vez en Espodin.

En obras marcitimas tenemos diversas aplicaciones: ln prefabricncion de superesirue-

& de muelles, como el que han visto usledes en Sanluree v el conslruldo en e
turas de niell i I I l Led Sanl v el frided I
Puzrlo de Poasajes pora In Centeal Térmica; Ia conslruceion de cajones fotanles; el

Tonmbidén se han aplicado los cables Freyssinel combinados o veces con los gntos pli-
oA ——a los que luego nos referiremos-—— @ en los povimentos para carreteras v plslos
e nlerriznjes de aeropuerios v, Annlmente, para anelajes en foen en soslenimiento de
tineles v galevias, entibaclones, livantes y olras esiruciuras de cosido o restaurncion,
Obras muy interesantes de esle lipo se han venlizado en Euvopa v en los Estados Uni-
dos, en refloerzo de presns v diquoes secos,

Enlre las [Iresis velorandns pucien citorse: o de Ernesting, en Brasil, conatituida por
una hidvedn pretensadn anelndn en voen por cables Frevasinel, v las presas de Toren,
de Posses v Montahl, en Franeta: ¥ entee los digques los de Brest, Cherburgo v Toldn,
toddos ellos ancludos en la roen por enbles de 12 5 06 v 12 T 125, Tambidn ae han em-
plendo los cables 12 T 125 parva el anclaje en vroca de los estribos de las paries prelen-
andlas del tnel del Mont-Blane,

rn de Ins ventnjos indudables de este sistema es que los tipos standavd de cables de
12 ¢4 5,12 0 7, ele, permiten al eontealisla ulilizor el mismo equipo y los mismos pro-
cedimicntos para los distintns obras,

Il galo Frevssinel porn cobles de 12 9 7, con sus piczas de sdaplacion, v la misma
homba de alta presidn, permite tesar, indislinlamenle, eables de 12 70 5, 12 & 7 v 12 (&7 8,
lo que reduce ln inversion en equipos v simplifiea el irabajo en obra,

El tesndo de los enbles puede Hevorse o conbo de ncnevido con eunlquier programa pre-
vio, v que cada cable ge tean Independientements de los verlanles,

51 ome hon previsto piczas de extremidod prefobricndas porn Ins cobezos de los vigos,
puede vealizavae un prelensndo parveial iy rhpidamente (por cjemplo, a los 3 dias
el hormigonado), consiguicndore oxl una profeceion effeas contrea lo upurit':'t':-ll tle fi-
surns de retrneeiin,

EY eoano Frevssine! se fijn, de Tormna miny sencilla, en 1o earn interior del encolrada, sin
ningin estorbo de placas de apovo, accesorios de anclajes u otvos disposilivos,

Apoarte del resorle central (que pucde omiticse sicmpre en coso de cables reclos ¥ cor-
los), no s requicren eapaciadores en silio algono, con lo que resulla moy simple 1o
fabricacion de cables ¥ se veducen los pérdidas debidas al vozamienlo,

Los cobles Frevasinel tombidén pueden colocarse, despuds del hormigonado, a travia
ile conduelos pasanles dejndos en In picza, en ngquellos ensos en que este procedimiens
o pueda interesar como euando se trata de estructuras constituidas por dovelas pre-
fnbvicoddns, Esle método de construecidon por dovelons prefabricadas es inleresanie para
s grandes obreas o en easo de eaveneia de espacio, Se ho alilizodo, por ejemplo, en
los puenies de neceso o lo Isla de Olerdn v de Choissy-le-Rod, en Parvis, En este altimo,
Ins grandes dovelns, de seceion en eajin, se hormigonabon en ln o muargen ixquiurtlu

i3
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del Senn, aguas arviba de la obra, se teasl daban por Motacion v se montnban con una
graa flotante ¥ un dispositivo especial.

Hay que culdar mucho las juntas, puntos extremadomente delieados, La tendencia ae-
tunl consiste en rellennr estas juntas con una capa de resinags epoxi de muy poco
CHIEADT,

El desencufiado atlomatico del cono Frevssinel, supone lambién un ahorro de Hempo
al final del tesado del eable, El gato Frevssinel es perfectamente manejable, con un
peso menor de 80 kg (g, 0. Los mayvores galos empleados pora cables de polencia
alil de 110 ¥ 150 1 sdlo pesan 188 v 250 kg, rvespectivamente (g, 5.

Fig. 4

Segin el volumen de In obea pueden emplearse sencillas bombas accionadas 0 muno
o bien eléetricamente, como las que se indican en loas figurns 8 v 7,

El nnelaje de los eables puede hacevse en cualgquier lugar o lo largo de ellos utilizan-
do, si conviene, anclajes muerios,

El equipo de inyecelon es muy sencillo, pudiéndose lambién ulilizar, segin las nece-
sidades, bombas accionndns 0 mono o eléclricamente (Mg, 8),

El orificio central del cono macho sivve de enteada para la inveccion, la cual se Tocili-
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tn muche con el resorle central de los cables, Esla inyecelén asegura una proteccion
elicaz de las armaduras contra la eorrosion,

Finnliiente v para leviminar ¢on las gue, a mi juicio, son lns principoales venlajos de
los Procedimientos Freyvssinel- -, les dird gque son {an numerosas ns obreas renlizndos en
el mundo entero por ln organizacidn STUR que es raro el problema praclico que no se
hnva planleado y resuello yo en algin coso pacticular, La estrecha colaborneion en-

'U:F? \a I b -
SUAVEN TR

Fig. 6
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tre todos los miembros de esln orgonnizacidn |n-|ltitih- contar, en cuslgoder puanlo del
o, con una gean experlenein en todo el compa del prefensadoe, Por esle mismog mo-
tiv se hon podido estudior con detalle odos los problemas, v Hegne o exprosar, en
forne e normas, coclleientes, [Ormi-
b cmpivicas, ele,,., el resullado de
vkln cxperiencin.

Pava termidinar eon esla {":\]HH-L;{'i"I,] L LY
a dedicor muy breves minulos n olro
de los mis inleresnntes disposilivos de
lias ]'rl‘l!li.,'d'll“!l]]c“h!lﬁ |"'1'1'_1.':-|..1.|'||i_rl: s En-
tow palinos,

Falos disposilivon son ccondinicos, de
concepeiin simple, ocupan poco expn
cin v constiluven un medio sencillo de
ﬂ',h'l't'i.'l‘ callierson e |mr.'1|l.'l1 HE Hil-
munmente elevados, como los que nones
nuio neceailamos en las obiras de in-
genderin o de edilicnzion, Fig. &

Estin constituldos por un recinto de acero, aplonado, con un veborde de Torma WGeiea,
v oau planta es usualmente civeulor, rectangulor u oblongn, En o figure § se ven dos
gnlos: uno eivenlar v otro rectangulor, Unos racores permiten ajustarvles a los flexibles
quie lea tnen o lag boinbas gue les aeclonan, gue pueden ser los misnias emjplendas
para el lesndo de Tos enbles Frovasinel.

Fig. 9

Al inveelor un Miido en su inlerior sus cores se seporan, ejerciendo un esluerzo, con
un recorcido de hasgla 25 mm, Generalmenle, como el esfuerzo debe ejercerse enlre dos
superficies planns, van embebidos en un blogue de hormigon fueclemente zunehado,

Su wlilizaeidn eald muy extendida v enlre sus diversns aplicociones podemaos cilar los
recalees de obras, puesta en carga de clmentaciones, descimbrado y reglaje de arcos,
prelensudo de elementos que necesitun un fope tales como los pistas de carveleros v
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aerapuertos, condoeciones de agun, crencion de empujes activos en presns, ensavo de
lerrenos ¥ pllotajes, ele,.,

A veces pueden ser Feulilizados, volvidndolos o so Formn primitive por medio de ano
prensn; sin embargo, la fuliga del materal Hinita el ndmero de veees que pueden vo-
utitiznese,

Pueden fabricnvse de cualquier dimension, pero los gatos standacd, con didmetros de
T oo A i, son capaces de ejercer ealnerzon desde 3 o 00 tonelndns.

Para vecorvidos de mibs de 25 mum se superponen varios galos en un mismo blogue, El
expesor de las chapas es de 2 mm ¥y la presion de servicio Hegon hoasta 150 kg/em?,
Cunndo los gatos deben quedar incorporados a la obra se hinchan primeramente con
agua v al legar al recorvido previsto, se asegura éste mediante calas ¥ se recmplaza

el ngun por morlero de eemento, Antes debe sncarse el agun pars no diluir el mor-
lero,

En Espafia se han empleado en varing obras, entre otras, en la pista experimental de
In enrretern de Barcelona ¥ para ensaves de cizallnmiento en roen en In presa de Me-
fjuinenza,

Como inleresante ejemplo de aplicncion practica de los galos planos puede cltarvse
s ulilizncién en el descimbrado del puente de Gladesville, en Sidney (Australin) (fi-
pira 109,

Fig. 10

47
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El proyeeto de ejecuciton de este puente que, como ustedes saben, es el mayor en areo
del mundo, con 306 m de lug, prevein el descimbrado, empleando un conjunte de ga-
lod prlanes silundox en los ritnones de los areos,

Los 4 nreos gemelos que forman el puente se construyeron por dovelas, ulilizdndose
10R en eada uno de ellos, Coda doveln, de seccion en enjon, pesa unas 50 1, tenlendo
diafeagings, cada 5 dovelns, que sivven para solidarizar los 4 arcos ¥ que van posien-
gadns con enbiles Frovasinet,

En la fignra 11 se ve la disteibucion de los galos planos que van colocados, en cupns,
en blogques eomo los que antes hemos citado, Cada junin estd formade por dos dia-
fengmas prefabricados, en cuvo conlorno van eolocadas lns 4 coapas de galos planos,

«-0ux 7]
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Fig. 11

Lada copa consta de 32 gatos, de 37 em de difimetro, en lag cabegas superior e inferior
v 21 gnlos, de 30 em de didmetro, en las alinas,

El tablero estd formado por 143 viges, postensadas por eables Frevasinel, colocadas
con vign de lanzamiento, El peso de eada viga es de 65 toneladas,

Creo livmemente que es inmenso el enmpo de aplicneldn gque abre o la Ingendevia v a
ln Arquitecturn, In ulilizncion de estos sencillos dispositivos.
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maguinaria utilizad
del preten
la inclui

ARTURO GALAN & H

Iintroduccidan

La Asocipcidn Espanoln del Hormigin Prefenspdo nos ha heeho o inmereeida honor de encargar-
nos el papel de Ponente-Moderador de la Seceldn dedieada al teima 11 en la Asamblea Naelonal de
dicha Asoeiacion, Este temn abares los dispositives, elementos y miguinas emplendos en la fabri-
eioitn de elementos protessados, vo sen en laller vo ses en obra, excluyends, por ser abjeto de otra
Seniting lon dispositivos de tesado, Exeluldos, puies, estos olomentes hemos de iealar de un lipo de
miquinaria quo podemos declr cs de general vso en todas las industeing de prefabricados, preten-
snidos o ne, ¢ inelosa do normal aploacidn en los obeos de construceldn en general,

No oes nuestra Inteneion efeetunre un extudio oxhoostive de todos v apde unn de lag mbgquinag o dis-
positivos de que oclunlmente se dispone on poexies pais pacs esla coma de la indusivie de la
conatrueeidn, So tennsformaria esta charla en un inlerminable comentario de catdlogos, en deflnis
Uva poeo GHl ¥, por descontado, realmente Tatlgoso, Nos limilaremos, por tanto, n dor unas fdens
generales solive los diferentes Sisloias adoplador por los constroetores de cada geoapo de mdagui-
nas, Mo vamos o declr nodo nuevo] tode lo qioe o continuacidn se expone ea sobradamenle cono-
ciile por los Wenleox de In espeolalidad. Sieva dnieamente o moda de recordatorln sistemiticn.
Mo pretendemos airibuirnos In palernidad de o pgul expucsto, Memos recogide de una serle de
pubilienelones, Hhros, Pevisios ¥ hastp do catdlogos, unn secle de fdeas, eonceplos o, Ineliosn, parcalos
enteroy, pindiendo en cada easo 1o fue nuestra pegqueis experiencin pecsonal nos Ba ensehado,

Sl In leclura de este texto permite “refvescar™ o fjar conceptos ¥ dor unos bdeas sobre Sistemas,
que cansiituyen una ayuda para el téenico, sobre lodo con vistns o lo eleceldn de unn mibguina,
nos daremos por satidfechos,

Adjuniamente, por ereerlo ttil para lod asnmbleisiog, hemos ineluide oaas relaciones de Tabricanies
o representantes de una serie de tipos de maguinarin, exivaldos de los Avehivos Téenicos de nues
tra. Rovisto “Maleriales, Maguinaria y Métodos pars In Construeclin®,

Par posibles errores ¥ onidslonea pedimas por anticipado discilpas, La premiea de liempo ha fin-
pedide efectuar wnn comprobaecidn v actualizacién de dichas relaciones.

e incluyen, ndemns, las fuentes Bibliogeafleas ulilizadag, que permitivin amplise coanto agqui se
expond,

49
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mizfeoma de amasado
hormigoneras §j amasadoras

Las hovmigoneras de tipo mechnico, yn soan intermilentes, como las generalmente uli-
lizadas en los obras o en las Industeias de prefabricados, o conlinuas, se subdividen en

dos gropos segin sean de amasado por eaida lbee o de amasndo forzndo.

La diferencin enlre ambos sislemas consiste en que el material que se amasa en In
hormigonera foreadn es manienido en estado eonstante de fluidez por un eca s
ngitador rolalive; en cambio en las hormigoneras de calda libre hay una sucesion:
alternadn de reposo vy de movimienlo para el materinl, En un tambor de una hormi-
gonera de ealda libre hay unns paletas mezeladoras de forma especinl y que ol girar el
tnmbor elevan el material hasta el punto mas alte ¥ alli lo dejan eaer de manera que
en s ealda libre se enlrecrusa y mezcla Inlimamente, El tnmbor, por wane o ainihos ex-
tremos tiene forma ednien mis o menos pronunciada, estando también nhierlo por unu
o lna dos portes. Segin el proceso de vacindo en lns hormigoneras de libre calda hay
que distinguir: a) hermigonera de circulte abierio: b) hormigonera de tambor bascu-
lante: ©) hormigonera de inversidn.
at  un tumbor amasador eilindrieo eventunlmente estrechado en forma tronco-
conten por ambos extremos, es alimentado por la earn de admision mediante
un embudo o tolva, Un juego de poletas levanta el material y lo amontonn
voledndolo sobre si mlsmo o en la pavte central del tambor, Parva el vacia-
do hay en la enrn de descargn una canalela que, mecanicn o hidraulicamente,
se introduce en el tambor y recoge ln masa de hormigdn que va cayendo y
la conduce nl recipiente de transporte que se lo ha de Hevar (fig. 1);

by I hormigonera de fambor busculante es e muy frecuenle cmplea en abras
v en (hbriens de devivados de cemento. Se construye en eapacidndes de hns-

ta unos 3,000 L con un tambor en forma de pera ¥ que giva sobee un eje que
puede ndoplar las tres posiciones: "alimentneion™, "nmasado™ y “vacindo™.

Eatos cambios de posicién ae hacen o mano en las de pequefio lamaio o
hidraulicamente en los grandes (fig, 2).

Alimentacion y vacindo se efectian en este tipo de hormigoneras por ln mis-
ma ahertura, Las venlajas de esle tipo son: buena visibilidad del proceso
de amasado, vipido ¥ bien graduable vaciado, sencillez de construecion (v
de sus paletas batidoras) y gean facilidod de limpieza,
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Las hormigoneras de los Hpos 8) ¥ b teabnjon en el mismo senlido de rota-
cldn:

¢} Ins de este lipo por el contrario, como su nombre indica, invierten el sentido
de giro en el vacindo (ligs, 3 y 3 bis), El sistema de poletas en este tipo de
hormigoneras esth dispuesto de manera que, al givar en el sentido requerido
para el nmasado, acumulan el hormigon en la parle central; girando en sen-
tido contrario conducen al hormigdn hacia la abertura de salida ¥ lo expul-

sun ol exlerior,

Veamos ahora con qué frecuencia se emplean estos lipos de hormigoneras:

En obras pequenas v medinnas se ulilizan sobre lodo Ins de tnmbor basculunte de 75,
100, 175 1 por su gran facilidad de transporte, Se utilizan tambidén como hormigoneras
sociindarias en obra parva la preparacion de morlero.

Pava capacidades de 260 a 1000 1 nominales ge auelen utilizar principalmente lns hors
migoneras de inversidn, aungue en esla esealn de capacidad también son Trecuentes
Tns bnseulontes v lns de circoilo abierto, que no quedan muy oiris en lo gque se reflere

a rendimiento,

Conndo se precisan hormigoneros de mias de 100D 1 de copocidod se ason preferenle-
menle Iag de tambor basculonte v Ins de civenito ablerto, En esla enlegorin de tnmaiio

la hormigonera de inversiom no ha tenido enteada, ya que, para la fnversidn del mo-
vimienlo de rolocidn del nmbor corgndo, se necesitorinn esfuerzos desproporeionndas

menle geandes v para el arrangue exigivia un motor de dimensiones anticeondmicas,

De un modo general podemos resumir, como sigae, los venlajos de los hormigoneras
de ealda libre:

1.* No lHenen limitocion en cunnlo o los lamanoes geanulomaleicos con que Lea-
hajan,

2% Cinemdticn poco complicada,

5
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4% Fascnso despaste,
17 Reducido consumo de energia,
a" Bervicio y manlenbmiento sencillos,

6. Adquisicion relolivamente econdmicn,

Fig. 4 Fig. # bis

Los tiemipos dptimaos de amagado en las modernas hormigoneras de ealda libre vienen
n ser de G0 o 90 segundos. Teniendo en cuenta Ia allmentacion v ol vaeindo es posible,
con personal entrenndo, conseguir clelos de amasado de 2 minutos ¥ 0 veces infe-
rinres.

En las hormigonerns de mezela forzada, el hormigon que se nmasa viene obligado por
medio de hatidores meednicos giralorios o vecorrer leaveclorins que se enlrecruzan v
ae le manlene conslanlemente en movimienta,

Hustn nhora afin no se ho podido evaluar con exaelitud hasta qué punlo influyen en
la ealidad de ln mezeln ln velocidad rvelaliva de la masa respecio de las paleins hati-
dorns. Investigneiones del Institulo de Magquinarin y Métoados de 1n T T, 8, de Aquis-
grin permiten deduciv ln siguiente relneldn ;

- Fu-r « Vi I
" v
En donde:

£ es un cocficiente de mezela, que euanlo mayor es, mbs uniforme resulin Ia
mezela del hormigon.

Fyy == Buperficie eflcaz de las paletas batidoras,
Vi == Velocidad relativa entre material que se mezela v las paletns batidoras,

ty == Tiempo de mezelndo,

Voo Volumen del material mezelndo,
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En esta fdrmula se observa que el coeliciente de mezela depende de ln veloeidad rela-
tiva, pern inmbidén de In superficie eflenz de Ins poleins v del tempo de mezelado, no-

luralmente,

Segun In disposicidn y situneion del rotor mezclopdor existien dos sistemas do hormigo-
neras de amagado forzado, Por una parte estia el grupo de las hormigonerns de artesn
con uno o dos ejes amasadores dispuestos
horvizontalmente v, por olea, el gropo de
ainasadoras de plale gue levan ung o vi-
rivs cjos verticnles, En ln nelonlidod se To-
brican en Espaia hovmigoneras Torzadas,
e mnbos sistemas, pora lo constroceion y
lies industvias de devivodons del cemento, en
general bajo patente o licencia exivanjera,

Lps hormigonerns de ¢jes nmpsnidores hori-
rsontales Henen su reciplente de amasado en
forma eilindrica, mias o menos eircular, de
un euerpof tienen un solo eje o doble sl
tienen dos (fgs, 4 ¥ 4 bis). Lo primera es
In Tormn mbs sencilln de nminsndo Torzndo
v g eapacidad Hegn, en general, hasly unos
2ol 1ilros,

En cnanto a In de doble efe los tamafios pres
fevidos son los de mas de 1,000 1 de capaci-
did, Puede Hegorse hnstn 45 m® segin vis
mos en una fbriea alemana,

Ademis de estos dos lipos de hormigoneras
de nmnando forzndo exislen lns de plodo, o J
Consiaten en un veciplente ellindrico verti- T
cul, virculor, con un eje amosador verlicol. Fig. §

Fig. 5 bis
Lt
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Su altura es pequena respecto al dibmetro de la cuba, altura gue viene limitada por
Faeones de lpo meecanico y de eficiencia del amasado, Tiene aproximadamente de 20
n 30 centimetros,

En este lipo de hormigonerns, en au parte central no se prodoce, debido o o dispoal-
cidn v acclonamiento de las palas batidoras, un amasado eficiente. Por ello dicho ex-

pacio se puede reservar para colocar o ¢l motor o los mecnnismos reduclores (figs, 6
v 5 his),

En las hormigoneras de amuosndo forzndo se produce un fuerte desgnste mecinico de
las zonas fjas o mdviles, por lo que deben iv revestidas por planchas de desgaste, cam-
Liables, o poderse cambiar feilmente loda In cubn (flg. ).

Como defalle de In eliciencia de este lipo o mmmiw
de mbgquinas, indicaremos que en principio
pueden ulilizavse para ln preparacion de
hormigones nsfilticos. Los de eje horizonino
son practicamente idénticas para ambos ti-
pos de hormighn. En las de eje vertical, esta
aflrmacidn es ledrien (enfrinmicnto),

La disposicidn de los hrazos batidores es
de importancia decisiva para la calidad del
materinl nmosndo. Su formn y disposicion
ha de ser tal que produzea en poco Hempo
una mezcla uniforme, sin producirse en I
cuba zonns muerias,

En las de arlesa (eje horizoninl) es bisico
un eorrecin v rhpido deaplazamiento trans-
veraal del malerial,

En ellas tambicn ha de poderse producir
un buen hormigon cuando los linos v el ce-
menlo se vierten en un extremo v los Aridos
e mavor lamaio en ol apueslo, Para ello
g han equipndo los ejes de omasndo, de
paletas de diferentes perfiles, Mientras mds
corta os o arlesn, mejor ¥y mas ripidamen-
le se consigne un perfecto inlercnmbio de
material, En lag hormigoneras de dos ejes, estag dificullades se vencen mas facilmente
fque ¢n los de cje dnico.

Por esto razdn, en los allimos modelos de un solo eje se ha refloreaado 1o pecidon de las
paletas hntidoras mediante unos flejes helicoidales, La direccidn de ambas es conlra-
rin: la héliee Heva el malerial hacia los extremos del eje, ¥ los paletas tienden o Hevai-
liv 0l eeniro.

En la hormigoners de ariean, como hemos dicho, las paletas ampsadoras van rigida-
moenle untdas al eje: en cambio, en lag hormigoneras de plalo es frecuenle gque vayvan
maontndns con resortes con el fin de evitor s roturn ol tropezor con Gridos  groesos
cuvo alasgco produce essluersos excesivos,
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Como elementos elisticos se emplenn vorillns somelides a lovslon, resorles de ldmi-
nas, muelles espirales, o plezas de goma eldstica, Las paletas, en general, tienen formn
de hoja y pueden ser fheilmente renovadas cuando se inulilizan por rolura o desgaste,

Para logear un amasado atdn mas intenso, nlgunos consiruelores emplenn un dispositi-
vo de estrellas amasadoras con uno o varios brazos que, por medio de engranajes
planctarios, ruedan siguiendo una trayectoria cireular (g 7).

Con ello se pretende que las trayeclorias se
vavan renovando, evilnndo la rododurn
uniforme. Esla misma ldea ea In que ha le-
vado n la inlroduceion de disposilivos de
marcha a favor de ln corriente ¥ en conlrns
corviente ¥ de los plalos amasadores frena-
dlores, v los modelos de hormigoneras en Las
gue lo gque glea es el plale amasador man-
teniendo fijo el aparato de agitacidon,

Eii 1a Hamada hormigonern de plato o cons
trucorrienie el plalo amasador glea con el
materinl que deseansn en & oen direceion
contraria a las teayectorias en forma de la-
zos 0 bueles que deseribe rodando el apara-

la mezelador,

En esle cago, unos rascadores fljos en el borde devuelven a la zona de las esirellas el
materinl provectado hacia la periferia por la accion de la fuerza centrifuga.

Las hormigonerns de amasado Torzado gque trabajan segim el sistemn planetario o el de
conlrncorrienle son especinlmente liles en casos como el de las fhbricas de dervivados
del cemento en que el hormigén tene una proporeion clevada de fracciones muy linos,

En ﬂl#u“lm ecasns estns hormigoneras van provistos, parn completor ¢ truhuju de ara-
durn v excavacion, de una mueln que produce un “estrujado™ y un "frotamiento™.

Existen numerosas disposiciones de paletas y estrellas. Casi se puede alirmar que cada
fubricante tene la suyn propin.

Podemos decir que parece ser que la combinacién de paletas individuales con una es-

trella amasadora que gira conjuntamente con ellas ¥y al mismo lempo da vueltas so-
bre su propio eje, resulin ser el lipo que mejores resullados hn dada en fibricas de de-

fivailos del cemenlo,

Podemos resumir lns venlajos de las hormigoneras de amasado Forzado:
1.*  Amnsado inlensivo sobre trayectorins prefijadas,

20 Ea apropindo en mezelas plasticas v tnmbién en los de consislencia de lierra
himeda e Incluse, en mezelas secas ¥ megelas rleas,

3% Tiempo de amasado breve Elevada produceiin en m'.
4" Optimo aprovechamiento del conglomerante.

A0 Ninguna formacidn de grumos o lerrones,
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6. Buena visibilldad del proceso de amnando v de ln penetrocidn del ngun.
7.0 Aceeso de los consliluyentes por coalguier punto.
8% Construceion compacta v sobre todo de poca allura,

4% Pueden ser cubierins porn que no eseape ¢l polvo de cemento.

Sua desventnjos son, sin emborgo:

n)  elevaido consumo de uuurﬂln:

By no suelen eervar hermdéteaments, ni lns evenluales (apns ni lns compuertas
tlel Tondo;

¢)  desgaste apreciable en In cuba y pavedes;

d}  elevado precio de coslo en comporoacion con olros gistemas de hormigo-
neras,

No vamos o hablar agui de las hormigoneras de lipo contlinuo que van desaparecien-
do graduslmente del mercado, Sdlo divemos que Ins hayv de libre enids v de nmasado
forgado, como en las de lipo intermitente.

Debemos tener presenle, al vefevinos a la efleacia del amasado, que el comporta-
miento de cada uno de los mateciales a mesclar os sumamente diferente. La forma de
los gronos, su lnmafo, sn grodo de humednd, au consistencing, su peso, su densidad, su
poder adherente, su higroscopleldad, ele, derempenan su papel en el momenio del
amasado. Una forma redondeads del dreido les conflere ung tendencin o vodar, una for-
mn nngulosn, en cambio, haee que fheilmente ae deaprendan por rozamiento, Los gro-
nulometrias gruesas se disocian eapidamente por su peso ¥ por el movimienlo de ro-
dadura; los particulus pequefing, en enmbin, tienden o apelotonorse por adherencia,
Lns masns hiimedas v los materiales que absorben humedad tienden a formar grumos.
Los maleviales densos y pesados reguieren mias energia que los ligeros o porosos, Tam-
bitn el desprendimiento de enlor durante o] amasado puede orviginar modifleaciones
en los materiales, ¥ las veacclones quimicas entre ellos pueden influle en In naturaleza
del hormigon.

Como idess generalea podemos decie que los elemenlos componentes del hormigin se
meselan tanto mejor euanlo mas agua se les agrega, cuanlo mas favorable sea la com-
posicién granulométrien, v In forma de los granos; v se mezclan de forma mas difieil
cuanto mis seco es el hormigdn y mayores cantidades de finos contiene,

No existen erilerios fjos parn In doracidn del nmosndo. En Alemoning In norma DIN
105 exige que o duracidn no gea nferior a 1 midnuto, El Hempo de omnsndo, sin
embargo, ilupf.'.udl: enormemaente de Ios eorncleristicos no s6lo de la magquinarin, sino
ide los clementos n mezelar, ¥ es muy difieil, por no decir imposible, estoblecer cifras
generales,

Los ohjetivos de un buen amasado son elaros:
1" Perfecto mezelado de todos los componentes del hormigdn,
2" Distribueidn uniforme del cemenlo v el agus,

1* En ol eoso de emples de aditivos, perfectn distribucion a oda la masa, por
| P
pequedin que sen la dosifieacion de agudllos,
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4" Distribucion de los tervones de conglomeranles.
a."  Impedir In formacion de gromaos,

No resulla, ain embargo, fheil decidiv ln eleccion de un tlipo de hormigonern, dadn In
enorme variedad de lipos de hormigoneras que existen en el merendo,

En general los dalos de los catdlogos ofrecen poca ayuda, pues pocas veces hablan del
amasado propiamente dicho,

Hemaos de decir, ademds, que proveetar una hormigonera no es una labor de tablero de
dibujo v regla de cdleulo, sino mis bien de ensayos pricticos sistemiticos,

Lo experiencia de las Ilnvestigaciones, especialmente extranjeras, indica gue:

1" El mezelado previo en seco produce resislenclas mas bajas; da mejor resul-
tado la adicidon de agua al principio.

27 Cada tipo de hormigonera produce diferentes resultados con distinlos lipos
de hormigones, Por ejemplo, podemos decir que para hormigén normal no
existe diferencin fundomentinl en el emplen de una hormigonera de calda li-
bre o en una de tipo forzado en lo que a su resistencia se reflere,

4.0 El tiempo minimo de amasado, contando desde el momento en que ha termi-
nado la carga de la hormigonera, oscila entre 48 ¥ 55 segundos,

1" Mo se han conslatndo diferencins esencinles en los resultndos aoblenidos con
un nismo hormigdn en hormigoneras grandes, medianas o pequeias,

3 Prolonger el tiempo de nmnsndo mos alld del dplimo no produce aumento
de resistencia. En algunos casos puede ineluso disminuir la resistencin,

6. Una ver amasado el hormigén debe ser moldeado cunnlo anles.

7.7 En las hormigoneras de catda Hbree, la proporeidn dplima eapacidnd/volu-
men de hormigdn amasndo oscilo enire 1:1 y 6:1.
. Al hablar de producciones horarvias de hormigones se debe lener en cuenin

iue influye de forma notable en las mismas, no s6lo o empo de Henndo,
sino el de vacindo, ¥ poco el de nmnsndo,

0.0 Maodificaciones en la eargn dplima de 1o hormigonera o en su veloeidad
producen considernbles varinciones en In colidod del mmnsndo,

Con objelo de conocer los cornclervisticons de lus hormigoneras v forma de ealibrarlos,
es interesnnte In lectura de las “Novmas N ireglaa de calidad para hormigonerna™ pus
blicadas en 1953 por ln Forschungsgesellschaft fiie das Strassenwesen eV, de Colonia,
v 1o norma DN 4589,

Par falta de tiempo prescindivemos del comentario de ambos documentos, Como re-
sumen de eala parte de mi charvla podemos deciv que, en general, el tipo de hormigone-
ri mejor adaplado o los necesidades de o indostiria de los prefabricados es el de nmo-
siilo forzado; lo cual no es igualmente elerto pava el hormigdn de obra,

Dicho tipo de hormigonera esth indicado cuando se trata de altas producciones hora-
rias, de conseguir un hormigon eon groned de pequeiio tnmaho, con alto contenido en
cemento, ¥ de consistencia mas bien seca, En una hormigonera de eaida libre con un
hormigon de estos cualidades, como lo exige unn indusirin de prefabricados, se corre
el viesgo de formacidn de grumos por adherencin de las partienlas finas,

&7
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Eslos geamos impiden la correcla disteibucion del cemento v del agua ¥ se producen,
por lanlo, hormigones de colidod medioere,

Tumbién ea interesante para la industeia de devivados del cemento gue este tipo de
hormigoneras Hene un tiv||1|:ru de amasndo menor gque los de eoida libre, oun cunndo
su ticmpo de vacindo sen mavor, Aconsejomos, pues, lag de tipo Torgndo, slempre para
industrias de derivados del cemento,

Como eomentario final diremos que en lus hormigonerns se produce In mayor confu-
gidn de dolos de loda In maguinaria para obeas, Un ejemplo: Hormigonera de H00 1,
Hay que averiguar si se teala de capacidad nominal, o cabida de dvidos ¥ cemento, sin
agua, u hormigdn recién omosndo o o un hormigidn puesio en obra v compaciado,
Algo nnilogo a lo que oeurve con la potencia de un molor, no fiscal, que nadie sabe
exactamente lo que quiere decir,

Serin inleresunle, ¥ esto es unn sugerencin a los fabrleantes, que Indicaran la capaet-

dad de una hormigonera dando las eifvas: de su capacidad nominal, ¥ la del volumen

de hormigdn segin sale de ln hormigonern, o quizis In del volumen del hormigin
compnctado. ..

slsfema de vibracidon:
vibradores

CLASIFICACION DE LOS VIBRADORES

'l'r.f‘hl“r'h‘.fnf'r':d i'f!':f‘ﬂ‘i'r‘u#,
Mecdnleo ."fh‘fr"l'.ir'hlf.f'r'nfi',
Meednieo aecfonado por aive

Masas EXCENTRICAR GINATHIRIAS .
t‘u.‘”,’u'ﬁrutfu.

B masas exvcéntvicas g aeelan
:J'.I'J"l';;.l'r.’u.

P furbing ibralori,

A} EXTERN{S

MasAR EXCENTHICAY HODAXTES
Vihradaores eléeiricos,

PG T RO AGN T L0

e aire compeimide,
MASAR EXCENTHICAS GILATOIIAY
D medar fneorpaoriila,

De péndulo esfériva gy drbal
I INTERROS rigpirlo,

Masas BEXCENTRICAS BODANTER Bl pénedido exférivo g drhal

fh’.r'flhh'.

e turbinog pibrailora.
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Ay VIBRADORES EXTERNOS

1. VInBADOnES EXTERYOS CON MARA EXCENTRICA GIRATORIA
1.1. Vibraddores elicirioos de masa excdniriea _!'j.l'.f‘\r.li'ul'.l'r.l

Conslslen bfsicomente en nn molor bipalar e rolor en corlo eireuito que levn solidn-
ving ol eje log mosas excénlricns (g, 8).

En general dichoas masas excéniricas son
dobles en nmbos extremos ¥ su posicion re-
lativa puede camblar o volunlad con objeto
de varinr In fueren vibealorin (fig. 1.

Se aujelan al encolrado medianle pernos o
cluvijos conicas. Esle 0limo sistema tiene
el inconvenienle de que con facilidnd se pros
dice juego en ol sigtema de sujecidn, lrans-
milid¢ndose mnl ln vibrocidn v estropefindos
Fig. § ae ¢l vibreador por log choques que se produ-
cen, Su velocidad de giro es de 3000 ciclos

por minulo, que los deslizamientos reducen n 2,860,

Puede aumentarse su veloeldad mediante convertidores de frecuencia, De esla Torma
sit livnen vibiradores capoees de giror o 6000 cielos/minuto v o 000 ciclos /minuio,

TEOH

, Fg.®

La fuersza vibratorin oblenida Hega a 1 1, aungque también exislan de 2 ¥ 4 | (pesan
entonees mas de 100 kg). Como cjemplo, dircmos gque un vibrodor de 350 kg de fucren
centrifuga tiene una potencia de unos 600 W v pesa unos 25 kilogramos,

Los que son porbililes son alimentondos por corviente de 42 ¥V mediante un transformne

dor inlercalado entre el motor ¥ 1a red,

1.2, Vibradores caxcénlricos giralorios de
tipo mecanico fndependientes

rx B “_I- 1;
Mo inleresan en nuestro tipo de indostrin, '
Diremos gimplemenie que conpialen en un
aparialo ralalivo desequilibrado, que vo uni-
do al moelor correspondiente mediante una
transmision de corren o drbol melalico fle-

xible (lig. 10), Fig. 10
1.4, Vibradores excénlricos giralorios de Hpo meednico aeclonados por aire compri-
;:J.l'r.‘r!

Esltin constiluidos por el acoplamiento directo de un vibrador mecinico y unn turbi-

na de alre comprimido (fig, 11).
59
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Esta, generalmente, nntes. Pueden Hegar

a girar con velocido

14, Vibradores de It}
nienlos civeulares de

Laow tres tipos nnteri
nsos, que los Aridos

pequeiia amplitnd,
sufran bravectoring

Veamox edmo ¢ oo

141, Vibradores oo

o8 de masas dispues-
rupo de engronajes,

(fig. 12).

Fate mdétodo consiste
tag en ejes paralelos
Las componentes ve

L2, Vibrodores m

Conalate este mélodo cuyo eje es parale-

lo al vibrador (fig. 1
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La componente horizontal de la vibracldn produce Gnicamente un balanceo del vibra-
dor ¥ In vertical se transmite a las masas que hava que vibrear,

Este sistema, alraclivo en principio, lene cierlas diflculindes de ejecucion. Algunos
conalruelores solucionan el problemn sujetando el vibeador medinnte ballestas al ob-
jeto que hoya que vibrar; ballestas que desempefian el papel de bielas articuladas.

113, Vibrndores eldéclricos sineronizados

Se Intentd sincronizar los molores medionte el Namado drbol eléetrico, coneetando
los rolores enbre sl en poralelo, por un clreuilo ffine inu]u:ﬂ: resislencias de arranegue
¥ sineronizacion, El par de sineronizacion no es sufleiente para mantener In posicidn
velaliva de las masas vibrantes,

144, Yibradoves eléeivicos aulosineronizndos

Solucion mas seneilla: se montan dos vibradores idénticos sobre una mismn base ri-
gida comim soportada elfsticamente y se les hace girar en sentido opuesto, La expe-
viencin demuestrn que se sinevonizan aulomaticamente por la tendencia de todo mo-
vimiente o deformacion natural a seguir la ley del minimo esfuerzo (g, 14,
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2 Vinnanones EXTERNGE CON MASA EXCENTRICA RODANTE

Antes de diseutiv este tipo de vibrodores A
conviene recordar el fendmeno de multipli- 1
cacion de In veloeidad por movimienlo hi-

pocicloidal (g, 15).

supongnmos que la eireunferencia de cen-
tra @ y radio r giva permaneciendo tan-
genle o ln de centro €, v radio R,

[WTHYIT hava dado unn vueltn complela so-
bre €y, ¢l punto A, eslarh en A,

El punto de tingencin de ambas circunfe-
rencins habrd recorrido un camino igual a
2ne ¥ le guedard por recorrer 2n (B — F)

i ' . R
que sobre ln circunferencin €, vepresente un dngulo de 2% -

o & B Ii' e
ks deciv, cunndo r == @y, A, vecorre en senlido positive 21 o €y da una vuelin

compleln nlvededor de 02,

La relacidn de velocidades angulares de la eireunferencia 0, (radlo @, A,)) v del cen-
tro €2, nlvededor de € gerh

N—r
T ¥
Llamando N a la velocldad angular del centro @, alrededor de 0, ¥ 1 a la veloeidad
die rolacidon de In cireunferencio €y oalrededor de €,

r
i“!"h“,‘ll-i'zg.i == ‘_‘..‘-1

r

Ne=n W
oacn, el r = R-—pro R < 2r,

21, Aparatos de turbing vibradora

En esle tipo de nparalos la masa vibradora es arvasiviada en su givo por la aecidon del
nire comprimido, Fn nlgunos casgos lo gque girn o8 el anillo exterior ¥ permanece quic-
ta la masa inlerna. Se consiguen frecuencias desde 1.300 a 16.000 r.p.an. con fuerzas
centrifugas de $00 a 400 kg, consumaos de aive entree 50 y 100 m*/h ¥y pesos de 5 a 20
kilogramos (g 10),

a9 Vibradores eldolricos oon s ;'nﬂ"nnt-'.ﬂ ercd i rloas

L=l

En este caso el volor, de jaula de apdilla, va montado sobre un eje soportado por dos
anillos que ruedan en el inlerior de dos alajaomientos cuvo difmelro es ligernomenle ma-

vor que ¢l de los anlllos (g, 17),

5i el motor girn n unos 3000 rpom. se produce unn vibracion de unos 14,000 ciclos por
minuto. Los que existen en el mereado abiorben unos 360 W y dan fuerzas centeifu-
gas de algunos centenares de kilogramaos,
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Fig. 17

Fig, 18

B YVinRADORES EXTERNOS BLECTROMAGNITICUS

Eslin compicstoa de una masa de reaceidn nsocindn a In Tuerzs polar bobinods de un

electroimin, euva olra pieza polar va sujela con bridas al elemento que se trata de
vibrar; ¥ unos resorles die muelle en oposicion gue voelven o moasa mavil a su posis

cion de equilibrio ¥ que alrven también para regulne ¢l entrehicrro del electroimin,
La regulacion se hoee nproximandose en lo posible a lag condiciones de resonancio

{lig. 18).
-
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Laa ventajas de este tipo de vibradores son:

a) la ausencia de elementos giratorios, rodamientos ¥ cunlquier lipo de pieza
maoechnicn;

h) su consumo bastante bojo, v

¢} su posible regulacion de amplitud haciendo variar la energia eléciricn, por
ejemplo, con un polencidmetro,

B) VIBRADORES INTERNOS

Son los que mas interesan desde el punto de vista de la fabricacién de elementos pre-
tensaados,

Como hemos dicho, se pueden clasificar en dos tipos: loa de masas excéniricas girato-
rias ¥ los de masas exeéniriens rodantes, Los primeros lo son también en su aparicidn
en ¢l mereado.,

1. VIBBADOGRES CUN MARAY EXCENTRICAR GIDATORIAR

Estan constituidos por una o mas masas givalorias cuvo eje estih soportado por roda-
mientos. Su velocidoad de rolacidn es lgual o la de su sistema motor (g, 19).

En los primeros modelos aparecidos el dr-
bol central se unin mediante un flexible me-
thlico n un molor eléctrico o Wermico, inclu-
vendo un sistema multiplicador que eleva-
ba In velocidad final a 6,000 vueltas por mi-
nila, Eslos fexibles estin sometidos a un
gran desgaste, Si son demasiado vigidos ha-
cen inedmodo el manejo del aparato.

Actoanlmente este tipn de vibradores son
prefeventemente acelonados por turbinas de
alre ﬂmr:primidu o molores eldéetricos de
gran velocidad que forman parle del cuerpo
del aparato,

1.1, Vibradores de aire comprimide

Estin compuestos por un cuerpo cilindrico
eslanco, en acero especinl de nlin resisten-
cin, en el que a¢ aloja una turbina de aire
comprimido de paletn mdvil; y unn masa
exetnlricn suporindn por dos rodamientos
y unida a In turbina por una erucela de neo-
plamiento, A este euerpo cilindrico estd acoplado un lubo doble parn In admisién v
eacape del nire comprimido.

Van provistos, ademds, de una empunadurn de engrose conteniendo un depdsito de
aceile y destinado n ln regulneidn vy lubricado del alve comprimido,
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Con & a 7 kg/em® de presion del nive de alimenlacion producen una vibracion de 7000
a 10,000 cielos por minulo,

El volumen de nire consumido n presion atmosféricn, osciln de 30 o 180 m*/h sepin
madelo,

1.2, Vibradores con molar (neorporada

Estos aparatos estin caraclerizados por la reunion, en un mismo cuerpo sin conexion
exterior, del elemento vibrador ¥ del motor eléctvico alimenlado por an cabile eléctrico
perfectnmente protegido. ] motor recibe unn corriente eléctrien de 150 n 200 periodos

producida por un convertidor de frecuencia,

El eable de alimentoeidn puede ser tan larpo como ae quiern, 1o cunl les conflers un
amplio radio de aceldn,

Suelen ser vibrndores de 50, 76 v 100 mm de didmetro de hotella,

T VINNAIGES C0N MASAS EXCENTRICAS RODANTES

Los principios fundamentales son idéntico o los gque hemos expuesio poara los vibra-
dores externos de masas excéntricas rodanies, En ellos, como hemos dicho, se hace
rodor une mosa excénivien en un hoees o an anillo alrededor de un dcbol fijo,

Loa distintos modelos del mereado dilleren dnleamaente en 1a forma en que hacen glear
In mnan mibvil,

Vieamos algunos de ellos:

21, Vibradores de péndulo esférico gy drbl rigido

En eslos aparalos el giro de la masa se proluce por medio de un drbol articulado en
un punio lo suficientemente alejodo del cnnino de rododurn para gque el dngulo en
que se mueve ¢l drhol sea pequedio, El eje puede ser acclionado por un molor elée-
trico o Wermico, Algin modelo leva incorporado en ln bolella el molor eléelvieo
o unn lurbinn de nire comprimido, Eate 0l imo tipo sae emplen dnicomenie en groandes
abras d2 hormdgdn,

El dirbol flexible giva a unas 2,800 v.p.m, y ¢l molor va montado sobre un soporte ma-
nejoble.

En genceral se ulilizan molores [drmicos de 2 0 5 OV, con o sin embrogoe, o molores
cléctricos trifdsicos,

El diimetro minimo de la botella llega a los 35 milimelros.
22, Vibradores de péndulo esférico gy darbol flevible

Micha tipo de vibradorves es especialmente inleresante por la coneepeldn de su drhol
de atague ¥ su monlaje,

&
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Este darbol es muy flexible ¥ va monlado en su cabeza por rodamientos rigidos v Heva
en s olro extremo una maso ednicn lorgn gque ruedn sobre un anillo (g, 20},

Fig, 20

El drbol esth naturalmente sometido a deformaciones allernas que deben tenerse muy
en cuenin,

Presentan las sigoienles venlojos: gran resistencia v buena eslanduidod del conjunto
e los rodumientos, que por olea parle no estin somelidos a esfuerzos alternos, Con-
centracion de la fuersa centrifuga en la masa lnal, es deeir, en la parte gque guedas mibs
introducido en el hormigdn, Frecoencios elevadons v poco peso.

Corrienlemente en este Hpo de vibeadores se congiguen frecuencias de 13,000 o 20,000
ciclos por minulo, con didtmetros de 20 0 63 m oy pesos desde 1.2 0 005 kilogramaos,
23, Vibradorex indernog de tnrbing pibradora

El diagpositive vibrante, turbina vibradora, va alojado en el intertor de la botella {ligu-
ra 21},

La frecuencia de este tipo de aparalo es aproximadamente 20,000 ciclos por minulo ¢on
difimaelros minimos de agujn de 30 mm: an congomo parn este cnso de 25 m*/h v un
pean de 40 kilogramos.

los encofrados 3§ moldes
para elementos constructivos
pralensados

1, Escornanos v oanLigg

En muchos cnsox se alvido gue uno de log foctores de los que depende Inoenlidad de

i elerienlo ]ll'q'h'llh.‘ll]n i1 ||||h|r':|:|h:|1Er| euled b on b PO G I enoe |||:'l'|"|'l'“|:‘.i|'11'| el mal-
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de o encolrado previstos, Pensemos simplemente que los dimensiones del elemento y
In exactn colocneion de los enbles o vainas dependen del molde o encoflrado. Tanto si
se trata de adquirie como de construir un molde o encofrado se deben tener presentes

las earncteristicas que deben cetinir edlod elementos,

Hesumiremos primeramente los que son aplicables tanto en el caso de que la pieza
o elemenlo a formar sen pretensndo o poxlensado.

Falug earacleristicns que no precisnn comentario son:
1" Precision de forma v dimensiones,

2% Fopeilidad de manejo,

2% Poaibildad de montar un lado del encofrado o moelde Independientements
del otro para poder coloear edmodumente los disposilivos de silitacion de

gables ¥ vainas v conlrolar posleriormente su correctn situneion.

4" Copocidad de soporlar los esfuerzos producidos por la vibracidn,

3% Minimo mimero de juntas parn disminuic al maximo los dereames y Tigas
e lechndn.

51 se teatn de elemenlos postensados, o lns nnleriores carncleristicas hemos de afadir

la de que el fondo del molde o encofrado sea lo suficientemente resistente para sopor-
tar In corgn en sus exlremos a que da lugar la conlraflecha de la pleza producida por

ol leando de los cnbloes.

' ol easo de clemenlos pretu:-.m.llu,:.u ln cavacteviation adicional es que, ol soltar los
armaduras, los moldes o encofrados no s6lo no se delevioren, sine que permilan los

movimienlos subsiguienles de las plegas moldendas,

1.1.  Tedereiniedos

Parcce Interesanie cilar agqul las wolernncios que fijn el Comitd 622 del American Con-
erete Instilute, Meho Comité recomienda que “los moldes paca elementos pretensados
prefabricados en obra se construynm de forima que den lugor o unos produclos cuyas
dimensiones se ajusten a log lolevancing siguienies”:

1. Longitud:

= 1/8 de Imlmuln (0,32 em) por cada 10 ples (3 m)} con un error maximo
total que no excedn de + 3/4 de pulgnda (1,92 em),

20 Dimensiones tronsversales
+ 1716 de pulgadn (0,16 em) i laseceion es de menos de 3 pulgadas (7,62 em),

= 1/& de pulgada (0,32 cm) sl la seecidnes de 3 o 18 pulgadas (7.02 n 15,7
cenlimelros),

i 1/4 de [’“1ﬂi“l” {I‘J,[“ em) sl la woccltn es de mos do 15 |l1.l|ﬂ'1‘:il””- (15,7 em).

&7
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3% Flecha horizonital

No serd mayor que 1/8 de pulgada (0,32 cm) por enda 10 pies (3 m) de lon-
Eilu,

4% Flecha vertleal:

Lu controflechn veal tended un eeror sobre In previsin de un médximo de
& 1/8 de pulgada (032 em) por eado 10 pies (3 m) de longhlud,

L diferencin entre contraflechas de dos elemenios conliguos no excederd de
ln mitad del ervor individual miximo aceplable, es decir, = 1/16 de pulga-
da (0,16 em) por cada 10 pies (3 m) de longitud.

In el easo de elementos hormigonndos in situ los anteriores tolerancias pue-
den ser menos rigidas, ya que en este caso no exislen problemas de uniones,

2. MAQUINAIIA TPANA BL MOLDED CONTINUG

En el montaje de una Mbrica de elementos prelensndos, v nos referimos en esle mo-
mento casl exclusivamente o los viguetas, un eapitulo imporiante desde el punto de
vigla de inversidn econdmicn es ol de los inoldes,

Eslo motivd o aparvicidn en el merendo de In maguinaria parn cste Hpo de indostrins,
de la maguing de moldea conlingo o de molde deslizanic, Ao Inr”.u. del baneo de pre-
lensndo en que se han colocado y puesto en lensidn lod eables se desplaza, sobre railes,
una migquina que consla, esencinlmente, de una tolva de recepeldn del hormigdn que
Hega de In central, unos dispositivos de verlido ¥y compactacidn del mismo, entre unos
moldes, que lambién forman parie del conjunto v que se desplazan con ¢l,

La maquina puede i provista de un motor para su desplazamiento o blen ser nrrostra.
ida por un cable necionndo por un eabrestante silundo en el exliomo del banco,

La compactacion del hormigon se reallza, en gencral, por vibracion exclusivamenie,
Tenemos noticin, sin embargo, de una miguing deslizante de esie tipo, de falivieacion
¥ patente naclonal, que compactn ¢l hormigdn por vibracién v compresion.

En estn miquing de avance intermitente, en el momento de su parads, que se efeelin
eada 1/5 de segundo, desciende un pisén conformador compactador, que se levanty
en el moments de volver a avanzar la magquing. Este movimienlo inlermitente se con-
sigue mediante unos rodillos giratorios que se apoyan en el cable de areastee v cuyos
ejes eatin solidarios o unos elementos oscilantes, 1 eable de arvastee va enrollindose
u velocidad constante, Al ascender dichos rodillos la maquing permanece parada,

La maquina moldeadorn continua permite dnicamente la fabvicacion de viguelas en
simple T invertida o de placas para forjndos,

La velovidad de avance de estns mbquinas es de unos 100 m por hoea.
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FORJADOS Y DINTELES

Enaga-dtallon

CERAMICA PRETENSADA

Licenola do protensados B.BR. de ZURICH {Sulza)
CERTIFIGADD DE APROBACION EN ESPANA 20149

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025

CON LOS PREFABRICADOS
ENAGA-STALTON OBTENDRAN:

# luces hasta 12 m.

& cantos Minimos.

e sobrecargns maximas,

¢ rapidez de ejecucion,

s frueil manejo (13 y 16
kg, m.l)

e techos totalmente
cernmicos,

s colaboracion perfects
de todos los materiales,

® ausencin de tisuras,

Muastra saccidn técnica
atenderd cuantas consultas
lg sean lormuladas.

48 fabricas produciendo Stalton
an los paises mds adelantados
y 15 allos de experiencia avalan
su calidad,

ENAGA, 5. A.
oficina téenica:

Conde Valle de Suchil, 10
MADRID-257 2941-2246 241

Fabrica-Cerdamicade Pozualo
Pozuelo de Alarcédn-MADRID
Toelfz. 2010917 - B57 - B6S




elecancia..

economia.-

SISTEMAS (:ONSTRIIGITIVUS SII.BERKIIHI.'

Aportan a la construceldn de edificlos indus-

triales una solucién econdmica graclis a:

= la forma autoportante de laz bévedas lamina-
res HPF do cubiorta

- la ligereza obtenida por pretensado
= la prefabricacién integral

= ol ripido montaje de un reducido ndmers de
elementos

La forma hiporbaloide de doble corvatura de las
bévedas laminares HP, da un aspecto particu-
larmente elegante a las cubiorkas; esta forma
permife la incorporacion dontro del reducido ex-
pesor de las bévedas laminares (5 em, min.), de
h“i“ de acero pretensado dispuestos en diaga-
mal.

La gran eapacidad autorrosistenta do las béva-

das laminares HP (de un anche “standard” de

250 m.) permite colocarlas con una separacién

variable entre si, hasta un miximo de 250 m. y

cubrir el espacio intermedio con  elementos

translicidos para iluminacién cenital o piezas de
materia aislante, eote.

De las bévedas laminares HP pusden suspender-

se monocarriles, canalizaciones, altilles, ete,

= Luces de 10 a 23,50 m.

= Libertad en la modulacidn por la posibilidad
de eleccién de las luces y de la separacién
entre las bdvedas laminares HP,

- Vanedad de soluciones de iluminacidn, desde
la nave opaca hasta la disposicion "shed” con
luz Marta,

- Facilidad de transporte de las bévedas lami-
nares apiladas.

« Ripide ritmo do colocacidn, alcanzando de
1.000 a 2.000 m.* de eubricién por dia,

- Eliminacién de las aguas pluviales por las bé-
vidas laminares HP, que forman canales.

= Evita indefinidamente el enbretentimionta y
reparaciones.

= Peso propio 140 a 180 kg./m.” segin lucos,
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aislamiento
érmico

con gran facilidad se consigue
un perfecto aislamients térmico

rapidez de
moniaje

Una zola pieza cubre 50 m® Ells hace
qua ol nimere de maniobras  para
la wolevacidbn sea sumamente redu-
cida, con lo que obtienen ventajas,
tanto el eliente come el contratista.

El sistema de construccidn SILEERKUHL
da osbeltez al hormigdn por el preten-
sado. La ligereza de las bdvedas lami-
nares HP permite: transporte econdmico a
gran distancia, colocacion por grias mé-
viles. Reducir al cotte en I‘:o:imintuiﬁn.
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INDUSTRIAS ALBAJAR, S. A. PROYRCTISTAS

COMSTRUCTORES
DERIVADOS DEL CEMENTO FREFARRICACION

LIGERA ¥ PESADA

e —

v*nu‘ d' canta va rinhl' tl.!hl'rlﬂl. d'i navas

PLANTAS DE FABRICACION - Huesca-Monzén (Huesca)

HUESCA = Carretera de Jaca, i/n - Taléfono 2642

Oficinas ZARAGOZA - Marina Morena, 29 dpde. - Teléfona 213583
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suministradores de
para el hormigén pretensado

mezcladoras

"

ADEMSA - Sinchez Pacheco, 79, MADRID-2
ARCADIO D. CORCUERA, 5 A —Valencia, 28, MADRID-12

BOMBAS DIMAX - Recoletos, 8, MADRID-1

BOSSER AGUSTIM — Avida, Republica Argenting, 228, BARCELONA-G
COMSTRUCCIONES DECAUVILLE, 5, A, E — Pamplona, 88, BARCELONA-Y
COMNSTRUCCIOMES MAXFER, 5 L - Particular de Alzola, 12, BILEAD
COMSTRUCCIOMES TORRUBIA — Albarracin, nave 4 {Bicarral), ZARAGDZA
COMNSTRUCCIONES ¥ ESTUDIOS INDUSTRIALES 5 A .- Conda Pefialver, 35.5° MADRID §
COMSTRUCTORA MOMTARNESA, 5 A — Federico Vial, 8 v 10, SANTANDER
CORDMEX, 5 A —P® Zona Franca, 68-80, BARCELONA-4

CRAELIUS, 5 A — Avda. José Antonio, 70, MADRID-1 3

E. TRIGO PALACIOS — San Miguel, 15.29 C, ZARAGDZA

EL MATERIAL INDUSTRIAL, € A — Ronda de San Pedro, 25, BARCELONA-10
ELEVACION ¥ MAQUINARIA, 5 A — Apartadn 1088, BILBAO

EMILIO MEDRAMO — Luzarra, 14-16, DEUSTO (Bilkao)

EMRIQUE BERMER — Alcali, 29, MADRID-14

EMRIOUE RINDERMAGEL — Céreega, 213, 12, 28 BARCELONA-1

ERIM, 5 A - Cabo Moval, 10, OVIEDD

FERROVIAS ¥ SIDERURGIA, 5 A — Cedaceros, 4 MADRID-14

GEMERAL METALURGICA, 5 A — Camoo Volantin, 17, BILBAD

GERMAN GRUBER — Anartado 234, BILBAD

GOYOGANA — Luit Brifas, 9 BILBAD

GRANIER, 5. A E — Velizauez, 10, MADRID-4
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GRUBER HERMANQS, 5, A, — Ventura Rodriguez, |1, MADRID-8
GUINEA ¥ VIORRETA, 5 L — Santa lsabel, 34, MADRID-13
GUMERSINDO GARCIA, 5§ A — General Martinez Campos, 3, MADRID-10
HAMS 5, WERMER ¥ CIA, LTD. — Princesa, 1, 3.9 57, MADRID-13
HERMACON, 5. A — Entenza, 57, BARCELONA.15

HISPARD TOLEDAMNA, 5 A — Mdfiex de Balboa, 55, MADRID-16

| B A G —Santlago Bernabeu, 4, MADRID-16

I"AEMASA — Carretera de Barafiain, 17, PAMPLONA
IMHISA — Hetmesilla, 19, MADRID-1

IMPEX, S A — Eloy Gonzalo, 34, MADRID-10

IMPOREX, 5. A = Avda. de José Antonla, 34, MADRID-13

INCOMA, 5 A — Aragtn, 383, BARCELONA-13

INDURESA — Avda. de José Antonio, 57, 82-A, MADRID-13
INSTALACIONES INDUSTRIALES, 5 A — Alcald, 28, 3°, MADRID-14

I LIZERAMZU Y CIA, 5 L — P® General Prima de Rivera, 7, MADRID.S
J. LLEAL PUIG — Alfonsa X111, 85, BADALONA (Barcelona)

IAUREGUI ¥ TORRES - lurribarria, 6, BILBAQ

JOSE GUTIERREZ GARCIA — Portal de Belén, 2, MADRID-9

JOSE UBAMELL — La Milagrosa, 51, PAMPLONA

EYMOS, 5 A — Fuencarral, 125, MADRID-10

LA MAQUINISTA ARAGOMESA — Camino de Borgas, s/n (B7 Oliver), ZARAGOZA
LA MADUIMISTA DE LEVANTE - Apartada 2, LA UMION (Mureial
LUIS GARCIA FERMNANDEZ — Gabrisl Lobo, B, 12 29, MADRID-2
LUIS GRASSET, § A — Génova, 12, MADRID-4

MADUINARIA ANIVL, & A — Alameda de Urquijs, 9, BILBAD

MARTOS, INGENIERDS, S L. —Lagasca, 91, MADRID-G

MC. LAURIN MORRISON ¥ CIA — Sinchez Pacheco, 81, MADRID.2

MECAMICA DE LA PERA, 5§ A - URDULIZ (Vizcaya)
MECANIZACION DE ORRAS, 5 A — P2 de Ondsimo Redonds, 32, MADRID-3

METALURGICA DF SAN MARTIN, & A — Alfonsa X1, 14, MADRID-14
OMARA, 5 A — O'Donnell, 8, MADRID-15

OTJA — Avda, tle Josét Antonio, 692, BARCELONA-10

PALL AUGLST — Capellades, 1, BARCELONA-G
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PINGON-COMEVASA — Apartado 9, LAZCANO (Guiplizcoa)

ROMETA, 5 A — Reselldn, 185, 2° BARCELONA-3

5 A GUARDIOLA — Cruz Cubderta, 130, BARCELOMNA-14

SUIMED, 5. L — Abtao, 31, MADRID-T7

SUMINISTROS INDUSTRIALES DE FABRICACION ALEMANA — Avda, de América, 4, MADRID-2
TALLERES AMUTIO — Ferndndez de los Rios, 45, MADRID-15

TALLERES ARVIEL — Juliin Camarillo, 14, MADRID=17
TALLERES AUXILIARES, 5. A — Carlos Mering, 7, MADRID-20
TALLERES BOYER — P2 de Santa Maria de la Caseza, 59, MADRID-5
TALLERES JAULICE — MIRAVALLES (Vizcaya)

TALLERES MIGUEL DEL PRADO, 5. A — Tudela, 4, VALLADOLID
TALLERES UNIDOS, 5 A = Juslibol, 14, ZARAGDZA
TRAMSACO, 5 A — Andrés Mellads, 10, MADRIG-15
TRAVERSA — Princesa, | (Torre de Madricd), MADRID-13
VICENTE MINGD MARIM — Alameda de Urquljo, 73, BILBAD
VIUDA DE W, VILA — Chreega, 395, BARCELOMNA-9

WILHAG ESPARIOLA — Ausias March, 26, BARCELOMNA-10

vibradores

ARVIEL — Julidn Camarilla, 14, MADRID-17

COMERCIAL ESPAROLA SUIZA — Sicilis, 180, BARCELOMA-13
COMERCIAL ROTIML §, L. — Goya, 107, MADRID-9
COMSTRUCTORA MONTARESA, 5. A = Federico Vial, 8 y 10, SANTANDER
E TRIGO PALACIOS — San Miguel, 15, 2° C, ZARAGOZA

E Y ) PLIOL-XICOY, 5 A —Via Layetana, |67, BARCELOMA-9
FLECTRO DIESEL, 5 A — Embajadores, 146, MADRID.5

ERIM, 5 A, — Cabe Moval, 10, OVIEDO

FERROVIAS ¥ SIDERURGIA, 5 A — Cedaceras, 4, MADRID-14
HAMNS & WERNER'Y CIA LTD. — Prineoss, 1, 3% 58 MADRID-13
HERMACOMN, 5 A —Entenza, 57, BARCELONA-15

INCOMA, 5 A —Aragdn, 383, BARCELONA-13

K¥YMOS 5 Ac— Fuencarral, 125, MADRID-IO

7i
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MECAMIZACION DE OBRAS, 5 A — Paseo de Ondsimo Redonde, 32, MADRID-8
PABLD FOERSCHLER — Apartada 391, MADRID

PERVITECHNIC, 5 A Utrillas, 10, ZARAGOZA

ROMETA, 5 A — Hoselldn, 186, 20 BARCELOMA-8

SOCIEDAD EURCPEA DE INGEMIERIA ¥ COMERCIO, 5 A — Infanta Carlota, 46, BARCELONA-1%
TARMOS, 5. L — Fernanflor, 6, MADRID-14

TALLERES FAJL, 5 A — Era, 9 TARRASA (Barcelonal

TRAMSACD, 5 A — Andrés Mellado, 10, MADRID-15

URBAR INGEMIERQS — Avda, Generallsimo, 6, SAN SEBASTIAN

VIBRATO — Barquilla, 18, MADR|D-4

VIBROMECANICAS RAY, 5. A — Muntaner, 131, BARCELOMA-T]

WACKER, H. & O WILMER, SUCESORES DE -Peeligros, 2, 47, MADRID-14

maquinas de hormigonade continuo
con molde deslizante

MESSERSCHMITT, GERARDO - Gomis, 72, 49, 3.2 BARCELONA-S
TALLERES ARVIEL - Juliin Camarillo, 14, MADRID-17
THETIM, JUAMN — Alcals, 76, MADRID.G

maquinaria porg mediciones y ensayos

CARLOS RAFAEL MARES, 5 L. —Valencia, 333, BALCELONA-D

GERARDO MESSERSCHMITT — Gomis, 72, 4.9, 38, BARCELOMA-G

INVESTIGACIONES DE LA CONSTRUCCION, 5. A — Saturning Calleja, 6, MADRID-2
INDUSTRIAS SUZ — Palos de Moguer, 5, MADRID-5

MAMUEL CACERES — Inmaculada Concepcidn, 24, MADRID-19

JULIAN PEREZ — Cal, 40, MADRID-19
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CARLOS BARREDD DE VALENZIUELA
Dr. Ingeniers Industrial

Unn de lns allimns crenciones de Procedimienlos Borredo, con patenile v fnbricacidn
]u'u]jln, ea au “Viga telesedpicn autdnoma™ para lnnzemiento vy eolocaclon de vigos de
hormigdn,

S¢ ha teatado, en elln, de simpliflesr 6] mdximo ns opernciones de teaslado de un teas
mo a olre, asl como las de lransporle ¥ colocacion de las vigas de hormigion, hasta tal
punio, gque todas los operaciones se realizan manualmente por § hombres v el jefe de
eiquipo, blen mediante eabresiantes o bien mediante gatos hidrdnlicos,

La vign esth constituida por tres cuchillos de seecidn teiangular, estando el central in-
vertido v alojndo entre los otros dos, sobre los que se apoyn en toda In longitud para
realisar un trabajo conjunto en forma de ballesia,

Fig. 1

Los dox cuchillos loterales van onelados en los extremos a unns bancodos, o las que
se ndosnn los pilares para susteniore In vign a altuea convenlente,

Estos pilares son de allura variable, ¥ en su parle inferior van provistos de roedos
orientnbles que permiten los desplozamientos longitudinales o ransversales que sean
precisos, bien en vaclo o eon plena carga.

fd
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Lo vign va equipada ¢on dos vagonetns superiores que transportnn unos cercos arlicu-
lndos, con movimiento por gatos hidedulicos, con distintos nsos — segin veremos lue-
giv—, v dos eabrestanies parn los movimienlos longitudinales o realizar v que estan
situados sobre la bancada lrasera,

El apoyo de Ia viga de lanzamiento, en estribos y pilas, se realiza sobre un earvil lrans-
voraial que se eoloen previnmente: ¥ la banendn tensern va monlada con vorredern [LET
poder dar, entre apoyos, la longitud exacta que se preeise en endn enso,

Fig. 2

U'na vex lerminadas Ins operaciones en un lramo (o en el eslvibo, coando se leala de
pasae ol primero de ellos), para pasar lo eimbra al ramo siguienfe se hoee avonzor
el cuchillo cenlrnl en volodizo, apoyado en unos rodillos situndos en 1o platoformn
delantera y utilizando como contrapeso los dos cuchillos laterales que quedan delris

(figs. 1 y 2).

Como amarre deslizante de la cola del cuehillo eentral, se emplea una de las vagone-
las superviorvea (fig, 3).

Llegada la puntn del voladizo n la pila siguiente (g, 1) se apoya en el eaevil gque se
hubin colocado en ella,
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Entonees se cuelga la cola del cuchillo central de la vagonela que girvid de amarre ¥
upova dsin su mareo en el tablevo del poente (g, 5 poen soporine dicho cuchillo cens
Ll ¥ oue sobire ¢ se deslieen los dos cuchillos lalerales .'-|1||l|.:|l'|:1||i|nl [rian la alen Yilgi-
neln superior (g, 0).

Unit vez corrmddn nuevamente In clmbea v apoviidas Ins roedos delimierss en el earril,
subire i j.'!illl {HH, Fi P |t|hlf|n 0 ||i,h|.“|_mi|'ii'r|1 dle brabgo, Eommin 4 ve en Lii H“LII'H i,

Fig. 5

Flg. 6

Fn estns condiciones recibe Ina vigas de hormigdn que vienen sobre olras dos vago-
nelns, que formnn lnmbién parte del equipos, Cunndo ln calieza delantern ha entreadao
bajo 1o elimben, se suspende del primer mareo, v se sigoe avanzando (g 0 hosta gue
enlen tambicon 1o eala ¥ oy avapendida del segundo maren,

Terminmdo el avanee,, se hopee deseender T vign haglo los apovos (lig. 1),

75
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Cuando la posieidn de entrada de In vign no coincide con su siluneion en ol tromin, se
liace un vipado transversal de la eimbra con la viga suspendida, hasta Hevarla a su sitio,

En In figura 11 podemos ver el traslodo d: una viga central estando yo colocndas las
flog lulernles,

L o A
|

A, o s

A e

gt m

4o Al "'Ih"ll-l'l: e

wo, proveclo de D, José Antonio
lus y postensndas con el sislema Ba-

Fig. 10

I"-ﬂhlﬂ- HH“I‘““ Ei]l'rl!ﬂl:l{'lnilf-‘“ “] ﬂ'lnd"ﬂtﬂ‘ ll.i.'ll :l:"l‘l.,‘HI'I-I.'l:ll
Torrajn, cuvas vigns fuceron prefabrieados por dove
rredo. La nrmadura estuba eonstituida por alambres de 5 milimelros,
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Los cuchillos de la eimbra son desmontables, para su transporle, empleandose para el
wrmndo unos bulones especiales, lamblén patentados (g, 13, mediante los cuales se
conslgne la eliminneidn de holguras, guedando las uniones con empolramiento de con-
tinuidad, ¥ permitiends, a voluntad, sl armor lo viga, dar la conliallechn que se desce
o recliflenre lus posiciones o alineaciones,

Fig. 12

Los mnrcos de los que se cuelgan las vigoas (lig. 13) son arvticulados ¥ oscilanles, pars
cvitar livomes v esfoerzos nnormnles, v por el misimo inolive uno de los enreriles sno-
peviores os de Torma especial para servie de guin ol conjunto ¥ conseguie asl un des-
liznmienlo sunve,

Fig. 15 Fig. 16

Las vagonelos para los movimienlos por tierra levan plataforma glratoria v dispositi-
vo para enmbio de diveecion; v en lodos los elementos de ln cimbra se han estudindo
lns distintas difleulindes ¥ necesidades, habiendo Hegado a trabajavse en las condicio-

7
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nes de falla de espacio que e ve en los figurns 11 v 15 con entvada lateral de loas
vigns que avanznban por vies con eoevas de pegieno eadio,

La precision v seguridad conseguidas en los movimienlos permilen montajes como esle
olrg del puente del Ahigal, proyectodo por D, Anlonio Martines Sanlonja con vigos
en enjon y en 77 postensadas con eabiles renzados de 12 o, lonbicn con el Sislema
Barredo, naluralimenle, No deseribo el puente, pues se ve feilmente en las I'u,-murul'ilm.

En la fgurn 10 vemos 1o entrada de una viga que viene aohre las vagonelas, estando ln
cimbra apoyada en su parte delantera sobre un careil elevado (ver g 17), bnjo el eual
se vo dejando Hbre el eapacio necesacio paea iv enhelbrando endo unn de lag vigos,

Lav figura 18 nos muestra el sistema de cuclgue, que resultn sencillo v rapido, v en
la 19 vemos avangar la viga colgnda,
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En Ins figurns 20, 21 v 22 se puede aprecior In introduceidn de la viga en si silio, gue-
ilando en disposicion (g, 23 de colocarse 1o viga oslalica del tromo inlevmedia,
Este modelo de vign de Jonzsnmiento que he presenlndo tHene capaeidad pora vigos de
hasta A0 m de longitud y 80 | de peso, pudiéndose preparar modelos anidlogos pura
cualguice capacidad de earga.

Flg. 22 Fig. X

Ly

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Durante los dias 13 al 28 del mes de mayo de 1967 se celebrard on Madrid la Il Feria Internacional de
la Construceidn y Obras Pablicas, en los modernos pabellones y demis instalaciones de la mundial-
mente conocida Feria Internacional del Campe, que se encarga de su organizacién y montaje, a cuyo
Cortamen quedan invitadas todas las Empresas espafiolas o internacionales que dedican su actividad

a tan importantisima rama de la Econemia y de la Produccién,

El emplazamiento de este Certamen garantiza, a las industrias que participen y a los Ffuturos visi-
tantes, todas lag condiciones necesarias para una Manifestacidn de auténtica categoria internacio-
nal. Por las indudables ventajas de ser Madrid eontro geogrifice y cruce de comunicaciones, con su-
ficiente capacidad hotelera, siendo ademds, sede de la Direccion financiera de la mayer parte de lag
grandes Emprosas espaiclas y de la totalidad de las representaciones diplomiticas y socidles do los
diferentes paises, queda bien claro ol acierte de la eleceién del escenario que albergard dicha Feria.

Las 13 secciones que van a integrar dicha Exposicion Internacional, son las siguientes:

1.*  Urbanismo,

2% Planteamisnte do conitrucclones.

3.2 Técnica de la construccion,

4% Industrias do la construccion,

5% Maquinaria para la fabricacion de materiales y elementos prefabricados,

6.7 Materiales de construccidn,

7.* Instalaciones espociales.

BA  Aplicacioncs de la construccidn,

9% Promocion y mercado de la construcéeion,

10, El arte en la construccion.

11.*  Arquitectura paisajista,

12 Exposicién biblingrifica,

13.* Concurso fotogrifice,
Cabe considerar que esta 1| Feria Internacional de la Construccién y Obras Pablicas podri ser un im-
portante instruments de promocidn de ventai pars squellis Empredss & quiened Intereié Ui mAFCO
internacional eomo alli se les ofrece para la exhibicién de sus magquinarias, métodos de produccién y
planificacidn, demostrativos de su potencia industrial, Quienses puedan estar interesados on obtener mas

yor y mis completa Informacién, pueden dirigirse a la direccidn del Certamen: Avenida de Portu-
gal, 1/n. Madrid-11 (Espaial.
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instal
de

AGUSTIN YUS, aparejader

La Asocineidn Espafioln del Hormigon Pretensado redactd unas Normas para I Tabri-
cacton de viguetas de hormigén prefensndo, con un arliculado preciso v concrelo para
cadn una de los operaciones sucesivas que deben realizarse en esln fabricocion, y lo
especifiencion de Ins envacteristicns exigibles o las maquinas o aparatos utilizables en
coda tno de eslog procesos ¥ a los molevinles o moterios primos necesarios para o
fabricncion de estas viguelns resistentes,

Fatns Normas son un verdoders prontuario para la correcta fabrieaciin de estos ele-
mentos, Lo tnieo que hay que hacer parn conseguirln es dejarse Hevar de la mano

por esle articualado,

Claro esth gue, para su Interprelacion y posterior aplicacidn, han de tenerse conoci-
mientos previos de lodos estos maleviales, aparatos ¥ maquinas, para saber elegiv los
que deben emplearse on cada uno de los easos previstos, yo que estos Normas, gque son
muy explicilas respecto o los maleriales conslituyentes de las viguetas, no determinan,
en losa dembs aparindos, mibs que lns operaciones que doben realizarse ¥ ol gieado de
perfeceion qie debe lograrse en eada una de ellas 8 lo largo del proceso de fabrica-
eidhnn,

Una fabricacidn de viguetas pretensadas, ordennda y organizada indosirinlmente, es
un complejo de operaciones sucesivas, dependienies unas de otras, sincronizadas, que
tenden & una normalizacion del teabajo paea el buen rendimiento de la instalacion,

En la fabrieacion intervienen cualro elementos o malerinles conerelos: #f acero, el
cemento, los dridos v el agua, Los tres illimos, combinados en sus justas proporcio-
nes, conslituyen el hormigdn que ho de someterse o lension, Pues blen, de estos cuntro
imaleviales, el acero va nos lo dan hecho, ex deciv, no es de nuesira fubricacion, v lo
tenemos en In calidad que gueramos ¥ cumplidamente gavantizada estn enlidod,

Lo mismo ocurre con ¢l cemento; lodas las Ffabricas nacionales producen cemento porl-
land de la ealidad v resistencin necesnvin pora estn Tnbricacion, garantizando la estabili-
dad de esta resistencia, ¥ todas las demés caracteristicas necesarios que el Pliego de
Becepeion del Cemento Portlond exige.

A nosolros nos quedns, dnicnmente, hocer el hormigon, Parece ]t'.lgicﬂ fjue al exigimos
cnraclevislicas definidas v govantin de seguridad y ealidad al acero y al cemento, por
In mismn rozdn debemos de exigirnos, n nosolros mismos, esla ealidad v garantin on

lo tinico que fabricamos: EL HORMIGON,

-1
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Una fabrica de vigoelos de hormigin pretensodo es, en primer logoar, unn fibreica de
hormigim. Pero de un hormigin de alla cabdad, constituido: 1.7) por dridos de esco-
glda ¥ eficaz granulometria, tendiendo a la maxima compacidad del conjunto cemento-
nrido; 2.% por cemento, portland exclusivamente, conocido, experimentado, sin adi-
clones de ningin génera que puedan alterarvlo, ¥ 3" por agua. Para lograr la ob-
tencidn de esle hormigon se han de emplear las mas eficientes magquinns ¥ los aparntos
mis perfeccionndos porn su compaetacion y moldeadao,

Pero no basta con ln seguridod que nos proporciona In buenn renlizncion de todns Ins
operaciones precisns v I exaclitud del funeionamiento de Ins mbgquings, Fa necesario
expminar copslanlemenle nuestro producto para asegurarnos, en lodo momento, que
se manticne lo colidod previsto, comprobindoln sobre probeins gque senn representodis
vas del hormigin fabrleado, Unas, nos servicdn para conocer cufindo se aleanza en
el hormigin la resislencia necesarin para poder transmiticle ln tension de las arma-
durng; olrns, parn conoeer su resistencin n lns distintas edades. Asimismo es necesnrio
comprobar la resistencla del producto fabrieado v dispuesto para su ulilizacidn, me-
dinnte proebas sobre viguelos somelidns o las mismas condiciones de enrgn gque hnyan
de soporine durnnle su vida de servieio,

Existen en Espafa complelos y elicientes procedimienlos de fabriencion de viguetns,
exeligivamenle nacionales, que proporcionan productos de alla ealidod, v en los que
el proceso de Fabrieacidn es similae variando, dnicamente, en los mélodos de molden-
o, tesndo v eurado del maoterinl Toabricndo.

Varnos, o conlinuacion, a deseribir nuestro proceso de fabricacion PRETESA, adoplado
v desprrollndo por vorins fibricns de viguelns de hormigin pretensndo, Este procedi-
mlento se nleld hace ya 18 afos, en 18, en Madeld, ¥ ha ido paulatinamente perfee-
ciondindose ¥y evolucionando o medida que hemos inerementado el ndmero de nuess
trna inatalaciones por toda @] pals, En la actualidad hay establecldas & fibeicas PRE-
TESA en la Peninsula, 1 en Baleares, 1 en las Islas Canarias, 1 en la Repiblica de Chi-
le v olra inicifindose en Venesoeln,

i i ] ] () '
Pasaremos vapidamente revisla a todas los operaciones, desde la extraceidn y elasilicn-
cidn de fridos hasto ln prucha de las viguelns terminodas, deteniéndonos, o veces, en

alguna operacion mas delieada dentro de esle proceso,

La fabrica gque se deseribe esth silugdn en In provineia de Geronn, precisnmente cn
ln cindnd de Bafiolas, v perlenece a la irma AGUSTI, 5, L,

Lo extroceidn de los dridos se hoee por medio de unn euchinren mecdnien, sohre troctor,
en ¢l mismo lecho del rio, ¥ se conducen luego hasta la planta de machaqueo, criba-
do ¥ lavado simultineo, situndn en unn margen del rvio y proxima ol lugor de exiroce
cidm, Bl mnplerinl, elasillendo por tomafios, se almacena al pie de ln planta de macha-
quen, dispuesto para su transporie a la fabrica distante 8 km de esle punio.

A su Hegada, los dridos, ya clasifieados, por eamiones complelos de eadn cluse, se si-
ton en los silos previstos porn eada nmafo, alrededor de la torre de hormigonado,
aiendo elevados hacta la parte supevior por medio de transportadores mechnicos,

La dosificacion de los materiasles se hince por peso v las mezeladoras son del tipo de
conlra-corrienle, de gran capacidad v del sistemn de cubn y palela giralorin, con dos

gifleneidn aulomalica de agua,
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En el lnbornlorio de fabricn se determina la humedad del drido que se emplea en enda
Jornada, con tomas periddiens de muesteas, poen corregie In reloneidn agoa/cemento ver-
tida en la mezcladora, También se reallzan, en su caso, los dembs ensayos que exigen
lns Normns porn comprobor ln enlidod de los dridos,

Fig. 1—=Cantral de hormigonada, con dosibicacién, por pese, da lov materisles,

A conlinuncion, se traslada el hormigén fabricado, por medio de carveetillas mecini-
can, hasta la tolvn de hormigonndo que, con nuxilio de un poenle-griza, se mueve o I
lurgo de las bancadas en cada una de las naves de fabrieacion,

El tesado se realizn medianie gntos provisios de mandmetros, dinamdmetros y elon-
gimeiros parn ln determinacidén de I tensiom y el nlargamienlo de los alambres de

la armadurs, los cunles se fijon o las placas de anelaje por medio de conos PRETIE-
SA. Exlos placag se apovan en los estribos de ooelaje de los extremos de las naves,

Cada molde Neva los separadores metdlicos corveapondientes.

Fn esta fabrica se producen viguetas y vigas de hormigon pretensado, abarcando una
amplin gama de tipos, para su emipleo en forjados adecuados para las distintas cor-
gas ¥ luces corrlentes en eonstruceion; desde o vipueln ligera con 18 ¢ de canto,
hasta los vigas pretensadas de 050 m de altura, empleadas como jicenas ¥ como
vigas para eubiertns planns de noaves industriales.

Desde In tolva se vierle el hormigén en los moldes, que se vibran n medidn que se van
Henando: al mismo tiempo se fubrican las probelas con el mismo hormigdn que se esti
empleando en la fabricacién de las viguetas en la bancada, ¥ su vibracion se efectia

apovindolos Tueriemenle sobre el mismo conjunio vibiranle,

La rolura de eslas probelas se hace en el laboratorio, En &1 se efection ensayos de
traceion en In balanza de Michoelis v de compresion con prensa hidedulica,

Se conslruyen seis series de probelns por endn boneadn de fabricacion. Se loman trees
series, de lres probetas cada una, en ¢l eentio de la baneads, y olrns res series iguales

g
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en un exleemao, Ung sevie de log lommdns en el eentro ¥ olen de Ins lomodos en ol
exlremo, sicven parca deleriminar la vesisgtencia del hormigdn en el momento de recibie
ln tensidn de los nrmndurns, Oleos dos series igoales o los anleriores, sicven para de-
terminar esla vesislencin o las 6 hoeas, e lag dos servies reslonles se loman dos pro-
betus de cndn unn poen procbas o los 7 dios, acchivandose 1o probela peslante de
coda unn e esiog dos Gltimoes sevies poen ollevior comprobneion, si foese preciso, des-
fruyéndose en caso confeario o los G meses,

Fl corte de los plambees de lns armaduras se hoee por medio de electrodos, entre se-
parndores, parn evilur el caleatumiento del hormigdn el extremo de lo vigueln,

s ol deseneolvada de Ina hilerns de viguetos bosto simplemente seporear los Tole-
rales v los soleras metalicas que han Tormado lasg caras ¥ la base de lasg viguetas, Esle
desimolden se eleelin de unn soln vez poea los 75 omeode lo boneoda, poesto gque el
muslile os de unn sola plegs, suspendiendo o longitud lolnl del molde de dispositivos
previstos on el puenle-geia, qoe lo extrae y depostla en lugoe proximno, parg i nuevo
el e,

Fig. 2==lancos miltiplos de fabricacidn,

Lo exteaccidn de s vigueing de lns bonendns ge venlizo, por medio de vagonoelas de
vin dijo, en paguelos de viguelas superpuesias, En el extlevior de 1o nove osth sitondn
una enveelilln elevadorn, gue bace el traslodo de todos los covgas v oapila las viguetas
en los depisitos, Lo bandeja elevadorn de esto mboguina estd sliuada laleralmente, en
el eunerpo de o carvelilln, pudieindo sepaaise, 8 volunlad, del conjunto para recoger
¥ celivay de las vagonelas lig hilerns de vigueins en ung sola operaeldn, Ya con la curgn,
se une de nuevo o la carvetilla, para su teaslado, apovindose entonees toda In cargn en
ln bose de dalo, Parg coloenr los viguelas en los pilns del paegque de almacenamiento,
g vuelve o separar la bandela de In correlilla,

Las viguetas Tabrieadas se ensayvan justamente al dia sigulente de fabricadas ¥ recién
relirndas del molde de Tabricacion. Lo resislencin del hormighn en esle momento viene
duda por ¢l ensavo de o peimern servie de probelas,
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En esla primern proebn de lo viguela se determina In flecha producida por la cavga
de trabajo en obea, A las 36 horas, se determina la carga de apavieion de flsueas y su
recuperncion, v ln corgn de voluea paca la comprobaeion del calealo.

Fig. 3.—Daimoldes v vetirada de los moldes do las vi- Figi, 4~—Transporte de vigudtas al exteriar dé la nave
gueiai fabricadas, o fabricacidn,

Coino han visto usledes, una fabricacion de viguelns es un proceso ordenado, en el que
hun de estor perlectiomenle coneelados lpilps [os opernciones con sug consceulivis,
Como en cadn una de ellns pueden produciese olleraciones, o dislinlas causas, #e
precisn una vigilaneia constanle ¥ de alil la necesidnd de unn Diveccion competente ¥
enleradn, no sdlo de ln renlizoeion de los operpciones en s, de 1o Torms mechnies de
hocerlas, sino lambicn de o eauan o el modive, del porgoé v edmo deben efeclunrse,
Por ello es imprescindible In presencia de un Wenleo vesponanble de esta fubricacion,
gque entlends lodas estas civeunstnneins, que comprache gie odos los maleviales gue
vie i emplenr, desde el acero o los avidos, lenen los cornelevistions exigidas, v que
asegitee iue el hormigdn que se produce cumple lodos los requisitos previslos v de-
termdnados en el edlealo, Tambidn os pecesurio gue dispongn de un laboratorio gue
le vava dondo constonein de estos determinaciones durante ¥ despuds de la foabrien-
TR

Desearin huber podido darles una ddea de lo que debe ser una corvectn Tabrieaciin de
viguelas de hormigon prelensado de acuerdo con la Novima HP-1-60 de la Asociacion

Fapatola del Hormighin Prelensado,

Y leemino aseguaeando o log Wenleos direclores v proveclistos de los obras, gque los
cosns se prelenden honcer bien y, por ello, ae ponen los medios para fabricar correc-
lumente y gavantizar lo que se produce, con el fin de que los viguelas prefensadas ime-
vigenn o condinnzn en o segoeidad de s empleo, Asi ha sido hnstn nhorn y oasi debe-
eioser, A esle pespecto es muy significativo el hecho de que una industeis que se inleld
hinee s6lo 18 nios, Hoddamente, havae oleanzado en el preseole un desarvollo induosiriol

no superado por ninguna olra de las industeias de In construeeion,
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de l:ﬁl:l::liﬂ:l.:: i.e.t. c. C.

programa E-39 de calculo electrionico
portico regular de edificacion

Se trata de un pregrama especialmente concebido para el cdlculo de estructuras
de edificacién, que tiene sobre otros, vélidos para estructuras mds complicadas,
las ventajas de una mayor sencillez en la preparacién de datos y en la interpre-
tacién de resultados. Como consecuencia, la tarifa para su utilizacién es realmente
ventajoso, y se fijo como sigue:

tarifa normal U
(tiempo de edleulo mener de 24 h): C=P + V « (V + 10) . (H - 1)

ftarifa reducida R
(iempo pravisto inferior @ 72 h); C=0,6 P = V « (V 4+ 10). (H 1)

en donde C es el coste, en pesetas.
P es el n.° de pisos del pértice.
V es el n.” de vanos o crujias.
H es el n.” de hipétesis de carga a considerar por separade,

aperfura de expediente

Pracio normal: 300 Pias.
Socios adherides: 150 =
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83F-7-4

maguinaria de vibracion
en la indusiria de prefabricados

ANTOMIO CUADRADD
Dr. ingsnlers de Caminas

No hace muchos afios que el hormigén vibrado era algo poco conocido en nuesiro
pals,

En la actualidad no hay construclor ni fabricanle de elementos prefabricndos que no
conogca o fondo sus venlajus:

facilidad de puesta en obra;

— vallidad de la compactacidn obienida;
mayores resistencias iniciales;
rapidesz de desencofradao..., ele,

Pero no debemoa olvidar que la pibracidn po puslpe bueno un hormigin de mala ca-
Hedad, e, incluso, que wna pibracion mal aplicada o de earacteristicas no apropfadas al
tipo de hormigin donde se aplicn puede ser realmente perjudicial.

Par estas razones es convenienle recordar edmo influye la vibracidon en el hormigdn,
para hacer resaltar los carncteristicas que deben reunirv los vibradores en cada apli-

cncion,
Sabemos que ln puesta en obra v ln compactaciin del hormigon tiene lugar por el des-
plazamienio de sus particulas sobre sl mismas,

A estos movimientos se oponen lns fuerzas de cohesidn ¥ de pozamienfo entre dichns
particulas.

S dolamios a los elementos de In mnsn de unn ciertn vibracidn, se conlrarresinn esias
fuerzos inleriores y se facilila la compactacidn.

Para dolar a laa partieulas de sste movimiento vibralorio necesitmmos un Toco pro-
ductor de vibraciones y que éslas se transmitan a través de ln masa del hormigin,
El foco productor de vibraciones es el eibrador,

Consideremos ln vibracién producida por la volacidn de unn mass excénlrica m alre-
dedor de un eje, en un vibrador aplicndo n una masa M,

ar
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F radio de giro,
Y senn # = peso de la masa exeénlrica,
" jreso de lo maosn o vibrar,

Eatn vibracidn se cavacterizard por su amplilud, [frecuencia, fuerza vibrante, diree-
clon ¥ radio de acelfdn.

1. La omplitud seri

psr

' I

“la relocidn de la «fuerzga del vibradors al peso de la masa o vibrar™.

il 0 Aed

Viemaos, pues, que unn vibrocion doda producied una Hgera oscllacion (a muy peque-
fn} en los elementos graesos, ¥y un movimiento que puede ser lurbulento (o muy grans
de) en los linos,

D wipud dleducimos:

para compactor ung mosn rea en finog se necesilan wbraciones de peguenia
ampditud (se preconiza a < 2 Adrido)

paea sl piesla #a obra son preferibles pibraciones de gran amplifud,

2. Ln fuerza wibrante que oetda sobree 1o mosa M oserd:

P
i M s Fiap = « {1+ Dt
it
alenilao m pulsacian o velocidad angular; pero como
per
i p
oblenemog
"
F ! re @ o 37 == Footnt
if i

que vemaos s la feersa eentreifuga producids por la eolacion de la mosa exedénbrien
del vibrador,

Sioparn una velocidad angulur constionte o disminuimos {disminuyendo Ia

g
i

maga excéntrica - - o el radio de giro *r"), disminuye la fuerza centrifuga,

H}.’H
i
Por lo tanto:

gl disminuimos la fuerza centrifuga del vibeador, disminuge la fuerza pi-
branite;

- magor maza o vibear se necesilo mayor fuerza vibrante, o sen, mayor fuers
sa cenbeifugo.
i P “-li
4. La frecuencia de la vibracion viene dadn por: i o =

GConstderando de nuevo 1o formula
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' : I ¥
F = Ll Foe i’ s s L
i i

vemos que, n fuerza centrifuga constante, la amplited disminuye al nuu:-:;niul' ln fre=
cueneld ¥ viceverda, '
D ngui dedoeimos:

altas [recuencias Tuvoreeen ln compactacion ;

bajas frecucncias favorecen la pussta en obra.

4, La direceiin de ln vibroeion producida influve considerablemente en ol proceso de
compaelnecion de In masa,

Condldereinos ung columnmn elementnl de hormighdn aislada del reslo de ln maosa, que
extarh formudn por una serie de granos de drido en contacio.

Si oaplicomos unn efbracidn horizoantal ol grnneo inferior, eata vibracidon e lransimile
i los superiores gracias al rozamiento, pero amortigndndose riapidamente,

No obslanle, los desplizmmienios lmrimmlnlﬂlrlr lns enpas infeviores permiten ol asiens
tu de las enpus superiores por geavedad, facilitando el paso del drido grueso n lravés
ilel morters,

Si aplicomos una efbracicdn perfical al miamo grano infevior, &sle la transmile inles
gramenle a los superiorves, v los granos deaplazados hacin orribn por los chogques se
colocain de nuovo pur gravedwd, compaetindose el conjunto,

Pero si, ndemds, 1o fuerza de la vibracion es netamente superior o In gravedad, 1a fuer-
ga e psentamienio es mucho maoyor,

e aqui podemos obtener dos concluslones:

lu vibraeion horizontal puede producie la segregacion en un hormigén mal
dosilicado;

In vibracidn perfical da mejores vesullados, por producie una compoetacion
mas perfectn ¥ sin peligros de segregoeion;

- cunnto mayor sea la aeeleracion vespeclo a la de lo gravedad, mbs rdpidea
serh la commpoaclacidn.
5, Ef radio de accion de una vibracidn depende del mayor o menor amortigunmiento
fue sufre la ondn vibrante o través del imedio en que se propaga,

Este amortignamiento es proporeional o la piscosidad del medio ¢ inversmmente pro-
porcional o la aceleracidon mixima de la onda vibrante a « w'.

El amortignamiento de unn onda se mide por la disminucion de su mmplitud, por lo
fque amplitudes inicinles pequetias determinan unn amortiguneidon mbs vdpida,

En el hormigon el prineipal transmizor de ondas es el agua, lo que condiciona ¢! radio
de necion del vibrador a la eantidad de agua de la masn, Se preconiza una relacion

A/C = 04,
e estns dos particularidades deducimos:

a igual acelerncion (o F, cenlreifuga), los vibraciones de alla frecuencia v pe-

B
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quena amplitud lienen un radieo de accidn menor que las de baja frecuencia y
gran amplitid;

— en hormigones muy secos, las vibraciones lienen un radio de aceidn pequenio.

B, Por tltimo, el peso del vibrador es, como todo conatructor sabe, un faclor impor-
tunte.

En la vibracidn interna, porque ln mayor o menor manejabilidad del aparato influye
directnmente en el rendimiento del mismo.

En la vibracién externa, porque su peso maximo puede venir condicionade por el en-
cofrndo o molde donde vaya a ser instalade.

En la actualidad se tiende n disminuir el peso de loa vibradores, sobre todo internos,
numentando la frecuencia para conservar constante la fuersza cenirifuga.

VIERADORES

Una vez que hemos vislo edmo influyen en el hormigdn las distintas caracteristicas de
la vibracidn, vamos o pusar n comentar los vibradores en al,

Como un estudio profunde nos llevaria a deseribir todas lns patentes existentes en el
mercaido, nos vomos o reducir n unns elementales clastficaciones aegl_'m las caracte-
risticas mhs generales:

A} Tipo de energia utilizodn:

Eldelricos.
Vibradores % Nenmidlicos,
Motor de explosidn.

B) Forma de aplicar la vibracidon a la masa:

" Exiernos,
Vibradarea { fniernos,
Superficiales.

) Tipo de pibracidn producida:

Vibradores Multidireceionales,
U nidireceinnales,

) Procedimiento emplendo para producie la vibracidn:

Electromagnéticos.
I' Meednicos,
Rolativos | Mato.pibradores.
1 Turbina.

Vibrodores J

l

® Las clasificaciones A ¥ B no necesitan ninglin comentario,

® FEn In C conviene tnicamente hacer reanltur que In vibracidn wnidireccfonal se
consigue lnmbién por campoasicion de vibraciones mdtfdirecefonales,
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® Por altimo, en la elasificacion D, debo insistiv en que siendo muchas las firmas de
prestigio, tanto nacionnles como extranjeras, me referiré, cuando haya lugar v con
objelo de fijor idens, a los modelos fabricados por Urbar-Ingenieras, casa que tra-
baja en colaboracidn con la firma 5. T. V. Vibra Techniques de Paris,

Los pibradoeres eleciromecdnicos (fig. 1) se componen de un electroimdn fijo, excitado
por la red de corriente nlterna, ¥ un mitefeo mopdl, unido mediante ballestns al eleciro-
iman fijo,

La fuerza del electroimin no es suficiente para vencer la tensién de los resortes y lo-
grar que el nieleo mavil togue al nicleo fijo, sino que aquél se detiene v retrocede,
con lo que se obliene una vibracion unidirecefonal perfecta,

Fig. 1

Estos vibradores se construyen para frecuencias de 3.000 vy 6,000 vibraciones por mi-
nuto,

Para oblener 3,000 r.p.m, se conecta a través de un rectificador monofdsico,

Para obtener 8.000 r.p.m. se conecla direclamente a la red.
71
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Lo amplitued puede vorinese, modiflenndo In fension, interealando - un regudador de

fensian.

Fa el coso de nuestiro VIEM=375,

Laoa pibradores rolafivos conston, en esencla, de un eje con masag dlﬂl“”l'-"'i]”-“'_i"!m"- lf’l

cunl, al girar, produce una fuerza centrifuga que provoea pibraciones avmonicas eir-
etares fmulfidireceionales ),

Fan este lipo de vibrodores:

In frecuencia de lns vibraciones ca igunl ol ngmero de revoluciones del eje

exeenirica;
pura frecuencin constanle, la cmplitud depende de la fuerza centrifuga des-
areollndn, o sea, de ln msa paetntriva,

Los vibradores rolalivos se Homuan meednicos (fig, 2) cuando el movimiento del cje
s transmile desde un motor eléetrico o de explosidn, por medio de correa o efe fle-

xilile.

Fig, %

Ea ¢l ease de nuestro TO-1, interno, en que el molor, eléetrico o de gasoling, a 3.000
riram., por moedio de la um'ruﬁ;mndiunlu ||u|Jli|JiIil:ui.'ii.]n transmite 9000 rpm,. o la
muosa exeénirics de la nguja,

Los msfepibradores (ligs. 3 v ) son aparalos formados por un maolor efdeirico, en
cuve prapfo ¢fe Hevan Incorporadas [as magas excénivicas,

Estos apnratos se construyven normalmente pora Trocuencing de 1,500, 3,000, 6,000, 5,000
¥ 12,000 Fpan,

Pava las dos primerns frecuencing se concelan directamente a la red. Es el case de
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nuestros vibradores externos REX-0, REX-2 ¥ REXB, de fuerza centrifuga regulable.

Para las reslantes Trecuencing es necesavio el empleo de conpertidores de frecuencia
de 100, 150 & 200 periodos, Es el enso de nuestros REX-C (0.000 r.p.m, exlerna) ¥ nn s
tros AMI (12,000 v.pan, fnlerna),

Fiz. 3

L wvibirma
wna lurhing
mechnico,

bre indica,
i vibrador

el
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Exisle un lipo especial en el cual los elementos molriz y pibrader forman un mismao
conjunto y s¢ denominan vibradores de turbing pibrante o turbo-pibradores (fig. 6).

Fig. &
Estos vibrac Paris, ¥ dan
origen n nu
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La turbina vibrante TV esti formada por un refor anular que rueda alrededor de un
eje fljo.
Lo turbina vibrante P, de doble masa, es un perfecclonamiento de la anterior, en la
cual el rofor eath acclonado, a su vez, por un segundo rotor, del tipo anlerior, situndo
en el interior del primero:
— ealos aparatosd consiguen lag magores amplitudes, frecuencias (20,000 r.p.m) y
.l"uﬂrzux centrifugas del mercndo;

— carecen de roedamientos o elementos delicados, lo que disminuye al minimo
lag posibles roturas;

—= lo frecuencia pucde ser modificads por el combio de rolor anular,

YIBRACION EM PREFABRICADOS

Los factores que intervienen en la fabricacion de elementos prefabricados los pode-
mos agrupar en: lipo de mezela, tipo de pibradores a emplear vy forma de aplicar la

vibracidn:

LeLa mezela, como todos sabemos, debe ser tal que sea Tacll de pener en obra, y
capaz de rellenar bien todos los rincones del molde; pero un exceso de ngua seria
el origen de una resistencin baja.

Es preferible, pues, una consislencia seea (A/C = 04), pero favoreciendo la puesta en
obra y la compactacidn por media de ln pibracidn,

Con relacion a los drides, su tamarte v la granwlomelria empleadn, son diversas los
teorias preconizadas; pero no habiéndose llegado n una conclusidn categdrica, nos re-
duciremos a decir que parece presenta cievtas ventajas la granulometvia de tipo dis-
continuo, ¥ que el lamanao imaximao, gegin el pliego espofiol, esth condicionnds por las
dimensiones del elemento fabricado, separncion entre armaduras, ele,

2—El lipo de wibrador o emplear depende, en general, del tipo de elemento a fa-
bricar, de sus dimensiones, de su peso, de la cantidad de armaduras..., ele,

En general se ulilizan vibradores sxiernos, v n veees, cunndo lns dimensiones lo neons
sijun, vibrodores infernos, o nmhbos,

Las frecuencias, amplitudes v . centrifugn de los vibrodores se elegivd de acuerdo
con las eonclusiones oblenidas, segln el tamafio de los dridos, peso de la masa a vi-
brav..., ote,

delns formas de aplicar la pibracion son dos: directaments sobre los encolrados o
moldes, o blen por medio de mesas vibrantes.

La pibracidn direcla sobre moldea fue la primera ulilizada.

Los maldes usnidos pusden ser mebdlicos, de madera o de hormigdn, Eatoa dltimos adlo
son nptos para vibracldn interna,

Los moldes de madera son de uso corvlente y garanlizan un rendimiento bastante bues
no empleando frecuencia de 3000 o 4,000 r.p.m. Las vibraciones de frecuencias mbs
elovadas lienden o ser absorbidas por 1o madera,

2
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Las moldes mefalicos, en genernl de paredos delgadas, transmilen praclticomente toda
i vibirneion, Lox de acero dulee son los mibs npropindos para In alfa frecuencia,

Una propiedad fundamental o exigir en los moldes melilicos es una gran rigides;
pues si lns paredes del molde eeden bajo los efectos de la vibraeidn, se producen de-
formaciones que dan produclos mal ferminados, de dimenstones inevactas ¥ con masa
poce homogénea, siendo, o su vez, cousn de la disminucidn en In vida del maolde,

Los vibeadores deberin colocarse siempre sobre refuerzos especiales de ln superiicie
del molde, v exlar bien saujetos,

Bl empleo de mesas pibrantes es lo forma mds perfecta de conseguir una vibracion
e culidod en log elemenlos prefabricndos, ¥ no dudnmos de que tiene reservado un
puesto preponderante en el porveniv de esta rama de la industeia nacional.,

Lo mesa vibrante tiene dos poarlicoloridoedes principnles: proporcionn rigidez ol nol-
de, pues npoyn todo &1 sobre el lablero de ln mesa, ¥ transmite una pibracion unifor-
e o loda In masn de hormigin,

-
Dentra del uso de lag mesas vibrantes existen dos modalidades de empleo diferentes:
blen con los moldes flememente sujetos al tablevo, bien estando éstos simplemente

apogodiog.

La compactacidn se produce, en ¢l primer coso, gracias o Ia aeeleraeiin que In onda
vibrante transmile a las particulas de ln masa,

En el segunda easo 1o vibroeidn del tablero hoce salior ol molde, ¥ In acelerncion de

lias ]mriit'u!lm aparece por efecto de los chogques del molde sobre el tablero,

El sistema de molde libre ha dodo, en cierlos ensayvos de lnboratorio, compacidades
superiores a las producidas por vibreacidn; sin embargo, presentn en la pricticn tantas
irregulnridndes incontrololles que lo lincen poco uln'upilhlu cunnda lo que interesn es
wna fabricacion homogdénes,

Auniue los veninjus e inconvenientes de uno u oiro sistema siguen siendo lema de
grandes discusiones enire sus respeclivos porlidarios, nuestro criterio se inclinng de-
cididnmente por el molde fijo, basindonos en los siguientes hechos:

1) El malde Hbree salin gobre In mesn o intervalos de tiempo miis o0 menos pes
ridgdicos, pero con una frecuencia mitad de la del vibrador,

#) Los chodques pucden ocasionm sueesivamente ln compactaciidn v In segrego-
erin del hormigon,

3 Loa choiques son deafrueiores, particularmente n allas [recueneios,

43 Los choques provocan ¢l desplezamiends conlinuo de los moldes, con Ia
condlguiente pf‘l'rﬁrfn da Hempo,

5 Por altimo, ln mayor compuelacion obtenida por medio de ehogues en en-
sayos de laboratorio, no es, a nuestro juicio, tolalmente representativa de
In realidad.

En el laboratorio se emplean probetas de pequens tamanoe y poco peso,
comparnido con el del tablero de lo mesa y con ln F. centrifuga del vibrador,

En la prictica, con masas mucho mayores, para conacgulr unas condiciones
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semejantes a las del ensayvo se necesitnrinn mesas ¥ vibradores cuyos pesos
¥ [uerzas centrifugas estin fuern de las posibilidades de los constructores,
La realidad es, por lanto, muy distinia, v Ins distintas condiciones del vi-
brado dan lugar o mesimientos lolalmente desordenaidos @ inconirolables,

Vemos, pues, por lodas las rozones expuestas, que es nbsolutamenle imposible con ol
molde libre eronr un proceso preeatablecido de fabricacion con unn eadencia determi-
nnidlin.

Por allimo existen una serie de problemas partienlares de 1o vibeacidn con moldes o
mesas, fque es inleresante recordar,

[Eatos problemas we refleren o la forma de nislamiento de lus vibraclones por medio
de antivibrantes; ln separacion enlre vibradores: el Hempo de vibrado v niimera de
vibradores a emplear,

ANTIVIBRANTES

En In fubricacion de elementos se aplica, n veces, la vibracion con el molde reposnn-
do sobre el suelo del taller,

Esle método no es el mejor, piea se producen salfos § ehogites que son nocivos nl mol.
de v al vibrador,

Por olro lado la experiencin demuesira que con este sistema el molde vibra o U
[recucneia menor que el vibreador, lo cual hay que lenerlo en cuenia, :

En Ins mesas vibrantes sucede algo semejante con los apoyos del tablero sobre Ins pa-
tas ¥ los de éstos sobre el suelo,

Parn evilar eslos inconvenientes conviene vibear loa moldes sobre una etlfounthira e
ciiftefio o sobre soportes de esle materlal, ¥ proveer o los mesns de unn fuerte suje-
cion ¥ de antivibrantes de eaucho v acero, cuvn dureza se caleulori en funcion del
prao a soportar v de la frecuencia de ln vibeacion empleada,

SEPARACION ENTRE VIBRADORES

Cunndo el lumnio de los elemenlos obliga al emplen de varlos aparalos simultinea-
mente, se pueden presentar problemas de inferferencias enire los ondas leansmilidos
por dos vibeadores ndvacentes,

Los casos posibiles son;

L% Ondas de igual amplitud v frecuencin defasadas  medio periodo, que se
unulan ereondo *puntos muerlos™ sin vibeae,

2" Ondas de frecuencin distinla que allernativamente estin en fase o defasa-
das, produciendo el “batido™ o vibracion con amplitud variable,

4% Ondas de igunl amplitud ¥ frecuencin, en fose, cuva resullante tiene una
nmplitud suma de lay anteriores,

#?
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Los casos 1.* v 3% son mis dificiles de producirse ¥ ain mas dificiles de prever; pero
i cago de ocureir se puede detectar sn siluncidn vy evitorelos, si son nocivos.

El caso e "hatido" es mis corrientle en lo |:-r¢'|i..'|ii:||. prero menos nocivo que el de los
“punios muertos”, aungue las variaciones de nmplitud hocen asentarse de formas di-
versns Ins distinias parliculas de la masa,

La separacion entre los vibradores es funcion de Ins corncleristicns de éstos v del
peso n vibrar, siendo motivo de un estudio pacticular en cada easo,

TIEMPO DE VIBRADO

El tiempo de vibrado es de gran importancia para el fobricante de elementos prefa-
briendos, que debe tener presente una deleriminads cadencla de produecidn,

FExisten varios esludios gque consipuen obtener fdrmulns  tedricos que relocionan el
tiempo de vibrado con lo complela compactacion del hormigin, pero no lienen mis
aplicacidn practica que ser unn primern aproximacion.

El mejor eviterio prictico para delerminar la compacidad ex el espejamientn, o nspee-
o brillante, de I superfleie, o consn de o humedaod,

Conviene resallnr que cunnlo magor sea la aceleracion de la onda, menor serd ¢l
fiempo de compaciaeion, siempre que ln aceleracidn vy la amplitud de dicha onda
senn mavores que la aceleracion (1,5 g v amplitud (0,000 cm) minimas, yn que, on
cago contiario, no se nleanzarvh nunea In compactacion ¥ al aumentar el tiempo de
vibrado se puede produciv la segreegacion de ln maosa.

MUMERO DE VIBRADORES

En general interesn anber el mimero de vibrodores de una determinada ptih'nm’a iJuie
s¢ necesitan para vibrar una masa de un clerto peso P

En general ae auele adoplar une de lns fdrmulons siguienies:

o= fi? g FI R F ] .
P : 1] Poom e [
TE - L o001 2
Siendo: [ o= Peso molde 4 Imrllligﬁu kg,
w == Poteneia vibrador (W),
oo Nimero de vibradores,
m = Momenlo exednlrico por. (kg « cm).

L [1] esti basada en el conceplo de aceleracidn minima (1,5 g},

La [2] cath baandn en el conceplo de ampdilud minima (0,004 em).

Para terminar sdlo me falin deciv que en prefabricados son lanlos los casos partici-
lares que se presenian, que no es posible dar normas de vibracidn vilides para
lielos,

No obstanle, Urbar Ingenieros v lodas 1as easas Cabrleantes de vibradorves estin siem-
pre dispuesins n nyvudar o resolver esos cosos parliculares, pues es nuestro propio in-
terds gque la vibeacidn aleanee en nuesiro pais In expoansion que hoy din liene fuern
de &l
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equipos de dosificacion de aridos
y cemenio por pesada

JESUS TRIBIS-ARROSPE
Praf. Dr. Ingeniero Industrial

Dentro del tema “Maguinaria ulilizada en la téenien del pretensado”™, me ha corres-
ponidido desareollar ln comunicacion correspondiente a “Los equipos de dosilicacion
de dridos ¥ cemento por pesada®™,

Dado ¢l poco tiempo disponible me limilaré a una sucinta exposiciion del lema. Con
las figuras, que se inserlan en el texto, de los elementos e instalaciones, se aclarardn los
conceplos verlidos en ln exposicion ¥ que espero sean interesnnles para ustedes,

En todo proceso destinado a la obtencidn del hormigén, bien sea para instalaciones
de prefabriendos o bien para su inmediata ulilizacion en una obra, se pueden conside-
rir log sigulentes Tnses;

) neopio ¥ almacenamiento de aridos y cemento;

by su dosificacidn;

) mezclado;

d) teansporte del hormigon fresco al punto de utilizacion,

En esta ocasldn aolamente nos refeviremos a la fase b), de dosificacion, y con mayor
conerecion nin, a las inatalaciones ndecuadas para tal fin, No obstanle, doda su eslre-
c¢ha relacidn con el almpcenmmieilo de dvidos, tambidn nos referiremos a este temn en

nlgin momaento,

Aunque sea obvio decirlo agui, no podemos silencinr que es necesarin unan dosifleacidn
suficientemente precisa en toda ejecucion de hormigdn,

5i bien es cierlo gque se ha ganado mucho en esle aspecto, lodnvin se uliliza una d{‘lﬂi-
flencion que pudidramos Hamar “a ojo”. Con ella no se puede, de forma econdmica,
fabricar hormigén que cumpla un Pliego de Condiciones en el que se haya fijado
simplements una resistencia minima de hormigon, ¥ aldn menos, si se exige una _{Hﬂ-
persion determinada, Unicamente puede servir tal dosificacion para eumplir un Pliego
de Condiciones en el gue se¢ condicione tnicamente la proporeion de cemento por me-
iro ehbico, Pliego que estimariamos inadmisible ¥ fuera de lugar en los liempos ac-

tuales,

Si se trata de un hormigén que ha de utilizarse con la téenica del pretensado, es in-
dudable que la calidad del mismo debe ser preflinda y, en consecuencia, unn dosiflon=
cldn corvectn es imprescindible,
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Lo instalaciones de dosificacion, para que eu mplan su objetivo, deben ser:

n)  econdmicas en su precio de ndguisicion:
b)  precisas;

¢} de bajo costo de explotacion:

d) de poco enlretenimiento,

Son dos los slstemas elisteos o utilizar: In dosificacion por peso v por volumen,

I'l‘nlw ambos sislemas, Ia léenion nctual ha desechado praclicnmente la dosifiencidn por
volumen, simplemente por dos motivos fundamentales: ¢l eeandimico y In precision,

Fodos sabemos que _r.-l pesa especifico aparente de los dvidos v, fundamentalinente, de
t.“, arenm, &8 muy varinble con In humedad. Los ervores fue se pueden comeler al dosi-
ficar 1o arena por volimen, pueden Hegar al 30 por ciento,

La dosificacion por peso es, pues, ln seeptada hoy casl universnlmente,
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Lo téemien nlemann v, conerelnmente, ln ficma ARBAU, ha desarvvollndo unos bastala

clones e dosificacidn por peso, que complen los requisilos indicados anleriormente,
En todo momento se ha tenido presente la economia en la inslalacion ¥ en su explo-
tneidm, ln precision v el entretenimicnio,

Comao resumen se pueden establecer las slguientes venlajas que caraclerizan esle sis-
tema gue preconizamons:

sencilla obra civil para so inatalacion
mlmacennmicnto de los dridos sobree 1o superfleie del lerreno en compartimien-
tos radiales; por lo lanto, en un espacio relalivamente pequefio ¥ eon una in-
verridn muy redocida;

- geparaciim Wlal de dreidos de distinios elaseos:

o escnsns o nulasg pérdidas en dridos ¥y cemento;

dlusificncion exneln:

eonnomibia on mano de oben, vt fue z6lo e necesilin dos operarios, gin gran
preparacion teenica, porn el funcionamiento tolal de la plantn de hormigo-
nado, uno como conductor de la trailla ¥ olro para el mando de la hormigo-
nera v ejecucion de lo dosiflencion,

rapidez de la dosificacion, puesto que, mientras dura el proceso de mezclado
en la hormigoners, se prepornn los dridos v cemento de In proximn masn. La
dosiflencidn, pues, no inlerfiere en absoluto la produceidn de 1o hormigonera,

Las instalaciones a las que nos referimos, constan fundamentalmente de cinco pories:
I torre disteibuidora:
la teadlla para alimenineidn de dridos (n mano o con pluma);

In bdacula de dreidos:
la Iwseuln de eemento, que es completamente independiente de la anlerior;

el transportador, a bage de tornillo sin fin, purn hocer Hegor el comento des-
ile el silo hasta su bisculn,

Eslos cineo componentes son independientes entre si, pudiendo realizarse combinacio-
fes eibre ellos, en cuanto o su disposicion, para In oblencidon del mdximo aprovechn-
mivnta. Los dimensiones v capacidades de cada tnoe de ollos ealdn en consonancia con
la eapacidad de 1o hormigoners, o son, en algin coso, Tuncidn de los necesidndes de
almncennmienio,

No podemos exponer log caraclecisticas de cada uno de los elementos onles indiendos,
dada el poco licmpo disponible, Unicnmenie sefinlnremos algunos aapeclos de la torre
digtribuidorn, Hamnds eon razdn “el corazdn de la inslalaciin ™,

Se trata simplemente de una semitorre piramidal truneada, eon ln iniciacion de 3, 4
4 o compartimientos radinles. En su base se encuentran las lolvas ¥ compuerlos co-
reespondientes o eada sector que, a su ves, corresponden o cada compartimiento radial
donde estin almacenados los distintos dridos, Bl mando de Ins compuertas se puede
realizar, bien n mano o base de palancas alavgaderas, o bien con un sistema de mando
hidrdulico que puede encajme dentro de un aulomntlismo total de la instalaeion,

A las inslalaciones referidos se puede adaptar ¢l automatismo que se desee. Normal-
menle en las plantas pequefias (la menor para 7.5 m*/hora de hormigin freseo) Hevan

1
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mmanda manual, snlvo o dosificncion de cemento. Poesto en mareha el lornillo sinfin
pulsando la botonera correapondiente, se desconectn simplemente ol aleanzar en la
hiisculn el peso prefiindo,

Las plantas grandes, muy frecuentemente destinndos o fabricas fijas de hormigon, tie-
nen un nutomatismo completo, Un simple pulsador pone en marcha lo instalacion
con arreglo al programa prefijndo, sucediéndose los cielos completos en el nimero de-
seado, Incluso la predeterminacion del programn se puede realizar o base de larjetos
perlorndns,

Eslas plantas de hormigonado se ulilizan, asimismo, sobre 1'l:r'|lr.'-1|'.|l.mm lo que da una
gran ngilidad de servicio, pudiéndose alender varios puntos de trabajo n la ves.

Deseo hacer resaltar, por illimo, las ventajos que presenta el sislema de almacena-
miento de dridos en compartimientos radiales, sobre el sistema de almacenamiento en
allos elevados. En primer lugar su balo costo, ¥ en segundo lugar, In mayor seguridad
en cuanlo a la correceidn que se debe tener en cuenta por la humedad de la avena,

En los silos elevados la humedad se concentea en ln parte inferior, es deeir, junto a
In hoca de salida, lo que hace gque las primeras partidas de drvidos vayan con un con-
tenldo de agua muy superior al de Ins posteriores. En enmbio, en el almacenamiento
propuesto, el arido, gque se uliliza inmedlalamente, se toma de la parte superficinl, ¥y,
por tanto, resulin muy regular o humedod de la mescla seca que e intraduee en la

hormigonera,

Con ayuda de las figuras podean darse Vds, una idea cabal del sistema que propone-
mos ¥y que considernmos como ¢l mias apto para lns instalaciones de dosificacidn,
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utillaje general y
fabricaciion de elemento
moldes, disposifi
curado

me

Hasta la fecha, 1a fabricacion de élementos pretensados en taller ha estado al aleance
de lodos los niveles de empresn, Se inicid por las sociedades o particulures de peque-
i polencin, en unn forma easi totalmente artesana, Ffectud entonees su ontrada en
el mercado algunn entidad polente ¥ aparecid, en Gltimo lugar, la empresa media.

La gran empresn en renlidnd no ha conseguido sus frutos hasta époea reciente, en
que ln construccion se ha desarrollado en forma masiva, siguiendo las orienlaciones
del Plan de Desarrollo ¥ la emigracion d¢] compo o In industrin urbana, Estn corrien-
te, ul adquirir limites alarmantes, obligd a consldersr sevlmmente, ¥ a gean escala, la
construceidn vdplda de viviendas y esta construccion sélo podia ser alimentada por una
gran indusiria en ¢l ramo de In prefabricacion,

Los elementos resistentes pretensados se impusieron iniclalmente én Espana por sus ca-
ricterliaticns téeniens —inds bien tedricas- -, por su economin vy por su rapidez de fabri-
cacidn en largns series. Y decimos que sus corncteristicns téenicas eran mas bien ted-
ricas, porque era raro ¢l fabricante —nos referimos al de pequefa ¥ mediana escala
v oo los Hempos heroicos que conocin el cocficiente de seguridod o rolurn con que
trabajaba, ¥ menos nin ¢l de flauracidn, Se fabricaban tipos fde vigueta con longltu-
des totalmente inndmisibles, con relacion o su canlo, ¥ las pruebas consislinn sim-
plemente en fque aguantoran “muchos saeos™, Fl “muchos sneos™ dsigue siendo expres
sién corriente nhorn v he tenido ocasion de comprobar repetidas veces que, en prichas
efectundas en fabriea —y atin mis en obra, por €l contratistn, en los pocos cnsos en
que lo hace— tanto en viguetns de hormigén como en lechos cerfimicos armades o
pretensudos, el “muchos™ no legaba nunea ni o la earga nominal,

Se vendlan vigas con hilos deslizados v ereo sinceramente gque, si en ln primera época
no ocurrieron mias desgracing, fue precisamente por el empleo del cemento Tundido,
que permitia por lo menos al fabricante destesar cipidamente. No signilique esto que

10#
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considere dicho material actunlmente el idéneo para dicha fabricacion, sino todo lo
contrario, pero sl es verdad que luvo poapel importante en ella, en su dia, Actualmente
Ing normas de la A, E. H 12 foei. 111 no o sdmilen on 1;|‘|'|||,-I|n'n.

No hablemos ya de voladizos, vigns continuas —esto dltimo, afortunadamente, se daba
en pocos casos—, semiempolradas o empoleadas, Todo ello ern hablar en chino para
el pequeno fabreicante, A lo mds lo atendin cunlitativamente, nunca cuantitalivamente
¥ con el caleulo debido. Pocns veces se tenia en cuenta para el edaleulo de volndizos el
aumento de compresidn inferlor —¥ no sdlo por el pequeio, sino por el mediano fa-

bricante—. Adn hov, en obra, en gran nimero de cnsos se preseinde de ello al utili-
znr clementos semirresisientes,

Toambién es verdad que no habin Normns,
En Italin, desde 1947, exisien normas al respecto,

En Bélgiea, en junio de 1952, se dicton vn ofleinlmente Normas sobre los materinles
¥ ejecueion,

En Alemania, a finales de 1943, existen va unas normas bastanle conerelns, nungue no
oficiales,

En Franecin existen también desde parecidas fechas, Asimismo, en Suiza v en Inglaterra,
La bibliografin es extensa en lodos los paises desde 1948-49,

En Espafia, existen buenos libros —no Normas oficiales—, siendo uno de los primeros
complelos — aungue no dirigidos especialmenie n ln prefabricacién— el de Torroja y
Paez del LT, C, C,, de 1951, seguido de otros de tipo mas divulgatorio v mis ul nlennce
¥ H"“'" del téenico v fubricante medios. Hasta haoce poco nadie ha sabido en Eapaiia
que coeliciente de seguridad debia o podia dar o los elementos pretensados, E1 mélodo
adoplade en general ha sido una mezela de la Instruceion Espanola parn obras de hor-
Il'liﬂllil'l armgdo revisodn ¥ lug Morming de HH!. COM T pxtrn"jm'nﬂ y ﬂlﬂlllluﬂ- L s
de ln categorin de los eitados, 5S¢ ha eareeido de earacteristicas conerelas de los nlam-
bres; se han presentado temores ¥ dudns, por desconocimiento, respecto o la utilizackon
de los aceleranies de fragundo, plastificantes v mditivos, Hasta la aparieion del Pliego Ge-
neral de Condiciones LT In l{l.‘t‘l.'|.‘rl:1|i:'bll ie l,',nnm'ulﬂunln.luﬂ ]Hill'fll.l]il.’l.:ll.‘i-. closifleando ¥
dando normas eslvicios sobre los vienmenlos, l|1_||||j|:|q,:q} eslnbn muy clora esto cuestion, con
el ageavanle, en ulgunas époeas, del cambio oblignde v continuo del “P“ de eenento,
[FUT CHRCNSEE,

En resumen, no creo exagerar si digo que o industeia espanola de la prefabricacidn
de elementos pretensados —primero 1o pequeia v luego ln mediana— se ha formado
por complelo o si misma, Los mélodos v equipos extranjeros han estado duranie mu-
cho tiempo fuern del aleance de In misma, La ereacién ineluso de los organismos o
nsocinciones oficiales o semiofleiales v particulares ol respecto es rvelalivamente re-
ciente, aparte el L T, C, €., cuya merilorin lnhor en este aspeelo no puede menos de
ter reconocida, La exploracion o fondo de los métodos extrunjeros, mbs reciente to-
davia, Se ha prescindido de toda Investigacidn, porque realmente no existia estimulo

alguno de ningin orden para ello. Ni por imposicidn ni por economin,

y exislinn —he
hablado en gencral, en pretérito—, gracias a las cunles, ereo, podemos vernos reuni-
tdos de vez en cuando para poner esta industrin al nivel fue merece ¥ gque preciso,

Ruego me perdonen las forzosas excepeiones que a no dudar existen v
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Actunlmente, creo sinceramente que es muy poco lo que nos queda por aprender —no
por hacer, que es mucho-— respeclo il extranjerso,

No creo necesario entrar en la deseripeion de ina Mnelorin de elemenlos prelenandos,
porque ln mavor parte del auditorio que me honra se poilia sentiv ensi ofendido por

ello, Me limitaréd a desceible v comentar los elementos que constituyen el titulo del ar-
Hictilo, que aon varios v el lompo es corlo,

Empecemos, pues, por los moldes,

Yo he visto trabajur con moldes de madera, madera foreada de chapn, hormigon ¥, na-
turalmente, chapa de hierro finn o media,

Actunlmente, se uza coasl exelusivamente ¢l maolde de chapa de hierro de 2 a 3 min
tle eapesor, segin su Tuncidn.,

El molde puede ser sencillo; doble (con nove lijo central); en baterin, con Interal fijo;
en baterin, con centeal fjo: en batevia desencofrable; molde perdido (easo de ln cerd-
miea) v, por altimo, molde deslizante, con movimienlo continuo o intermitente,

El primer lipo citado de molde —sencillo— es purn pequeias producciones dinvias ¥
pequeiins series. Un juego de moldes vequiere varios de solerns, segiin se lrabaje —siem-
pre con cements portland o supercemento-— sin acelerante, con ¢, o con curado al

Yapior.

Las soleras han evolucionndo desde ln madern v madera forrada, al perfil U lamina-

do, 1o que da a la anchura de las bases de las viguelns los medidas normalizadas pura
eate perfll (8, 10, 12 em, ete). Se pusden suplementar lateralmente para conseguiy me-
didas intermedias, pero ello encarece bastante la inslalacion, Las soleras apoyan en
grupos de dos a cuatro sehre soportes de hierro u hormigon, distanciados de 30 em

a 1 melra,

Debe lenerse en cuenta en la colocaclin los efectos de dilatacion ¥ conteaccion por el
enlor, aqui muy importantes. Asimismo, la posibildad de la correctn transmision de las

vibraciones.

Las soldaduras en los moldes deben ser lns minimos ¥ en preferible nsar chapn mis

gruesn, de 3 mm, v evilar perfiles de refuerzo, Ello elimina alabeos v beneficia el
molde, No pueden eviturse las corlelas de refuerzo. La unkén preferible entre moldes
es por solape, aunque tiene el inconveniente de que debe seguirse un determinado or-

den de desencolraido.

Tanto en estos moldes como en los dembs lipos son los separadores, por lo general, los
que los colocan en Oltimo érmine en su situncion adecuada, aparte los cierres exte-

viores de [jacion,

Existen pocos lipos de separadores, pevo son importantes los diferencios. Bl separa-
dor mAs usndo es el doble, rigidamente unidos los dod plezas,

Debe nolarse que esle separador es noclvo para la perfecta ejecucion de lns vigue-
tns, En cfeclo, el destesndo general de los cobles despuds del endurecimiento no tiene
Iugar en el eapacio entre separadores v, al cortar los eables dentro de los mismos, el
electo de golpe es exoclnmenle el mismo que si no se hubleva destesado, Los remedios
gon: o usne plezas separndang v rellenns con bhnrro o poastn porn fjorlas en posicidn, o
unlrlas por dos plesas en forma de muelle muy reslstenles,

109

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Los sepuradores deserilos lienen el inconvenlente de tener que passr o enhebrar los
hilos o eanbles o travis de todos ellos. Existe un tpo de separador que se puede colo-
car una ves tendidos los eables, FEstd formado por tres piezas independientes en forma
de peine que, junias, forman un separador compacto, S¢ ahorran separadores y, sobre
todo, teabmjo de colocacidn, El dnico inconveniente guoe tienen es que lo Imprevisla fo.
lea de un eable tepdido, en el momento de colocorlo o nntes, puede provocar aeciden-
les, que en el olro sistema impiden los separadores ya colocados, De todos maodos,
esle inconvenienle existe en todos los sistemuos de fabricacion continuos y deben adop-
tarse las precauciones necesarias en los terminales parn evitar dafios personales,

Los moldes doblea tienen ¢l almn centenl fijn. Poeden usarse nuevamente log lalerales
al derencolvar a lag 3 horas aproximadamente—, pero no se puede ulilizar 1o par=
te central hasto el corte de las viguetas (es decie, hasta los 3 6 4 diag sin acelerante,
dog con ¢l v 1 o menos con curado al vapor).

Los moldes en balevin conslituyen el sistema usado para grandes series de vigueln y
tienen In venlajn de ln ancha superficie de hormigonado gue presentan, sin huecos, En
coso de bateria de mds de siele elementos es conveniente yo el hormigonado por puens-
fe-grin o earro superior. Tampoco se recuperan hasla corladas las viguelas,

S¢ hoan estudindo v constraido moldes en baterin, recuperables inmediatomente, gqoe
st tsan en anchos de seis ¥ siete elementos, que carezco de tiempo parn describir, Ne
obstonte, debe comproborse muy bien si o inversion es adecunda, ¥ fue, a pesar e
poder ser retirados o las 3 horas o algo mabs (Hempo de desencofrado), su cosle de ex-
plotacion es elevado, pues son mis delicados ¥ existe un mayor peligro de dafiar los
clementos, nin Trescos.

El molde deslizante es ya, mias que un melde, aoa maoguin,

En Espniin, que seponmos, hny lres o cuntrs factorias que fobricnn con este tipo de mi-
quina, unas con madquinaria importada ¥ otras con patente de ereacidn espafiola. Ea-
tas maquinas Tabrican varins pistas o lo vez (anchos de hasta 1,50 m), ¥ permilen la
fabricacidn de gran goma de elementos, eon posibilidad de vorineion muy econdmicn
vy grean perfeceidn en la fabricoacidn, No exislen enlonces separadores v el corle e por
digco, facilitondo lo primers In colocoeidon de los cables, que van guindos por la mi-
gquing, Tambidn se prescinde de bhases, conalituldas en eale enso por una solern, de
hormigon, unlada eada vez con el jabdn o desencolrante adecuado, Alguna de eslas
|||.L"|t[uin|m fubrica, nsimismo, paneles aligerndos continuos de redocido allura.

El iltimo tipo de moldes deslizantes semi-intermitentes constituye, entre olras, las pa-
tentes del lipo Sarel, Generalmente fubricon vigns semirresistentes v en ellos los sepo-
ridores se desliznn junio con o plataforma de hormigonado, La tolva teabaja sohre
eatn plataforma, ¥ el vibrado, en general, se realiza con pervibradores,

En todos low |i|.'-ur+ de moldes deseritos se puede Tabriear mas de un tipo de aceciin,
s decir, con un mismo molde se pueden fabricar varios lipos, pudiéndose pasar asi-
mismo de elemenlos vesistentes o elementos semirresislentes, Es posible ¥ recomenda-
ble In transformacién en altura, que puede ser elevando sdlo por la parle superlor o
bien por ambas partes, superior ¢ inferior, En esie Gllimo caso se eleva tombién el mol-
de mediante unos disposilivos previstos en los apovos v fljaciones, Queremaos hacer hin-
enpié en que parn fobrviear dos tpos difevenles, por elevacion superior (por ejemplo,
viguelas de 22 ¥ 21 em de altura), ex precio esludior antes muy bien ambos tipos e,
incluso, examinar el mereado. Nos exponemos a que uno estéd regularmente blen di-
mensionndo —econdmico, por tanto— v el olro resulle pesado, ruinoso v, ademis, con
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eacasn gnnanein de momento flector sobre el anterior, Debe lenerse en cuenln que, €on
los coeficientes de seguridad 1,3 o fisuracién inferior y 2 a rotura superior y adoplun-
do unn carga maxima ndmisible para el hormigon a compresion de 200 kg/em’ ¥ una
enrga de fisuracion en traccion para el hormigén de 40 kg/em®, ea convenienle que la
linea neulrea de In seccidn de hormigon de la vigueln quede situnda ligeramente por
debnjo de la mitad de su altura, Ello o fin de poder sacar el miximo rendimiento de
I secelén, Evidentemente, con las dos alturas y aumentando sélo la cabeza superior,
hay que adoptar un compromiso, y ésle es funeidn de los melros de viguela que se
prevea vender de cada fipo, a fin de inclinarse por uno o por olro al estudiar ln sec-

eidin,

El numento de seecion por separacion horizontal de moldes es slempre nnliecondmico
por si mismo, da lugar o unn viga pesadn y es poco eflenz, S6lo es aceplable como
remedio para no establecer en un mismo forjado nlluras distintas, si cs que no exisle
¢l de variar los interejes. Puede, no obstunte, que shorn tenga provisionnlmenle cleria
aplleacion nl lener que pasor, sepin obliga el reciente Decreto, n cargas de G0 y HOUO

kg /m?,

No es necesario Indienr que los moldes deben ser lo mas estancos posible, Estn es una
prucha que, normalizada, podrin exigivae al fabricante de moldes. Desde luego no se
tratn de un recipiente ]:III'IJHLEIIIH PeEro un ensayo poddrin consistic en Hennr con pasia
de unn determinada fuidez una porcidn de molde, somelerle o vibracldn a 3.000 o
B.000 .. durante un periodo de tiempo fijado ¥ comprobar las Tugos; fijar unos
porcentajes, v darlo por atil o inttil.

&1 intentamos con todas lns nuevas normas responsabilizar al fabricante de prefabri-
endos, haghmoslo tnmbién con el de sus equipos ¥ sus malerinles, Las fugns en un
molde no representan solamente un desmejornmicnio en el aspecto exlerior de la vi-
guela, sino un cambio en In granulometria y relacion ngun/cemento de parte de ella,
Fsins dilferencins se han I“"H‘l.s compraobne renlmente por exnmen radiografico v hay
documentacion sobre ello ¢, incluso, he hecho ensayos al respecto yo mismo, El exn-
men eadiogrifico del hormigén, nungue no exhauativo hoy dia, eath en un periodo de
ensnvo bastante adelnntado, especialmente en lialia, por Rinaldi, hasta el punto de
poderse apreciar, cualitativamente hasla hoy, los regimencs de eargn de diferentes
sonas, Fatos ensavos radiogrdficos son especinlimente importantes para el conocimien-
to —no destructivo— de los armaduras ¥ estribos en una zona de ln vigneta y mim

ya muy perfectos del posible desliznmiento de los hilos, Y de gran inlerés, asimis-
mo, para el estudio de la vibracion,

Fa importante In altura de los moldes sobre ¢l nivel del suelo de la nave, 5i se pre-
tende legar a unn produceidn elevada piénsese que hoy dia hoy que lener en cuenln
la posible instalacién de curndo ol vapor, La excesivia altura de bases y moldes, aun-
que facilite el trabajo —sl ésle es muy manual—, puede constituir perjuicio para la
instalacion de diche curndo como consecuencin de ln mayor ehmarn que se precisari
Henar de vapor ¥ el aumento de pérdidas supe ¢liciales por ln eubierta,

No ereo necesario remarear que al proveclar la viguetn hay que lener muy en cuenia
el lipo de molde v dridos. Las viguetas con alambres en su zonn media —alma-— casi
no se usan ya, Eran en cambio los que se creion mejores hace un tiempo {y en pura
teorin de cdleulo lo son). Se ha comprobado, hoy dia, que para los perfiles normales
In concentracidn de nvmnduras en la zona superior e inferior da un reparto de lensio-
nes suflcientemente uniforme sin producir esfuerzos de cizallamiento exngerados, Ello

1
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permile, entonces, ¢l paso por el alma, en el molde, de un arvido alge mayor v focilita,
nddemds, el descenso de ln mezeln por la vibreacion,

Para viguetas semibrresistentes, ¢l alnmbre en ln zona media (gue ahora es superior)
ex n veees inevituble, No obstante, en eslos cosos, por earncteristicas del estudio de ln
secelon, esta parte debe dimensionorse con mueha mas anchurea, o efectos de no tener
el eje neutra de la viguela excesivamente bajo; por lo que queda facilitado el poaso de
lios firidos,

En cuanlo a longiue de las pistas, es oaplo, lnmbién segin caraclevisticas del mer-
cado, In de 80 o 100 m para bateria, Para molde simple, suponiendo la fabricacion de
menos importnnein, de 60 o 80 m, Es anticcondmiea por debajo de A0 metros.

En una instalacion de moldes simples ¢l moldeado v desmoldeado supone el 22 %0 de
ln mane de obra respecto ol lotal de ésta, En una baterls (molde fijo), un 18 %, Tén-
gasge en cuents que el total de o mano de obra en batevia es un 26,0 % inferior o la
necesaria con maolde sencillo, por lo que la diferencia entre los dos poreentajes ante-

riores es mifs sustoncinl lodovin,

Para tnstalaciones medias de 500 a 1,200 m/dia, tommndo por base una longitud otil
de pistn de 100 m, el coste lolal de ln mano de obea para distinios longitudes, supone
lns sipguientes variaciones:

para 120 m, 2180 %
para 1000 m. O

para Bl m, 4 3,25 %
para G0 m, -4 87 %
para 40 m, -+ 163 %,

Eslos dofos ¥ los anleriores los he oblenido del control ponderado de distinlas Taclo-
rins,
Lo alispositivos de lesndo es oteo capliulo con toda su historin, FEn ¢l romo del pres
tensndo, en lo aelualidad, suecede como con el arte en lo dsla de Skeilia, Parva tener
una iden general ¥ documentodn de In evolueion de ln arquilectura o lo largo de los
tiempos, sdlo hay que efecluar una visila con un poco de curiosidoad por dicha isla,
Me pelievo, por lo menos, a parliv de los primeras manifeslaciones geiegas, En el avle
dignmos-— del pretensado v, concretanmenie, en lo que o apornlos de lesor ¥ necesos
vios se veflere, sdlo hay que efecluar una visita algo completa a eualgquier zona indus-
tetal de Frpaton. Yo no he conocido el tesado o oido™, del fque lanlo se lia habladeo
unecddlicnmente ¥ que 8 mi me han ascgurado se efectunbn en un inller de In pro-
vineia de Lévida, Consistin en apreciar In nola musical que emitia el eable, con todos
sug armonicos v deformociones v dovla por buenn por compoaracion. Y no por conlros-
toeidn con un patrdn exacto (diapasdn, ele), sino por apreciocidn del operario,.. o *nil-
glea™

Actunlmente s¢ sigue naindo:

- &l tesado por cabrestante manual, apoyvido;
el lesado por enbrestante manual o polea diferencial, suapendido;
¢l tesndo por eabrestanie elédeivico (o polipasio), generalmente suspendido;
— @l lesado por aparnto hidrdulieo, eléetvico, tnmbién genernlmenle apoyado;
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el lesado por aparalo transportable, con compresor eléelrico, muy rapido. No
s¢ abricn en Espafia gue sepamos, peva empiezn o inlroducise,

Animising. log hilos o eables se tesnn:

cle uno en ino;
ilog a ln vex, por recnvio del primero o por mordagas basculantes;
- varloa a la vez, por sucesivos reenvios;
— yarios a la ves, sin compensacion;
— wvarios n ln vez, por compensacidon hidedulien (") (en Espafin ¢reemos no se
haee),
El sistemn genernlmente usado en In netunlidad es ¢l de tesado individual o, como mi-
vimo, de dos hilos, Se han eatudiado y q_umuymlp mifquinas de lesndo maltiple, perao,

fue sepnos, han dado, en general, poco resuliada, Una gran desveniajn s ¢l enors
me esfuerzo que se requiere en el elemento lensor (un banco de ocho viguetas, a 11 1 por
vigiela, requilere un mecanisimo de tesado de 88t dbiles), Deben preverse nparalos,
pues, por encima de las 100 1, con su correspondiente apoyo desplazable, El tesado con
miltiples reenvios no aacgura la corvecla lensidn del eable; el tesado hidrdulico equi-
librado, a basge de maguina hideaulicn con pistones, es complicado y deliendo. El le-
ando sin equilibrar estd sujeto n un tesado previo {orl. 273 de las Novmas de ln
A B HL P e hace muy engorrora la operacion,

Los sistemas que privan aclunlmente son a base de polipastos eléetrvicos desplazables
superviormente, con mandos o distancing el electro-hideiolico u|:-ul;|.'ud4t|+ iy exlendido
en Kapaia, de buen vesullado, pero de recorvido lmitado para bancos de gran longitud,
v el eleclro-neumilico, extranjero (slemin, de vecorvido limitado, pero de aceidon muy
rivpida en dos fases sucesivas,

Fx convenienle nulomalizor eslos upnroatos, no salo por los voplajas inherenies n ello,
sing porigque se pueden aleanzar movores veloctdades en ln operneidon. El lesado repre-
aenln aproximadamente el 10 % del trabajo lotal en el cable, v dale, noso ver, ¢l 28 7
del totul de ln fabricscidn, No es el resalianle on porcentnje muy elevada, pero do-
blanda In velocidad podemos veduele en un 2 9% aproximadamente In mano de alira
talal.

Ll polipnato eléetrico liene lo ventaja da que s earirern es praoctienmente ilimitada ¥,
ademds, es de fell conservacion si esta bien construido, No es ¢l mis barato. Su velo-
cidid de lesndo, como en el hidedulico, es de 005 o 1m0 por minuto, La de relrocesn os
mavor, Bl fabricante o puede constende fheilmente, sin problemas, de neuerdo con las
caraclervislicns que se le pidon.

En el electro-hidedulico espanol, que ae fabrica por lo general en lipos de 25, 35 v
A1, el recorcido maximo gue sepunos—, hosln o Pechn, es de 8O0 oo o qque, nun-
fue ledricnmente es suflciente parn boneos de la maxima longitud, no lo es en Ia
praclica, ya que el eable o hilo no queda inicinlmente complelamente reclo y o veces
falla enrroera,

El nporato portiatil, de enrro, es de gran rapldez, aungue por su poco recorrido efeciin
el tesado en dos o mis veces aucesivas; cosn que hay que lener en cuenta en In valo-
racion de las pérdidas por anclaje. Hay que estudiar detenidamente su aplicacion que,

(') Requiere el mismo esfoerse en onids cable,

i
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nungue ]'Hlt‘tll.‘ e renlnble, vio HI'"“"l“ por n eodle lees o cunlro vecoes HIIII‘.‘!I'IHIII" al do

los anleriormente cilndaos.

Respecto o los sislemas de tesndo maltiple, el tesado fijo, sin equilibrar, segin hemos
dieho, ereemos no resulla edmodo ni rentoble, Respeeto a los equilibeados (), perso-
nnlmente he heeho ensayos o base de sistemas malliples de palaneas, con reaultados
francamente desalentadores, aungue sé que se nsan pareinlmente en Alemania y prin-
cipalmente en Ttalin, Quizd el inconvenienle mayor fue que era dificilisimo introdu-
cirlo en una fabviea no coneebida para ello, ni en su sistema de anclajes ni en el lipo
de nrmado de lns viguetas, Bl lliempo estimado que se ahoreaba no legaba al 0.5 %
sobre el total, v los desperdicios de cable ernn mucho mayores,

Sf sevin inleresanie, en camblo, el estudio de un equilibeador hidedulico do largo re-
corvido, Por mi parte, no conogeo la exislencin de ninguno funcionando ¥, aungue
he estudindo bastante Ia cuestion, la grande vy dudosa inversion que precisa, aparte
de 1as modifienciones v encarecimiento en lus zonas de anclaje y la no muy brillante

- . -I
ganancia econdmien en la fabricacion, no predisponen n ncomeler seviamente el es-

tudia,

El tesado por reenvios se uliliza en Alemania ¢ Italia, haciendo pasar los hilos entre
unas arandelns de hierro dulee que rodean un eilindro de acero con luercas, Una vez
lesos los alambres, se aprieton dichas liereas, Naturalmente, oblign en cierto modo
a un armado especial ¥ atn a un proyeclo especifico de los elementos, con lo que es
fhell que en algunos lipos se desaproveche necro,

Hespecto al aparato de lesndo portadil es seguro, eflenz y ripido. No requicre apoyos,
liranles, conlrapesos ni estructurns, lo  eual diaminuye algo su precio. Poede ser uan-
do en In Moelorin v en obra, Como hie dicho, esth introduciéndose en Espaia ¥ exislen

algunas firmas que va lo usan.

Mo creo sea aqul Ia ocasidn de dor los referencias de Tabricanles v stiiniisladores,
Aungue posiblemenle ealdin valedes vo decumentndos al respecto, queds o su dispo-
aleidin pora todos los dalos t'i'll'l:l[:l'llilul.'llll’ll'il?.‘i jjile precisen,

Fn esln fabricacidn ¢l neero se ulilizn en formo  de hilo liso, hilo geafllodo CiM
muesens o dibujos en resallo— o cable de dos hilos por lo gencral, La adherencia es
hastante distintn on los tres cosox. Personalmente, no lengo dotos cunnlitntivos sobre
el grofllado (81 eualitalives, sobre todo en lo que se reflere a esfuerzos dinfimicos, para
los que es eminenlemente mlpt:riur dicho grafilado), No obstanle, & los lengo, por
I”'lll;lllﬂﬂ. efectuadas, de In compnracidn de hilo con coble de dos hilos. Utilicd, por ona
parie cable de dos hilos de 203 mm 9, compardndolo con hilo simple de 3,25 mm 7,
Las secciones son Ing mismns, de 8.3 mm'. Se fabricaron variag probetas de 10 3 10
% 05 em, sunchadas, con los hilos anelndos (uno en enda unn) vy situando onn refes
rencin en ln porle postevior para comprobar el deslizamiento, El hormigin era de
A70 kg de cemento por m®, con gronulomelvin ¥ plasticidad adecundons pora 1o obri-

ecocidn de viguelas,

La earga de roturen gorontizonds poara ambos tipos de cable ero de TG0 kg;’mm’, oy e
correspondia a 1330 kg por cable,

- - i
{3 Bl equilibrade parn cables de dos hilos si se balla va resuelto por movdazgas boscalontes capi-
cinles Tubeicadas en Eapaia.
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Los resultndos fueron:

A log 2 dias del hormigonado: el alambre desliza a 630 kg,
El enble no deslizn: rompe o 1400 lg.

A fos & divs del horidganado el alombve dealiza a 700 leg.
El cable no desliza: rompe n 13560 kg

A dos 6 divg del hormigonade: el alambre desliza a 900 Ly,
El eable no dealizn: rompe o 1335 kg,

A fax 8 divs del hormigonado: ol alombre desliza a 1,200 logg,
El cable no deslizn: rompe o 1380 kg,

Clerlo que la velacion de superficies de adhevencia eva de 10 o 102 a favor del en-
Ble, No obstante, tnmbién hoy que observar que las difevencias son de mayor orden
v, ndemis, ¢l eable no e lesd equilibradomente, sing en conjunio,

Los aporalos usados para moediv In lensidn de los hilos, e |uu:l.h.'|l ir o no aeoplaidos
nl apurnlo lensor, son:

dinnmdmelros nlerealndos:

~ mundmelros o dinnmdmelros hidedulicos intercalados;

- gijatalo Al Foniana;
conlropesos;

- mandmelros incorporados a los aparatos de lesndo;
aparatos de medida del recorrido del eable (%)
aparnlos poava o medido de o tepsion del eoble, uno vee eoloendo.

A lodos estos nparalos puede acoplavse el aulomalisimo a base de conlactos eléelvicos,

Los dinamdmelros de muelles v el sislema de romonn son antiguos, pero se siguen
usando, El dinamdmelrs requiere doblavlo o comprobarlo mensual o semanalmente
{(segim Normns), El evvor debe ser inferior al 5 por ciento.

1 sislemn e conlrapesos, conlrn o rudimentavio que pareee, es muy exaclo s se
halla bien instulado, Su problema es la variacion del conlrapeso, si se hace preciso
prablema de Hempo, se enliende

También es engorroso su traslndo a lo largo de las cabezas de las pistas, slendo mejor
tistalor un sistemn de veenvios,

Log mandmelros o dinamdmeiros hidreiuolicos son muy delicados,

Los mandmelros incorporados al aparalo lensor (siempre por duplieado) dan lecturas
suficienfemente exactas,

Los aparatos de medida del recorvido se usan muy poco en Fapafia y ereemos puede
prescindivse de ellos,

(*) En Alemania és proceptive que los aparatos de tesado en las industrias de prefabricados
midan ln lensidn ¥ el recorrids,

115
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Los aparalos parn medida de 1o tension, una vez colocado el cable, se ugan mis bien
como comprobaclén rulinaria, Someten al eable o lo que podrinmos aimar una prie-
ba de Nexion, apoyindole por dos punlos ¥ haciendo presion por un lereero central,
La presion necesarvin para deformarlo se (raslada o unn ngujn indicadora (eslos npo-
palos, por su modo de funcionar, tenen unos limites de aplicacion reslringidos, es de-
cir, abavenn pocas diferencins de diftmelros, por lo que, generalmente, son precisos
dog). Esle aparialo se idleds pura In !'n||1|:~|'ulnu"|:':I| il lns lensiones en conduclores de
lneas eléetricas v posteriormenle ha pasado o usorse fmitndnmenle— en esla Hee-

nica del pretensado. Su error es de 2= 3 por clento,

Complemento de las mbgquinas lensoras sobre Ins que, repilo, por lo menos en pre-
fabricacion, poco se hn inventado gque pueda revolucionar In léenica— son los elemens
tos de fljocidn ¥ amaree.

Fa practico, para el ahorro de cable, tesnr n buse de barea con dos pinzns cquilibradas

v el tltime elemento separador colocarlo del tipo *a |:IlthL‘1'iIH'i“ aegin los descritos. Se
ahorrn nsi todo ¢l desperdicio terminal. Es método bastante comin en el extranjero,

Fn cuanto n elemenios de amarre del eable, actunlmente se efecliia por ranas de auto-
presion o cufias y comisas planas o eireulares introducidns a martillo, {(No hay que
decir que lo preferible es lo primero), Existen unas, lipo pistola, que se pueden mane-
jIll' con ung mano y ue Al s l'_i|1:|,'im_| coloenr sohre el hilo, efectudndose In ].'!I'Hiil‘ll'l
inicinl por el muelle del gatillo ¥ la sucesiva por ¢l migmo eable. En las acluales, sdlo
se llega o cables de 3 v 3.5 mm de didmetro, Se fobrican también eon balnnein equili-
brador para el tesndo equilibeado de cables, ea decir, los dos hilos independientemen-
te, S¢ ha comprobado que en cables —depende laimbién de la Tabricncidn-—, el leaar-

los amarrdandolos conjuntamente puede dar lugar o diferencias de mas del 15 % entre
los dos hiles, pudiendo entonces fheilmente uno de ellos sobrepasar el limite clastico,
Fule slalemn de ]JiIIHﬂH Hene In .,-1-_."1."1'" ile P 1 Im:.,' (e ciihebrear el cnble n Lravis

de ellas, sino que lo cogen por encima o lateralimente,

Olro sistemn os el de rann circilar exeénirien ¥, por ultimo, olro es el de cufin ¥
CInis,

En cuanto n anclajes, se trnbnja en todas partes con los siguientes lipos:

cufia plana, ranureadn, Ancla hilos ¥ eables;

cuiin cireular, sin camisa ¥ sin enlallas;
. eufin circular, con onmisn v enlallag segin generalricos;

Mipo de semicono hueco, en sus dos varinntes, sin ¥ con muelle, patente in-
glesn, netualmente distribuida en Espaia,

La cufin plana ranurada se usa mucho en ¢l extranjero y, sobre todo, en el anelaje
en plezas — baloncin, Ea de metal especial, tetado Wermicnmente,

La cufia eiveular, sin camisa ni entallas, cuyn funda la constituye la misma placa ge-
neral de anclaje, ¢4, en general, un mal elemento, construido con malterial innpropia-
do, con muchas pérdidas por deslizamiento ¥ sujeto a continun sustitueidn,

La cufin cirenlar, con eamisa del mismo material, construida en ncero especial de ee-
mentacion y eon la durezn ndecunda (300 Brinell, ya que el cable tiene unos 350, In
e visto durar 10 afos de trabajo continuado. Requiere una placa de anclaje de mayor
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enpesor, ¥a que hay que debililarla para el empotramiento de las camisas, Aplas para
hilos ¥ eables, con dos entollog en eate Gllimo coso. Desde luego, bien conslruido, eale
anelaje es el de mavor duracidon,

El tipo de semicono hueeo, Tormado por unn eunn paclidae, huecs, con estriado cape-

cial, ain o con muelle posterior, se sitia fuera de In placa de anelaje, por lo que ésla
atlo precisn el ngujero del enble. Su duracién es muy inferior a la anterior, aunique
atl ealidad es buena v resuelve problemng de esponcio cunndo ésle se |u't.'i.'i.'n|.

El anclaje de ¢ables es en eslas plesas mas complicado vy tene que acudirse a veces a
anclor un hilo del cable en enda una, con lo gque se pierde la reduceidn de espacio
oo,

El destesndo de los cables mis apropiado es el hidedulico (exceplo para moldes indi-
viduales), hlogueado por tuerea v lornillo dovante In fabricacion, Es focil ¢l edlealo
del recorvido del destesado, mueho mas que el del tesado, Aqui se conoce In tensidn
apraximada nogque quedn el neero v In exoctn que se le ho dodo. En cambio, en el te-
sado, no se conoce |a sinuosidad inieial de los hilos (7).

Es conveniente In instalacion de une pequefin zona para el hormigonado v lesado de
nnevos protolipos, Bsla debe ubicarse en el extremo opucsto del aponrato lensor con
un cabezal de ancluje fijo ¥ otro de anclaje desplazable, Los hilos se lesarin a base
de un eable gencrnl desde el aponroto lensor, Easlo, o efecto de no desperdiciar en Ios
pruehas grandes cantidades de cable, Téngase en cuenta que el tesado graduoal se debe
n In deformacion progresiva de los cables o lo largo de la pista. Si la gona de prolo-
lipe a¢ hallara en ¢l extremo del aparato lensor, no habrin formn de oblener precis

siom en los lesados,

Log comenlos expansivos, nctunlmente en decisiva Tuse de estudio, nungoe mmu:rl'm-
dose hace dos decenios, es posible que introduzean, en un plazo hastante largo, mo-
dificnciones en estn léenicn, No se ha vencido adn la dificultad que representa la fal-
ta de conirol de la lensidn resnlinnte del neero, lo cual sdlo serd posible eunndo el
elongimetrs, aplicado al hormigon, no dea va un elemento de laboralorio, sino indus-

trial,

Despuds del hormigonndo de las viguelas en sus moldes —o sin ellos—, el hormigion
gque las constiluyve continia su endurecimiento ¥ su Teaguado.

La vetraceion del hormigin es funcidn, en cada momento, de In eantidnd de agun li-
bre del mismo contenida en sus connles capilaves v del estado higroméleico de la al-

mosfern, Es evidente que en el primer factor juega un papel importante ln dosificn-
cion en cemento del hormigin, Por ello, se recomienda evitar el uso de hormigon de
elevodn dosifiencidn.

Nou ahalenemos del eatudio de los deformaciones del hormigdn por este molivo, que,
por otea parle, ¥ denteo de lo poco que se conoeen, se hallan asimismo tratadas en los

(*y Aungue se ulilice hile o eabile del Upo desfutigndo, el cual, sobre muehax veniajag, tiens
tamblén algunes inconvenicnies,

1z
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texton modernos en la materin v aon en los que no son lnn veclentes, por ejemplo, on
el de Torrojn y Phez; en varlas publicaclones de Frevasinet; en el conocido de Guyon,
voen lodos los lextos ftolinnos sobre hormigon prelensnda,

Mow interesn agui el curndo indosteial,

El endurecimiento del hormigin se aeliva por ln temperatlurn, no por la evaporaciin
de ngua, sino por ln selivacidn de las reacelones quimleas que lo provocan. Por esle
lada, pues, es por donde debe buscarse una mayor produoecion en una plantn indus-
trial,

Lug naves de fabricacidn acondicionadas termicamente vesuelven sdlo en parle esta
enestion, Aparle el coste de explotueion ¥ el de ln nave que debe estar convenienle-
menle aislodo, se consigue simplemente con ello un feaguado novinal,

Los sislemas mbs empleados han sido por agua calienle y vapor o bajo presion, anicos
poaibles al tralarse de elementos innmovibles de grandes longilndes, Tambidn sc ha
emplenda el eléetrico, con reslstencias a muy bajo vollaje, euvo inconvenienle es la
asequedad que produce on la atmdsfera alrededor de los elemenltos v ¢l cuidndo con
que debe ser montenide In instalaeion,

El ealentamiento por agia calienle consisle en un cirenilo cervado de ngun enlienie
con lemperalurn medin de 80° © gque, o hien ge halla en contoeta diveclo con los Ta-
bricados, o enlientn, mediante serpentines, una gona siluada debajo de la solera de los
mismaos, éala muy delgadn v buena condoclora (sistemn muy alilizndo en FPrancin v
similar al que se usn en aquel pais pars ln ealefacelon de forjados de viviendas), B #s-

temn por agua caliente divecta es complicada ¥ poco econdmico.

Actualmente, ¥ oen lo que se reflere o vignelas de hormigdn, ereemos que el procesa
mis adecundo es el vapor, mundialmente empleado. Bl sistema de vapor a presion,
que sevin mucho mas eficaz para oblener resistencins mis elevadns en el hormigon (*),
ed preaelicamenle inaplicable en estn indusivia v debe aendivae al process por vapor o
bajo presion, Este consta, egenclalmente, de o corvespondiente caldern, alimentoda
prefeviblemente por fuel-oil, alimentador, tuberins de veparto con vilvulas, v tolidos
aislantes,

En las condicionea en que se teabaja en estos industring, 1 m" de hormigdn precian
aproximadamente 2000 ealorins pova sumentar 20° G en 1 hoea, Apacle, el ealen-
thmiento de suelo, moldes v pérdidas supone un factor de corveccion de 2.5, como
mieilia,

Lo enldern debe estur construlda eon tubos de gran paso ¥ es necesario insialar, casi
en lodos los cosos, un purificador de ngun

Lo red de tubos puede ser Bja en el suelo, con juego de vdlvulas para cado pisto; o sus-
pendida, mdvil, junto con los toldos nislanles, coneciadn o lns conducciones generales
por tuberins flexibles o articuladas, Los toldoa pueden iv solldavios con las tubevias,
npoyar sohre laa mismas o sohre Lastidores apropiados. Es conveniente un primer toldo
resistente al vapor {de algin producls sinléticn o plistico) v un segundo toldo, que
vs el verdndernmente aislante, El toldo puede simplemente onrollarse o suspenderse;
en eale Gltimo easo es conveniente dorle cierln rigidez o nin formarlo por plucas me-

' Se han lepgnde o sobrepazar con &, en Iaborstorio, los 1200 keg/em®
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thlicns de cine por ejemplo, con nislomienio proyecindo n pistoln ¥ suspenderlo por
medino de una ealenaria ¥ por tramos de unos 15 a0 20 m, eon contrapesos, o en {or-
mn conlinua si se prevé un desplazamiento lateral uniforme con correderas bajo ins
cerchas de lo nave. La junia con el suelo puede ser hidriolicn. Debe lenerse muy en
cienta, al adoptar esle sislema, su interferencia con los mecanismos de hormigonado
suspendidos o elementos de traslado de fabricados. No obstanie, es posible Hegar o so-

lnciones buenis,

Es preciao prever pendientea v deaagiiea en el pavimento de la nave pars la eliminneiin
del ngun de condensneion,

: El proceso de frogundo varin segin los paises ¥ existe bastante documentacidn al res-
peclo, aungie casi loda se reflere o ensos conerelos que pueden ser muy distinios a
mqudl en gue se prefende aplicar v, poe lo general, se refieren o elementos distintos o
vigas, estudinnda mias In parte quimica que la industvial,

En Europa se usan, en general, procedimientos similares, En algunos puntos se lega a
10 horns con vapor a 80" €, con 3 horas parva elevar v 3 hovas paen enfrine,

Fn Rusia se extreman mas las condiciones, Hegindose o lemperaturas de 95" G, con
una soln horn para aleanzar la maxima ¥ olea para enfriar,

Laa novmas de In A, I FL P sedolan, con cardeler orlentative, que debe inicinrse In
uplicacion a las 2 horas de vibrada ln masa, elevando 207 G por hora hasta aleanzar
807, que se mantended durante 8 horas, al eabo de lns que se reduecicd ol vitmo de
10° ¢ por hora, Creemaos, por pruchas efecluadas, que guizd pueden ser veducidos es-
los tiempos, La subida, a razén de 20° C/horn, creemos debe ser easi obligada, En
cambio, se podreinn quizid rebajor mucho las 8 hovas de mantenimiento n 66 0 4 ¥ des-
cender loego algo mas vapidamente. Hocemos esle comentario, al day la eltada Nor-
i cardeler orientotivo o esle Avtleulo ¥ a la vista de resullndos oblenidos con los va-

lores cilados,

En el caso de lubos superiores, es decir, sobre los viguelas, libos que evidentemente
Hevarin sus pgujeros de salida de vapor enda 30-10 cm, es preciso ulilizar liuberia es-
pecial, galvanizadn interior ¥ exleviormente ¥ con los bordes de los agujeros prolegi-

dos conlra el dxido para evitar el desnstroso efeclo que, en olro caso, dicho dxido ocn-
along visunlmenie sobre 1o viga,

Coma es natureal, Ia eantidad de enlor mias imporlante se emplea parn haeer subiv In
temperntura, Del tolal de ealovias aplicadag o un baneo, el 65 7 se necealta para pasar

de 1o temperntura ambiente n los 80° €, el 22 % para mantener esta temperatura (du-
rinle 1 horas) v el vesto para evilnr el descenso demasindo ruseo,

Fllo signifien que, una vez aleanzada I tempernturn de 80° G, s la caldera ha sido
bien dimensionada, se puede proceder al mismo tempo o ln subide de o tlemperatu-
rii de un segundo banco v al mantenimiento de lo lemperatuea del primero.

Fl curado al vapor es convenlente apliearls, si es posible, sin moldes, tanto por lo
que se perjudiea n dstos como para conseguir 1 uniformidad de condiciones necesa-

via en In supecficie de la vigueta,

Fs eonveniente, asimismo, un termémetro (o pirdmetro, con indicacion a distancia)
wada 15 meltros.
19
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El coste del curado a vapor no es tan elevado como la mavor parie de loa industrinles
ae fgnran, Lo gue i resulla os caro de explolacion cunndo se liene, como en @rai
niumera de fonctoring, absolutamente descoidado, De usar toldos nislontes n emplear
unn simple lona, hay una diferencia del doble de ealorias, De no alslar debidamente
i hacerlo, existen diferencins de consumo del orvden del 30 %, Asi, los cosios quo he
pudido comprobar (vapor v agus ealiente) oscllan entee 050 v 2000 plas/m. 1 de vis
puela, Ello depende mucho, ademds, de la disposicion de los elemenlos en las pistas,
de 1o altura de éstos v de ln situneidn de In enldern v del proceso general sobre va-
rios hanecos.

En el apartado de “nporatos porn medido v ensoyvo”™ gquisiern establecer un orden, que
ereo es fundamental,

Segin Ins Normas —y aparte ello, seglin la ldgica— o8 necesario probar:

u)  Laus matering primaos,
by El equipo.

o} Los productos terminados,

En esle eapitulo lenemos ya Normas, oficiales o no, pero bastunte coneretos, Es logico
que, dademds, las conozean v cumplan los suministrodores ¥ clienles, En efeeto, si somos

o son usledes — consumidores de materias primas ¥, como es nalural, deben probar-
lus, sen por propia volunlad o por disposicidn oficial, del mismo modo el cliente el
conlealinla debe proboar nuestros produclos, Y la verdad es que no he entendido
nunen coma, en ramao tan delicado ¥ de tanta responsabilidad, pocas veces se ha ocu-
reido efocliine tna pruecba en obra, exceplo en los cnsos en que ac hn presenindo nl-
gin fallo o secidente, Por ello, cuando se dice que hasta hace poco el fabricanle de
productos pretensados fabricaba mal ¥ con poco conocimiento, es decir, que no sabio
hacerlo m.ujm' me rellero ol medinno ¥ pequeho—, yo ereo que Ia verdad no es éaa,
sing que el contratistn o el director de la obra lo aceptaba todo, con ial de ahorrar
tiemipo v dinero, Una viguela es el elemento mas fheil de probar, ; Por qud no se hacin?
l'.},llluru hacer constur nuevamenle que hablo en general ¥ ofue slempre ha habldo hon-
rosns exeepelones,

Hoce unos 8 afos, en visitas ¥ conlacios con varias fabricas —repilo me perdonen
lns excepelones— no pude encontrar un coeficiente de seguridoad superior ol 1,5 en vi-
guetas de cierln longitud. Y la conleatacidn a mi pregunta de extraneza fue que jamis
st lo habian pedido,

En las obras que he lenido ocasidn de proyectar v dirvigiv, lo primero que hice fue
probar los elemenios resistentes. Y olgunos despuds de haberlos calenlado vo mismo,

i nl fubricanie se le ho permitido, pues, fabricor mal, 1o eulpn no es del todo suva,
a mi entender, sino del que ha aceptado sus productos,

Hecho este inelso, sigo,

Las Normas de ln A, E. H. P, en su articulo 28, indican;
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“29.1. Ensayos gque deben realizarse en la fibrica

En todda Mbrien de vigoetas de hormigdn pretensado deberin existiv 1os instolnciones
v dispositivos necesarvios para determinar:

) PLa humedad conlenida en los deidos en el momenio en gque VAYAN @ st utl-
lizndos, con el fin de poder efectunr lns oportunns correeciones en lo relacion
apuaSeemento eslableeida,”

No requiere malerinl especinlizado. Se traln de evaporar o sequedad hasta
peso constante,

by "L eonsistencin del hormigon ulilizndo, conforme o lo presecilo en los inis-
mag Normas, para comprobar sl queda dentro de los Hmites establecidos.™

Requiere s6lo un cono de Abrams, que puede sger Tabricado en el mismo to-
ler, v su coste es insignifleonte,

¢} “La resistencia del hormigdn a los esfuerzos de adherencia, de acuerdo con
Lig indamns Xormas, parn poder jar el plozo minimo de destesado o desblo-
guen de lag armaduras,”™

Fa preciso estudiay el material en eada caso poacticular. Crecmaos prul’uril.:ilu
efeciunr ensuyos y establecer unn velacidn con la resistencia del hormigin,
prohanda éatn,

i) “La eapacidad del acero ulilizado como armadura de pretensado de lns vi-
gas, para resistiv, sin romperse, ¢l ensnyvo de plegado allerno gue se preseri-
be en los mismas Normas,™

S¢ precisa unn chopn con dos ejes fljos ¥ uno mavil.
Ello aparte, es convenienle verificar peridédicamente la rotura de nlnmbres

para conlrasine con los valores focilitndos por el fabricante,

e)  “Las caraclevisticns resistentes de las viguetlas, deducidas de los ensayos de
suspension, servicio, auracidn v rolura que se presevilien en los arliculon 4.0,
LG, 1.7, 18 ¥ 4.9 de las mismas Novmas,"
Losa avtieulos de veferencia indican gque:

— “Todns los viguelns deberan soportar la prucha de suspension.” (Esln proe-
ba serd vesistida por mal ealeulada que eslé o viguela. S50 Talla, serd por
hormighn blando,)

“Diavinmente, se ensuyvard, bojo envgn normal, una viguela de eada serie,™
En banco de priehas,

“Una de endn doscientos viguetns del mismo tipo, se ensayard a fsuracion
primero v, luego, a rotura por flexion, Los coclicientes de :il.'gurilirui RG] FEES
tivos serin de 1.3 v 2.7

Existen adembs unas Novmas adicionales sobre In dispersion mensual de los
resultados ¥ olras sobre depreciaeidn,

131
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En el nrticuls 5,12, sobre Depreclacion, debe tenerse muy en cuenin In po-
aibilidad de deslizamiento de los hilos, en euyo eoso Ins viguetas no deberdn
deprecinrse, sino destroirse,

Se preclss dnleamente para odo ello un baneo de proehos, que conviene sea
l'l‘lphlu v munejonble por el minimo personal, dada ln cantidad de pruchas
que deberin efectunrae,

Exislen varios tipos, nlgunos cubierlos por patentes; el Hpo normal, que lie-
ne dos apoyvos desplagables ¥ un conlrapeso graduable central v que se va
cargando hasta la fisuracion y rotura y oiro, patentnde, en el que la presion
s hace precisnmente hacia arviba vy por una de las puntas. Se fabrica ma-
nual o eléetrico, es de elevacion hideaulica ¥ en vex de valorar ln aceidn,
evalia la reaceion. Lo coloencidn de In viga en &1 es muy fheil, va que sus
apoyos corren sobre ruedas sobre una viga doble T metdlica y se le pueden
acoplar elementos automaticos de medida de earga (prueba de servicio) y e
contraflecha y flecha, Lo longitud normal mdxima de procha es de 8 m, pero
puede construirae para cualquier olea, La medida es por doble o triple ma-
nomelro, Igual que el anterior, es tenslndable a obea, En el eléetrico la viga
puede ser probods por un aolo hombee en 1 minalo,

Aparte, exialen miuchos digpositivos parficulores, mis o menos vapidos, para
la prueba de la vign n flexion,

Es interesanle proveerse, asimismo, de un esclerémetro (tipo Schmidt, por
L-ii.'mplu_'i v dos Neximelros,

También deberin comprobarse:
f} "Las dimensiones transversales v longiludinales de los moldes ¥ vigoelos

terminadas, con el fin de comprabor si quedon dentro de los tolerancias ad-
miaihles indicndos en los mismas Novmag,®

gl “El alabeo, flecha ¥ contraflecha de los moldes ¥ piezas Tobricoadas, para
comprobar que no execoden de los Hmites Njnidos en dichas Novmas,"

No se precian aparato alguno para eslas pruebas,

h}y Lo precision de los diferentes aparatod de medida, con el lin de comprobar
si la aproximacion de sus indicaciones es sufleiente de neuerdo con lo pres-
crilo en lus presentes Normas, En general, In tolerancia admitida es de
%= § por ciento,”

Lo precision de los nparatos dele ser, pues, de + 5 par clenlo,

Ello aparte, el Deereto de 20 de enero de 19006 oblign o o existencin en enda factorin
e una magquing prensa parn la pruchn de probelas o compresidn, Se precisan los co-
reesponiicnies moldes methlicos artieulados,

aeiinlnmuos, de momento, ndemis, como convenienles, o In espern de lo que ae norvii-
lice, lns sipuientes pruchas:

= fraguado del cemento (se precisn recipiente especinl eon nguja sonda v -
ja de Vieat),
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expansiion: muy imporlante, ya que puede creapr muchos problemas en una
fnbricocidn (no se precisn aparonlo especinl),

[texotraceion: balanzga de Michaelis o aparaio mis seneillo similar.
gromfametria) sevle de tamiees novimelzada (UNE o Tyler),

impurezas de los deidos: recipienies adecuados v algin reaclivo (ver Plicgo
cilado),

El control de ealidnd de ln fabricacion cuesia dinero, pero produce sus benefleios.
Aparte de que, euando se hagan extensivas a Fspain los marcas de ealidad que al
respecto existen en la mayor parte de los paises, la necesidad de estar bien equipado
en este nspecto se perecentnrd vy llegneh noser vitol

Aclualmente, la asociacion de la norma MY-101 ¥ el eilado Decreto de 20 de enero
altimo ha resultado un poeo fuerte pora los fobricantes. Por la primera, se les exige
unas cargas a las que no estaban acostumbrados, con lo que los lipos de vigueta de
18 ¥ 20 em de allura con bovedillas de 80 em quedan algo insulleientes, Por el segun-
i, se intenin un control absoluto ashre lo solicitado en el primero, trasmiliendo, nde-
mds, gran parte de la responsabilidad a arquitectos ¥ divectores de obra. Realmente,
¢l perjuicio —entiéndase el grovamen— no porece recaer lodo en el pegqueio fabri-
cante, Los “stocks"”, mis o menos elevados en estn dpoce, han de tener su walida, Ha-
brd gue veducir inlevejes ¥ livar moldes en esle periodo de transicion, En todo caso, no
ohatonte, In enlidnd de los prefabriendos aumentn v, pazo o poso, dando difuslon ¥ -
blicidad a estos conlactos v a nuestros esfuerzos, apovando la erencidon de todos las
Normuas necesavins, ereo conseguiremaos rehabilitor por completo el hormigén preten-
ando v presentarlo, a quienes deben usarlo, como un prodocto de In mejor calidad,

Finalmenle ¥ como conclusion quisiera, en primer lugar, manifestarles que soy el pri-
mera en lnmentar la formn general v poco detallnda con que he debido teatar el lema,
El tiempo disponible no da para mis, ¥ ain he tenido que eallovme muchos phrra-
fos, Me pongo o la disposiciion de todos ustedes, en lo que abarea mi humilde expe-
vlenela en esta fabrleacion, para cuanlo se relaclone con elln, amplinndo esta corla

charla, lonto desde el punto de vista de taller eomo de aplicacidn a obra,

En segundo lagar, guistera levar o ustedes la idea de gue fabricar bien no cuesin dine-
ro. Al contrario, lo produce v da adembs In tranguilidad necesavia en una Industria
de tanto compromiso, Que, ademds, no se enfusiagmen ustedes por tal o cual sistema,
effuipo o proceso general de Tabrieacion sin mediv en loda su amplitud sus ventojns
¢ inconvenienles, n pesar de o gque puedon decivles v nsegurarles. Lo vigo o elemento
pretensado esth formada a la postre por hormigdn v acevo, ¥ cunlguier procedimienio
gue obligue, por ejemplo, n una disposicion, didmelros, canlidad o forma de este Gl
lima distinin, por pequeia que sea ln diferencia, debe ser medido en lodo sa oaleance
ecandmico. Se lo indico porque, por lo general, no se mide o ge valora poco, Los pro-
blemns surgen despudés, ol estudinre los precios de coste v Io concurrencia en ol mer-
cado,
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tablas para el calculo

de secciones rectangulares de hormigén armado

(realizadas c¢on el auxilio de un computador electrénico)
JAIME NADAL vy JOSE M. URCELAY, Dra, Ingonieros de caminos

L vonstedecion caming hoaein i industeialigiact dn ¥ eato implics coordinaeion dimensional, nor-
malizneidn, Normallzocldn de armedoras, de encofrados v de los sececlones mds usinles, A eslo
mocimalizacion ¥ ecoordinaeion hoy goe Hegoe, oo o gue respeets ol dimenstonnmilento de see-
clones, por un enwing mids [ddnes gque ¢l proporelonado por la tabls elisiea v oecon onos medios
e edleolo mds peordes con los Hempos aetonles,

Bl obijets de los preseotes toblss es ofrecer ol proyvectisto de estroctueas de hormigon  aeniado,
i hewrramiedits gue sea de elleacia éompacabile o o de los prontwacios de peefiles lnminados de
que disponen los especinlistos de estructurns meldlicas,

Las tolilns rusunluan de forma direots, sin ningunn aperacidn prepaealoria oi interme-
ilin, toddes los cosox pogiblos denteo de los giguien ter condiciones generples:

resisteneln earncleristion del hormigdn: 150 kg/em®;
peero Hao oridinnrio;
seeviones reclingnlores moduladas de & on 6 cm oen aneho v oen eanto total, desde

20w 20 lhpsts 60 3 120 (e secciones grondes se modulsm de 10 en 10 cmi;
cunlguier soliclpeldn de fexldn v compresldn compuesing.

Log cnsos que no complan alguna de estns condielones pueden Inmblén  resolveese, enin algonns
operaciones de adaplaicn,

Lais  talslns Prﬂpnr:iﬂnﬂn ilieeinmenis

dibipjr completo die I seceidn, con sus acmadoeas prineipales, esleibos, recobreimien-
tos, ele, e forma gue cumplen eon todos oy exigeneins de las Noemas vigentes, in-
eluidos o eondiciones de permadoueas miadmag, Bsgescion, eorionle, pandes, ete,, eleg
defimicidon numericn compleln e anelajes v oompalooes;

enbicaciones de armaduras v eneoleados,

Loy amterior se aplicn, poaea ang iisims seceidn, o diversos joogos de aemadoras, oseogldos de for
min que siempre puciden levantorse boreas sin salie de li Wbl que se manejo. Besulian osd fomilins
de conflguraeiones que abarean o todes los seeciones posibles de oo misna pless, 1o ffile o
duee wl dimensionamiente dpltime del elemento tolal,

Pidanos mads informacion si lo desea. Enviaremos a Vd. un folleto de cdlculo,
con la reproduccién de dos holas de las tablas y ejemplos numérices resuvel-
tos con allas, libre de tede gaste.

Con mucho gusto explicaremos a Vd. personalmente
el manejo optimo de las tablas

Sarle Noran|ja de sManuales v Mormosr del LET.ce. Un volumen de 180
péginas, con 140 tablai, de 37 = 24 em, Pracle pora Espafiar 2.000 peweios
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informe general sobre el ftema :

mafteriales utilizados en Ia
técnica del prefensado

JOSE LLNS RAMIREZ Dv. Ingeniara Industrial

Jole dal Depariamenta de Construceldn, Loboratarlos da Ensayos e
Invastigacidn Industrial “Lleandre J. de Terrdntegui lbarra®. Bilboo

Generalidades

Lo tenien basada en el principlo del pretensado introduee en Ia seceldn de la pleza de
hormigdn unns compresiones previos, de lal Forma distribuicdas gue, bajo la aceion
poslevior de log cargas de teabajo, Ins tensiones resultontes de uno u otro signo en
¢l hormigdn queden dentro del dominio elislico. La inlroduccidn de eslos esfuerzos
previos se realiza de diversas formas, pero prinecipalmente por medio de armoduros

e geero prelesas o poslesas,

Al quedar In seceidn de hormigdn, bojo enrgoas de conlguier lipo de entre los de servi-
cio, denlro del régimen eldstico, no se producivin Asureaciones en las zonns de lrae-
cion, se nprovechoard, por tanto, loda su geceidn v serd mas feil la absorcion de los
ealtterzos corlantes; lodo lo cual represeninn venlnjns palentes respeeto al hormigon

armneao,

El logro de las venilpjas que praporcionn el hormigdn prelensado rodicn en ¢l conoais
mienlo preciso de las fuerzos a aplicar al hormigdn por medio de las armaduras, y
del reparto de tensiones en In seceidn del elemento bojo los diferentes lipos de carga.
El problema seria aencillo s todo dependiera de lns cavneteristicns geomdélricns de In
seecion, v el hormigén v el acero se comporiagen como materiales perfectamente elds-
tieos durante la conslrueeidn v servicio de In obra.

Exislen, sin embnrgo, una servie de propiedades del hormigdn v acero que hacen va-
rlar con el lHempo el régimen de lensiones primitivimenie esiablecido,

En el hormigin al verifiearse el fraguado se produce una vaviacion de sus dimensio-
ned, conoclda con el nombre de reteaccidn, Ademibs, el hormigion somelido o o com-
presion previa ejercida por la armadurea sufre, aparie de la deformacidon instantinea
covrespondienie nl aplicar In eargn, unn deformacidn diferida al manlenerse éala, co-
nocida con el nombre de Muencia, Bstos dos fendmenos producen un acortamiento de
In pieza v, por consiguiente, de las armaduras, lo que haee que disminuya la fuerza
con que eomprimen ol hormigdn, Por olea parle v simollimeamente el acero, someti-
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do n ung lensidn alin ¥ proxima a su lmite eldstico, pierde parcte de su tensidn ol
mantenerse a longltud constante, propledad conocida con el nombre de relajacidn,
Este efecio origing unn nuevn disminucion de o tension permonente del ncero o de In
compresidn del hormigin,

Los vaviociones de temperaturn, de eslodos higrométrvicos, ¥ olros malliples cousns se-
cuniariags, se suman o lo antevior, de forina que el repario de lensiones en servicio
permanente es distinlo del que se origind en un principio.

Todns eatns cnusns, pero en eapeclal 1o velvaceidn v Muencla en el hormigdn v relajn-
cldn en el acero, poco conocidas en un prineipio, fueron las que condujeron a algu-
nos frocasos o, o lo mis, n minimos resultndos en lns primervas fpoces de estn Wenion.

El avanee en el conocimiento de estas propiedades de los materiales hormigdn v ace-
ro ha sido necesarinmente lento debido, por une porle, o sev propicdondes que en general
no habin sido necesario conocer ni valovar para las léenfeas normales de usgo de am-
bos materiales en el hormigon armado, ¥ por olea, o que su determinacion exigin la
puesin o punio de nuevns (denicns de ensayos que habinn de ser de gran duracidn v
sobre euyos resultados influlan una gran variedad de condiciones previas: forma de
conservacion del hormigln, temperatura, relocion entre los tensiones permanentes de

ensnyo aplicndns v In vesistencin o Ia rotura v oleas,

Gracias al inferdés crecienle por Ins veninjas del hormigén pretensado, se han levado
n cnbo numerosns investiganeciones que han condueldo al ealablecimiento de leovias so-
bie el comporlamiento elaslo-plistico del horinigdn ¥ del acero, con lo gue se ha pro-
fundizado en el conocimiento de nmbos matevinles, Afortunadomente hoy que reconos=
cer que el teabajo en estos campos ha sido grande, ¥ que hoy en dia se sigue en la
linea de intentar comprender In naluralezn v leves de estas imporiantes propiedodes
que gobiernnm Ins  deformaciones diferidas, v gue eran las menos conocidas hasia

nhora,

Loa resnlindos que tenemos a nuealia diaposieldn son numeroans, v denles de ln gran
canlidad de varinbles bajo oy fue me |I11l.'i.'|l.'ll eslablecer los ensayos, son en general
complementorios v lo suficientemente coneordontes como porn poder estabilecer cifros
prabables que puedan ser utilizadas por los provectlstas, Queda no obstante bastante
comino por recorrer, lo que hace que los easavos signn planedndose ¥ realizdndose, gne
existon discusiones entre cientifleos al intentnr estoblecer Ins leves o largo plazo de
los fendinenos; pero realmente el panorama es bueno,

Lo puesin en comin de todos log resulindos v In fijoeidn de futuros trabajos se ho ido
reallzando a base de Asambleas Nacionales ¥ de Congresos de la Federacidn Inler-
nacional del Hormigon Pretensado, Lo anlevior Asnmblen de o Asocineidn Espafiola
del Hormigdn Prelensado se ecelebrd en Barcelona en diciembre de 1959, v en Febrero
de 1962 luvo lugar ol IV Congreso de In Federneiton Internacional del Protensado en

Homup-Nipoles.

Consecuencin de todo lo antevior es la existencin de una abundante normalizacion en
los dislintos paises, denfro de In que siempre existe ¢l imporiante capitulo de mate-
riales, que hemos ldo conociendo graclas a la interesante idea de irlas publicando en
In revisla “Hormigin ¥ Acero, Ullimas nolicins del Hormigdn Prelensado™ de In Aso-
cingion FEspaiiola del Hormigén Pretensado, En nuestro pals existen las “Normas para
la fabvicacidn de viguetas de hormigén pretensado™ cuyas bases se disculieron en la
nnlerior IV Asnmblen, ¥ de cuyva elnborneidn ae encavgd al Institulo Edunrdo Toreoja
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ile In Construceidn v del Cemenlo que las publied en el afio 1960, Fn el dmbito inlernn-
clonal existe una Coimibslon, presidida por el Prof. Paduart, de In Universidad de Brose-
lag, en la que lgura representocion espafioln, con objeto de la preparacion de una
Norma Internncionnl del Hormigin Pretensado, que ha sido recientemente publicnda,
nl menoa en forma provisional,

Dejnndo yn estos comenlarvios generales vamod a examinar, desde un punlo de visin
amplio, lag propiedades mas inlevesanies del hormigon, nrmaduras v pastas de inyvee-
cion v sus exigencing de calidnd en lns construcelones de hormigdn pretensado,

Hormigdn

Considerado el hormigén como malerial debe déste ser de ln moyor calidad posible,
La alla resislencia del hormigin se puede aprovechar en eala Weenien ulilizando allos
coelleientes de trabajo que se traducen en economia, al no crecer los precios en lan
mdsma proporcion de la calidad,

Ademis, Ing pérdidas de tensiones de pretensado serdn mucho menores en un hormi-
gin de calldad que en uno corriente, debido al mis alto mddulo de elasticidad o, lo
que es lo mismo, menor deformabilidad,

Todos sabemos que el logear un hormigdén de ln mbs altn enlidad exige una euidadosa
eleceion y vigiluncin de sus constituyentes: drvidos, cemento, agua v adilivos, asl como
de su Tabricacion ¥ puesta en obra,

Bepasando los aporindos referentes al eapliulo “Maleriales®, existente en las diferen-
tes normas ¥ reglimentos de hormigdn pretensado, se observa que, ldgicnmenle, re-
miten al leetor en coanto o la ealidad del hormigdn a olras mas detalladas, que des-
de hoce tiempo estin establecidas para el hormigdn armado ¥ que son realmente muy
conocldas, Unleamente dan detalles respecto o algunos punios en los que ¢l pretensado
tiene particulores exigencins,

En cuanto a lod dridos, la insistencia se cenlra en su limpiees, solire todo en lag arve-
nas, limitando In proporeidon de finos alrededor del 5 9, v on la constoneia de log ta-
mafios para poder mantener siempre la alla compacidad logeada por medio de los
estudios de dosificacién, Una recomendacion interesunie n hacer, n nuesiro julelo, es
lu de no ulilizar dridos de mar o lavados con agua de mar, ya que las sales inirodu-
cldas on la masn, cloraros en au mavor parte, Tovorecerin In corrosidn de lna arma-
duras, plu'tiutliurlllf.uile peligrosn en el prefensado,

Los cementos o utilizar se exige que sean de alta resistencin, andlogos n nuestroa -350
¥ P-150 y del lipo Portland, admitiéndose también en algunas normas los siderirgi-
cos ¥ puzolimicos. Los cementos aluminosos, con su capacidad de aleanzar altisimns
veslalencias a las 2 hovas ¥, por lanlo, de gean interés en ln prefabricacidn de vigue-
tus u otros elementos construclivos, no son recomendados,

El motivo de estn precoueidn es que se obticnen malos vesullados o largoe plazo en
hovmigones que quedan siluados en ambientes hiimedos v caluroses, En estas condi-
ciones, las resislencins obtenidas inicinlmente van disminuyendo apreciablemenie con
¢l tempo en tanta mayor proporcién euanlo mayor es la relneidn agun/cemento,

Se ndmile en algan enso su ulilizacion con eapecinl justificacidn, previa anlorizncion
de loa téenicos responsables, v ajustdndose lielmente a las instrucciones del fabri-
vrile,

1%
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Las especificaciones en cuanto o dosificacion de cemento dan eifras que oscilun gene-
ralmente enire 300 y 550 kg/m®, La cifva mis repetida suele ser la de 400 kg/m’, cape-
cifledndose en nlgunas reglamentaciones qie la dosifiencion no sen demuasindo alla, con-
crelamente menor de 500 kg/m®, para disminuirv los valores de la retraceidn y fluen-
cin en ¢l hormigon,

oy esta misma ragom, v para aleanzar altus resistencias, la elfra comin recomenda-
du para ln relacién agua/cemento suele ser la de 045 como lope superior,

Las restslenclas a compresion exigibles, nun cuando dependen de los vequerimienlos
del proyeclista, oscilan enlre una gama de valores que citaremos en seguida, Como es
lhgico, se exige mis al hormigon de los elementos prefabricados pretensados, ya que
éstos han de presentar mayor vesislencin inicinl pora podes teanamitie por adherencia
In tensidn de lus armaduras, cosa gque se logeard, ademis de por un curado adecuado,
al vapor, por ejemplo, por unn dosifleacion mids alla en cemento o ser dste de mayor
resislencio especilica, En este caso lambién se estipuln una vesistencla minima en el
momento de renlizar o Uronsferencia,

Asi, para eslos elemientos, la resistencia clhbicn n 28 dias exigible oscila entre 450 y
(00 kg/em’, En elementos con armaduras postesas los niveles de resislencia son, como
hemos dicho, algo mas bajos v estin comprendidos entre 350 v 525 kg/em'.

La resistencin en el momento de hacer la leansferencin en elementos prelensados
debe ser de 245 a 400 kg/em® v en clementos postensados las cifeas son porecidaos,
pero dependen mas de la edad a que se va a aplicar o tensidon v de la cadencia de apli-
caciin de estn altimo.

La calidad del agua de amasado ha de ajusiorse n los normaos genecales parca hormigon
armado, exceplo en el contenido en clorurod, en que aquéllns tolernn unn imporiante
proporeion, Por el potencial de corrosion que representan, las aguas deben estar exen-
lus de eloruros, Muorares ¥ nllealos ¥, por supuesto, esth proserito el empleo de la de
mar,

Fn 1o misma linea de evilar la corvoaldm, es necesarvio que todas lad inslrueclones pro-
hiban ¢l vao del elovars edleies como acelerante o de aditivos cuvn inocoidad en ese
senlido no esté comprobada,

Con todos los constituyentes anleriores ¥ parva alcanzar los allos niveles de resistencia
sefinlados, hace Talla un buen estudio de dosilicacion. Los mdlodos para realizorvlo
son anbundantes v buenos, Quizd el problema de oblener buenos resullados no reside
tanto en 1o eleceion de uno u olro mélodo, que dependerd mas de In bibliografia de
gue uno dispone, o de la costumbre de utilizor tal o cual norma, sino mas bien de que
las earpeteristicns de los cemenlos, v sobre lodo, de los Gridos, se moantengan,

Si we fiene confianza en la constancia de carneleristicas en ¢l suministro de los dridos
parvece que los mezelas de granulomeleia discontinun, o sen, aguéllus compuestas por
Una grava ¥ una arenns, grava cuyo lamano menor es de 4 a 6 veces el maximo de la
nrenn utiliznda, conducen a hormigones con menor relraceidn ¥ fluencia que los de
granulomelria continun.

Y, finnlmente, se recomiendn una buena dosificncion en peso en obra ¥ una endrgicn
compactacion por vibrado de frecuencia elevada,

Hastn aqui hemos repasado los puntos fundamentales para obtener un buen hormigin
para pretensado. Pero el proyectisin necesila, ademds, conocer lns propiedades relali-
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vas o la deformabilidad, tanto instantinea como difevida, del hormigdn, que hacen con
el tiempo variar el régimen de tensiones inleialmente eslablecido. Estas propicdades
son I retraceidn de fraguado v el régimen de deformuneiones instantinens v diferi-
das & fluencia,

Lo retraceidn consiste en la disminucion del volumen de las piezas de hormigén con
la variacion de su conlenido de humedad, debido al Traguado v o la evaporacion del
agun enpilor, de acuerdo con las condiciones higrométricas exteriores v sin ln aplica-
cidm de ninguna earga exterior.

Es unn deformacion difevida con ley «de tipo exponencial decreciente con velaeidn al
tiempo, Los constiluyenies del hormigdn que mis influven sumentando T veleaceion
son el eontenido de cemento, ngua ¥ de elemenios linos presenles en los avidos o aia-
didos expresamente. Por ello, ¥ como hemos indicado anteriormente, se disminuira el
valor de la velraccion utilizando ln mayor eantidad de dvido grueso posible, v limi-
taindo el contenido en cemento v In relacidn agoa/eementa, Influve tombicn lo higro-
metrin exterior, de tal forma que dependiendo en qué condiciones de humedad am-
bicnle vava a quedar o obro varinein los valores finales o tener en coenta, El
volumen de In pieza constroida lambién liene su imporiancia, debido o la mayor
dificultnd de difusion del agua hacin el extevior en piezos grandes. A mavor higrome-
tein exterior ¥ mayor volumen de 1o picza, menor retvaceion,

Lis cifras indieadas en los veglamentos para lo releaceion suelen oscilar, expresindo-
las en valores unitarios, entve 2 v 3 diezmilésimas, Sin embargo, hemos observado que
los resullados de lns mas veclenles invesligaciones arrojan valores superiores, del or-
den del doble de los anleriores, en ensayos renlizndos con 50 %0 de humedad eelaliva
ex o

Comaoiquiera que désle en uno de los sumandos n tener en cuentn en o pérdida de ten-
siones de las armaduras, nungue no el mas importanie, parece convenienie que ¢l pro-
vectistn, con todos los datos de las normas v de la experiencia gque se posce hosta
ahora, eacojo el valor mas rozonable en funcidn de las condiciones de la obra,

Ademis, en los trabajos de postesado, cuando se nplican los esfuerzos, yva se hn produ-
cido una parle de la relraecion, fque serd necesario valorar en funeldn de In demora
en el postesndo, parn deseontarla,

Tgualmente se produce esle Tendmeno en piezas prefabricadas curadas al VAT, &N
lag que en el momento de cortar los hilos el hormigin ha experimentado una poarte
de su retraceidn final, Para hacer eslo corrsecidn existen lnblng de o eelraceldn con
funcidn del tempo v del tipo de eurada,

Nos referimos ahora al régimen de deformociones instantinens produeidas por la apli-
cacion de 1o carga. El hormigon es un material adlo parcialmente elastico, pues en
los ensuyos de cargn v desearga vaplda sismpre quedan deformaciones remanentes,
ide no ser que la tension aleanzada sen de un ovden muy pequedio, de los 40 & 50
kg/em®; tlension éstn bostomle mas baja que las ulilizadas en servieio en las obras de
hoarmigin prelensado,

Para el edleulo de las deformaciones instantineas se utiliza el mddulo de elusticidad
instuntines que, por ser el diagrama del hormigin de forma curvada, varviaed  de
ageuerdo con la lension que se le aplique v, por tanto, serd un modulo secanle. La
forma de In corvae enrga-deformacion y, por consigniente, los valores de los mddulos
de elasticidad, dependen, como siempre ocurre en ¢l hormigin, de muchos Tactores,
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Crecen aus volores con ¢l conlenido en cemonlo, con la sequednd de In masa, con la
caltdad de los dridos v con ln edad. Ovorre como con la resistencia a la rolura, con
In que los madulos de elasticidad guardan velacion divectn.

Por ello en alpgunos reglamentos enconlramos, parn delerminar su valor, {oemulas que
lo relncionan con lo resistencin a la edad eorvespondiente, En otros, conociendo las
reslatencing que se deben alenanzor ¥ gque hemos cilado antes, se dan los valores cos
rrespondientes, oseilando enlre 300000 v 500,000 kg/em®,

Por lin, la delerminacidn de los valores de In Auencia o deformacion difevida del hor-
mighin + ile sus leves de variaeion con el Hempo, es de gran interés, pues es el Tactor
iue mas influyve en los péedidos de prelensado.

Aun hoy en din en que se dispone de abundantes dalos ¢ invesligneiones sobre este
fendimeno, no estin del todo claros el orvigen y caracteristicas de la fluencin, Supo-
niendo que la estruclues microscopiea de ln pasta de cemento hideatada es una masn
eolpldal o gel con unn porle cristalina ¥ olea amiorfa, lasa mbs recientos leorios ex-
plican la Muencia como suma de dos partes: I uencia bisiea, motivada por la difusiin
moleculnr v deslizamientos por esfuerzos cortantes en el gel ¥ en el agua absorbida
sin péedida de agua hoein el exterior del hormigéng v 1a Nuencia por desecacion, Te-
nomeno de ln misma naturaleza que In retraceion, ocasionado por las grandes fuerzas
de atroceidon, motivados en lo masa del gel con la evaporacion hocin el exlerior de par-
e de su agua capllar, pero, en este enso, con ung fuerza exterior aplicadn, cosn gue
no exisle en la retraceion,

La presencia en la masa coloidal de In pastn de cemenlo hidreatada de partes eristali-
nis hnee que unn pequeia parte de la luencia sen vecuperable, pero, en general, 1a
magnilud del fendmeno es irreversible,

Repasando idens vemos que, en un momento dado, la deformaeién del hormigon pre-
tensado con respecto a su estado infcinl estarvd compuesia de los siguientes sumnndos :
deformacion elisticn, relraceion, Muencia bisicn ¥ Muencin por desecacion, ¥y cambios
dimenstonales por varineion de temperatura,

Influyen eantidad de variables en la Auenein del hormigon. Bl drido empleado influ-
ve desde el punto de vista de ln compacidad o que da lugar ¥ de su madulo de elnstici-
dnd, A mavor canlidad v tamano del dride empleado, osi como a mayor médulo de
clasticidad, menor Nuencin. A esle respecto resulla interesante el estudiar, ¥ de hecho
we enlin estidiando, las corneteristions de los hormigones lgeres, que otilizon drido
de menor peso especifico, eomo materiales capnces de ser pretensados. Asi como en
restatencias a ln compresion, permeabilidad v relvaccldn los resulludos no muesiran
grandes diferencias con los hormigones normales, el modulo de elasticidad bajn mu-
cho v ln fluencin sumenta grandemente, por lo que los pérdidas de prelensado han
de ser Importantes necesavinmente, Sin embargo, se ve con conflanza la posibilidad de
utilizneidn econdmica del pretensado en elementos ligeros.

Influyen lambidn el contenido en ngun ¥ en cemento o lravés de las relaciones ngun/
cemento v drido/cemento. 51 los fendmenos de In deformacion diferida por fluencia

radican, como parece, en los combios que ocurren en la pastn de cemento hideatada,
vesullnra conveniente Hmitar ¢l contenido en cemento ¥ el contenido en agua,

La introduceion, en ln masn, de nire ocluido aumenta In fluencia, ol poder conside-
rhrsele como Arido de modulo eldstico cero; pero como la consecuencia prietica de
los afreantes es reducir ln cantidad de agua de amasado, al final los resullados no
quednan praclicamente influenciados.
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Lav sequedad del ambiente en que la obra esti silundn aumenta la fluencia, siempre
que cuando se apliquen Ins corgns de pretensado no se haya alcanzado el equilibrio
enlre In humednd de 1a pieza v Ia del ambiente, Ello se debe o que venlmente se produ-
v, en esns condiciones de cambio de humednd, pgquel componente de la fuencia total
e denominamos fluencin por descencion, El olvo componente o NMuencin bisien per-
manece constante para cualguier geado de humednd exterior,

No es la humedad exterior, sino el proceso de seeado, el que favorece la fluencin por
aumento, como neabamos de decle, de la Nuencia por desecacidn.

Eata propledad hace que los valores de fluencia hallados sobre probetas de laborato-
vio, en que lo relacidn de superficle a volumen es grande ¥, por tanto, el paso de hu-
medad al ambiente es fhcil, sean mayores, 3 6 1 veces superiores, a los de obras de
gran masa en que la desecocidn es mbs difiell,

La temperatura o que eald sometida la obra tnmbién influve en el valor de la fuencia,
A BTG por ejemplo, el valor de In fluencia es doble o teiple que o 2000, Esilo liene
aplicacion y debe tenerse muy en euenta en el edleulo de depisitos sometidos o pre-
sidm vy prelensados,

La Mueneia resulln, por olra parle, proporcional a ln carga que se aplicn al hormigan,
hustn Hegar a una cierla proporeion de su resiglencin de rolurn en que comienza la
mierofisuracion, Esle limite de proporcionalidnd parece que esth comprendido entre el
S0 ¥ el 75 % de ln eargn de rotura, De hecho, s se carga un hormigdn o lensiones
ile alvededor del 80 % de su rvesislencia Gltimo, 1o Qoencin sumenta la delormacion
hasla aleanzar la deformacidn limite, produciéndose la volura del hormigin.

Como consecuencia de Ia lavga enumeracin de Tactores que influven sobre esta pro-
pledad v sus valores, caemos en la cuenin de su complejidad v la dificultad de sin
tesis de low resulindos de los distintog investigaclones sobre 1o malerin piirn ser uliliza-
dos en los normas de proyvecto de pretensado; quedn adn el constalar que su valor
Hende a un limile,

Log mis largas experlencias sobre el comportamiento de este fendmeno aborean un
peviodo de alrededor de 30 afos, ¥ win persiste unn velocidod, endn vex mids pegquefia,
pero medible, de 1o deformacion, No se puede allemar atin sl cesard al cabo de mias
tiempo, Desde el punio de vista practico de douroeion de unoe obirn, no purece que,
atngue i se eslobilice por completo In deformaeidn, puedn ponerse en peligro s se-
guridad, ya que las velochdades de deformaciion son muy peguenas, Pavece, pues,
ifie sodo el Hempo puede dor o solocidn o este probleman,

En los reglamentos en uso, el valor de la Muencia se suele dar en funcion del acorta-
miento elistico en el momento de aplicar lo corgn. En general, los valores que se re-
comicndn lomar en los normaog de los distintos paises, como medida de 1a deforma-
cidn difevida por fluencia, suelen ser del orden de 1 a 4 veces la deformacion instanti-
nen en el momendo de aplicocion de o corgn, Lo oseilacidn de 1 8 4 s debida o que
se hoce depender de o edad en que se aplica Ta carga, de la atmdsfera que rodea la
ohra o del contenido en cemento. Para olras condiciones como lemperaturns elevadas
it hormigdn ligero hay que ancudir o publicaciones, resullado de investigaclones sobre
el temn,

Exislen, por ofrn poarte, Mrmulos parg In prediceidn de o luencin 0 unn edod deter-
minada, En estas fdrmulas, las eonstantes que aparecen se han de delerminar por me-
dio de engayos de corla duracidn; cloro esth gque, cunnto mas lorgos scan estos enss
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vos previos, mejor serd la prediccidn, Pavece ser que las ecuaciones de Lorman y
Bosa dan una aproximacion sufleiente, ulilizando cnsovos corlos de GO digs, euestion
gue, como podemos intuir, es de gran interés prietico,

Por fin, Ia influencin de las varinciones de lemperalura ez pequeta en sl y, ademis,
cald en parte contrarveslndn por el efecto de lns varinciones higromelricas giie se pro-
ducen simullineamente. Por ello no pos extenderemos en In cueslion,

Con las actuales Investigneiones sobre estn propiedad se intenta legar a conoeer si el
fendmiens Hene un lmile o, por el conteario, continda aungue gea o velocidades pe-
queniag, Fs una coestion de liempo que hay que resolver a base de continunr con los
medidas de los ensavos de laboratorio en marvcha, ¥ de observaciones en obras reali-
zados. (Hrns cuesliones especilicas que se estin abordando son lo fluencin en lraccion
vy lorsion, con temperaturns elevadas ¥ en hormigon ligero, y simultimeamente con
todo ello, ¢ estalblecimiento de modelos matembticos del fendmeno que permitan la
prediceion de sus valores para cualguier edad v cuslguier combinneidn de los malti-
ples variables que hemos visto influyen en el mismao.

Acero

En segundo lugar tenemos que hablae del acero como material fundamental inlegrante
e lo tdeniea del hormigdn pretensodo.

Ouizro, en primer lugar, dejar conslancia de que mis conocimientos en relacion con
eate lema no son muy amplios. En general los que nos dedieamos a ln construceion
econocemos mas los materiales cldsicos, cemento, dridos v hormigon, qiie el acevo, va
gque hasta ahora, con las Weenicas del prelensado ¥ construccion metilien soldada, 1o
cantidud de acero utilizada en obra ern re lucida, ¥ sus cavacteristicas no necesitnban
pasar de corrientes. Ademis de no erearnos problemas y, por lanio, de no ver la ne-
cesidad de profundizar en su estudio, siempre nos hemos descargndo en el personal
ttenico relacionado con la industvia siderirgicn para vesolverlos ¥ para que nos fue-
ran maostrando sus propiedades, Les ruego, pues, me disculpen, Un acero para prelen-
sndo debe cumpliv una serie de condiciones eapecificas, Debe ser de altn resistencin
v limite elistico para que su deformacion bajo lns tensiones de tesado, vecinas al li-
mite eldatico, sea lo suflcienlemente grande, para que los neorlnmientos inslantineos ¥
diferidos del hormigon, las vavineiones de dimension lermohigrometeicas, ¥ el propio
relnjamiento del neero, no hagan bajar la tension preestablecida mias que en una pe-
queia fraceidn, O, lo que es equivalente, que los acortamientos instantineos y dife-
vidas de lu pieza sean una feaceidn, lo menor posible, del alargamiento elistico de

lug armaduras producido por el tesado.

Otra propiedad que interesn mantener dentro de unos limites razonables es la ductili-
dad, earnclerizadn por la magnitud del alargamiento ¥ namero de plegados alternados
gue Ia armadura puede sufriv hasta rotura,

Eslas propiedades garantizan un grado de seguridnd ol advertiv la proximidad de la
rolura de la pieza por unn flsuraeion del hormigén v, por olra porle, permiten la
normal manipulacidn en obra de lns armaduras con sus curvas ¥ codos, La necesidad
de vigilar 1o ductilidad radica en que la utilizacién de neeros dures por estirado en
frio o lrefilade hace que al numenior la resistencia se produzen su fragilizncion.

Resulta de mucho interds también el conocimiento de ln forma de la curva carga-de-
formacion, de la cual pueden oblenerse el madulo de elasticidad, limite de propor-
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clonalldad, Hmiles elislicos convencionales, carga de rotura v alargnmienio, De estos
datos podrd conocerse el comporlamienio del acero al ser lesado, lensiones admisibles
y, asimiamo, su moayor o menor lendencin o pdrdidos por relojocidn.

Esta altima propiedad, que consiste en la pérdida de tension con el Hempo que expe-
rimentn unn nrmadurn somelida o uno lension, sin variocion en su longilud, es olra
causn de pérdida de esfuerzo de prefensado v serd lambidn olea propiedond del neero
gque nos inleresacd conocer v gus lends on valor minime,

Por lin, la composicidn quimicn, proceso de fabricacion, lolernneins de Tormn ¥ suscep-
libilidad a 1o corrosidn seran dalos que, bien inlerpretados, condueirdn a unn mejor
cleeeidn de In nrmndourn o wlilizar en o obro prefensada.

Lo nlln resistencin necesarin se logrn pacltiendo de aceros con conlenida en carbono
alta, del 0,7 al 0.8 %, El Umite supervior de lo veaistencio, posevendo o adecondn due-
tilielodd, suele ser de T80 o 200 kg/mm?® v en alambres muy ooy poede Hegavse hoasto
240 kg/mm’, Normalmenle en ¢l mercndo, v dependiendo de didmetros v calidades,
ins resislencing garantizadas suelen estar comprendidas entee 140 v 180 kghum'.

La oblencidon de estas allas vesistencias estd lgada, ademds de al contenido en earbono,
nl proceso de Tabricacion, En unos casos el redondo laminado en ealiente ed trefila-
do, deapués de au preparncion medinnte ¢ tratnmicnto de polentodo, pudiéndose rens
liznr, o no, despuds obtro tratamienlo de envejecimiento, que tene la propiedad de
clevar hastante el limite de proporcionolidod v algo el limile elistico, influencias muy
ravorables como veremos mbs adelante. Oteo lealamiento diferente posterior ol trefi
lndo es el de eslabilizacion, gue logea productos de mejores caraclerialicas ain que los
envejecidos, En otros cnsos ¢l redondo lnminndo en coliente es simplemente (ralodo
termicamente para elevar sus caractevisticas mecinieas, teniendo interda en esle caso,
para obiener los mejores resullodos, e ulilizor elementlos de aleacion, comao, por ejem-
plo, aumentar el contenido en monganeso o valores movores del 1 %. El suminisiro
e hoee en forma de baress groesas, o de rollos para loa distintos didmetros de los
alambres, que pucden ser ondulndos, moletendos, o cables rensados formados por o

uniom de un miimero delerminado de alambres,

Las normas de los distinios pnises morvean lns enrnelervisticns minimas que deben cum-
ifliv cada una de laa propliedades exigiblea v loa procedimientos de muesireo v ensnvo,
A este respeclo nos parecen particularmente inleresanles ¥ complelas lag Novrmas lée-
iicas parn ol suminisiro de boreas v olombres de aeero de altn resistencia parn cons-
trucciones pretensadas, de la Asoclacion Clentifica Francesa del Pretensado de 1963;
v lus Normuos Téenicns pora el empleo de Ins estructuras de hormigon prelensado, del
Minislerio de Obeas Piblicas Talinng de 109060,

Los valores del madulo de elasticidod ulilizndos  dependen del lipo de ln armadora;
correapandiendn, en orden decreciente, los valores de 2, 1,9 v 1.8 > 10® kg/om?®, respecs
livomente, o los alambres suellos, o las barrns  groesas ¥on los cables,

La ductilidad se garantiza con unos valores del alorginmicnlo del 4 ol 6 %, medidos so-
bre una base de 10 didimetros, ¥ eon un ntiimero de plegados alternados superior a 4.

Los limiles eldaticos utilizados son los que permilen deformuociones residunles del 0,2
y 0.1 %. 5¢ les exige una cierla distancia con respecio a la cavga de rotura, como, por
ejemplo, que el Hmite elbstico 0,2 % no sen moyvor gque el 90 % de In cargn de rotura.
Las normas francesas preconizan, como mejor forma del diagrama, aquells en que el

1=d
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limite elastico 0,1 % es igual al 90 % de la carga de rolura, Tienen mucho inlerds
valos limites v, por lonto, In forma de In corvae, en los voalores de lns deformaciones
diferidus de que vamos a hablar a continuacion, que pueden conocerse bajo los nom-
bres de Muencia ¥ relajacion.

e Hama fluencin a ln variacion de longitud gque experimenta I armaduora con el tem-
pis, bajo una lension de traceion gue se mantiene constante; v relajocion, o ln pérdidn de
la lensidn inicinl estnblecidn que se produce, lnmbidén con el Hempo, sin haber varia-
cidn de dimension de la armadira, Aimbos Tendinenos guarcdan velacion enlre si en
citanlo o au naluralezsa, aun cunndo el poso de voloves de luenein o relnjocidon sen
dificil de precisar medinnle formulas, De lodas Tormas, Rosa ha establecido que el
valor de la relajacion esth comprendido entre el 50y 80 %0 del de la Muencin. Como se
v, los thlhrgullen sun nmplios,

En el acero, lo que nos interesa verdaderamente es el valor de la velajacion, pues en
servicio la longilud de la armoadurs puede considernrse priacticnmente constanie,

Todos los estudios e investigneiones que se levan a cabo se vefieren a la medida de
eala propledad v de s variaeidon con ol liempo. 1 valor de o pérdida de lension por
relajocion oumentn con el tiempo, pero o una velocidad endn ver menor, Respecto
n esto Ultima, y al igual gque dijimos al hablar del hormigon, aun cuando se piensa
que hay un momento en que se para el fendmeno o gque su velocidad es tan pequeiin
tque priclicamente puede pensavse no influve, los epsavos en curse no eslan de acuer-
ilis con las primeras leovias de gue o celajacion cesaba practicamente al cabo de al-
punos dins. En ensayvos que duran ya mis de siele afos se observan ain unn cierin ves
lowidnd de relajocidn, mavor en relacion divecia con el lanlo por clento de o earga de
roturn @ que se ha lesado el alambre previamenie,

El valor finnl de ln relnjocidn viene, en unos casos, expreaado por formulas de distin-
to tipo en funcidn de ensayos vapidos, En olros se dan relaciones mas simples, comao,
por cjemplo, ol Reglomenta Halinno, gue recomiendn mnr como valor Hmite de In
relajocidn el doble del oblenido en un CHBAYO 120 horas para conslricciones pre-
tenandas o dos veces v media dicho valor en construeciones postensadas.

Influye tnmbién en esle volor de la relajacion el valor del Himile de proporeionalidad
0, 5, Parece ser que para lepsiones por debojo de este limile son muy pegquenas los
relajociones. Coanlo mayor es la tension por encima de este limite, mavor relajacion,
Por ello es menor su valor en los aceros envejeeldos que en log slmplemente trefila-
ilod, plies en log primeros, va alijimos, que con el fralomiento final se elevabao el limile
de proporeionnlidnd desde el 30 & 40 % de lo eargn de rotuen, que vale en los teefl-
lndlos simplemente, hasta el 60 & 70 por 90 de lo misma, Por edla misma razin resulin
todavia bastante menor el relujumiento en los alombres estabilizados, en los que el
limite de proporeionalidad se eleva, con el lralamiento térmico final bajo lensidn,
a valores alvededor del B0 70 de la earga de rolura.

Como vemos, lodo esto ditimo poede relacionarse con la Torma del dingrama tension-
deformacion, Cuanto mbds reclo sea hasta las proximidades de la rolura, menor rela-
Jumiento. Como valores priclicos, lo mejor es seguir Ins indicaciones de lns cnsns fo-
hrieantes que tienen realizados ensayos parva sus productos,

En general se ealiman, para los alambres trelilados ¥ envejecidos, valores finales de

relajuciim, bajo corgn del 70 % de ln voturn, ecomprendidos entre o] 7 v el 14 %, Pora
los mlambres simplemente trefilados, los valores son mayores, ¥ para los trefilados y
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estabilizados, los de menor relajacldn, alvededor de la quinta parle de las eifins ei-
Ll ms.

Por fin, hablemos un poco de los problemas de corrosion que se presenlan, A veces los
fullog ebservados en estrocturas de hormigon pretensado han sido debidos 6 la corro-
aitin de lns armaduros,

Es un hecho que miltiples causas —como son la helerogeneidud de Tn deformaeion plis-
tien resulinnte del proceso de fabricacidn de los alombres o de un eslicado provio op
abra destinado a elevar el Hintle de propoveionalidad v de elasticidad; un defectuoso tro-
tmiento [érmico; In presencia de ||m'n|[j.;i.ml::-| de diferentes nolurnlezns, o una niven-
cidn diferencinl de zonns de ln armodouen por iveegulavidad en el vecubimtento— dan
lugar en el acero a lo formacion de micropilas,

Lo presencin de humednd con sales disuelins hoce de electrdlite v produce transfe-
rencias del melal de ln parle anddica o 1o eatddien, e eala manera se origing ln co-
rrosidn en uno o en muochos punios, haviendo dxlos de entalln mecinien. Al ealar o
armadura bajo In nlin tension del pretensado, 1o entollo o pequein geiels inijcial se
propaga debido a la concentracion de tensiones, Al linal, por la aceion sucesivie v res
petida de la corrosion v del esfoerzo, se rompe lo armaodurn con feacturen plang, obser-
vindose, en In periferin, unn Mnula rojizn de 1o zona corrolda, previnmente o lo ro-
s, Esle fendomeno es el conocldo con el nombre de corrosion bajo lension,

La manern de prevenirlo es: otiliznr neeros poco sensibles con microesivucturas nide-
cuadas; evilar las grictas con penelractdn de agua, el cmples de ugun de mar v ode
eloruro cileico; ulilizar cementos de biajo conlenido en sulfuros v realizar una invee
cidm adecuadn v o mida rApids posible v un buen hormighn humugﬁneu.

Tombién hay medios nn[:ecinluu i |h'|.'v|.'nh' la ecorrosidn, como el recubrimicenlo do
lns armadurns con resinns, grasas v otros inhibidores,

Como dato de inlerdés seqalaremos gue hll.:r uhpurfum:ilm que indicon que elementos de
hormigin postesndo, sin protecciin de los nrmodorng ¥ expuesion g amblenles agresi-
vos, sdlo pueden soportar las cargas previstas, con seguridad, de 2 a 3 meses, Rompen,
en generanl, en periodos comprendidos enlre 6 meses v el aio.

Creemaos que esle problema debe ser serinmente lenide en cuenln por los conatrucio-
rea, observando lodas Ins normas recomendndas, puea en nuesiea corla experiencin
profesional hemos vigto algunos problemas geaves de corrosicn en obros de hormigdn
armado,. En el coso del pretensado se ogrovan o enusa de In nlia tenstdn en el acers,
dando lugar, prematuramente, o una rotura feagil,

Praductos de inyecelbn

Como tereer maolerinl fundamental en ln téenica del pretensodo, vamos o hablar un
momento de las pastas y morteros de inveecidn, Dichas pastas tlenen por objeto relle-
nar los conduclos en que se han colocado Tos hilos o eables en el poslesndo, con el
doble objeto de protegerlos evitomido su corrosion, v de peemitie In adherencia enlre
las armaduras ¥ ¢l hormigén de la abra, mejorando Ia resistencia,

Respecto de esle molerinl v su Weenien de aplicacion hay unn informacion  bastante
completa ¥ coherente; ¢ incluso, independientemente de lo eapecificado en los normas
e vorios paises, exislen desde hoce pocos nios unos “Recomendnciones Internacio-
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nales para la inyeccion de conductos de hormigin pretensado” preporadng por un Co-
mité Mixlo, F. 1. P-RILEM.

Istos prodductos de inveceldn estdn preparados a base de cemento, agua, adiciones y,
©n ngltuun cagos, de arena fing, ¥ deben rellennr completomente, sin dejar huecos,
todn In porte vacia del conducto; no deben permitle lo segreegacion v exudacion, que
pueden dar lugar a bolsadas de agua en el infevior; deben aleanzar una resistencia y
adherencia sulicientes y tener una viscosidad adecunda que faeilite la inveceion v, por
altimo, no deben tener mucha reteaceidn ni alacar a lag armaduras,

Para lograr todas estos condiciones debe cuidorse 1o eleceion de los molerinles, su meszs
clido ¥ ¢l proceso de inyeccidn,

Debhen ulilizavae, prefeventomente, cementos Portland arvlificiales o bien puzalimicos o
siderirgicos, siempre que estos Gllimos no puedan produciv corrosion de lns armadoe-
ras, s de desear una gran linuea, sobre todo en las mezelas que Heven arena, pues de
ean manera se reliene mads el agon, dificolinndo o exuadneion.

La nrenn se emplen cunndo la velacldn entre las secetones del conduclo ¥ del cable es
pgrands, mayor e G, ¥, por lanlo, hay mucho volumen o rellenoar, Debe ser menor de
a i, bien grodundn; v, en lodo enso, el peso empleado en In masa ser pegquefio, del
orden de ln mitad o la lercera parle del peso del cemento,

Normalmente se emplean productos de ndicidn, con ln mdlliple finalidod de retoedar
el frogundo, reduciv ¢ agua, impediv 1o segeegacion v exudacidn v airear la masa,
Cada uno de estos efeclos puede lograrse mediante aditivos diferentes; pero muy co-
reientemente, los cosas comercinles dediendas 0 su fnbricacion fienen productos que
provocan simultineamente todos los efeclos deseados, Adembs de gavantizar el logro
de las propledades deseadas, no deben contener produclo alguno gue pueda Tavorecer
ln corrosion de los armaduras,

La alreacion de la masa mediante aditivos comercinles o polvoe de aluminio vesulio
muy convenienle, yvo que, ndemis de reducir el agoa de amasado ¥ la tendencin a In
exudaciin vy segregacidn, provoean una compresion del producto inyeclado conlea los
conductos, de aproximadamenie 2 kgfem?, de tnl formo que se logen uno fuerte ndhe-
rencin ¥y unon mayor resistencia ol producivae el feaguado bajo presidn, La proporeidn
de aivesnte queda lHmitada a que la expansion Libre de la pasia o el moriero sea me-
nor del 10 % de su volumen original.

Lo consistencia mas adecuada para facilitar Ta inyeecion es Ia de una erema o pinlura
eapoan, con una relacidan aguafeemento del orden de 000 n 005 Esln consisiencin puede
vigilorse medinnle ensayvos, que consisten en medie la velocldad de devrame por un
cono de media pulgada de didmetro de agujero en su extbremo inferior.

La condicidn finol gque deben cuompliv Ins pasins v morteros de inveceidn ea oblence
ung resislencin en probeta elibiea de 5 cin de arista, o loe 7 dios, de unos 200 kgfem®,
En vealidad, In vesistencia de ln mismn pasta en el inlevior del conducto serd bastanie
mayvor n enusn de haber fraguado hajo la presidn debida a ln alveacidn, como hemaos
dicho nntes,

Y pora terminonr este aparviado referente o los produoctos de inveceldn v preparacion
de los conductos, divemos que existen procedimientos a base de ravos X o ¥ capnces
de descubrir defecios peligrosos por el riesgo de corrosidn que provoean, Al igual que
en ln determinneion de la posicidn de las armaduras en el hormigon armado, hace Tal-
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tn una elerla experiencia para la interpreftacion de los resulindos v el dingndstico de 1o
magEniiud del defecto,

Situacién actual en Espaiia

Una vez finalizada estn exposicion genernl de las propiedades de los malerinles prin-
cipales que intervienen en la téenicn del hormigon pretensade, voy n terminar con al-
gunas obscrvaciones con ellos relacionadas, recogides entre constructores, fabricantes
de prelensado, nceristas y mi trabajo dinvio en el Departamento de Construccion de
los Loboratorios a que perlenezeo.

Aungue o8 posible que estas observaciones puedan generalizarse, los dalos de que dis-
pongo se relieren mibs bien a estn zona del Norle de Espafin.

En lo que se refiere o pustas de inyeceion, no parece que existan problemas, pues tan-
to loa cementos como los productos de adicidn comereinles cipecificos parn esle propo-
#ilo son buenos, La arena, en ¢l coso de anadirse, por ser poca canlidad es Chell de
obtenerla tamizada y lovada,

En cuanto n ealidades de los aceros, pueden enconirarse en ¢l mereado nacional bue-
nas calidades ¥ los distinlos tpos, baceas, alombres v eables que normalmente se uti-
lizan,

Los procedimientos de fabricacién que se emplean para los alnmbres suclen ser, o sim-
ple trefilado o bien Irefilado y envejecimiento, No tenemos noticias de que se Tabri-
fjuen log eslnbilizodos, adn,

En lo que conclerne o sus eavacleristicas mecinicns, suelen venly garantizadas por los
laboratorios de lns empresas fabricantes, Inboratorios en general hien montados.,

Inclusa dentra del campo de las Inveslignciones sobre el comportamiento o la rela-
jncién de nuesiros neeros, son eslas fibricas las que las estan realizando, dando sus
resultados en loa caldlogos, pues I mayor parle de ellos cuenton eon mﬁqui:mu ilis
ensnyo de relajacion n longitud constante, nacionales o extranjeras, De todas formns,
quizd todavin es algo prematuro el snear conclusiones de estos ensnyns, pues aun no
son numerosos ni de gran durncidn, a consecuencin de haber sido instalades estos
equipos tllimamente,

En lo refevente al suministro, suele haber algunns difleuliades en eunnlo al dinmelro de
los rollos, ya que, al ser pequefios en algunos casos, no permilen la reelitud de los
alambres unn ver desenvollados.

Ln industria siderirgion esti realmente deseosn de suminiatear calidad, de que se les
exija, ereyendo pueden satisfacer lns demandas que se les planteen,

Par fin, en cuanto a los hormigones, existen algunos problemas, unos corvespondientes
A log maleriales, y otroa a las condiciones generales de ejecucién de lns obras,

Aceren de los malerinles, Ins calidades de los cementos son en general salisfactorins,
nundque pueda existiv nlgo de variabilidad en sus resullados. Incluso, dentro de elerto
tiempo, habri cementos con el Distintivo de Calidad o Diseal, lo que supondri una gl
rantin oficial de que cumplen con las especifienciones correspondientes ul tipo de que
ae tratn. El problema snele centrarse més blen en las dificuliades de suministro, en
algunns ocastones, de los ealidades de alla resistencin indeinl o supercementos, de in-

terds en las indusiring de prefabricacidn,
137
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El mayor problemn radica en los dridos. Normalmenle, en nuesira zona, los drldos pros
ceden de machagqueo de cnlizas, También en otras zonas he observado que los arenas,
en algunos casos, se preparan por machagqueo de materinl de graveras, Comao fhcilmen-
fe se comprenderd, In gran eanlidad de finos en las arenas, del orden del 15 al 20 %,
dn lugnr o hormigones de carneleristicas pobres. Lo altu resistencia necesarin se logra
o base de numentar el eontenido en cemento, con encarecimiento natural de la obra y,
ademis, lag pérdidng de pretensado por relrnccidn y fluencia aumentan. Olro proble-
ma paralelo es la gran varinbilidad de geannlometrin en los lamaiios suministrados,

Por ello, en algunas conslrucclones postesndus y en empresas de prefubricacion han
pdoptado la solueién de utilizar el drido grueso de machaqueo de que se disponga en
la region, v buscar de alguna munern un suministrador de arenn de rio Hmpla o bien

de arena lavada,

Afortimadamente, hoy en din nlgunas canleras, como consecuencia de hoberse dodo
cuenta del problema, estin montando mejores inslalaciones paro la clasificncion ¥ la-

vaudo de los dridos,

Unas palabras sobre la ulilizacidén de In arena de playa, tan frecuenle en zonas cosle-
ras. Aun cuando su empleo esta justifieads en obras de hormigon armado, ulilizandola
en Ins debidas proporeiones parn paliar la asperezn de In arena de machaqueo lnvada,
ereemos no debe emplearse en elementos de hormigén pretensado. Los andlisis efee-
tundos en nuestros Laboratorios areojan contenidos en eloruros solubles, expresados
eii clorirn chileien, (e varian mucho, oucilando enlee un (10 ¥ 1.5 %, Laa cifrns nlins,
evidentemenie, favorecerian la corrosion bajo lensidn de lag avmaduras de acero ¥, por
ese molivo, creemos no deben ser empleadas,

ln eunnto a la ealidad final del hormigin confeceionado en obrn, puede declrac que
existe una variabilidad demasindo grande, en genernl, dentro de los resultados de los
ensavos de resisiencia realizados en una misma obra, Creemos que los factores princi-
pales que provoean esto son: la irvegulavidad de las caracteristicns de los dridos v
In manern de hacer In dosiflescion, Hasta haee relativamente poco tempo no se han
ulilizade en Ins obras las inslalaciones dosificadoras en peso, Hoy en dia tampoco es
general su ulilizacion, En dosificaciones en volumen, los coefleientes de variacion que
hemos encontrade en obras de hormigdn armado controladas han oscilado entre el 22
¥y 36 % a7 dias ¥ 15 0 32 % a 28 diss. Creemos que no ocurrirh 1o mismo en obras
pretensadas, en que, lanto por parle ilel provectisin como del construcior, hay natural-
mente un mayor nivel de exigencing pero siempre hay que cuidar de mantenerlos, pues
u veces unos precios de obra bajos o la dificultnd de acopio de buenos maleriales po-
nen en peligro esa buenn voluntad inieial, ¥ vesulln unn obra con gran varinbilidad

de resistencios,

Fl panorama que se presentn para el futuro en cuanto a la garantia de calidad de
materiales y obras es francamente esperanzador. El Estado estd publicando una serie
de normas rveguladoras para la oblencidn de ln Marco de Coalidad en distinlos mate-
viales de construceion, que indudablemente repereutivd en una mejora ¥ regulnridod
on su enlidad, Creemos seria interesante el estudiar una Maren de Galidad para los dri-
dos, cosn que existe en olros poises, ¥ que nos evitnrin bastanles de los problemas con
fque nos encontromos,

Y por fin, para lodos los que trubajan el hormigon pretensado, les serin de mucha uli-
lidad el que In Asociacion Espaiiola del Hormigdn Pretensado pudiera publicar unas
Normns para el empleo de esteucturas de hormigin pretensada, al igunl que en su din
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publicd las relafivas a la fabricacion de viguetns de hovinigon pretensado, que tanlo
han nyudndo n los fobricantes v conlriboido o elevar o eolidmd de Ing vigoelos,

Tambidn veo la convenlencia de que los Laboralorios de Ensaye de Materiales espaiio-
les, entre los que incluyo al que perlenezeo, realicen ensayos para conocer lns propie-
dndes, en cunnto o delormaciones diferidns, del hormigdn v del neero, pues no dispo-
nemos de mas datos, hasla ¢l presente, que las informaciones exlranjeras ¥ algunos
diotos de los empresas siderirgicns esponiolns,

Y con eslo doy por lerminada esla exposicion, rogindoles disculpen su poea amenidad
¥ los Tnllos de precision gue hoaya podido deslizar,

Hormigon Préteisidns, Y, Guyan,

Cancrete. Propertics and monufuetirs, Aoy,

Manwel afu bdfon préconiroint, Welnberg, Vollette,
Horuwidgan precomprimide, G, Magnel,

Sprmposium on Creep of concrele, A, G, 1, Pab, 5, 1%, 0
Lig vemenfos aluminosos § sid hormigones, T, DL Bobson,

fteidstios “Horadpen yp Aeero, Uilfmas noticias de Hormigan . Prefensada®, Tostiinlo Eduareds To-
erija de la Constraeeidn v el Comenta,

Repdslas “donriel af the American Canerele Instfinta®,
Rewviztay “Annales de Plustftd Techaigue du Bidiiment ot des Travany Pablios®,
Wire winad Strand for Pregiregsed Coperele, T, Cahill {The Wire Industry, Felreoary 1005),

Nuppras para hi fabeicacidn de ofgueiox de hormigan pretensadn B, P 160 de fa Asociacion Bs-
ok del Hormipin Prelensada,

Applfeation de prdcantrafivle an béton fger, F, G Messnow (Bovoee G, Tijdacheift 11, nimes
vo 13, 1008).

Davinientos def 4.9 Cangiese B0 P, Romie-Nidpales, 19683,

Presteessed Cuncrefe, Deslgn and Constraction, ¥, Leonhardt, 1064,

Theory of Prestreased Conceete, Ghi, Diborstein,

Rrcomendaciones praoticas sabire hormigin peeteiando (loinl Gomimdites A, G L - A 50 G Rl
Narmas provisionales relabivas ol empleo del HP, Francis, 1953,

Narmas Wonleas para el suministre de alambrees j bacdag dé aeero de alla resistencla para cong-
trneefones pretensadoes, Francia, 1903,

Normwg tenleas poare ol emplea de las estrociueas de haemdgan pretensado, M, 00 P, Tialiog 1900,
Narmas para hormigen pretensado. Sociedad de Ingenieros y Arquitectos, Sniza, 1961,

Normag beitinfeas para el van del hormdgin peetensido en edificios, Inglaterea, 1950,
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LUIS ANGULD PROTA, Dr, Inganiero de Caminos

Muchos de Vs, se preguntovin &l porqué de haber tealdo s esla Asamblea sobre el
hormigdn pretensado el tema de los apoyos en neoprens. Esle materinl auxiliar en Ia
conslruceion de puenfes v estructurns puede decirse que se desarrolld a la sombra de
nguella 1éenicn, ol tratar de conseguir un mejor aprovechamiento de la materia, cuali-
dad caracleristica del hormigén pretensado, gracias a ln cunl se lograban realizacio-
nes eadn vax mbs alrevidos, pera de eeondmien ejecucion,

Los nparmos de apoyo, en toda su generalidad, son unos elementos de unidn especia-
les destinados a permitiv a las estrucluras ciertos movimientos relativos, como dilata-
ciones, conlracciones y rolaciones, sin que las solicitaciones de gque sean objeto ni los
que puedan transmitie sobrepasen unos valores limiles de lns consirucciones,

La malerializacion de los apoyos se ha venido resolviendo de manera clasica, ya sen
por ln unidn de piezas meldlicas, como los rodillos ¥ vétulas tradicionnles de las es-
tructuras meldlicas, va sea por lo construceiin de dispositivoes de ]mnnigqﬁn armaido,

eledlern.

Los principales inconvenientes de eslas soluciones clisicns son, por una parte, el es-
pacio necesario para su colocucion en las obras v su falta de estética v, por otra, In
cuidadn conservaeiim que exigen, la que descuidada con frecuencin da lugar, si no a
compromeler la eslabilidad de 1o construccidon, ol menos o erene aolieilaciones desfa-

vorahles,

El desen de conseguir una solucidn que paliase eslos inconvenientes ¥ que al mismo
tiempo condujese a unos nparatos de npoye econdmicos, levd a los léenicos a buscar
In aplicncion del eaucho como elemento de apovo de las estructuras, Es evidenle que
la posibilidad de sustituir con unos sencillas pluens nguellos complicados apoyos ha-
Lbia de tener indudables venlnins, innto téenicas como econdimicas,

e antigno ya se habin utilizado el eaucho natural como apoye amortignador de vi-
Lacion en las cimenlaciones de maquinns e, incluso, en los feveoearviles *; pero sus
limitadas defensns contrea In corrosidn v el envejecimiento, especinlmente en los proce-

() En Gran Bretufo, haola 1830, se utilizaron va en los feteocariiles placas de cancho enlee fras
viesn ¥ varril, ¥ on Francis, en apovos de algunos puentes desde 1932,

141

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



sod e oxidacidn aceleradn ante Lo Iue v o intemperie, le hocian poco adecuado coma
apoya parn obras de Tabrica,

El descubrimiento del enucho sintélico o “neoprena®™ levado a cabo en la déeada de
los afios reinta en los Eatados Unidog por In flemn Do Pont, nbrid el caming para la
ulilizneién en o construceion de este nueve material que, teniendo Ins cunlidndes
elastieas del eaucho notural, posee en combio una excepeional resistencia conlra la
corrosion ¥ el envejecimiento,

Estns cunlidndes junto con las formas constructivas de los apoyos, en las que se man-
Hene el eancho al abrigo de In luz v de In oxidocidn, explican su mnguiricu conpoirln-
miento en el tempo. Al descubrivae, en el afio 1950, los apoyos de eoucho instaludos
20 nfios antes en el puente metilico de la estacidn de Sainl-Denis, cevea de Parvis, se
puda comprobar que s¢ encontraban en un magnifico estado de conservacion,

Los foclores mas influyentes sobre las cualidades mecinicns del cnucho son, ademis
del oxigeno v In luz, Ins temperniurns extremadomente allas o biajas,

Al comenzar a ulilizar los apoyos de caucho eomo ahorn los concebimos, ex deciv, a
ealz de In segundn guerrn mundial, se puso sobre el apete el lmportante prablema de
Al conservacion,

IZn los condiciones normales de ulilizacion de los apoyos, lns plaens se encoentran ¢o-
locadas entre ln obra y su soporte, de formn gque son practicamente inaccesibles o lo
luz del sol, ¥ en cuanlo al aire lo son Gnicamente por sus bordes; pero como éslos van
normalmente recubiertos de uno pintura apropiads, se comprende su magnifien con-
servacion en el tiempo,

Iin el puente de Le Bourgel se instald un apoye de eancho en 1846; pero lus primeras
obras en que se ulilizun en servie apoyos de neopreno nos remontan a 1952535 Entre
ellas esxldn los seis viaduclos sobre el Oued-Dier, en Argelin. Posteriormente, i 8o se
ho genernlizado en todos los paises, para loda clase de obras, ¥ en los climns mis
ilbversos, Bl puente sobre ¢l Wourd, en Douala (Camerin), de 720 m de longitud, v ¢l
puente Champlain, sobre el San Lovenzo (Canadd), con 3.750 m, son muestras de ello,

El uso de los apoves en neopreno se ha ido gencralizando en todos los paises, exis-
tiendo diversos lipos ¥ palentes, En Espafin se han comenzado a ulilizar hace pocos
nios, pero su uso se ho extendido tanlo, gue hoy dia Ia mayvor parte de los puentes
v ot gean nimers de estrueturas de indole diversa eslfin soportadas por apovos en
NEOPTen.

Por olra parte, en lns numerosas obras de los aulopisias que hoy se construyven con
nnchuras grandes ¥ a veces superiores a su luz, es muy inleresanie la posibilidad de
deformacion Interal de los apovos de eaucho, venlaja que no rednen los npoyos lra-
dicionales,

Vimos o repasur brevemente cudles son las coalidades que deben lener los elastome-
rod para ser ulilizndos como apoyvos:
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Ln principal es su conservacion, es decir, su resislencia frente a la inlemperie; estin
tumbidn su resistencio Trente al oxono v las bajos lempernturns, ¥ su comportomicnto

anfe las deformaciones difevidas,

En ln ligura 1, que retine las propiedades de varios mnlerinles segin los dotos de los
principales fabricantes de caicho en los Estados Unidos, se ve claramente que o8 el
neapreno el elnsldmero que posee un mejor voalor medio de calidad, yo que en el
peor de los easos (reslslencia n las balas temperaluras) es aceplable,

El neopreno es un elnstomero de uso genernl, cuyvo proceso de Tabricacion levd a
cabo la casa Du Pont de Nemours a partiv de 1931, Es eapecialmente resistente frente

a o corrosidn producida por deidos inorginicos ¥ por el aire, conlra el ozono v el
aceite, pero especialmente su comportamiento al sol y o ln intemperie es su fundamen-
tul propledad desde ¢l punto de vista de su aplicacion a los apoyos,

Son numerosas las proaehas y ensayoes que se han Hevado a cabio por los léenicos para
comprobor ln gurantin de su consevvaeldn, Uno de los ensnyos neelerndos pora eoms-
probar la resistencia al envejecimiento estd definido por la norma americana ASTAM
D 072, v consisle en colocar las probelns m una bomba de oxigeno puro o una bem-
peratiea de 70° C bnjo unn presion de 21 kg/em®, Sin embargo, In norma precisa que
no hoy relacidn divecta entve el ensnyo neelerado y la duracion de la vida natural
del eaucho.

En efeclo, como la veloeldad de delerioro durante la vida normal del eanecho varia mu-
cho con Ins condiciones de lemperatura, de luz v de aireacion, usi como con su com-
posicion ¥ estado de conservacion, el ensayo acelerado sélo es comparalivo y no debe
interpreturse mas que compardndolo con el realizado sobre cauchos de los que se co-
noce, a la vez, su comporlamiento en condiciones normales y en el ensayo de enveje-
cimiento neeleradao,
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Por ejemplo, se ha compnrado ¢l neosprena, fabricado por D Poiil, con in eaucho no=
tural, encontrindose que para perder el 50 % de su resistencia o In rotura son precisos
10 dins de permanencia en ln bomba de oxigeno para el neapreno, v 21 dias para ¢l ean-

cho nntural,

El neopreno ha dado igualmente excelentes vesultados en probetas expuesias duranie
I5 nios al sol de ln Floride y que eran todavin utilizables al eabo de este tiempo,
nientras que ¢l enucho natural se resquebrajaba al cabo de 1 aio.

Las prineipales cualidndes mechnicas del caucho son: su durveza, modulo de elasiici-
dad, vesistencin o la teaccidn ¥ alargamiento de rolura,

La dureza del neopreno se define con la esealn Shore v depende de In lemperatura,
aumentando segin disminuye éstn, razén por la cual el neoprene es menos adecuado
en In construccion de apoyos para obras de elimas polaves, En particular, para lem-
peraturvas muy bajas (entre 30" v —-50° C) puede ser Indicado el ulilizar cnucho
natural o sintético, de calidades estudiadas especialmente parn conservar una elasti-
cidad suficiente o estos temperaturas, Se obtienen buenos resultados con cauchos natu-
viles de dureza Shorve 40/50 a 18° .

Por lo que respectn nl modulo de elasticidad del neopreno, aungue no existan relacio-
nes matemiticns entre ésle y In durezn Shore, partiendo de ella se puede tantear el
orden de magnilud de su valor mediante diversas curvas obtenidas por diferentes mé-
todos ¥ personus. Pueden eltarse, entre ofrns, Ins eurvas establecidas por Genf, Du
Pont ¥ In Compantia New-York /Hamburgo, ele,

Al lgual que el eoucho natural ¥ tratdndose de un material cuyo volumen se mantic-
ne pricticamente conslanle, su madulo de Poisson jo es aproximadamente igual o
0.5, por lo que el madule de elasticidad lransversal G, que juega un importanie papel
on la forma de trabalo de los apoyos constituidos por este materinl, s¢ puede asimi-

lar n;
i E I )
@ 21 + p) S con gl .05,

Los valores mis corvienles del geado de dureza Shove del neoprens wtilizado en 1o
constrnecion de apovos, van de 10 a 70, a los que corresponden valoves de G entre 7
v 13 kg/em?,

Como olros maleriales —por ejemplo el hormigon.—, el neapreno esld sijelo a procesos
tle elnsticidnd difevida,

Estos procesos son enracteristicos de todos los clostémeras v se ponen de manifiesto
con el numento gradual de la deformacion o nsiento bajo carga constante, a lo largo
idel tiempo, Tiene importuneis, dnicamente, en relacién con la posible desnivelacidon
cnlre In obra ¥ sus accesos, En la figura 1 se indiea el comporlamienlo de varios elns-
tmeros con relacion o estas deformaciones diferidas, Por oten parte, dentro de eslos
fendimenos, estin los de relajacion o caida de tension o deformacidn constante.

Eslos fendmenos levan, a lo largo del tiempo, o una reduccidn del modulo de elusticl-
dad, deade el valor gue lamamos mddulo de elastieldad inicial o insiantdneo hasta un
valor menor lnmodo mddulo de elagtieidad linal,
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Este proceso da lugar o unn reduceion de log coneciones de apovo exiatentea en el neo.
preno debidos o un ecambio de longitud de la obra,

El madulo de elosticidad transversal finnl € responde n In conocida [demula
iy Geamii,

en ln cunl G, es ¢l mddulo de elasticidad transversal inleial; el valor @ debe emplear-
ao en los cdleulos velalivos o earvgas de largn duracion, como los cambios de lempera-
tura entre estaciones, relroceiom y fluencin del hormigon, esfuerzos de prefensado,
elodlern, mientras &, lo emplearemon pava cargos de corla durncidn como los esfuers
zos de renado, vienlo, cambios de temperatura diurnos, ete,

Como hemaos dicho, al variar Ia dureza Shove varia G, por lo que tendremos diversos
valores, Por ejemplo:

Prirn r]" 1 :‘.]“‘“'f_l 5” : r“ - uiﬂl iy
i i L 80 7 = 0,70
. W H s G == 0,78 (7,

Al valor de duregn Shore 5, empleado en los apovoes STUP, correaponde un valor mes
dio de B del ovden de 37 a 39 kg/em®, v, por lo tanto, uno de &, enive 12 y 13 kg/em?,
ey decir, uno de Ok = 125 B kg/vm®, que es el ulilizndo gencealmente en el
cileulo de ealos apovos,

Finnlmente indicaremos que los valores minimos de o resistencia o la teaceldn y alar-
gamienlo de rotura exigidos ol cancho de lod Apoyos, son los uiguiunim:

ulnrgnmicnio de roturn: G0 por 10{;

resistencia a la volura {en traccidn) : 80 kg/em’,

Farmas conitructivas

La capacidad de vesistencio de una simple capa de goma es reducida, ya que con la
nelunciaon de corgns elévados Io gomn se aplasin,

Por ello, desde los primeros apoyos de puenles de esle lipo ideados por Freyssinel, se
bused el zunchor In gomn para impedie su dilatneidn tronsversnl, Con eate objelo ao
introducian en la goma blanda emparrillados de acero que mas larde se villcanizaron
n o goma. Los inconvendenles derivados del profundo hundimiento de los alombres
individunles en In goma Hevaron mas inrde a reemplonzarles por chapos de acero, ob-
teniendo comao resullado un elemenio compiiesto allernalivamente por capos de neo-
preno v oacero firmemente adheridos enfre si. Esle es el lipo de apoyvos de neopreno
mids cominmente utilizado hoy en todo el mundao,

Medinnle el zunchado por las imines de peero voleanizodos en eonliente se impide In
dilataciim transversal de la goma, dando al conjunlo una gean solidez sin que, por
olva parle, sen mermada su eapacidad para deformarse transversalmente por In ne
tuneidn de covgns horizoninles o por desplozamienios relativos de In oloa respeclo oo so

siarle,

Normaolmenle se construyen los npoyos zunchando In gomn con dminns de acero on
aig parvles superior e inferior v cortindolos a las dimensiones proveeladas, En olros
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caxos, los ldminas de acero van embutidas en ¢l intevior de la goma, En enso necesa-
rio se superponen varing placas que evenfualmente pueden iv pegadas entre si. Su ni-
mero ¥ dimenslones dependen de lns vavinciones lineales previsins pora In obra, osi
como de las cargas v rolaciones de apoyo, El coilunto se recubre con una pintura ad-
hesive que los deflende conten In corrosion v gque impide el deslizamicnio relalivo ens

tre los distintas placas, El eapesor de las lminegs de acero es genernlmente de 1 mm
{fig. 2}.

Fig. 2

En los casos en que las rolaclones leguen o ser muy imporlantes se da a lus apoyos

lu forma de lentes biconvexas de hormigon, situadas entre Ias placas de caucho zun-
chado, Ealas rdlulas pueden combinarse con apoyvos planos que aumentan nl mismao
liempo su movilidad en el sentido horizontal, De eale tipo fueron los empleadas en
loa anclajes del puente de Tanenrville ¥ en el puente nimera 10 de ln autopistn Sur de
Paris en ¢l aeropuecio de Orvly, que se muestirn on In figara 35
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Forma de trabajo de los apoyos

Supongamos, tal como se ve en Ia figurn 4, el tablero de un puente descansnndo en su
soporte {estribo o pila) o través de un apayo de eaucho.

En general el apoyo eatari somelido a cargns verticales, cargny hovizonlales y rola-
ciones, Entre lns primerns estdn los debidas al peso propio ¥ sobrecargns que dan
lugar a un nplagtamiento del enucho, Al tratarse de un cuerpo en el que se manticne
el volumen pricticamente constante, esle uplastamiento se teaduee en una dilatacion
transversal con enrvado de sus carns Iatoraslos,

Los cambios de longitud del tnblero por efecto de los cambios de temperaturn, retrac-
citn o fAuencin del hormigon, ele., ¥ lns fuerzas horizontales originadas por el viento
o ¢l frenndo dan lugar, por su parte, 8 una distorsion del enucho deflnida por In tan-
genle de un cievio dngulo,

|T-'II'II'I|I'III.'II'.I‘.. I rolacidn [l[- I,“ HEIH'.'il'I-I'I TI{' apoyo Heva l.'i.'H'IHiHH una redisteilniedn de las
lensiones normales sin cambio de posicidn aprecinble de la renceidn de upoyn,

En resumen tenemos tres efectos distintos, lodos los cunles producen tensiones tan-
geneinles: una compresion vertical, una distorsion v unn rolacion,

81 considernmos los componentes vertieal, V, ¥ hovizontal, #, de la renceidn de apovo,
se veriflen evidentemenle que:

Il." T 1?':'”; f.f G " S’ f H f.rf =T f’i'll ] H & |H’ TL
. i .
en ln que § es la superflieie en planta del apoyo; g 7 - I distorsién del eau-

cho; & = mddulo de elasticidad transversa del enucho, v 4., la lensidn de compresion
media sobre ¢l apoye.

147
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L. |'f.'h“.!|ﬁn i g = .II.:EIII.. l_h'l T, (UG HC ]Il'ﬂhi.'lllﬂ e lin tﬂ]'“ln e un Eu{'"niﬂnlu die =
gamiento, define ln movilidad del apoyo, yn que expresi la relacion entre el esfuerzo

horizontal v vertieal que es susceplible de iransmilir,

Debemos insistie aqui que un apoyo de caucho, conlrarinmente a los tradicionales, no
e nunes un apoyo fijo o uno mavil, sine un apoyo semifijo cuya maovilidad podemos
enrneterizar por ln relacidn anterior

Para Hmitar esta movilidad serd preciso, bien aumentar ln compresion, lo que se
consigue disminuyendo la superficie en planta del apoyo o bien ulilizar eaucho con
i dihil, es declre, poca dureza,

Ahora bien, nmbas condiciones Hevan n emplear apoyos muy blandos que, en coso de
no extar zunchados, originan asientos importantes,

Il zunchado impide la deformacion luteral del enuchu y, por tunto, el asiento del apo-
vo, produciéndose lensiones angenciales en In unién del eancho con las chapns de
Beerd,

Como, por olra parle pecesitnmos que el npoyo lengn uni clertn altura b parn nelimi-
i 1n distorsion exigidn, podemos dividie estn altuca b en lininas individunles de es-
pesor ¢, lales que e == h, eligiendo ¢ de acuerdo con las dimensiones en planta del
apova pura gque, empleando eaucho de pocn duveza, nl reducie In distancia entre lox
planos de zunchado, se reduzcn ¢l nsiento debido o la componente vertical,

Coantas més Hminas individunles de caucho vuleanizados a chapns de acero tenga el
contunto del apovo, tanto mas se impedird 1n dilutacion transversal del caueho, vedu-

cléndose el asiento y aumentando In solidez v vigidez del apoyo. En la figura 5 puede
verse claramente este efecto pora tres clases de plaeas: sin zunchado, con sunchado,
pero unn sola ldminn individual, ¥ con varvias Tmilnas zunchadas, En todas ellns el
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vilumen del asiento debe ser igual al de ensanchamiento (superficic rayada), ¥ ol redu-
cirse dale se reduce nquél. El tnico impedimento a I reduccion del espesor de Ins Li-
minas individuales viene orviginndo por ln importanela de las rotaciones n soportar, En
electo, nl numentar lo eficacia de zunchado disminuye la compresibilidad vertical del
apoyo, con el riesgo de descompresion de una avisla,

El asiento de un apoyo compuesto por a lamines individuales de caucho sin zunchar,
de espesor #, debido n unn compresion media g, serd:

f == (n.r -;,“"

en bn que £ es el module de elasticldad longitudinal del caucho, 51 considernmos que

las lminas de goma estin zunchadas por chapas de acero, el nsiento en las mismas

condiciones es 8 = - {r :j:!}g" . slendo £ un maodulo de elasticidad virtual dependien-
i

e no solo de E, sino del espesor ¢ de las Dininas individunles y de la superlicle § del

apovo,

La volacion se compensa medinnle el givo de ln goma, en 1o coal Lo superlicie se eurva
nngenciales entee la gomn v lus luminas de acero,

Mienteas que las ldminos de acero vuleanizndas al caucho impiden o deformacion
fransversal debida o las enrgas verticales v volaciones, no lienen influencia algunn en
In chistorsion oviginndn por los desplaznmientos y empujes horizontales.

En la figurn & se ponen de manifiesto los estados tensionales que se producen en un
elemento de gomn debidos a una presion verlical, un pomento v unn fuerga horvizgon-
tal: todas lus enales dan lugar o tensiones tangencinles enlre In goma y Ins chopas de

neer,

Cilculo tedrico

El ehleulo tedrico ha sido abordado, entve olvos, por los ingenieros Conversy v Topa-
loff, Se¢ estudinn las tensiones tangenciales que se producen por las cargns verlicales
v rolaciones,

iy
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En ambos casos se considern: un elemento de placa de dimensiones a y b y espesor
& 2e con los ejes de referencla situados en su centro de gravedad; el ejo @ %, normal
ul espesor g, y los 0 X v O Y, paralelos a los lados, y se admite:

1" Que los puilos situados en una vertienl se sition, despuds de lo carga, se-
gtin unn puribala.

2" Que exisle un ealado die lensiones normoales hidrosidlico, es docir:

G, ww Oy w= O e O,

: B ; : fia
La aplicaciin de lns ecunciones de la elasticidad, leniendo en cuenla que € o

v lu conslancin del voliumen del coueho, nos levn, en ombos consos, o ln ecnacion fun-
damenlal;

f:’:: L ﬂl.;n f:': 0 5¢n, Ad == #:f
J]lrl |.| i i ']

siendo 2z el acorlamiento del caucho de espesor 2e.

Establecida 1o ecuacion diferencinl fundamentol se estudioran los dos casos  si-
puicnies:

lensiones debidas a una compresion uniforme en o superlicie del apoyo;

tensiones debidns nounn rolacion.

IFn smibos cnsos se cesuelve o ecnacion diferencial fondomental por desarrollo en ses
rie, Hegando a las expresiones que dan el valor maximo de Ia tensidn de compresion
v del coeliciente de elasticidad victual de In plocn que antes hemos citado.

151 dexarrollo completo, sobre el que nhora no vomaos o delenernos, puede consullarse,
por quien le interese, en diversos articulos, entre olros, el del Ingeniero de ln Vorspann
Technick, Sv, Topaloff, publicado en lo revisla Der Bauingenieur en 1964, El Ingenie-
ro fruneds F. Conversy Hega a vesullados similores medinnte otro desarrollo en serie
ulllzando distinto tipo de funciones,

En un articuls que publicamos en la Revista de Obras Pablicas en Tebrevo de 1905,
figuraban las formulas citndas.

En resuien, las expresiones de Ins tensiones langenciales debidas a una compresion
uniforme 4, v a una rolacidn & quedan de ln siguiente Torma:

(L.

Tl' mas {:I o o .I
it
L ¥
R T -.....78
E-

debiendo cumplivse:
Tl' LIEE] '{' tr nin 'k ": 2:’:' kH.'r“"I*-
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Losa valoves de &, v €, parn diversns rvelnciones entre Ins dimengiones de las placos
han sido obtenidos ¥ tabulados por Conversy y se recogen en ¢l siguiente cundro:

LA o €
i
i 4,804 01578
1,26 1,521 0,167
1,50 4,530 0,1048
& 1 4,007 R i
3,00 4,748 0,1667
5,00 .40 0,1067
% 3,000 0,1667

Para los volores normales del factor de forma (bfa > 1) puede lomarse B o 24 kig/em®,

Con estos valores pueden oblenerse de forima inmedlata, para un apoyo dado y en
funcidn de sus dimensiones geomdétricas vy de sus solicituciones respeclivas &, ¥ &, los
valores de las lenslones langenciales T, YTy comprobar que se cumple In condicion
indicuda,

Para la oblencion rapida de las dimensiones de las placas se ulilizan dbacos como los
preparados por ln STUP para sus apoyos v gque nos permilen, para un espesor dado
de placa, entrando con los valorves de Ia corgn moxima vertienl y de In rotncidn indivis
dunl & de la placa, hallar los dimensiones dplimas.

Una primera simplificacion consiste en considerar que una dimension de los apoyos es
sulicienlemente grande respeclo a lo olra, es deciv, que se asemeja a un apoye inde-

finido,

PPara b - s ae aimpliflean las fdemulaa gque dan lng tensiones de compresion y langen-
cinles, asi como el coeliciente de elasticidad virtual £, debidos a una presion virtual y
a una rolneidn.

De neverdo con los edlealos de Topaloff cilndos, se liene:
a)  para wna cargo pertical Pogue dé lugar a nna compresion media;
B

b} para una redleicdfion ot
R
Dianx D002 ( :}' ) fi:
1 it LD
Tiwny i { o ) et
; 1 a il
- ; i
Ei i ( o ) E,
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Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



En la figura 7, tomada del acticulo eitado, se indicon estas lensiones para mayor cla-
ridnd.

Comao hemos dicho, ol eileulo malemilico exncto es complejo; sin emburgo, pueden
ulilizarse en la pricticn sencillas reglas de dimensionnmiento basadas en lo que n con-
linuneidn exponeimos

1. ESPESOR TOTAL DEL APOYO

Viene fijado por In distorsion admisible para el enucho. Se admite un valor permanen-

te de g v == g = {17, con & == i« &

Faie valor es un Hmite poara la distorsion de largn durnciin, como In produeida por
¢l pretensado, luencia ¥ vetraceién del hormigon, enmbios de lemperaliiva entre esln-

ciones, ele,

Parn esfuergos instantineos, tales como los de frenndo ¥ vienlo o cambios de lempe-
pitien dinvios, se adimiten valoves de In distorsion del orden de 0.9 a 12,
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2. ROZAMIENTO ENTRE EL APOYO Y SU SOPORTE

Para evilur el riesgo de deslizamiento entre los apoyes, ln obrn v s saporle, e neces

v H
sario lmitar la velacidon =" que antes hemos comparado a un ingulo de roza-
sln
nuenlo,
¥ 5 }fll'lil . o
Para valores - s 04 ¥ con objels de evitar ¢l deslizamiento de las capas indivi-

dunles entre sl es necesario pegarlas, Fata es una de lns modalidades de los apoyos.

Esta condicién suele expresarse limitando ln compresién minima del apoyo, va que
2 2 . ol I

Hyw =10+ 8: Ig e 6 0 ¥ "BE en la l'[l.ll.‘tl' es ol i.'|l:'H.1:Il|l'|J{.'J:|m|:u||l|,j Lolal miiximao, Y imm

e e, el espesor tolal del eaucho; con lo que para no lener que fijar los apovos debe-

rit Rer:
- Hnx €F « 5 = Bl
{}I (] g v [FECYSRRRS ¥ a
' o 'l' il H||'||p| 7 Iq = § iiia ® hil‘ + B ' o . A e
5 loma 0 B que es, como se ha indieado, su valor normnl de edletile.
1o 1o tanfo:
s il
d. - = | { = 1 1 :I'_
min =" O 20 . ) k,[.!,.-"'i.'l'l'l

Es importante, por olea parle, limitar el desplazamiento parn evitar el peligro de in-
estabilidad del apayo, lo que suele expresarse en ln forma a = § ¢ 5o

3, SUPERFICIE EM FLAMNTA

La compresion admisible es funcion del zunchado, ¥ para un apoyvo con una diveccion
' ; i g - 3 i
tindelinida os proporcionnl n la relacidn o decir, @ = K -q_.. Eslo es vilido
n *f

para un apoye reelangular, en el que a es la menor dimension. En general, se limita
la compresion o:

g == {j ( i ) kg/em?,

"
o
que, parn valores normales de e == 20, nos Neva al valor de la compresion admi-
silile i
3 Y l-‘\: lm :‘1’”}’““‘";
Ejemplo:
Boe leain de dimensionne los ApOYOR pOrn unn \'iﬂﬂ j'iﬂﬁlf‘l'lﬂﬂl’.'fn ¥ Ijrufnhrinn{lj\. il HITaIE

te pava caveelera, de log corncieristicns ahpuientes:
153
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I = 20,00 m, luz de cileuls.
¢ == 1,00 m, canlo de la viga,
g v 042 m?, superficle de la seceidn central de o viga.
Ey == 350,000 kg/em?®, modulo de elasticidad del hormigon,
G = 8 kg/em’, midulo de elnsticidad transversal del neopreno.
F o Esfuerzo tolal de postensado = 160 t,
AT «= Variacion maxima de temperaturn - 35° G,
d, == Desplazamiento debldo a la lempernlurn, por apoyo == -%— P4
w 000001 % 35 x 20 = 107 = 4,6 mm.

dy == Desplazamiento debido o lo releaccion del hormigon, por apoyo -

—_ _.i_ % 000025 % 20 ¥ 107" = 25 mm,

d, = Deaplaznmicnlo debido a la Muencin del hormigdn, por apoyo -
= i . W T’.‘ﬁﬁﬁf{l— wod w20 = 46 mm.

gy = Tension de compresion en la seceldn central, w ln altura de los cables,
debida nl postensado = —l‘lll-lﬂ;iull- s AOD 1/? = 40 kg/em?,

{ == 14 t, enrgn minima (peso propio de In vign), por apoyo.

PP o= 24 1, cargn maxima, por apovo.

H — 1 1, esfuerzo hovizontal de frenado transmilido a eadn apoyo.

{ vo dy + dy 4 dy = 100 mim. Desplazamiento de largn duracion, por apoyo.

-

Gu == 100 kg/em®, tension maxima de compresion en la fibra superior de ln
seccion medin de In viga,
V' oee 040 m, distancia de la fibea supecior a la libra neutrea,

W, y
La rolacidn toial de la seecidn de npovo sevd, aproximadamente:

i 100 20 3 100
@ = — X 5o X a0
Tanteamos ln altura del apove con la primers condicion Tundamental:

10,6
d =106 mm < 0.7 n-e, osen, M-8 3 g = 15,1,

= 48/,

gue admite ln solucion:
ne=2 , &=8mm,

s decir, dos placas de 8 mm de espesor de neoprena. Con ello:
d == 106 < 0,7 ¥ 2 3 B = 11,2 mm,

Con objeto de no vebasar la compresion maxima admisible de 120 kg/em', sobre el
neopreno, la superficie en planta puede ser, como minimo;

24.000

= g = 200 em?,

5
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Tonlenmios ploens de 150 = 200 mim para lns cunles:

Oy = .ahmu_ wn B0 kegfom® < 120 kg/cin®.
)
El despluznmienio debido o ff - 1 1, seri:
i 10400

' o= __-{'i_-' T - ~H5 800 = {41 cm 4,1 mm,

por lo que el desplaznmiconto toltal {corla v lovgn duracidn) ea:
: i 4 d = 106 - 4,1 = 14,7 mm

Debe verificarse que o 4 ¢ == 147 mm < 12 n . ¢ w0 12 ¥ 2 % 8 = 192, Luego se
cumple,

La rolacidn por placa individual sern:
& e
0 o _ﬂ' - JF‘ ..I"“'

Los dbacos STUP para la carga maxima P = 21 | y un espesor de neopreno de 8 mm
con dimensiones en planta a < 150 em, b — 200 m, nos dan una capacidad de rolacion
del 4.2 %/ superior o In exigida,

Los valores de las tensiones tnngencinles midximns por placn con bja == 300/150 =
L3, interpolando en el cuadro dado anteriormente, son:

{iares & 445 < 80 L
Temax = C; + On (T) - S e 10 kyg/em

T a \" 0,163 3 24 % 24 X 18,75 : ,
Trmax == 0y + 06 « B ( }.- ) e ) — == had kg/em®

1; HHE -!- 11- Mar == l“.,{"" -r' :;.,:i 3 Eﬂ.:i ItHf""lJ il EEI- k“!("“*.

La corga minima 11§ debe verifiear que:

St = 4000 46,6 kg/em® = 20 %

14.000 14,7
15 x 20

T = 184 kp/em?

que ol cumplivse asegura la imposibilidad de deslizamlento, Finalmente, y en relacidn
con la ealabilidad, comprobaremos que también se comple que 160 mm = 5 & ==

B0 milimelros,

La designacion de los apoyos sevd, por lo tanto, a - b - n (¢ 4+ 2), es decir, 150
w30 % 2 (8 4 D), ulilizando la notacidn STUI.

La reaceitn de apoyo producida por los desplozamientos debidos a las acelones de lar-
gn duracidn {(lemperatura, retraccion v luenein del hormigin) es:

HesG:8:d = 8 » 300 lﬁ;"-i « m= 2544 kg,

155
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Algunas disposiciones especiales de les apoyos

Cunndo Ios rolnciones Hegan o ser excesivas se emplean edlulos como los Vi mencios
nadas del puente de Tancarville v del paso superior en Orly,

Suele presentavae, con frecuencia, la necesidud de lener un apoyo fijo, va sea por la
exislencin de eafuerzos horizonlnles, o desplazamicntos exceaivamente grandes (obras
levroviarins ¥ lenmos conlinoos, ele), o por cualiguier olra cousn,

Pueden diaponerse pasadores de peero, de didmelro adecuadn, fue alraviesen los apo-
vou, &l saporle ¥ In obro, de forma que se impida la distorsion del concho debidn o los
desplnzamientos, sin impedir la rolacion ni ln compresibilidad del apoyo,

Fn olros casos, se leva o enbo In fijncidm por medio de lopes anclados en el hormigin
de lan obra o en el del soporte, como se indica en la figura 8. Estos topes deben di-
mensionarse capaces de soporlar los esfuerzos horizontnles,

En el enso de obras melilicas, log lopes pueden soldarse (fig. 8 111), En cualquier caso,
¢l espacio libre entre tope ¥y apoyo debe ser de 5 milimetros,

R— S—

L lopas solidurias al ssbeibo I-lajpes avlidarios al fublerc

e e O
b=

o piunca mebulion

Fig. 8

Con estns modalidades se eonsigue un apoyo fijo de lipo rdlula,

Conclusidn

Hemos expuesio brevemenle las diversas peculinridades de los npoyos de caucho, Sus
venlajas son evidentes ¥ su conservacion ha sido estudiada y controlada para pevmitiv
su ndopeion frente a los compliendos ¥ costosos uparatos tradicionales,

Resumiendo, los datos Tundamenlales necesarios para su dimensionamiento son los si-
puienles:

. Carga vertieal mixima ¥ minima,
2, Bolaclém maxima, por apovio,

4. Desplaznmicnlos mbximos, por apoyo, debidos o In lemperaturn, relroceidn
v Muencia del hormigdn,

. Esfuerzo horizontal, por apoyvao.

ac Dimensiones maximas ndmilidns para el apoyvo,
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condiciones gue debe cumplir un alambre
para su emplec como armadura de pretensado.

propuesta de un pliego

FRANCISCO JAVIER JIMENEZ ATIENZA
Br. Ingenlere dal 1. €. A, |,

INTRODUCCION

La seguridad de las obras de hormigon prelensado esti condicionnda por la constan-
cin, en el Hempo, de las lensiones inlclales que ha erendo el pretensadeo.

s evidente, por tanto, que désta ho de ser In pidiviera condicidn que ha de CIIII.:I'J“I‘
toda armadura destinada n su empleo en las obras de hormigén pre v poslensndo,

Por supuesto que no hay que desdefiar los envncteristicas del hormigon, el sujelo de
ln nevidn del pretensadao,

i'hll!lilllf.' na sen nuestro objelo exludiar log corncleriaticns fque ha de reonir e hoemi-
gon, nos referiremos a aquéllas que nfectan al mantenimiento de la tensién de pre-
tenando,

Una vez realizado el prelensado, la pieza de hormigdn no conserva la compresion ini-
cinl o que ha sido somelida; hay una pérdida de lension,

Las causas de este descenso de lension son imputables a los dos elementos que forman
In piezn: el hormigon ¥ el acero.

Los molivos esencinles son:

1" La refrnccion de fragundo, Incluso aplicando el esfuerzo de pretensado n
los 28 dias de fraguado el hormigon, la deformacidn unitaria originadn por
cala causa es del orden de 20 % 10—,

2" La deformacion elistica del hormigin,

4% Lo fMuencia del hormigon,

1" La Muencin del acero,
Siose emplensen como armaduras, pura hormigén pretensado, los laminados de ace-
ros suaves ulilizados en hormigin armado, con lensiones de 12/ kg/mm?, las péedi-
das de lension oensionndas LS loa tres ]'_||':|"||1¢~,|'1:|_I| molivos serian del orden de 5 I‘H{-"'""":n
it los que habria que atadic todavin lns péedidas por Muencia del ncero. Lo tension de

pretensado quedarin reducida al 50 % o menos de 1o inieinl, valor enteramente inadmi-
sibile,

Lo tniea solucion consiste en emplear armaduras susceplibles de ser somelidas a una
tension tal, que los pérdidas representen un tonto por cienlo aceplable de Ia inicial,

157

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Esto nos conduce al empleo de armaduras de gean resistencia, para poder ser emplea-
dns 0 tensiones elevadas, ¥ que ndemis cumplan la condicién de lener una razonable
perdida por fluencin o dicha tension de utilizneion.

Hasta que la industrin melaliegica no estuvo en condiciones de suministrar armadu-
ras que cumpliesen todos estos requisitos, no fue vinble Ia téenica del hormigén pre-
tensndo,

Evidentemente, esta tension de utilizacion no es In exclusiva condicidn que han de
salisfacer los armaduras, pero si ln mis imporiante, Como mas adelanle expondremos,
existen olros imperativos (ductilidad) que limilan 8 un miximo dicha tension,

Pademos dejar sentada, por consiguiente, la afiemacion de que la caractoristicn esen-
eial que debe reunir una armadura para hormigén pretensado es la de poder ser em-
pleada a una alta fension de utilizacion,

PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION

Examinemos brevemenie los procesos metalirgicos de fabricacion o los que nos hemos
de relerir en lo sucesivo,

Existen dos grandes grupos en los que podemos clasificar las armaduras: arpuellas
que aleanzan sus propiedndes finales por tralamiento térmico, y las que lns adquie-
ren por una deformacion en frio, realizada o conlinuacion de un tratamiento térmico,
y que, a su vez, puede ir seguida o no de un tratnmiento térmico final,

El siguiente grafico (fig. 1) ilustrn estos diversos procedimicentos de fabricaciin,

La significacidn de los distintos conceptos es In siguiente:

Redondo laminade! Produclo oblenido por luninoacion a temperaluea auperior a ln eri-
e,

Trefilado: Deformacion en frio del alambre, producidn haciendo pasar el redondo
lominado o través de una hilera de forma lroneoedniea, Como consceuencin de cllo se
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obliene un producto, el alambre, en el que s¢ ha conseguido unn mayor resistencia a la
teaecion, Tundnmeninlimenle.

Patentado: Tratamienlo térmico consistenle en calentar el alambre por encima de sus
puntos eriticos v enfriarlo bruscamente a unos 500° C, Se obliene, como consecuencia,
una estructurn sorbitien, ideal para las deformaciones posteriores del alambre, Ade-
mas, en esla operacion se consigue unn resistencia a la traccién que 8dlo depende de
In composicion del acero, ¥ que sirve de punto de partida parn caleulur las earacte-
elatlens nnles del alombre

Temple y revenido: Tralnmiento i¢rmico que consisie en calentar el alambre por en-
cimn de los punios eriticos ¥ enfriarlo bruscamente a la temperntura ambiente, obte-
nicndose unn csiructurn morlensitiea de extraordinarvia dureza v (eagilidnd, Poarn evis
tar la feagilldad, se somete, a continuncion, a un calentamiento (revenido) alrededor
de los 400" C, consiguiéndose disminuir simultineamente la durezn (resistencin a la
traceion) v fragilidad. De o eleccidn de la temperatura de revenido dependen las cn-
rocleristicas finales, '

Austempering: Tralamienlo lermico que consisle en enlentar el alambre por encima
de los puntos eriticos v enfriarlo bruscamente a una temperatura comprendida entre
300 v 400° C, Se oblienen estructuras bainiticas, intermedins entre In sorbita ¥ la mar-

lensitn,

La flgura 2 ilustrn las coracteristicas medias de reslstencia que se pueden nleanzar en
los alambres oblenidos por estos procedimientos de fabricacion.
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LA FLUEMCIA ¥ LA RELAJACION

Hemos indicado en In introduceion que una de las cavacterislicas que presentan lns
nrmndurns de hovmigién pretensado es la no consluncin con el Hempo de In tension
inicial, cuando se las somete o lensiones que sobrepasan un determinado umbral.,

Existen dos mnnerns distinlas de constderar esla variacion de tensidn, que han dado
nombre g dos fendmenos figicos: la Muencin ¥ la velajacion, Generalmente se les en-
glasla bajo la denominoeion gendéricn de fluencia, En realidad se raln del mismo fe
nomeno cuyn medida se realiza por dos sistemas complelnmente dislintos,

Se llamn fluencia ol fendmeno consiatente en ln vorineion de longilud, en funcion del
tiemipo, de una probela sometida a una cargn constante, La figura 3 nos indiea el es-
fuema de una instolocidn de medidn de Toeneia, v el aspecto de unn curva lipiea de

luencia, 5i se emplea una probeta de 1 m, v un compaeador que aprecie 0,01 mni, se
pueden determinar alargamientos de fluencia con ervor infervior a 1077,

O, i
(Q\\_"—r-ﬂ__'_ I1 : ::‘:ﬂht':‘: g E':\I}\ ; Vo= RPWADLIRS
=y i honls @—h Ny

B - EXTERBONETRO 4 - Mo of

O
ol A
| ®- .
'-.\‘--.____-
g
"
=t 4]
—uw B TIEMPO (RORASH TIEMPD (HERAS)
Fig. 3. Fig. 4

La relnjocion consiste en el descenso de tensidn que experimenta una probeta ancluda
en aus extremos v sometida o una tenaidn inicinl determinada, La figurea 4 iluslra una

curva tipica de relajacidn v su instalacion de medida.

En lus figuras 5, 6 ¥ 7 pueden verse, respeclivamente:

Fiavia 5. Maquina de fluencia, construida por Nueva Montafn Quijano, en la que la
cargn es apliendn por una balanza, Se han lomado las precauciones necesarias para
gue el brazo de la palanca permanezen siempre horizontol. La lectura se realizn con
un extensometro Amsler cuya base de medida es 1 m y la leclurn minima 0001 mm,
IHapone de dos extensdmetros diamelralmente opuestos para disminuir las posibilicda-
des de error por earga exeénlrien,

balanzn, tiene un conlrapeso necionado por un moltor eléetrico que se desplaza a lo _“""
go del brazo de lo biscula, descargando In probela hasta que se restablece la longitud
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inicial, EI mando de dicho motor lo vealiza un extensdmelro que necionn un miero-
craplor cuvn corrern de dispare ea de 0001 milimeiros.

Puesto que la longilud del exlensdmelro es constante, ¢l ensaye de velnjaeion se hace
o ln longitadd de 1 1= melens,

Fravna 7—Maquina de relajocion construida por Nueva Montaiia Quijono, con un eap-

tadar de deformuaciones Philips cuva deformacion propin, n plena carga, es de 0,1 pm.

Lo longitud de ensayo es de 1 m ¥ como In relajacidon de lension es del orden del

- . i .

Oy Ia deformacion producidn por 1a relajaclon es del orden de 5 % 1079 Bl cnsovo
" e ¥

s haoee, por tonto, o Io longitod copstante de 1 4= 5 % 10-" melios,

La euvva de relajacion se registen grnfleamente en i registendor nmbicn Philips,

El ervor de medida del conjunto caplador vegistendor es inferior al 05 por eienlo,

Fig, § Fig. &

Teoria de la fluencia

La ley fundamenial de ln resisiencia de ma terinles, ley de Hooke, eslablece In propor-
clonalidad entre Ins tensiones aplicadans y Ins deformaciones producidns, Sin embargo,
vo desde su ovigen se limild su enmpo de aplicacion al intervalo en que los malerinles
aon perfectamente elisticos; los posteriores desnrrollos de la leorin de In elasticidad
¥ lag modernas teorins aldmicas han dado explicacion a esta limitacidn,

1]
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D¢ ncuerdo eon ln experiencin, una deformacion eualquiera se compone de una defor-
macidn eldatica reverdible —consistente en unn vorineidon de lns disinneing interntdmi-

cns— vy uno deformacion plistica irreveraible,

Fig. 7

En una primern consideracion, las fuerzas que se oponen a las deformaciones produs
cidas por agentes exteriores son fuerzas de enlnce nldmico, gue se componen de alrac-
clones y repulsiones eléciricas, Las primeras tentativas de evaluacidn de estas fuer
zas, renlizndns por Born, le condujeron, para la energia de eohesidn, n una expresion

del tipo:

Uy o — 'N'.'?.'Iﬁl (1 1-].

en ln cunl;
2N == Nimero de iones de ln red (N = ntmero de anlones o caliones).
It — Dislonein mas corla anidn-calion,
It, - Dislancia mis corta anidén-calién en equilibrio.

¢ = Atraceidn electrostitien entre los lones § ¥ j separndos por la distan-

cin Fy.
: 1
& = R Z _F:-l_l
18 K¢
It == r"" 4 1

K — Coelicienle de compreaibilidnd.

Fala expresion de la energin inlernn da valores aceplables ¥ concordantes con los ob-
servados para algunas magnitudes, por ejemplo, los coeficientes de compresibilidad y
las constantes elisticns; no ocurre lo mismo con la resistencia a la traceién, para la
gque da valores varios clentos de veces superiores a los reales,
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La razdn de ln discrepancia os la difevencia exlsiente entre ln estrueturn evistaling renl
v o estruetura monoeristaling que se ho considerndo, En efeclo, un erislal real esth
conslituldo por un conjunlo de evistales elementales, con unn disposicion irregular en-
tre ellos v, por lanto, con microlisuras intereristalinas Hamadas, de un modo gendrico,
disloenciones,

Puede considerarse que las Tuerzas de union entre dichos eristales elementales son del
lipe e las fuergss de rognmienlo, es deciv, que no permiten desplagamientos milentras
In fuerza no aleanee un valor minimo, Por debajo de este valor, es vilida In expre-
siom de ln energin internn de cohesidn; los Tuerzas gue se oponen a las causns exte-
rlores de deformactdn gon inleraldmicas v reversibles,

Mis allfi del mismo se producen deslizomientos de los evistales, desliznmientos que
son irreversibles.

Se admite gue la fuencia eg un fendmeno andlogo al de la deformaeion plastien, ¥ que
debe ser interpretndo como debido o los desliznmientos producidos por la migracion de
las dislocaciones,

Asi expuesto, se deduce inmedintamente que esta tension lmite por encima de ln cunl
ae producen desliznmientos plisticos, v por lanto Muencio, coincide con la idea intuiliva
v experimental del limite eldstico real.

En un detallado estudio renlizndo por el profesor Campus ¥ publicado en ¢l “Bulletin
du Gentre d'Etudes, de Recherches et d'Essais Scientifiques”, de 1853, se comprueba:

1" Los Hmites de fluencia v relnjacion coineiden eon el limite eldslico real,
mis propinmente Hamado limite de proporcionalidad,

2% Las deformpciones de relnjaciin o fluencia, son proporcionales a las defor-

maciones remanentes medidas en un ensayvo de traeeidn,

Este hecho ha sido comprobado parn unn tensidon determinada y las inferiores n Ia
mifama: aln embargo, una exteapolacion a tenslones auperiores no ha gido justificada,

¢ hon hecho muchos intentos poarn expresar matematicomenle Ia relacidn enire
fluencia, Hmite de proporcionalidad, lensidn inielal de ensnvo v tiempo. que no eés
del coso enumerar agui,

Sin embargo, crecmos que es de particular interds o concepeion de Gamald, la cunl,

atingue conduce a resullados gue no se pueden estudiar enantitativamente, si que son
auseeplibles de un nndlisis cunlitntivo,

Supongnmaes que al comienzo de ln fluencia exisle un niimera de dislocaciones N, repar-
tidas segin los planos de deslizumiento, Bajo In necidn de la carga aplicadn, estas dlis-
locaciones lenderdn a moverse segin los planos de deslizamiento, ¥ su nimero inicial
disminuiri n medida que son absorbidas por los cilados planos,

En enda instanle In velocidad de nbsorcion ser proporeional a su niimero, y puesto que
en el instante inicial el mimero de dislocaciones es Ny:

daN
it
N" = N, N Nl — end),

N ; Ne=N,; s ;

La deformacidn por fluencia f, debe ser proporeional al ndmero de disloeaciones nbsor-
hidns:
[om A« Nl o

148
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Ealn Tuneidn podein ser eneacleristicn del poriodo indeisl en que Ny s grande, v los
dislocaclones se Interfieren,

Coando el ndmero de dislocnciones es pegqueio, Gumski ndmite gue o velocidod de
ahaoreion solamente es proporclonal al Hempo:

dN K
- i1
NowaMNy—EKolufl 4+ 1),

No==K-In{l + 1)
v la Nuencia serd:
[=A:KIn(t+1)

v et copdiclones indelerminadas la fuencia seed 1o suma de log dos anleriores:
f = JI.[N,.['I ~ety + K In it + 1}]'

Anolicemos esln ecuneion:
1" N, % K, como ocurre con los aceros suoves, la eeuacion queda reducida a:
[= A Nl — &%),

que represenla una eurva muy a worliguada, en Tuneidn del liempo, en un
dingromn semilogarilmico,

2" 8K » N, la cenaclon queda vedueida a:
[e==Ksln(l + 1)

¥ la curva es reclilinea en funecidn del log del tiempo.
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3% En lo prictics veal, se podein presentor lodos los ensos Intermedios.

Adembs, el coeliciente &, que evidentemenle debe ser funcion de o corgn aplicada o,
mejor dicho, de In diferencia enlee dicha carga ¥ el limite de proporcionalidad, hace
que para un misimo alambre, cuanlo menores senn las lenslones, mas se aproxime o
curva, o la teoza reclilinen en un dingeama semilogaritmico.

Fquivalencia entre fluoncia y relajacidn

Hemos Indicado que la Muencin ¥ In relajacion Henen su ovigen en el mismo fendime-
no, ¥ que los limites por debajo de los cuales no se produce fluencia ol eelajacion
coineiden ¥, n su vez, lo hacen con el limite de proporeionalidad,

Db, por tunlo, existiv unn relacidn enlve ambos,

Se han propuesto yvarias equivalencias, ¥ hemos vecogido In mibs seneilla, aungue de
mis reducido campo de aplicacion,

Si llmmnmos:

g; == deformacion elislicn inicinol,
g, = deformacidn elistica remanenie, en el insionte f > £,
&, == lensidn iniciol aplicadn en ¢l instanle

o, = lensidn remanente en el inslanle £,

fr deformacion de Muencin, oblenida desde fo hasla £, Dajo una lension
decreciente deade g, hasta g,

f deformacion de Muencin o unn tensidn constante desde £, a 1.

Admitimos que, aungque exisle una deformacion remanenie, es lun pequedn frente o Ia

clialica que podemos eseribir:
qﬁ f:-l L E'"I

Fata deformacion se mantiene constante, y el alambre experimenta una deformaclin
de Nuencia fr gue haece disminuir ¢l alavgamiento eldsatbeo:

- £y .irl'.
trnducidndose esle neorlimiento en un descenso de lension:
Oy == o, = dy B

En unu primern aproximacion se puede sustitule la Auencia f. para tensiones variables
enlee o5 ¥ 4, por la Auencia correspondiente o ln lension media, ¥ ndmitiv que In luen-
cin es proporeional o la corga aplicada:

P L

2 C |
e, —/
‘: - i 1--l'l
L] .'_E-, | r L

Eslo es vilido para los ensavos normales,

Fn cuanto o los Tormas doe los curvas doe relnjocidn, dependen grandemente de o tens
sidm aplicadn,

&5
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En unn comunicaciin presentadn a ln Reuntdn Internacional de Laboratorios de En-
suvos (2-5 julio 1958), Schwier presents un irabajo, del que resumimos las conclusio-
nes respecto a las eurvas de relajocidn (fig. 9).

So ve que ln velocidad de relajacion, en el
periodo comprendido entre 1 y 1000 horas,
es creciente parn lensiones de ensayo infe-
rlores al 81 % de In corgn de rolura; cons-
tante para lensiones iguales al 81 %, y de-
ereelente povn tensiones superiores, En el
primer easo, que es el de aplicacion normal,
v en el que las relajaciones en valores nb-
solulos son relntivamentie pequenas, se pre-
vit un punio de inflexién en el intervalo de
1000 n 10° horas, dedueido de ensayos de
velajacion, a 1,000 horns v altas lempera-
furns, bostanle disculibles,

Falos resullndos coinciden con nueslvras piro-
ping experiencias, realizadns sobre alam-
hres de nuestea Tabricacion v de oleas pro-
cedeneias (g, 10),

Influgneia de li carga de rotura y limite elistico
sobre la fHuencia.

TENSIONES EN Ko/me’

Hemod expuesto como el fendmeno de In
fluencin estd intimamente lgado con el 1i-
mite eldstico verdndero, ¥ que, por lanto, Ia
fluencia puede conalderarae proporcional n
la diferencin entre carga aplicada ¥ lmite
elilico verdadero, Sin emborgo, 1o deler-
minneion del limite eldstico verdadero es
imposible, ¥ atin In del limile de |.:rum.:-l‘i.'lﬂ-
nolidad  eon deformacion remonente  del
0,001 % en un ensayo de laboratorio ¥ no
aplicable a escnln industrinl.

TIEMPO {HORAS 1

Hemos intenindo expresar ln fluencia comao Fig. 9

funeidn del limite eldstico al 0.2 %, v no

hemos podido Hevarlo o cabo, La vazdn es que ln variable es el limite eliastico verdn-
dero, Sin embargo, si que puede orienionrnos (g, 11).

Como era previgible, In luencin es menor cuanlo mayor s el limile elbstico 02 %,
en tanto en cuanlo un alambre con mayor limite elhstico 0,2 % debe lener forzosa-
mente mavor limile de ]n'i.'qmrriq.mulidlul.

Por tanto, los procedimientos de fabricacidn que nos permitan obtener Ilhlllllﬂ't‘_ﬂ A
mayor limite eldstico nos darin alambres con mejores carncleristieas de fluencia.

Hemos visto que de todos los procedimientos de fabrieacidn, aquel que permile obte-
ner mayvores resistencins v limile elislico es ¢l de trefilado y tralamiento térmico. Le
sigue el procedimiento de temple y revenido.
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Fn I figura 12 se estudia el comportamienio n Auencin de alombres olitenidos por re-
v lratamienlo térmico, v por lemple v vevenido, Se observa:

fitaedo, por trefilado
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o T
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Fig. 10

1. El mlambre gue menor lnencia ha experimentodo ez el refllndo v teotado.

El Hmite eldstico ol 02 % no es la variable Tundamental, ya (i el alambre
4 ha experimentado menos uencio que el 2, con limite elasties 0.2 % muy

0§ 0
| ] ]
infevior,

COMCLUSIONES
Heswmimos los conclugiones o gque hemos Hegndo en In exposicion:

1. Existe un valor limile por debajo del cual no se prl.:—dllr:.'u en las armadu-
ros do acero deformacionea pldaticas, ni, por consigniente, Muenecin del neera,

Esate valor ea el Hmite elistico verdndero,
147
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2% Lo deformneidn prodoclds por o uencin pueds considernrse, en primern
aproximneidn, proporeional 6 la diferencio entee o tensidn apliendn v el li-
mile elislico verdndero.

4% Al considerar In fluencin o la relajacidn como producidas por el desplaza-
mienla de loas disloeaciones a lo largo de los planos de deslizamiento, existe
una relncion entre ellons.

1" Puede establecerse uno correlacion enlre los  deformaciones  plisticas del
alambre deducidas de un ensavo de leaceidn v sn comportamiento n Nuen-
cin.

6" La forma de lag curvas de velajacion o de Nuencia, dependen de la elase de
aeero, En los neeros doarvos, lns curvas de Muencin son sensiblemente reclis
lineas en un dingrama semilogavitmico, hasta las 1,000 horas, mientras que
las de relajacion, también en el intervalo de LO0OG horas, ¥ para bajas len-
siones de olilizocidn, muoesivan unn velocidnd de relnjocion erecienle,

CARACTERISTICAS QUE DEBE REUMIR EL ALAMBRE PARA ARMADURAS
DE HORMIGON PRETENSADO

Anleviormenle hemos expuesto gque In earnelevistica esencial que debe reunie el alam-
bre es que pueda sev empleado g una alla tensidn de ulilizacidn,

Estn lension de ulilzocidn viene linilada pave I uenein del alambre, va que es preciso
que se pueda contar con una razonable tensidn remanente despuds de la Quencia,

Tumbidn hemos demostendo edmo el Bmile elistico ol 0.2 % poede dor informacidn so-
bre el comporvtamiento a fluencia, bien entendido que lo que queremos indicar es que
we dobe cuhlpruluu' si un nlombre con limite eldstico inferior cumple In condicidn de
fluencin, en cuyo coso alembives con Hinlle eldstico superior también la cumplivn,
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Esto nos conduce a fijar que el alambre debe cumplir unos requisitos minimos de re-
sistencin y limite elislico que permilan asegurarse de que la luencia estard dentro de
log margencs calablecidos, En rigor, si lodos los nlambres pudiernn ser ensnyndos o

relajacidn, tal condicidn sobraria,
Sin embargo, lales condiciones no son nicns,

Si lo fueran, o fabricantes de armadureas se senlivian lentados de Torgar al maximo
ealag eornclerialicns, en detrimento de olrons que poeden haeer peligrosos ¢ emples de

tnles armaduras,

Por ellg, en lodos lns normas se prevén olros ensayos destinados a poner en evidencia
ol comporlamienlo de las armaduras frenle o los diversas solicilnciones o que se ven

somelidns.

Caracteristicas deducidas del ensayo de traceifn

El ensayo de traceidn de un alambre nos proporciona divectamente informaciion
solive:

Resislencin de rolura, K,

Limile eldsteo convencionnl LIE 01 v L., 0,2,
Alargnmienio de rolura, A,
Alargamienlo tolal, OR,

Mdadulo de elnsticidnd.

Resistencia y limite elistico

Hemos hiablado va de In resistencin y el limite eldstico, ¥ su influencia en Ia relaja-
eidn y Megndo o la conelugiin de que, cunnlo movor sen el limile elfstico, mejor serd

el comporinmienlo a Tuencia de los alambires,

Estn condicidn es aceplada undnimemente. 5¢ ho rolndo, por tnnto, de especificar ana
relacidon minima entre el limile eldstico convencional ¥ la earga de rolura,

Las dificultades se han presentado ol fijar 1o delinicion del limite eldstico conven-
elonnl,

Un limite eldstico convencional con deformacion remanente del 0,01 % es previsto dini-
camente por lns normas DIN, Su delerminneidn n eacaln indosirinl es difieil, vo que es
un ensayo de lahoratorio.

Olras normas, como la francesa ¥ la inglesn, especiflcon un alargnmiento remanente del
0,1 % : mienteas que en Inlin, Bélgica y Espana se emplea el alargamiento remanente
del 0.2 %, ¥ lodavia, on EE, UL, las novmns ASTM, en lugar de fijar un limile elis-
tico eonvencional con una deformacion remanente determinndn, especiflenn que el
alargnmiento lotal bajo una carga del 80 % de la gavantizada, debe ser inferior o
igual al 1 %, Hemos comprobado que en log alnmbres el limile elislico al 02 % y la
fension que produce el 1 % de deformacion eoineiden sensiblomente,

.|,'

Respecto al valor de I relacion - l‘-'.l# , exislen dos lendencins:

1" En Francia e DNalia,se flja un valor maximo del 95 9%,
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Fsto tiende evidentemente a eliminar agquellos alambres eon diagrama exee-
alvamente reclilines, Pero como ol misme Hempo se hoan previsto ensayos doe
alavgamiento, que nulombiicomente Hmitan el valor de estn velucion, no po-
rece que sen muy logieo lmponer este linmite superior. En cambio no se ha
previsto un limite inferior, yo gue su felen s e los neeros poren Tos gue ol
vilor de Ja relacldn LE /IR es pegqueno se eliminan solos en o compelencia,

2% 1 aa restuntes novmas especillenn on valor minima,

o LTy R D z
Isle es | H"'-' = 70 % oen Ioglalevia, ¥ Ii'“ i sl equivalente,
l,ulillqn e l|i."'r1:!1'llll'll'llill 1 /o - 80 "% en EE, UL,
It
Nuestea opinién es que el limile eldstico al 0,2 % es un ensnyo que Thcil, ¥
priciicamente sin ervor, puede aplicarse o lodos los vollos de alambree, Su
dlferencin, en volor olsolulo, @i el limile eldsticoa 01 %5, Hit‘ﬂlpl't' fue we

impongn un valor alto a lo relacion "ll" o exdlel ovden de 370 kg/mm®, y
Al determinneion es mucho mas Theil,

LAl | BN
Mo vermos ragon paea lmponer un lHmile supecior a o relacion ——220, v
I

que el ensayo de alargamiento lo Hmitard sulomilicnmente,

Sin embargo, sl ereemos que es intevesanle clevar en lo posible su valor mi-
nimo, Un 875 90 paeca alambees de 5 oo 7 mm nos parece razonoble desde
el punto de visio del Tabricante,

Relajacion

Despuds de examinado ¢l fendmeno de ln relnjucion o Mluencia vemos que no es logico
imponer a lns nrmodoaras la condieldn de que L eurva presente vnn formo determinn-
dai, ya giie éala depende del malerial ¥ de la leguidn de endavo, Por consiguiente, lo
inien que cobe es especificar un valor maximo para lo misma.

PPor otea parte, en su ulilizocion, los armaduras mds que lueneia lo que experimen-
tnn es unn relajaciin,

Parece, por lunto, logico imponer Goicamente un valor maximo o los péredidas de tens
sidm por relajaclon,

Son pocas lns normas que lijan esle valor de la relojneidn: los normos ASTAM no exi-
gen el ensavo; los normas feancesas [jan la cavga lndeial en el 80 50 de la eavga de
roturn, sin especiliear un maximo, que los Tobricantes sitdan alrededor del 8 por
ciento,

Las normas inglesas establecen la corgn inicinl en el 70 % de la carga de rolura, v 1
peérdida por relujacion a las 1,000 hoeas en un mdxime de 7 kg/mm®, es deeiv, del 6,7
por clento,

Creemos, pues, 1ogico eslablecer en el 70 00 ln lension de velajocion; en cunnta ol valor
maximo de la velajocion, el 6,7 % que eslablece la novma Inglesa puede vesuliar un
vilor excesivamente alto dado el estado netual de las Tabricaciones.

Un valor del § % seria perfectamente admlisible,
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Alargamiente

La razén para exigir un valor minhmo de alargamiento es evidente: interesn que, si
por cualquier ecireunstancia, uno de los alambres se sobrecorgn, entre en la fase de
deformaciones plisticas, con lo que reporte su gobrecarga aobive el vealo de la aFma-
dura,

Sin embargo, la discrepancin respecto a como debe definirse el alargimienio es con-
siderable,

Consideran nlgunos que debe lenerse en euenta ¢l nlargamiento repartido, sin influen-
cin de ln eateiccion, En esle caso, In longitud de base para medida del alargamiento
no debe tener influencin, ¥ proponen un valor bajo para el alargamiento, Tal era el
caso de los antiguas normas Mrancesas de Ia AL S P, que pedian un slorgamiento de 1,8
por eiernla,

Sin embargo, es difieil decir ddnde terming In influencin de ln estriceidn. Por ello, to-
das las demas normas que conocemos, ¢ Incluso In Gltima edicidn de la A, S, 1%, consi-
dernn inicnmente ¢l alarganmiento con estriceion, precisnmente por esta difieultnd.

En cunnto n la base de medida, existen Pliegos que la fijan entre 500 ¥ 254 mm, ¥ lo
mis normal es la de 10 & para alombres de 5 v 7 milimelros.

Tomando como base 10 & se pone mis de moniflesto ln medida de In estriccidn. Como
mis nidelunle veremos, In estriceion estd intimamente ligada con In ductilidad del pee-
ra y, por tanto, opinamos que es preferible fijar una base de medida pequeia, como
Ia qjuie uulwciﬂr:uh on I aelunlidod, In normn HP 160 v los instroceiones itolinnng, con
un valor nlio del alargnmicnio,

En resumen, creemos que debe exigivse la condicion de un alargamiento minimo, me-
dido sobre base 10 (0 con estriceidn, v con un valor alle, lo que nos indiea que el
alwmbre liene buen alargamienlo reporlido, ¥ tnmbién buenn estriceion. El valor minis
mo del 5 % que sefinlan las normas HP 1-60, nos parece muy razonable.

Ductilidad

Ln ductilidad del acero, es deciv, su capacidad para sufrir deformaciones, es conside-
roda sln excepeldn esencial para oblener un buen aeero destinado o armadoaras de
hormigdn  prelensado, Unao ductilidad suficiente constituve unn seguridnd contra el
viesgo de roturas, particularmente en los dispositivos de anclaje.

Sin embargo, no se ha podido Hegar a un acuerdo vespecto a los ensavos que han de
poner de manilesto eata ductilidad,

El mis corviente es el ensayo de flexiones nlternndns efectundas sobre un mandril de
difimelro que oscila de 4 o 10 veees ol didmetro del alombre mmn}'mln,

El nlumbre debe poder sufvir sin deformagse un nimero determinado de flexiones,

il ohijelo de exle ensayo es, principalmente, poner en evidencia los defeclos lransver-
snles, como grietns, que pueden ser causa de roluras premaluras. El ensayo no es re-
conocido undnimemente como concluyente, sobre todo porque se le puede reprochar
gque los alnmbres no trabnjon de este modo en obra,
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L conclusiones o que hemos Hiegado on nuestros observaciones sobre esle aspeclo son

lns signicnles:

En lox alambres cuyn resistencia se ha ob enido por trefllado degpuds de una opern-
cion de poatentado, la estructurn sorbitiea ¢, por propia naturaleza, muy "'—"‘-'I_“- & I".-.
cluso deapuds de trefilado sigue siéndolo, ¥ puede soportar Thcilmente [ns lexiones. Si
en olgin caso no las soporln, o8 porgue In estructura no es correclo.
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Fig. 12

Efectivamenie, hemos localizndo dos cousas de ealruclorn ineorvecin:

1.*  Esatructuras maclensiticas producides como conseenencia de an mal refilado
(flg. 13).

Eata eslructurn marvliensilicn produce los tan lemidas grielns (ransveranles,
El alnmbre en dicha fona es Feagll, ¥ romperia en tn ensayo de Nexiones
pormiales, Pero tnbidn puede delectnrse por un ensnyo de nloegimicnlo, v
gque hemos comprobado que el alargamiento de rolura en una xona con esle
dlefecio osciln de 0o 2 por ciento,

e lodas Tormas, estas grielas son perfeclomente evilnbles con una buena
Lenien de trelilevia.

27 Fatroeluea incoveectn de polenindo,
El palentado de alambres de didimetvos greuesos, necesarvio para oblener los

aplombres de 5 ¥ 7 mm, es unn Weenien de nplicneion dificil. 5i no se haee

correclamente, el alambre puede presentar gonos de gruesn perlita laminar,
poco dioclil. Fn elln, no sdlo el nimero de flexiones os redocido, sino quoe
tambidn son bajos el nlavgnmienlo v 1o resistencio o ln traceidn,

Como anles, decimos gue es un defeclo evitable eon una buena teeniea de trefilevia,
pera de todos maneras eq deleetoble con un ensnyo de rneeidn,
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La norma Inglesa BS-200 colnelde en sus eapecificaciones con In idea que hemos ex-
puesto, En efeclo, dicha norma no exige alocgomiento o los alombres cunndo se hace
ol ensove de Aexiones nllernndes, parn el que eapecillea un ndmero minimo de 3,

Ulro ensayo destinado a poner en evidencia In Cragilidad es el ensoyo de lorsiones al-
ternndns, como el previsto por ln anligun norma feoneesn de ln A, 5, 18,

Fan &1 e hoee sufeie ol alambre un elelo de lorglones altevinados, constiluido endn ei-
clo por una lorsidn o devecha, dos a fzquicerdas ¥y una o derechn, Seglin opinidn de
M, Chaneenclle, expuesin en el ya cilando “Simposio”, eslos vesullados Himilareon du-
ranle mucho Hempo o vestalencia de los alambres,

No queremos dejur de copinr lileralmente Ins reflexiones que sobre eate punlo se ha-
cen en la edicion del ano 1963 de las normas de la A5, P

"I nsiogque en los alombres eelilados gue bhon salvido un enlnmiento Weemico de eli-
minaeidn de lensiones, se registrn unn foerle dispersion en loa resullados de los ensa-
you de torsiones allernadas ¥ gue el minline oblenido baja vapidamente o medida gque
In resislencin unilorin del alimbre ommenin, sin gue o enlidod de este acero puedn
ser piicsta en duda, sino todo lo conteario, ya que una vesistlencla a la raceidn elevada
constiluye un elemento esencial para aseguear un prelensado elicaz. Por el contrario,
lnles neeros pueden soportar un namers aprecinble de lexiones allernndas ancesivas,

El paralelismo que algunos autores han ereido observar en cievlos aceros, enlre ln resis-

lencin o ln eaccidn allernada v so fragilidad, oo e omas que unn eoineidencia, no

guaceplible de genervalizneiin, yn que no exisle relneidn Ioglea enlee ambos fend-
EL]

NIE TS,

LA CORROSION DE LAS ARMADURAS DE HORMIGON PRETENSADO

Adindgiie poco cohockdo el Tendmeno de corrosidn bajo corgn de loa aceros, parece und-
versulmente neeplado gque depende Tundamentalmente de los defectos superliciales, por
Io que se hon preconizndo diversos procedimienios de ponerlos de moniflesio, loles
como el de torsiones allernadas anteviormente expueslo,

El enaayo es muy disculible. Estamos de acuerdo en que si un alambre presenta grie-
lus, en esos puntos existe un mayor peligro de corrosion, Ya hemos vislo edmo las
prietas lransversales son delectables por el ensoyo de alargamienlo, ¥ adembs evila-
Irles,

Bespecio n Ins grietos 1(!IlHi1.l.lt“llIl|1’.'H. fjuie s lag dquic podvian deleclavse e el LAY
do lorsiones, heinos Hevndo o enbo expevimentos, someliendos alambres de diversos

neeros y oblenidos por distintos procesos de Tabricacion al ensayo de lorsiones elelicas,
Los aceros ensayados, de distinlas carburaciones, se dividieron en dos grupos:

1" Alambres oblenidos o parclie de aceros completamente exentos de defeclos
superficiales,
a0 Alambres procedentes de aceros con grielas,
El vesullado de los ensuyos de lorsiones no esld de acuerdo con In ausenein o presencia
e griclos.
En la maerofologralin ndjontn (lig. 14) se ved
1) Alambre con una grietn procedente de un pliegue de lnminaeion, que sopor-
I3 12 torslones elelions onles de rolura,
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3y Alambee absolulnmenle exenlo de defecios Hupi.'rﬂcinlum fque fnicamenic so-
porld & tovdiones clelicas,

Es decir, que el ensoyo de lorsiones cielicas no pone de maniflesto defectos superficia-
fea, sino mas hien diferencins de procedimientos de fabricocidon. Un alambre gque sopor-
te un buen ntmers de lorsiones eiclicas puede, o no, tener defeclos superfleiales,

Fig. 14

Por olrn parle, nos parece exeesivo imponer condiciones durisimns n los alambres,
cunndo en su empleo se inlroducen olras cousas de corrosidn mucho mas imporian-
tes, coma son el empleo de cloruro edleico como acelernnte de fraguado, o bien ol cm-

pleo de armodurns en un grado de oxidacion superficial elevado, debido sobre todo
al almacenamiento al extevior,

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



OTRAS COMDICIOMES DE EMFPLED

Enderezado
El endevezndo es esencial para el cdmodo manejo de los armaduras, Las exigeneing de
endevezado son muy vavinbles: desde In A, 5 ', que establece tina Necha de 20 em

e 4o (equivalente aproximadamente a un rudio de euevatura de 15 m), hosta o
ASTM, que fijn el rndio de corvalura de una espiva suelta en 1,8 melros,

Crecmos gque es convenlenle para el utilizndor que el enderezndo sen lo mejor posible,
Por eso Lo propuesia Trancesa, aingue no sed muy comoda paca el Tabricante, parece
Il mha segura,

Clura esth que de nada valdeia oblener un alambre perfectnmente endevezando, si lue-
go se hnode envollne en un diimetro de vollo tal que introduzes unas lensiones en el
alambre supeviores al Hmite eldstico. Por ello, un diimetro de arrollamilento de 300

veces el didmelro del alambree es el minimo aconsejable; de estn manera, se puede
paegurnr que o lension producida por 1o Nexion en la fibea exterior del nlambre es
de 66 kg/mm?, es deeir, del orden del 50 %0 del limile elistico convenclonal al 0,2 por
cienlo.

Bien entendido que esta reloeion del didmetro de areollamiento al didmetro del alam-
bre es minima, ¥ que cuanto mayor sea es preferible,

Resumen y propuesta de un Pliege para armaduras de hormigén protensada

Adambres de G 3 7 mm:
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HORMIGON
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informes generales sobre el tema IW:

prefabricaciion de elementos de
hormigdn prefensado o de
ceramica prefensada

1.9 parte:
influencia de la prefabricacién en la
evolucién de la economia nacional

PATRICIO PALOMAR,; Dr. Ingenisrc industrial
Presidants de la Asocluclén Téenlea de Derivades del Camante

He seeptudo la presidencia de esta Ponencin de Prefabricacion, por no pecar de des.
cortesia hacia los organizadores de In V Asamblea del Hormigdn Pretensado, que lu-
vieron la nmabilidad de ofrecerla o nuestra Asociacion Téenien de Derivados del Ce
mento, pues he de confesar gue en prefobricncion soy un simple aficionado,

] ¥ 4 . r Y
Voy a inlentar justificnrmie, reeurviendo a la costumbre de ln épocn de hocer ln nulo-
presentaeidn en lng reunfones..,

Patricio Palomar Collado, Ingeniero Industeial desde 1919 v también, desde hnce ceren
e medio sigle, afleionado a la “aglomeracidn®, abueln de o prefabricaciin, pora
evadivae de In Torsada laren de fubvienr cementa,

El mdérito del esealalin por anligiedad ox o dnieo, pues, gque mie jualifies, Y no puede
haber “prefension”™ de mi parte, yo que en aquella época no se conoein o Freyvssinet,
por lo menos en FEsparia,

Agqui apenad se Tabricaban enlonces nlgunas vigas armadas, depdsitos ¥ lnvaderos do-
mesticos; v en regiones faltas de aveillag, bloques macizos de hormigon,

Con mi entrafnable amigo ¥ companero de estudios Vall-Llovera hicimos amistad con
un aleman, ex ayudante del Krompring, y trajimos los primeros moldes metdlicos para
fabricar blogues en L, en sevies de treinto piczns, que permitian la construeciin de
murod huecos con gran rapidez y ceonomin de mano de obra, Causaron sensacidn, De
fa misma fivma AMBI teajimos de Alemania unn maguing parn fabiriear tejas eolovea-
dus, planas, tipo marsellesa, que quedaban muy bonitas ¥ no pesaban demasiado,

Par la misma époce, otro nmigo y compatiera, Mendizibal, de San Sehastiin, que afor-
tunndonmente atn glgue en la brecha, ided un originalisimo slstema de lo que ahora
se laman pisos forjados, con grandes dovelas de gunita v vigas de hormigon forjadas

en abra con un ligero apuntalamiento de madera, a euyo desarrollo procurd colaborar,

1#7
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Cito eslos nombres de ingenleros precursores de la prefabricncion en nuestyo pals,
como ejemple para los jovenes agui presenies,

Y en mis soledades pirennicas de los “famosos felices 207 nada menos que patenté un
alslemn do F'”H“'“ ie I!lul'llli“flll fque olovaba "o #u®™ o hose de lubos como enced rado,
fubos de metro, que iba elevando e introduciendo por la parte alta de o armadura,
izndn previamente, con ayuda de una esealern de circo, muy apropiada parn estn lo-
von que hoy parece del todo edmicn; “eran lox Hempos de Charlot™. Sin embargo, se
hicieron por este procedimienlo algunos centenares de postes para el servicio telefd-
nieo de un ferrocarell secundorio v alli estin tan campantes al cabo de los aios,

Mucho aprendi vo en el enmpo, enfonces ineipiente de In prefabricacion, en contncto
con los clientes ¥ muy variados fueron los problemas que resolvimos conjuntamente.
Yo es sabido que cunndo aparece alguna anomalin en la fabricacion de elementos de-
rivados del cemento, las primeras culpas eaen sobre este molerial, ¥ asi, cuando cmpes
gavon o emplenrse los vibradores sin conocer los fendmenos de In vibracion y enando
se inicid la eenteifugacion, sobre bases también de complelo desconocimiento de sus
efeclos, vimos cosas ¥ casos pintorescos en el lereeno de esos reclamaciones, que el
conlaclo enire (denicos inguielos ¥ rvesponsables hocia gque fueran resucling en muchos
ongos de neuerdos ¥ muy venlbnjosomente,

En aquella époen de radical evolucidn de los sislemas de asentumiento del o gin,
precursores v facilitndores del pretensado, no habin ni los conocimientos ni lns focili-
dades de informacion v de contnetos internacionales que hay ahora ¥ que lanto sabe-
mos aprovechar o lravés de las reuniones del tipo de las que eatamos estos dias vivien-
do, v de las revistas teenicns ¥ nbundantes lbros que se editan también ya sobre Ins es-

pecialidndes que nos inleresan,

Por no extenderme mas no me refiero o la evolucidn sufrida desde nquellos liempos
por los profundos conocimienlos a que se ha llegado en o conatitueion de los cemen-
tos ¥ el congiguiente progreso en su fabricacion que tanto conlribuye al mejor aprove-
chamiento de lns posibilidades del pretensndo, Lo mismo cabrin deciv de In alta eali-

dad aleanzada en los neeros especiales,

Fatos temas han sido amplinmente tratados en sendas comunicaciones en la sesion
V de Trabajo, v especialmente, en ¢l informe general brillantemente expuesto por el

Ponenle 13 Josd Luia Bonmirvez.

Algo mas serlo en el enmpo de la fabricacién de derivados del cemento lo constiluyo
mi etapn de cinco afiog al frente de lns empresas Uralita y Eternit, como Director Ge-
neral Téenieo de lns mismas, lo cual me dio ocosion de conocer las enormes posibilida-
des de este materlal, que estimo no se han explotado en loda su amplitud, Por e¢jem-
pla, 1a fabriencién de rodillos, comao derivacidn de la de tubos, para aplicaciones eape-
cinles, como las rétulns de puentes v tal vez como ejes mecanicos. Y cito esto especial-
mente en relacion con el interesnnte trabajo leido por D. Luis Angulo sobre apoyos
en neopreno zunchado. No aé sl alguno de usiedes, expertos en pretensado, no sabria
conjugar esle materinl con las cuerdax de plano, para legar a alguna solucion com-
pletnmente revolucionaria en nuevas aplicaciones de elementos para la construccion o

log gervielos piblicos.

Diran ustedes que no viene o cuento del objetive perseguido en eslas reuniones tanlo
recuerido svocador b pmlﬁunul‘ Pero me he vislo obligndo o ello, yo desconocedor de

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



lng Idenicns del pretensndo, porn poder llegar al elogio de las mismas, principalmente
por o que han influido en revolucionar Ins indusirvins de la prefabricacion v la edi-
fieacion en si y, por tanloe, en el desarrollo de la economin nacional.

En los tiempos a que me he referido, nos moviamos en ¢l eampo de la produccidn de
clementos limitados en sus dimensiones; el volumen vy peso de los mismos no podin
exeeder de lo admisible para su manejo por ¢l personal de fabricacion o colocador en
obira, o para el transporte desde 1a fabrica al tajo, E1 hormigon, en masa o armado, ma-
terinl de gran densidad; lns grandes secciones de los elementos gque exiglan unas deter-
minadas resislencias; lng pesadas armaduras que ello comportaba; las posibles roliras
no permilian faciles desplazamientos. Hay que contar que los elementos nuxilinres
de obra no existinn o eran casi los mismos que usaban los romanos, lo cual limilaba
tambidn las dimensiones ¥y peso de los elementos prefabricndos en taller,

Nos movimmos, pues, dentro de limites econdémicos muy eslrechos, La aparicion del
hormigin pretensado vino o revolucionar I construceidon, no solo Weenicamenle, RiNG
en lo mas profundo de su economia, en su mas amplio coneeplo,

No me voy a relerir mas que al campo de la prefabricacion en taller, o sen, o ln in-
dusirin de lan prefabricacion, que es lo que corvesponde tralar en esta seshon,

En elln influyd el pretensado del hormigdn, denica, econdmica y aun soclalmente, ya
fue ln estructurn de ln produceidn verid de modo rodien]l en sus |.:1'm:1.~din|iu||ltm. 1
la maguinaria empleada ¥ en la escala de las industrias, que pasaron de ser talleres
e arlesinin o grandes faclovins completnmente automalizadas,

Donde el hierro se tundin o mariillazos y el hormigon se preparaba a la pala, ¥ los
maoldes de madera eran individuales, han aparecido las maquinas preporndoras de los
alambres, esos ingeniosos artificios para el pretensado de que tanle se habld en ante-
riores sesiones, los grandes bancos de paguetes de vigns de cenlenares de metros de
longitud, los equipos mdviles de prepavacion y reparto del hormigin, ete, que, unido
ol curndo al vapor y o los equipos de elevacion y lransporte, hacen gue el lrabajo

acn ineeannte v eapido, con redueidizsimo equipo de personnl.

Las escuadrias de las vigas son tan reducidas; el peso de las armaduras lan liviano;
lns longitudes, independientes de lo fubricneidn v tan s6la limitndas por los medios de
transporte fuera del taller; su gran elasticidad,..; todo tan distinto de antes, a igual-
dad de resistencia requerida, que el campo de aceidn se ha centuplicado, Eso tan sdlo
considernndo In relncidn fdbricn-obra, que ai entrdramos en el andlisis comporativo de
las posibilidades de aplicacidn en ésla nos enconlrariamos eon que toda comparacion
os impozible, pues nos hollomos en un mondo noev, uuulri]myumiu u esn seginda
era del progrean induateial, tan felizmente estudiada en un libro que peabo de leer con
frufcidn por segunda vez ¥ que les aconsejo n ustedes, “Plaidoyer pour "Avenir®, de
Louis Armnmni,

Segin &l lo importante es eambiar eadicalmente la estructurn de la organizaciin y
Hegar a sincronizar esla organizacion. con los enormes posibilidades que en date
como en todos los compos de setividad indostrial nos ofrecen lns nuevas féenicos.

Eate desfasaje de organizacidn v la resisteneia ol enmbio de Ins estructuras fundamens
tules o gque obliga el adelanto Weenico, son los dos grandes Trenos del desarrollo actual
ie ln economin general del pais.
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Y ul hablar de estn resistencin y estos defeelos de organizacion, no me refiero o los
extrictumente relacionados con las industrins prapinmente dichas que, afortunadamen-
le, exthn siendo eguipadas v organizndos con Wdos los pvances que ]Jll.'l'l'll“li.'ll las tie-
nleas de ln automalizacion v de los grandes produceiones, sino a los nelividodes com-
plemientariag, de lod leanaportes, por ejemplo, de la colocacidn en obra ¥ aun a ese
aspecto de ln goruntin de calidad que debe poder exigirse hoy din, tanto en los ma-
terlales como en ln obra ejecutndn, de que nos habld tan alinadamente el Director
General de Industeias para la Construecidn D, Fermin de la Sierea, demostrando la
inguietud gue siente In Adminisivacion por esla enestidn, inguictud que e consli
comparten lod industvinles, conscientes de In I||||mrl|l.||::-lu gue Hene la ealidad para el

verdodero progreso de la Conslruceldn,

Todo eso atin ain sallenos del terreno de las aplicnciones de loa elementos prefabricn-
dos noque me estoy refiviendo, pero cuyas caraclervisticns recuerdan todavia las de Ia
congteuecion elfsicn como sustilulivos simplemente ventajosos de los elementos nsi-
mismao clagicos, el ladreillo, la vign o, n lo mis, el blogque,

Todns estus considernciones podrinmos extenderlas a la fabrieacion de olros elemen-
los, como blogiies, lejas, tubos, cannles, ete; pero el lempo no da mas de al,

Si nhondisemos en lus posibilidades de las nuevas ovientaclones o base de grandes
elementos prefabrieados, consistentes slgunas veces en parctes de obras, que es el co-
mino que se inicia debiendo vencer muchas dificultades, pero por el que hay que
nvanzar, verinmos un foturo esplendorosa de 1o |||'l.'.1'|||1|'h.‘-m.‘-$-='n'| eonperando en el mun-
o de la eonalruceldn que por lantos molivos o8 hisico en el desgrrollo de lns eeonos

ming nacionales.

La interdependencin de todas Ins indusivias v de todas las actividades de In cconomin
s enda din mayor, ¥ sin unn vision general de los problemos que ligeramente he
planteadno, por los elementos divigentes o encauzanles de la economin nacionnl ¥ nun
internacional, es diffell, sl no mposible, Negar ol aprovechamiento integeal de las
enormes poxibilidades que ofvecen, adelanlog léenlcos lan revolucionorios y favora-
hles, como es une de los mas imporiantes de los dllimos Hempos, la téeniea del pre-
tensado aplicada a la prefabricacion de elementos de hormigin.

Un envidiable ejemplo de ese aprovechnmienio o gran eseala lo vimoa hace pocos dins
it i {H.'”l'llhl fiie l:u'u"lr;u.'lll'r en Bapreclona Mre, Blokland, tros su conferencin, el anlor
del puente de hormigon pretensade, prefabvicado, en ¢l Della del Esenldn, en Oos-
tevachelde,

Sin la admlvable arganizacion de aquellos tenbajos, sin los giganlescos ingenios, utili-
znilos en el fransporle, elevacion v colocactin en obra de los elementos prefobricndos,
no hubiernn servido de nndn los ndelantos de In téenicn de la prefabreieacién al servi-
cio del gento del autor del provecto, que han permilido In constraecion de unn de los
mis bellng obras de ln ingenicria de puentes en bhorinlgon pretensado. El puente cons-
ta de 48 vanoa de 95 m con aolnmente ¥ elementos prefabricndos distintos, de pesos en-

lre 100 v GO0 loneladas,

No aé si he logrado reswmir unas ideas stilicientermente Interesnnles, no para que des-
plerte, que va lo eatd, sino para excitar voesten inguiclnd en Tavor del progreso ile
nuestras indusivias de prefabreicacion, Ese ha sido mi deseo,
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Informes Generales sobre el tema IV: Prafabricacién
de elementos de hormigén pratensade o de cardmica
pretensada,

2." Parte:

elemenfos prefabricados
de
ceramica prefensada

FERNANDD CASSINELLO

Br. Arguiltscio

I PLANTEAMIENTO

El empleo de los maleriales cerimicos en la conslruceion de forjados no es un invento
de nuestvo Hempo, yo que en los mas remolos liempos histdvicos hemos podido ver el
empleo de piezas huecas, en forma de dnforas o vasijas, cuyva misidn fundamental era
ALIGEBRAR el gran peso de estas primitivas soluciones conslruetivas,

Mas lovde, ya con la copslruceidn muoderers, nparte de esla funcidn de aligerar peso,
emplezan a cimplearse lus piezns cerdmicas como ENTREVIGADO, cumplicndo una
funcion estructural entre viguelas, en el senlido transversal del forjade. Las tipicas
conslrucciones madrilefins de estructurn de madera v cunjadas de fibriea responden
i enln solueion.

Con la eonstiruecion melalien, durante todo el siglo pasado se desarrollan multitud de
soluciones, fue van desde lna de TARLERO SUPERIOR o FUEGD, de TABLERO vy RE-
VOLTON o de PIEZAS DE ENCAJE, en lus que la cerdmica hueen encuentra campo
de accion para lueir su funcion ALIGERANTE v de ENTREVIGAD,

Pera es con el desarvollo de la conslruceion en hormigdn donde las piezns cerdmicas
van a enconlrar su eampo idéneo de aplcacion, al poder aprovechar al maximo sus
posibilidades. Y ello, graciag o que HORMIGON, ACERO v CERAMICA, que son los
tres grandes de la construceion aclual, flrman un pacto de perfectn alinnza basados en
una propicdod fondnmental; ADHERENGIA.

Y ai bien en un prlpeipio, en este puclo, In cerdmica adopla el papel mbds humilde al
servir de ENCOFRADO PERDIDO al hovmigin, pronto se ponen en evidencia las en-
lidndes del matevinl cevdmico y lns posibilidades de desarrollo de forjudos en los que
Ia cerdmica va a jugar un papel preponderante,

Fstns propiedades fundameniales son:

1. Elevada capacidnd vesistente de las plezas hueens en direceién paralela o los
perforaciones,
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2, Ligerezn del malevial provisto de
grandes oquedades,

4 Posibilidad de fabricacidn de ple-
#as de volumen superior o 20 ludri-
Hos ¥ de peso inferior al de 3,

A Al adherencia hormigdn=cerdmiecn,
superior o la del hormigdn-hormi-
Eon,

5. Mejor comporlamiento reoldgico que
el harmigdn.

i, Su reslstencia al fuego,

7. Servir de separador de dos enemi-
gos irreconciliables, evitando el con-
tueto hormigon-yeso al hacer los len-
didos de yveso del techo,

2 FORJADOS PRETEMSADOS

Lo mejora de las calidades del hormigin y
acero, v 1a posibilidad de introducic tensiones
previos que cambian las condiciones de lro-
bajo de los elementos constructives bajo las
curgas de servicio, conducen al desarrollo de
este nuevo malerial, EL HOBRMIGON PRE-
TENSADO, vesponsable, entre olras cosas, de
que nos enconiremos hoy agqui reunidos,

Dentro de los amplios eampos de aplicacion
de In téenien del pretensado resulla evidente
que, frente a las solicitaciones de flexion, es
donde aportn sus maximas venlajas al poder
jugar con lracciones y compresiones para ha-
cer trabajar a las distintas seeciones de ln pie-
s como nosolros quernmaos,

Alorn bien, ln razdn fundamaental del desarro-
llo del pretensado no hay que busenrln sdlo
en estas posibilidades de juego de esfuerzos,
sing, fundamentalmente, en el eambio radical
gque van n poder experimentar los procesos
conatructivos,

En efecto, si porn salvar un vano con una
vign o lorjado de hormigén pretensado nos-
olros seguimos colocando el encofrado, hor-
migonando y pretensando, ln dnien econo-



Pugita on obra do un pancl probabricads do forjado,

min, la del acero, se nos plerde por la mayor complejidad construetiva, Pero eso sl,
desde el punte de vista ledrico ln solucion puede ser perfectn, yo gue las armaduras
y fuerzos de pretensado son ealeuladas exastamente en funeldn de las solicitaclones
propias del elemento conslrucliva,

Por el conlrario, el combio del proceso constructive, no sdlo puede aportarnos nolablea
economlay —eliminacidn del encofrado—, sino que nos puede legar a permilir el so-
lucionur problemns de grondes luees v corgons que anleriormente eran imposibles de
aolucionar,

Il hormigon postesado nporin los solucionss mis ventojosns desde el punio de vista
de posibilidades de ejecucion econdmica de grandes estructuras, Ello es evidenle, ya
que, a los ]:lum'hl'lhludl:u de prefabricacion, se unen los venlajos de colocacidn de armnp-
durns ¢ introdoceidn de esfuerzos de acuerdo con el plonteamiento tedrico de cada
CHs0,

Mas en In ejecucidn de forjndos parn aplicacidn en Ia ediflencidn e, inclusive, para la
consiruecidn de puentes de luces moderadas, ea evidenle gque las madximas economins
e consiguen con soluciones de hormigdn prelenszndo, prefobricando no pequefios ele-
mentos, sino unidades constructivas que salvan la luz total del vano a cubrlr, aungue

183

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



pars ello emplecmos dovelas de hovimlgdn o cevdaimica, euya Tabricocion es sdlo un es-
tado previo para la oblencion del elemento flnal de In Iuz total, Pero lo que ocorere
en estos cosos es que, ademids del estado de solicitacion linal del elemento conslrucliva,
hay que tener en euenta lambién las solicitaciones inicinles de ln piezn duranie su eje-
ciiecion, aeopio, transporle ¥y coloencian,

Esto ha hecho que Ia prefabrleacion de elementos que van o estor somelidos a flexlo-
nes pieridon parle de so copocidod portante anle In necesidad de coloenr armadurns
pretesas en In zona que luego va a ser cabega de compresion, con lo gque las tensio-
ines de coimpresion qie van o |J|'|:-I.quinu'. en dlichn zonon limiton nolablemente aus [
sibilidndes de empleo,

La solueidn es elava: pretensar elementos linenles cuyn longitnd coincide con In luz
tolal n snlvar, pero cuvo ennto no Hega o la fbea superior, Gon ello surgen en el mer-
cailo las viguetas semirvresialentes, que presisan el hormigonado en obra de su enpn
superior, obtenidndose los sigonientes ventnjns:

1, Que la luz a salvar no esté limitada por Ia resistencia a compresion de las
libras superiores, no afectndns por el pretensndo,

2o Posibilidud de empalmes vy continuidad de (romaos,

d. Copacidad de transmision de esfuerzos hovizonlales por el forjado,

Por el contrario, hay que sefolor que Ins viguoelns semirregistentes precisan de ln co-
loeacitn de sopandas con objeto de evitar su deformacion, ¥ en algin caso su posible
roturen, durante el hormigonado de lo cabezn superior.

Y oenlonees surgen los auténticos forjados prelensados en los que se aprovechan al
miximao las buenas cualidades del material cerfmico. Se trala de los paneles prefabri-
cndos en los que In picza de enlrevigado también colabora en Ia abaoreidn de esfuer-
gos longitudinales, no sdlo en las condiciones de trabajo finales de la estruclura, sino
tnmbidén de los esfuerzos inicinles del pretenaadao,

Por olra lado, en obra sélo es preciso afindic unag pequenn capn supevior de hormi-
gim, e pocos cenlimetros de espesor, que permite dar continnidad a los tromos v pre-
ver la acluacion de cavgas puntuales,

En este tipo de forjados ln picen cordmica eq, a lo ver, ALIGERANTE, de ENTREVI-
GADO, de ABSORCION DE ESFUERZOS LONGITUDINALES ¥ de APORTACION
DE VENTAJIAS DE INIMILE TERMICA, ACUSTICA, HUMIDCA v de PROTECCION
CONTRA EL FUEGO,
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prefabricacion por dovelas

CARLOS BARREDO DF VALENIUELA
Dr. Ingeniaro Industrial

Siendo posiblemente Procedimientos Barredo quien ha inlervenido en muyor nimers
de obras prefabriendas por dovelas en Espaiia, quiero resumir nqui nuestea experien-
cin personal en esle (LRI ELEN

En general, podemos decir que In prefabricacion por dovelas serd motivada [rr una
de las razones siguientes: economia (o ln cual se resumirin ladag), facilidad de trans-
porte o montaje, rapidez de lerminneion de una obra v falla de espacio. Generalmente
suelen ir ligndas unas con otras, pues puede ser In facilidad de transporte o monlaje
la que supongn la ccononiia, ele,

Ea evidente la economin fué sUpGne para un |111|:|1In. en omuchos casos de |.||-u.m!u:| e
ces, la consiruecidn por voladizos sucesivos, sen por dovelas prefabricadas o por hor-
migonados sucesivos, con ln eliminacion de las costosns cimbras; v tambien es eviden-
le que se acelern lu terminacidn de uno nave si, mientras ge esthn ejeculando los ei-
mientos y In estructura, se pueden ir fabricando las vigas de cubiertn: cosn que si no
disponemaos de sitio en In misma obra, tendremos que realizar en otro lugar, para
después transportar y montar dichas vigos, lo que es mas fheil si las tenemos en dos
vilns,

Otras veces podrea ser el manejo o elevacidn dentro de la misma obra, lo que hagn fne-
lible o econdiniea 1o prefubricacidn por dovelas. No quiere decir esto que todo sean
venlujas pura este tipo de prefabricucion, pues exige, en camblo, una meticulosidad
de ejecucion, si se quiere que o obra quede con buena aparviencin, gue puede en mu-
chos casos dominonre ccondmicamente o las olroas FHEONES,

1 - 'l -
Comao pasa siempre, habrd que realizar un estudio previo para ver eudl es o solucion
s aconsejnhle,

Desde luego, esle tipo de prefabricacion no habrin Negado a extenderse sin ln fpari-
cion del pretensado, que ha podide contrarrestar el efecto perjudicinl de cortar una
piezn de hormigon en las zonas en que ha de trabujonr a traceidn, De lodas Tormas,
ealo eonstiluye un inconvenlenle respecto al coeflelente de seguridad a fisurncion; pero
no tiene gran importancia, dodo que genernlmenle no se cuenin con la resistencia a
traceidn del hormigon cunndo se provecin con hormighn pretensado,
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Un inconvenlente mis grave provendela del efeclo gque las junias enlre dlovelas pu-
flernn lener respeclo a Lo resislencin o los eslierson corlnnles,

Generalimente, un ndecuado leazado de Tos armaduras anula o disminuye en propor-
cidn ton grande los esfuerzos de esle Hpeo en ol hormigan, gue casi nunco haremos dis-
”IIi.'Ill'lII. “J I”'HUL"L'“”} H”i”-u hj Ilq,'p|'||1||, L] |||,|'_' b DA | l.“!“H“'l"ll' ’" l'lil"z“.

Recordemos, ademis, que ln compresion longitudinal, eslo es, novinal o las juntos, ori-
ginn gromdes eslucrzos de osnmmienlo entre dovelns conligoos que impiden el desli-
suimtento entre ellas, hasta Wl punio que li pidetin delididas ol esloerzo corlonle purao
olienidas en una vign pretensada son iguses, lanlo s se ha hovmigonado enlera comao

al ha sido prefabrieada por doveloas,

Cunndo se leata de osloergos combinndos de flexion v corlanle, |1mlf.'||m.-|. referirnos o
los teabnjos de Alfvedo Paez y de oleos luslves profesores y comprolae que nmbas for-
i de constrneeidn salo dilleren en su foona de teabngo, cunndo hemos sobrepasado
el limite de fisuracion pero no eslamos lislnvin demmsindo seporados de ¢,

o el resio de los eslados son muy pegueiis lis vovinciones, v oen lodo coso podedn
i i ]

lenerse en enenln, ningue poria brenle o seeda eslos Foclores Tos g hugull coimhiar

li solucion, pues —como digo— un pdeenm lo trogndo de armuoduras solucionorn el pros

Llespnni,

De lodas forimas, v oporn gie polimos hucernos una idea, puedo decie gue en un en-
sove replizndo hace algon liempo con una vipn proyecindon poen 10 mode lue, v oque
H”‘,'m duteamienie armoduen postesndn recty, Ta roliea poy eafliierszo covlanle 4 jos
produjo pars ui esfuerzo I veces mayor gque el que suponin el ngolnmiento o Nexidon
de la vign, Noturalmente se teatnbn aqui de vigas lgeras con relaclones normales en-
tee momenios Neclores v esluergos corlanles, ¥ no de casos especiales que hubicrn gue

ealudiar profundoamente,

Para el rellenndo de las juntas enive dovelas se pueden emplear distinlas soluclones,

2o t.muln-;_.mh. que si lns piezas Fueran perleclns podrinn ponerse directomenle en con-
inelo, pero eslo no lo conseguiremos pormiilimente, v hibremod de coloear enlire loa do-
velus un elemento enpaz de absorher lus imperfecciones,

Se lin hblade algnnns veces de coloear unos enrlones embrendos en los eunles se el
varlan los snlientes de las superileies de conlacto, realizindose asi bien el reparto de
ealuerzos.

Aungiie no lengo experienein sobre ello, personolmente no me gusin la solucidn {(gque por
alro lado no tendein mbs gque venlojas), pues eslimo que so6lo eliminard loas vugosida-
des de Lo superficie, pero no sus iniprerleceiones, nlobeos o folln de porolelismag, v onides
s, quie en zonns con fuerle esfuerzo covlante, si plasticidad puede originae una es-
pecie de lubeileacidn de los supericies, gque anole los ventojos del rozamicento de gue

antes hahldé,
i’ I' iy l Ll 145 I I i\ I|I 1
Normalimienle son bres Tos Formag en que se venliza el rejuntado enlre dos dovelns;

Unig, eolocdnidolns bnslanle Iu-u'n.;im:n. faepnraciones de 2 6 3 omy, sepgan Ins dimensio-
nes) v rvellenando el espoeio con un morlero de cemenlo suliclentemenle seeo para
que se monnlenga sin l.lwpl'l:mll.u'#r-.
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Otra, colocando mis proximas todavin las dovelas (unos 5 mm de separacion), cerran-
di Ins sulidas al exterior ¥ vertiendo dentvo una lechads dida.

1I' Hll-]l1 Tlilli]'llll.'lli ’*ﬂ'l““'ll"i‘llll‘!ﬂ Y Ores “n & 2h] v} ¥ ]'lﬂ|'|“IH'l'llHIIIi||il PTL 1'?""1“-'!!1‘ lin=
biendo eolocado el encolrado correspondiente,

Las dos primerns permibten hacer el lesndo de lis armaduros en pocas horns (de 8 g
21 III.l|-]IH. !ﬂ.pullln 'iiﬂ. “"'ﬂl'l‘ﬂ-]. Y oen I alith I'"}- (U ERpern i iiie rI'IIHl“H‘ "\I IIUI'IIIIIIH{.'!II.
ean o sin aceleranie.

KL vertido de la leehadn presenta el inconvenbente de o diffedltnd de vigilarlo, y el
Feagnada del hormigan liene el de ln espern,

Fn general para plezas de medinnos dimensiones se utilizn el vejuntnda con morlero,
¥ lns olras dos soluciones se emplean en cosos especiales en QUE CONVENENN por SUs ci-
raclorislicns.

saduralmente sevin una buena solucion el empleo de resinns epoxl, solns o en forimn
e movters, pues ademas eliminneinn iliseonlinuidal, pero de moments es solueion
demandnda cora purn los ensos normals,

En In prefabricacion por dovelns, sobee lodo en el enso de vigns con las que hayn que
vealizor alghn movimicnla deapudcr de lensnidng, debe lenerse en cuentn que, al day 1o
lension indeinl, ln Ohea superior de los vigas queda generalmente con poen compresion
o eon g,

Coma conseenencing lo junta entee dovelas et prdeticamente ablerla en osa #ona, por
lor cpue, en el secebon, prnede considernese eliminndn In esabess de compiesion de In
viga, restllondo asi unn picza muy esbelln iransversalmente, can pebigrn e deforina-
crones Tondeviles, sobre Lodo divmnie los transportes, Quedn agravado el heeho por no
existiv armaduras conlinuns en esn parle superior,

En algunos cogos ha sido precise colocar unns armadiras provisionales que suminis-
trasen compresion suficiente para haver efectiva la enbezn de compresion,

Vo olgunng obrns en log due henos emplendo Ia prefulivieacion por dovelas:

En primer lugae hivemos veferencin o o conslrnecion de 11 puentes igunles situados
sobre ¢l canal del Bajo Guadalgquivie, o distancios de 5 6 10 kilometros,

Estos puenles fuevon proyeclados por ¢l Sr, Martinez Santonja ¥ estin formados por
vigoa de 189 m fue dquedun en conlacto ¥ se poslensan leansversalmente a lraves de wlias
vigos e rigidizneion transversal,

Law vigas se prefabricaron por dovelns en un pavque central, ccrea de Lora del Rio,
donde se disponia de electricidod, agua, dridos, ele., ¥oue lransportaban imedianle eg-
miones o cado uno de los puenles,

En T figuea 1 vemos uno de los moldes melilicos pava Lo ejecucion de dovelas,

La figura 2 es el pavique de almncennmiento de dovelos, pudicndose ver en ellus log
tuladros para el paso de las armaduras,
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La fgura & mueslea o eoloencion de los arndonras exlando va sltundag Ins dovelos so-
bie 1o elmben de montaje,

Fig. 1

Fig. 3 Fig. 4

La figura 4, un puenle ya terminado, Fn é podemos aprecine In formn en vientre

dee pez de In vign, muy adecuada a este cuso, yo que al exislir un camino de sirga
a eada ladoe del canal, se consigue sobre ellos ghlibo sufleiente sin necesidad de elevar

demuosindo lo rasante del tablero del puente.
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En la figura b se ve el parque de fabricacion v olmaeén de dovelas para la cubieria
ilel Mercido de Ruzafn, en Volencin, con vigas de 28 m de lug, proveclo de Procedi-
mientos Bareedo,

Fig. § Fig. &

Fig. 7

Mientras se conslruin ln estruclura, se aprovechd el mismo solor para iv fabrleando las
dovelas de la cubierta, que pudo asl montarse rapidamente.

189

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



La figuea 6 mucslen unn doveln en Torma de Y, inverlida v oen lo lgoea 7, poacle de
lug vigns de eala cublerlta ya coloeadas en s silio,

Para srmar esios vigis, s subinn Ins dovelns o on andamio colocado en un extremo
de lo nave, ¥ alll se alineaban, se vejuntaban ¥ se teosaban, ransportindolas luego
o an sitio mediante unos careiles sobre lns enveerns Inlevales de npoyo.

Fig. &

En o figurn 8 unos vigis e una cubierin en dienle e RIOTI, ©on Vitoria, pro
vectadas por 1, Emilio Renounrd, con seecidon en W, que, aparle de so omision resisien-
te, son ademdis canalones para la vecoglda de aguas,

En la figurn 8, una vigs, proyeclo de 1) José Anlonio Lapez Jamuor, para un puente
sobre el Guadiaro,

Fig. 9 Mg, 10

Armadas ¥ lensodos esins vigas en Herra, se lanzoaban o su sitio medionte lus pluiinas

¥

gue se ven ol fondao,

En la figura 10, las vigns para un forjado de 22 m de loz para un garaje en Baree-
lona,

En la figura 11, una doveln en eajin, proyectada por 1), José Anlonio Torraja, para
un puente de 30 m en el rio Mogent.
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Pagemos nhaorn o uno de los easos mida elasicon en la prefalvicacion [riar tlovelns, 1o
cobievtura del apeaders de Greacin ¥ calle Avagin, en Bureelonn, provecto de 1, Car-

los FFeradndes Cosndio,

Fig. 11

Ante la falta de espacio, los dovelas fueron prefabricados fuern de Boareclonn, v troidos
a I olirn en eamiones,

w

En ella we sonionban sobre vnn pasareln (g 12) donide se tensnbnn, ¥ medinnie los
corviles v elemenlos que se ven en la flgonen 13 se rapaportaban o suoailio,

Es de nolor que solamente o unos eentime tros por debajo de ellag esinba 1o Hoea de
alla tensidn para el Tervocareil, cuvo paso no se corld en ningan momento,

]

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Hay un pretensado ransversal poe el lablero ¥ por las vigos de vigides.

La figuea T4 es unn vislo inferior de In obea yva lerminada,

La figura 1h, un puenie sobre ¢l Nervidn, proveciodo por 1, Luls Angulo, en vign de
seceion simételen con los aligeramientos ehweulores,

Una viga para puente de fervocareil en Oviedo, proveelo de 13, Carlos Ferndndez Cn-
salon, s Do gue muestio o figurea 10

Fig. 14

P fguea 17 muestea una posarela para la torre de toma en la presa del Vado, con
tromos de 30 m de oz, constroids eon viges de seceion Y invertida v tablero inlecme-

dio, proyectada por Procedimientos Barredo,

La flgurn 18 ecorvesponde nl Museo Arvqueoldgico de Barcelona, bajo la plaza del Rey,
con vigas de 30 m prefabrleadas por dovelas, provecio de I Carlos Ferndndez Ca-
sanilis,
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Flg. 1% Flg. 16

Fig. 17 Fig. 18

La figura 19 es la cabeza de anclaje, montada todavia sobre el earro de iransporie,
de una viga “hueso”, de D, Miguel Fisae, para ln cubierta de la nove para ¢l Laboratorio
de Hidedulien del Centro de Estudios Hidrografleos,

En este proyecto eolaboraron con ¢ D, José M. Pliego v D. Julidn Gonzalez Montesi-
nos, ¥ no voy o hablar de &1, pues D). Miguel Fisne se lo mostrard en esla misma Asam-

hlen,

Como ejemplo de oleas posibilidades de la prefabricacion por dovelns, en la flgura 20
les muestro una chimenea de 30 m y en la 21, un poste para tendidos eléctricos gue
presenta los noturales venlajns para su transporte a silios de dificil neceso, yn que
puede nrmarse ¥ tensarse al pie de su posicion definitiva,

Asimismo, en In figurn 22 tenemos una cubierta laminar, proyecto de D. Eduardo To-
rrojua, parn ¢l Simposio de Estrucluras Laminnres que se celebrd en Madrid, en el
que se ha llegado casi al méximo de lo que permite la prefabricacidn por dovelas,
pues solo liene 2 em de espesor v én ellos han de estar alojodas Ins entubaciones para

Ins armadurns,

%%
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Un punto de ln mavor importancia para gque las obras prefabricadas por dovelas pre-
senlen un buen nspecto, es In perfeccion de los moldes. Eslos moldes se hacen general-
meiile con chapa de hlerro reforgada con perfiles laminados. En In flgurn 21 vemos

Fig. 19

Fig. 20

Flg, 22
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unos moldes vealizgados en aluminio fundido, proveelados por D, Antonio Casacuber-
ln; el nimero de reatilizneiones compensa el cosle de eslos elemenios,

Fig. 23

Fig. 24

' Por oltimo mencionard la construceion de la terraza de 15 m de voladizo en la Casa
Barredo, proyecto de D. Fernando Cassinello v de un servidor de ustedes, ¥ que se.
guramente es el mayor voladize construido en el mundo en obras de edifleacidn (lgu-

ras 24, 25, 26, 27 v 28).

195
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Se lratn de unas vigas con seceidn en Y, para emplear unos moldes que ya existian, en
lag que seglin se van colocando dovelas en el voladizo, se van tesando parejas de
cables que las van fljando en au sitio.

Fig. 25

Fig. 7 Fig. 2%

Esta armadura se lesa desde In porte trasera, v en definitiva, se va empleando la su-
presion del exeedente de armaduras segin vomos Hegando ol extremo, para realizar el
miomnlnje,

Las vigas se montan, pues, sin andamios ¥ las dovelus se colocan en avance con una
pequenn pluma,
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591-3-7

JULID DE CASTRO, Dr. Inganlaro de Caminas

Vamos a teatar, de una manera sucinta, de las venlajas que In téeniea del hormigdn
pretensido, en piezas prefabricadas para eanales, representa sobre los procedimientos

hasta hoy utilizados, Lo haremos desde tres puntos de vista:

a) PROYECTO;
b) EJECUCION DE OBRA:;

c] CALIDAD.

a) Prayecto
Dieside esle punio de visto, es evidenle gue en In pelunlidod se suelen replantenr los co-

nales, aproximadamente, segin curvas de nivel huyendo de llevar el canal a gran al-
turn, dado lo coslosas gque resullan las obras para que el canal vayn elevado.

Con un canal prefabricado, la infracstructurn se reduce s simples soportes con la dis-
posicion que indiean las liguras nimeros 1 a 7,

Ea claro que si el proyeelo nos obliga a aleanzar determinadas cotas en lugares es
blecidos, ln longitlud del canal prefabricado serd siempre inferior a la del canal co
trwddo In aitu, con la Oniea desventnjn de tener gue wlilizor soporles; en cambio
ahorra exeavacion v los revestimienlos necesarios en el segundo easo. En alguna zona

ie Los Monegros, con 325 m de neequin elevodn se nhorraron 2500 m de ncequia in
situ,
b) Ejmeucién de abra

Nohoy duda que si se acondicionara una Cdbrica para la produceion conslanle de un
nimern determinndo de piczns e podreinn eumpliv los plazos en lodns Ins dpocns, v
como la colocacion se hace a un ritmo mucho mavor que la prefabricacidn se eslaria
en mejores condiciones, n efectos de cumplimiento de plazos, que en el easo de In obra
realizada totalmente in situ, que ha de soporiar las inclemencing del tiempo, las cua-
les en este lipo de obra no se reducen a luvias, sino lambidn a las bajas temperaluras.
Fl rendimicnto ¢s superior en prefabrienciin que con eunlgquier ofro procedimiento,

¢) Calidad

A mi modo de ver, In venlajn de ln gjecocidn de esie lipo de piczas n bose de lo tée-
nica del pretensado es que, con una distribucidn raclonal de los alambres y, asimis-
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mo, unas lenslones apropindas, iratondo en ellas de aprovechar al maxima el material,
es decir, dando lensiones previas a los armaduras del orden de los 110 kg/mm?, que se
reduciein con las pérdidas de fluencia, relajaeiin, retraccidn, ele, o uno lension rema-
nente de unos 1256 kg/mm’, podemos obtener tensiones en el hormigon del ovden de
los 100 kg/em’. Es evidente que, en eslas clireunsinneias, lo |!i=.'.m| fue ablengamos no
serd delecluosa por lo que se reflere n los malevinles que la conslituyen; pues si el de-
feclo fuern del acero, se romperia al dar la tension inlelal, y sl se trabajase con un
hormigdn de bajn enlidad, al cortar lns armaduras deslizurian los alumbres y perde-
rlan su tensidn, Téngase en cuenta que para un aprovechamiento rentable de los "mol-
des™ de ejecucion de los piezas hay que tender a conseguir una resistencia del hormi-
gon, a las 24 horas, del ovden de los 100 kg/em®; y pora ello es preciso ulilizar, parca
In fubricacion del hormigon, aparte de un supercemento con una dosifiencion de 350
kg/m’, airesntes v desencofrantes, y compactar el hormigon en el molde mediante
vibracion, Con esta léeniea, puedo asegurnr que, en époens de no mucho frio se ob-
tienen los 100 kg/em® o las 24 horas, v sl ademas se cura la pieza en ambiente hi-
medo v a unos 80°C de temperatura, los 100 kg/em® se oblienen entre las 6 v 8 horas,

Fig, Fig, 4

Una prm:lm de aulétnticn exhibicion que suele hacerse en plegag de eala naliraleza, ea
cargne una acequin con agun v aobrecargarla poulntinomente hosin el limite de flsns
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Ficion leaneversal, momenlo en fque empiczn a perder el ngun, Quilada Ia m}hmmrgn
¥ llenn de ngun nuevamente, ésln no se plerde; las flsurag han vuello o cerrarse por
la tension previa de las armaduras. Con una pieza de hormigdn en masa, o armada
normalmente, esln prueba no serin posible,

Fig. & Fig. ¥

Y por dltimo, con relacion a donde se puede Hegar en dimensiones de prefabricados
pretensados, sivva de ejemplo lo que hoy va se realiza, Las figuras 8 ¥ D se refleren
a naves industriales cuyn cubierta estd conslituida por elementos prefabricados en
forma de “ala de gaviota®, segin la secelon lransversal que se indica en la ligura 10, v
dimensiones en planin de 4,60 = 25 m. El peso de esios piezos es de unns 30 tonelnidas,
Hoy se prefabrican v elevan a 10 m de allura; éenlazando unas con otras ae conalitu-
ve ¢l lecho de la noave industrial. 5i en lugar de hacer el encofrado para fabricur el
“ala de gaviota” lo disponemos con la seccion C B A’ {fig. 10), obtendremos unn sec-
cidn de canal constiluida por dos medias cieloides (fig. 11) con una aberlura mAzima

199
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de 2,80 m y una profundidad de 225 m, Esla seceldn podrin iransportar, con una mi-
Iésima de pendiente ¥ la rugosidad que se obliene con moldes metalicos y vibrando
el hormigdn, un caudal de § m'/s, a una veloeldad no superior a 1,80 m/s, que seria

suficiente para el abastecimiento de una poblacién de 2,5 millones de habitantes,

e e R
Fig. 8

Fig. 10 Fig. 11

En resumen, podrian hacerse piezas de 106 12 m de longitud para caudales hasta
i m*/s v formar con ellns un canal, sobre soportes prefabricados, que resullarin con
el aspeclo que puede apreciavae en las folografins que se inserlan. En esle caso, seria
necesario Hevar ndelantodas las obras del eamino de servicio, con objeto de facilitar
el transporte de los elementos desde la fabrica al eampo ¥ la colocacidn de los
mismaos.
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S91-0-10

aplicacion de la norma americana
MIL-STD 414 al control de

la resistencia caracteristica

de los hormigones

JULIO A. VILLACANAS BERENGUER
Dr, Ingenlero de Armomento y Construccidn

La MIL-STD 414 o Military Standard “Procedimientos de muesires y tablas para lns-
precidn por varinbles pora porceninje defectuoso™ es unn norma relalivamente recien-
te, de 11 de junlo de 1957, elaborada por Ia Universidad de Slandforvd, por encargo
del Gobiorno de los Exindos Unidos de Amdrica, segin conbralo X6 onr 25120 Y e
editndn por In ofleing del Inspector Naval de Avmomento vy Moteriol, Wihshinglon 1.
en nombre de la olicinag del Subsecvetario de Defensa (Abastecimiento v Logistica), En
Espuafin existe una magniflen teaduceidn hecha por el e Gil Peldes con la aulorizaciin
del Gobicrno de los Eatados Unidos ¥ ha sido editnds por In Comision Noacionnl de
Productividad Industeial del Ministerio de Indusiria,

n so Introduceidn se dice que In Norma “fue preporade poara salisTocer unn ereciens
te necesidad de disponer de planes Standard de muestreo para inspeceion por varin-
Bles en lox adguisiciones, suministros ¥ almacenajes del Gobierno v el manlendimien-
to de Ins opernciones de Inspeeecion, Los planes de muestreo por varinbles se aplican o
ina aola caraclerlaticn de calidad, gie puede ser medida con una cacaln eontinug
v poarn o cunl In eolidad es expresndn en WWrminos de porceninje deflecluose™. Lo leo-
rin que sirve de Tundamento al desareollo de los plaines de muoesireo por voariables,

incluyendo las curvas caracleristicas de los planes, presupone que laz medidas de la
cornclerislicn de calidad son varvinbles nlenloring, independientes v con una misma dis-

tethueidn normal,

Como en el phrenfo anterior se expresn ¢l ohjelo v el compo de aplicncion de In noe-
ma, merece la pena detenerse unos instantes ¥ meditar en su contenido:

En cuanto al ebjeto, de eslablecer “planes standard de muestreo para inspeceion por
varinbles™, vemos no puede ser mos general, Efeclivamenle, ln norima eald en condi-
ciones e proporcionar un plan de muestreo sea cual fuere el nmero de elementos
somelidos a conlrol, entre 1 y 550.000, haciendo por complelo abatracelon de o eluse
ile clemenios componenies,

201

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Reapecto nl eampo de aplicacidn, yn homos comentado se refiere o una sola :‘ﬂl‘ﬂf-'-ll‘l'IIH*
tica de ealidod, medible e exinln conlinun ¥ o gue Il ealidnd eslé expresada en 1-'I'1"
minos de |I|II'I.'-I.'|1”lj¢ elee luoso, o Hltl.l'lll'.'ﬂln He i|l|||:|.1'_i|'|i_'l|| lag condiclones de nlenlorie-
dad, independencin v novmalidad en los medidas de il eavaclerislicn. Aungue loss o
ceplon anloriores son muy clivos ¥ concisos ereemos conveniente nelornr gque expresar
In enlidad en Weeminos de porcentaje defectuoso no es mis que fijae ol lanto por ciento
de In poblucion base que, en prineipio, se estd dispuesio n ndmilic que ne cumpla el
requisito impuesio. Tal requisilo, asl como el poreentojo defeelnoso han de eslar pei-
fectunmente delerminados parn poder establecer el plan de muestren, Normalmente
ambos s especilicaran en los Pliegos de Condictones tdenicns en Torma de:

un lmile inferior,
o un limile superior

i i intervalo,

on cunnlo al requisito ¥y un ' %0 en cuanldo nl porcentnje defeetuoso, Homando Gonbicn
Gorerado de Calidad aeeplable o AQL,

Visto lo anterior, es deciv, el objeto y el compo de aplicacion de la MIL-5TD 411, eabe
preeginlar: joes de aplicoeion ol problema inherente de controloe ln resislencia cornele
risticn de un hormigdn? Nuestea respuesta es rolundamente allemaliva, En efeeto, la
carpeleristion de colidud de un hormigon, abstraccion hecha de olvos Taclores, es s
resiglencia, medidas en un lipo de probeto, 0 unn edd determinudu. Por todos os nils
milido que los resullados de lag medidas de la vesistencia, 8 una edad, son varlables
alenloviag que se suponen oormales; tmbidn se adimile, por evidenle, gue los resulion=
dos de tales medidas pueden expresarse en esenln conlinun, En cunnio o In espeeillen-
cidn e cnlidod de un hormigdn, soe R IrORL Or sl reslslencia eavactevistica, la cual,
por sl iilanin delinicidn, es un Hmide inferior de especificaciin que Hevon ya implicito
el porceniaje defectuoso o AQL, En eleelo, segin la Instroecion TLA, 61 Ia veslslencia
coraclevistion, deflpida en Tuneidn de lo media v del coclicienie de vaviaeion, es:

e == jts (1 — 8),
i - = r
on In cunl & . ea ¢l corficienle de variacidn,

Por tealavae, ae supone, de onn distriboeion normal, In probabilidad aneja o encon-
Ui valores de In cesislencia gque sean ¢ < L, o8 P 00, o, dicho de oleo maodo, el
AQL on eale enso ex ol 10 % Andlogomente, el C. I B, establece i, i, {1 1,6 &),
Pava esba defindeldn, o probabilidad eovveaponidienle a que o < p, ed P 0L05, Iin
general siose expresn o resislencio coracteristicn por la fdemuola

fty = Jta (1 A48,

la probabilidad de que p <y es oo funcion de 4, Theilmenle ldentificable en cual-
guier tabla de disteibucion normal. Es deciv, una ves delinida Ia vesislencin enrncleris-
tea por In Reglnmentoeidon corvespondienie, v fijndo en el Pliego de Condielones Lae-
nieas de una obea un valor base de al vesislencia cavaclevisticn, o efeclos de conlrol
el hormigin, han quedndo dedinidos:

wi Himite dnfevior de eapeelleaciin,
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la calidad del mismo en términos de poreentaje defectuoso o AQL,

¥ admilida In alentoriedad, independencia ¥ normalidad de los resullados de las me-
didus que oblengamos con las probelas que con ¢ se confecclonen, se enlea, por deli-
nicidn, en el campo de aplicncidn de In MIL-STD 414,

Al Hegar noeste punto, y anles de proseguirv, conviene precisne unos conceplos en los
que, en nueslia opinion, pueden plantearse los mayores dilicullades para Hegar n una
inmediata aplicacion de la norma al eontrol de la ealidad de un hormigin, En lo
sucesivo se manejaran unos Weminos fquey siendo suflcientenente eloros cuando se tro-
tn de controlar conjuntos formudes por eantidades diseretas de objelos diversos, como
tornillos, bombillus, prendas de veslr, ele, quedsn un poco ambiguos al pasar a una
masn de hormigan, Son los siguientes: npidad de producto, lole, tananio del lole v

mestra,

Unidad de producto; Se define en In Norma como “eantidad de producto inspeceionn-
da para delerminar ln medida de su caracteristlen de ealidad. Estn unidad puede ser
un solo articulo, un par, un conjunto, una pieza de un producto tevminado o el pro-
ducto terminado lotal™, En el caso de un hormigdn eabe preguntar Jeuil es ln uni-
dad de producto? Aunque diseutible, nos Inelinamos por adoplur como tal “Ia minims
cuntidnd de hormigin confeccionnda absolulmmenie en Ins mismas condiciones”, es
deciv, la cantidad de hormigin eluborado de una vez en la hormigoners, o cuva pro-
duccion se controln. Si aceplamos tal definicion hemos de sdmitiv que la probela con-
feccionnda a partie de una amasada represenin plenamente los caracteristicns del hor-
migdn en ella contenido v es, por tanto, la expresion de su caracieristien de ealldad,
Repelimos que tul supuesto es diseulible, pevo liene ln ventnjn anle la allernaliva de
adoptar como unidad de produclo el volumen de hormigon conlenido en una probe-
la quie, en esle caso, el niomero de probetas o eonfeccionnr serin extraordinadlamente
grande, con ¢l corvespondiente incremento en el coslo del conlvol sin, creemos nos-
olros, ln contrapaclida de unn mayor precision,

Lofe: Diee la Norma, scon lal palabra se quiere indiear “lole para inspeccion”, csto
es, conjunto de unidades del producto del cual una muestea serd exteaida o inapeceio-
nudn porn delerminar su eumplimienlo con el eriterio de aceplacidn, Cada lole, dens
tra de lo posible, deberd estor compuesto de unidades de produeto de un solo tipo, gra.
do, clase, lumano o composicion, producidas en los mismas condiciones esencinless,
Por la deflnicidn dada ereemos que en nuestro coso, ¥ para ser coherenles con el evi-
levio anlevior, se debe enlender o “lote para lllulu.'rr.'il'm" lu contidnd de hormigdn
eluboradn por unn misma hermigonera en unn unidad de Hempo determinada,

Tamario del lole: "El lamniao del lote o8 el nfimero de unidades que contiene y no liene
que ver nada con ¢l lamafio que puede apurecer especificado en ¢l conlralo o pedido,
lal como lote de produceidn, embargque, ete,” Vemos que si aceplumos los eriterios
propucsios para los dos conceplos anleviores, ol anaio del lole jpueidn nnivocuments
determinado por el mimero n de amasudns que, procedentes de una mismn hormigo-
ners, consliluyen el ¥lote parn inapeceidn®,

Muesira: “Ea la parte del lote que, seleccionadn mediante un criterio deflnido en la
Novma, nos suminislra lns medidas de la carnctevistica de calidad™. Con arreglo a lo
nnterior ¥ n los conceplos manlenidos deberin ser un conjunio i de amasadas; pero,

W

como ya hemos dicho, admiliendo que enda probeta confecelonada con una mmasaia

A
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expresa su caracleristion de ealidad, resulla que la muestro es el nlimero n de pro-
betas que hemos de confeceionar para oblener las medidas de lus caracleristicns de
enlidad apetecidas.

Sentado lo anterlor, podemos pasar o dar una somern explicacion del contenido de
la Norma y de su leenica opernloria.

La Novima esth dividida en cuntro secciones: La seccion A deseribe procedimientos ge-
nerales de planes de muesireo; las secciones B y G exponen l”_"f"*"*"li'“i“"f”" II-'-“*I"’*-'_‘-"m'
cos y aplieaciones de los plunes de muestreo cuando 1n varinbilidad s desconocida;
en ln seceion B, In estimacion de la desviacidn tipicn es usada como base para una
exlimacion de la vaviabilidad desconocida, ¥ en la seceion G es usado el recorrido me-
dio de la muesira. Lo seceion D explica los planes cuando se conoce ln variabilidad.

En el cnso de un solo limite de especificacion, coma es el nuestro, el criterio de acep-
taelon se do en dos formas: Forma 1 y Forma &3 aimibing son complelnmente equivalen-
ies. S diferencin esteiba en que en el primer enso no se estima el poreentaje defectuoso
del lote v en el segundo &, con lo cual, en ¢l enso de controles sucesivos, empleando
ln Forma 2 se dispone ya del edleulo preciso para estimar el I‘TU“_“-"\"“ del proceso
que repercule, en 1o severidad del control y, por ende, en ln extension de la muesira
y en las conslantes de neeplacion,

Nos parece oporluno recalenr un punto fundamental: ln exlension n de la muesira
gquedn delerminndn por la extension del lote v por el grado de severidad del {:ullt_l‘(ﬂ.
exlstiendo tres posibles; se recomiendn comenzar por una inspeccion normal; si el
promedio del proceso lo aconseja se gleva al control riguroso, o se ruq_lun.‘t:. cn cuyo
casn hoy una ceonomin muy considerable, Lo durncion de la I"‘"““"“‘-m—’lﬂll-‘ll IEH'-UH_ £A-
tudos estd perfeclamente determinadn y el paso de uno o olro es automdtico, funeion,
repelimos, del promedio del proceso.

Con lo dicho, bastarin aclarar unos puntos referenles o los eriterios de nceplocion para
dejar nuestro lrabajo coneluido; pero como tal vez pudiern Iml;-r.-r_qlmlﬂn acerca de ln
complejidad del métado, que por otro lade es muy sencillo de l'l!.':'ft.‘.lll', creemos profe-
eible exponer, en formn resumida, tal como aparece en la MIL-5TD 414, los cosos po-
sibles que pueden presentarse y la formn esqucindtien de neluonre:

CASO 170
Variabilidad desconocida, mélodo de la Desviacion Standord.

Se suponen desconocidos los purimelros vy 8 de la poblacion y se esliman a partir de
la media y desviacion slandarvd muestieales:

¥=—1Yx sud.-‘-rl--j--tg; (X, — %)

1.1. Forma 1. Procesa operatorio

1.* S determina en In labla A-2 Ia letra representativa del tnmnfio de In muoes-
tea, ulilizando el tnmafio del lote ¥ el nivel de inspeceidn,

2% Qe abliene de la tabla B-1 & B2, segin el grndo de severidod, el inmafio n
de ln muestrn ¥ In constanle K de aceplacién,

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



3% S welecciona del lole, al azar, In mueslea de o unidades, se inspecciononn y
s anotan los resullados.

47 Se estimon, a partiv de los valores muesteales, ln medin y In desvincion

- : A—L
Standard, ¥ se enlenln In eonlidnod ——
0w 5 IH f' i } i LR ] e
A2 8] — - es fpual o menor que K o negalive, el lole no satisTace el erite-
[
rio de neeplocion,

1.2. Forma 2

1.° Se determing la letrn representativa del tamaio como en la Forma 1,

2% S phliene en las tablas B-3 6 B-d el correspondiente plan de muestreo, selec-
clonando ¢l tnmafio o de ln muesivn ¥ la constante M de aceplacion o mébxi-
o porcentaje defectuoso permitido.

4" Se procede como en 3" de Forma 1,
4" Se procede como en 4.7 de Forma 1

67 Se enleuln el indice de calidad:

A==L
Qu=-"g

6" Se determing en B-6 el poreentoje defecluoso estimado Py,

77 Se compara Pr, con M. 8i Py, < M, el lole es neeplable; sl =Mo@, < 0,
ol lote no satisface el eviterio de aceplaciin,

Hemos mencionado en ¢l transcarso de este trabajo que In Forma 2 lenia In venlaja,
respecto o la Forma 1, de que permitin estimar el promedio del proceso e influir asl
en In forma de proseguir el contral. Aclavemos este punto: Por promedio del proceso
g enlende In media arlimdélien de low valores ie Py eslimndos segin se neaba de
exponer, en los procesos de conlrol anleriores al que nos oeupd,

Al empezar una iim[.!L'I‘.{'-il'H'# g usaen I Inspeceidn normal, salve alguna elrctnslancin
que recomlende noluar de olra manern,

Se implantard la Inspeccion rvigurosa enando In eslimacion del promedio del proceso,
caleuladn con los diez (10) lotes anlerioves, sen mavor que ¢l AQL (grado de calidad
neepluble o poreentnje defectuoso aceplndo o ln poblacion ¥ cuando menos de un
ptmere T de esos loles den estimaciones del poreentaje defecluoso que execda al
AQL. Los valores de T figuran en la tabla B-Gi para los promeidios del proceso
calenlmlos con B, 10 & 15 loles. La inspeceitn normal sera reinstaurada sl la estima-
cion del promedio del proceso con loles bajo inspeceidn rigurosn es igual o menor que

el AQL.

La Inspeccion reduelda puede implantarse slempre y cunndo se cumplan las sigulen-
tes condiclones:

1° Los anleriores diez (10) lotes han esindo bajo inspeccién normal y ninguno
hin sido rechazndo,
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2.5 Bl poreentaje defectioso eslimado purn cndn uno de esos loles precedentes
es menor gque el corvespondiente limile inferlor moslivado en lo labln -7,

3. Lo produceidn eald en pégimen uniforine. |
Lu inspeceldn novinal sevd reinslourndn si, estnndo bajo fnspeceidn reducidn, ocurre
ulgllhn dir lus siguicnies condiciones:

1" Ea rechazado un lole.

2" La estimacidn del promedio del proceso es mavor que el AQL,

3" La produceion se hoee irvegular o se relias.

1" Otesg condiciones que justifiquen que ln inspeecion normal debn ser reins-
taurada,

Como en nuestro problema exisle un defase de tiempo conslderable entre el instonie
en que se conocen las condiciones anleviores ¥ aquel en gue se confeccionan las pro-
helas, ereo es necesurio recomendar fque el nimers de  probelas copfecefonagidas  sen
stempre el corvespondiente a lag inspecciones normales y rlgurosas, jugnndo exclusi-
vamenle con el nimers de probetas que se rompen o una ednd, Asi si hublera ue
pasar a olro lipo de inspeccion, se dispondrin del nimers adecuado sin dejur ¢l va-
cio gque, de no operar de esta formn, se producivia,

CA5SD 2°

YVaorinbilidud desconocida, Malodo del Recoreido,

Siguen siendo desconocidos los pardmeiros iy o de la poblacion. Se opern en eale easo
con el recorrido promedio ¥H en lugar de con la desviacion tipicn muestral, El proceso
aperalovio es idéntico ul del engo anterior en cada unn de sus Forimas: la donien dife-
rencia estriba en que las funciones de neeploeidn son ahora:

A L v i
5 . ? - .
R i

=
i

¥ las tablus que suministran las constantes de nceplacidn son las doadns en o see-

cion G en vez de en la B

CASD 3r

Vorinhilidad eonocida.

Lo media de In pobluacidn se supone desconocidn. Es vilido para este easo lo dicho
para el anterior, Las funciones de aeeploeion son ahora:

P ———

y, G n K L

Ty Qi Ve e

a Al = a g

utilizdndose las lablas de ln seccidn 1D poava oblener las correspondientes constantes de
aeeplncion,
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A fin de aelarar lo expuesto cilamos a continuacion unos euanlos ejemplos,
LEjemplos:

Eatablecer el control del hormigdn eolocado en una obrn determinada o razon de
10 m* dinrios, Se utiliza una hormigonern de 250 1 de capacidad, El Pliego de Condi-
clones capecifien unn resistencin caracleristica de 180 kg/em?, o los 28 dins, medido
en probeia cllindreica, segin TLA, 1,

Admitimos que, por los condiciones de la obra, el cemento se recibe dos veces por se-
mana v que los dridos proceden de lo misma canlera,

El *Lote para Inspeceldn™ se forma con las contidades hormigonadas en 3 dias, Su

. % 10 ,
axtensién N = - 'tfﬂ-’-' 140,

Al establecer el control se desconocen los pavhmelros consiitulivos de la poblacidn p
y g, Se empleard, pues, alguno de los procedimienios indicados en lns secciones B
O 0. Nos mosleamos pactidoavios del primero, o sen, del Mélodo de la Desyiaelon tplea,

Empezaremos operando a un Nivel de Inspeccidn 1V, con Inspeccion Normal.
El valor de AQL especifiendo es el 10 %, pero se uliliza (v. A-1) el 15 por ciento,

La leten representativa de Lo inuestea es la & (v, A-2), o 1o que en B3 corresponde una
mueslea de extension n = 15,

Utilizando un eriterio de aceplaciin en Forma 2 resulln una constonle de aceplacidn
M = 25,01 (viase B-3).

Supongnmos que los estimociones muestrales de by a gean respeclivamenle:
X 200 kg/em?
5= & kg/cm®
e ] 200 — 1RO
1 indice de calidad sevi {1y, = "‘3-  =- -"j't'- immor ks 0,000, Con ese valor en lo

talila B30 se obliene el corvespondiente poreentaje defecluoso P oo 1820, que por ser
menor gue M

18,20 < 25,061,
nos permite neeptar el lote,

Observemos que sl se hallaran en los sucesivos conlroles volores de Py proximos al
oblenido no podrin reducivse el tipo de control; si por el conlrario, porque la ealidad
mejorase, bien numentando X o disminuyendo 8 se Hegara o valoves del promedio del
procesa menor que el 10 %, sin que hublera rechazos, podrin implantarse I inspec-
citn reducidn, Para ello seria necesario gque el indice de ealldad fuera del orden de 1,

0 REn

en decir, 81 § == 22 kg/em® deberin ser X ss Lo 8« 202 kgg/em® o bien sl N 200 kg/em?,
207
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5 A— L. 20 20 kgdem® valores que ponen de manifiesto la importancia

4 |

ile In dispersion.

Suponiendo que al eabo de diez controles el promedio del proceso Tuern del orden de
Py 15 %, implantovinmos el conlrol reducido, siendo entonees la exlension de la
muealea f = 5, Vemos, pues, In considernble reduccidon que es posible I:{IIIH-L"ﬂl.IiI' 1

ente cuso, en el coslo del control

Se puede oblener lodavia mas informacion de lo anlervior. Por ejemplo, si en lugar
de lomarse el lHmite de especificacion con AQL = 10 %, se redujera éste ol 5 % (es
decir, si en lugnar de definiv In resistencia caracteristica por HLA, 61 se dellniera segin
C. B, B gserla aceptable el lote considerado? En este caso el AQL de trabajo seria
6.5 Y, ol que corvesponde en B-3 una constante de aceptacion M - LL71; el indice
de ealidad serin igunl que antes, @, — 0008, ¥, por tanto, el porceniaje defectuoso es-
limado, Py, = 1820 como Py — 1820 = 171, resultn que el mismo lole no seria
neeplable en esta hipdlesis,

Si en el problema considerado se hubicra supuesto gue la capacidad de la hormigo-
nern ern mnyvor, poar ajemplo 375 1 eate solo hecho repercotivio en ol lnmano de lole

v, por tanto, en el de In mueaten, Asi el lote tendrin de extension “:,!b:;.s 80 v In

muestra deberin ser de extensidn n == 10 en inspecciones normal ¥ rigurosa, v o= 4
en enso de inspeceion reducidn,

]*'.ju!llplun, se podrinn cilor hosio el infinito; lodos serion divagoeiones sobre el mismo
temn, FEn el anterior hemos estudindo unas cunntas posibilidades en un enso corvien-
te, Loa que pudidrainos conslderar como exteaovdinacios lambidn Henen aseguible calbi-
ta en el mélodo expuesto o un coslo normaol (por ejemplo, porn un lote de extension
N = 600 n B0, Ia extension de lo muestea sevla v = 25 en los casos de inapeecidn
norimal ¥ vigurosa, ¥ de p o= 10 si lo inspeccion fuern reducido. En el mismao supues-
Lo, si se conociern ln desvineidn lipien de o poblacidn, In extension de In mueslva se-
rla de no= 16 en el easo primero v de 1 = 7 en el segundo, operando con un AQL
doel 85 %, mientras gque si el AQL foern el 18 % los valores de n hobrinn de ser
" 20 para inspeceidn novmal, mientras que o reducida no tendeia ealida),

Con lo dicho hoasta aguoi creo habed gquedndo suficienlemente probodo el objelo de oxle
trabajo; In posibilidad de aplicor loa procedimientos v tablag para inspeceidn por vae
vlables para porcentaje defecluoss, al conlrol de ln resistencia caraclecistica de los
hormigones. Como hemos vislo, ni su Wenicn es complicndn ni el coslo de lo inspec-
cidm mbgs elevado que lo vsual en la actualidad, con la eonlrapartida de que los de-
claslones que de un conlrol como el preconizado pudieran devivarse, por eslar basa-
dis en procedimienlos molembticos ¥ objelivos, dispondrian de unn autoridond v pesa
maoral de la que en la actualidad se estd, desgractadamente, muy lejos,
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591-8-3

comentarios al decreto 124,
de 20 de enero de 1966,
sobre fabricacion y empleo
de elemenfos resistentes
para pisos y cubierias

JUAN MARTI BUTSEMS, Dr. an dorecho

Lo coincidencin de lo reunidn de ln V Asnmblen de In Asocineion Espafioln del Hormi-
gon Prelensado, con la promulgacion del reclente Decreto de 20 de enero sobre ele-
menios resislentes para pisos v cubierins, conslituye una inviteeidn al comentarvio ju-
rldico-ccondmico de tal disposicion ¥ de lng con In misma relacionndas, maxime dodo
el carfeler minifundista de este ramao,

Basta a eale Gltmo reapecto, recordar los siguientes datos: El Instiluto Nacional de
Estadistica, sefialaba, en 1964, la existencia en el ramo de 3717 empresas, con 31605
abreros v, por lnnto, con unn medin de 85 obreros por empresa.,

Segun ¢l Plan de Degarrollo T84-18967, sobre un tolal, en 1061, de 4,713 CIMPresas, oxig-
te un &0 % con menos de 10 obreros; un 12 9, de 11 o 20, v el 8 % restante, con mis
de 20 obreros,

Estos allimos dalos coinciden con los resullanles del censo efectuado por ANDECE, en
16633, entre 4049 empresns,

Tanto inlerdés como el grado de minifundio, lo tiene el de la lmportancia econdmica
conjunin, dentro de cndn sector de empreans, Admitiendo que n medidn que numente
la Importancia de la empresa, anmenta también su grado de mecanizacidn, no resulta
nventurndo afirmar que el 8 % correspondiente o lns empresas con mas de 20 ebreros
representa el 40 % del volumen econdmico total del ramo. Estudios posieriores, mes
nos extensos geogeaficamenle, pero mas controlados, confirmaron los mismos porcen-
tnjes,

El Decreto afecta a 1,060 empresas, slendo dificil establecer el nimero de obreros que
lus mismos ocupan en ln prefabricacién de elemenlos resistenles, por cnanto la mayor

parte de las mismas se dedican, circunsiancialmente o de manern continunda, o otras

actividades, |

No ea meacaler explicar las causnas del minifundio industrinl imperante, por ser sobras
damente conocidas ¥y la mayoria de ellas comunes a otras varias industrias del ramo
fe In construccion privada, Con todo, resulin interesante conocer unn de los principn-
lea de dichas cansns que suele pasar desaperciblda en la mayoria de los estudios. Segin
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el Institulo Naclonal de Estndistion, del estidio veallzado en 1964 sobre edifleios des-
tinndos o viviendas se deduce que el 585 % corresponde a la suma de las de 1 y 2
plantas, Ello explicn la existencia de up elevado ndmero de suministros de escaso vo-
lumen, que faellmente pueden ser alendidos por empresas de reducido potencial in-
dustrinl, influyendo, ademas, la relacion humann y de vecindad enlve el conslructor
modesto o maestro albufil v la fabrica local, 51 a lo dicho, afndimos la falla de exi-
gencing Weenicas que hasta ahora ho imperado, explica lo que en esle momento se desen
subravar: 17 In existencin de un extendido minifundismo; 27 las principales causns
determinantes del mismo, v 3.° la dificultad de gue el fraccionnmiento tan acusado ile
ln demnndn vavie en plazo breve,

R S e 1

En ¢l moreo resullante de lo expuesto, situnelon que con ligeras Nueluaciones ha veni-
do manteniéndose en el tronseurso de estos Gltmes afos ¥ no precisnmente favorable
a un olls nivel de desareollo, 1o evolueion téenicn de la industeia de forjndos hn ves
pldo eneaminindose o ln implantacion en nuestro pais de los sistemas del hormigdn
pretensado, evolueidn que exige por parte del industrial un mayor rigor en lodos los
papectos, del que no stempre ha existido plenn coneciencia, por desconocimiento, en
minehos easos, de lo que se lenia enlee manos, ¥ en olros, por un excesivo alan de
luero, enturbidndose una buenn disposicion general por haber olvidado algunos los
mids elemeninles postuludos de la ealidad, lo que ha conducido a siluaciones de irres-
ponsabilidad téenien, dondo lugar o una compelencia desleal.

La conslruceion de un elevado porcentoje de viviendas para quienes no han de ser sus
definitivos propietarios, ha conlribuido a debilitar el tradicional ¥ decisivo aulocontrol
e la bondad de In construecion en si ¥, consecuentemente, In de los malerinles emplea-
dos. Podrin hablarse largo v tendido sobre los cousos delerminantes de que se inere-
mentars ton extrnordinarinmente esta clase de ediflencion, creando la industeia de
fnbricncion de plsos para vender, que ha venido desplazandao el secular ¥ noble oficio
de eonstrair viviendas para el eapital privado, siempre alento a canalizar sus inver-
siones en bienes inmuebles v en busen de una venlabilidad prudente, segurn, revalori-
zinble v previsora,

Los Novmas para la fabrleacldn de viguetns de hormigon prefensado, P, 1-60, de 1o
Asocineion Espanoln del Hormigin Prelensado, aprobodas deflnitivomente en marzo
de 1960, son magnificas parn que el fabriconle sepa edimo puede conseguir un pro-
duclo iddnes, Son normas para cnsefar eomo debe fabricorse si #e desea logear ung
execlente ealidnd,

Lo Norma M.V, de Aeclones en o Edillencidn, de 17 de enero de 1963, del Ministerio
de In Viviendn, de obligatoria observancia, puede ser considerada como iuna inatrue-
eldm para ealeular, entre oleas, lus cargos que habran de soportur los Torjados.

El Decrelo 12071966, de 20 de enero altimo, flja normas poara vesponsabilizar,

Ea definitiva: unns indican como debe fabiearae bien: otras, Ins solivilneiones con
gue deben ealeulavie los fTorjados; v Ins Glimas, o quién debe Imputarse la eulpa, en
¢l enso de Mnbricarse o caleulorde mal,

La Olimn disposicion no hublera sido neceaaria, en ecuanlo a forjados de hormigon
pretensado, sl las Normas 1LY 100 hubiesen lenido cavicier obligatorio, Tampoco si
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In Xormna M, V. 1, de obligndo cumpliniento, se hubiera lenddo en cuenta por fa-
bricanles, conlratislas v Tacullalivos, Muchos Ins han ignorado y otros han hecho caso
omiso de ellus. Sin equivocarse se puede suponer que esto no hublese ocurrido, si en
lugar de fabricar viviendas, tnl como se ho dicho, se hubiera devoello a la inieiativa
privada su trascendente funcién, En eate dltimo ¢aso, ni el faenlintive actunndo con
plena libertad profesional, ni el constructor verdaderamente supeditado al divector de
ln obra v ol cliente, habrian olvidado gue los vigoetns, citdndolo como uno de los ejem-
plos, han de correaponder a un momenio Nector apto pora soporlar unn eargn tolol,
minima, de unos 500 kg/m*'. Como bien resa un biblico episodio, no lodos podemos
echar Ia primera pledra,

De hober prosperado el Punilo Azul, propuesto en abril de 1960 por el entonees Insti-
lla de la Conslrueeidn v del Comento, marea v control de Tabricocion gque se solicila
y defendio cumplimentando los aeuerdos del Grupo Sindical de Forjados; de haberse
inspeccionndo periddicnmente lns nulorizaciones de uso concedidas para la fabrica-
cidn de lovjados: de habevse prohibido In Fabrleacion o pie de obea, por Tnlin de go-
vanlios sulicientes, ¥ de haberse cumplimentado lelmente la Norma MV, 101 1962, en
cunnto i los forjndos se reflere, no eabe dudn de gque en estn Asomblea podeia ealarse
con mavor confianza de las soluciones para una vipida rehabilitacion del prestigio in-
dusivinl de In fabricocion de viguelns de hormigon pretensado, que se hia diseulido
inclugo en o prenan dinvia o vesullas de loa sinicstros oearrvidos, dando logar, enlre
olras causns, nogque la Fisealia del Treibunal Supremo dietara so Clreolae de 1 de dicioms=
bre de TS, relodiva o o viviendn v conslroceidn, gue viene o conslituir un logue
-!Il"" ||.|-|.'”I."j‘1.II"| fjie no |I|:_'I:||_I "er ||h‘|r||:||:|u,

Con I politica liberalizndorn sobre estnblecimiento de nuevas indusivias, aparecen los
villimenes minimos que han de tener loa de prefabeieados de hormigin, fljindose en
marvgo de 1963, para los elementos resistentes, 1o obligacidn de eumpliv ¢l Decreto de
7 de febrero anlevior, que oelualize el régimen de previn auloriencidn de los forjndos
para au uso en la edificacidn, Constituye un primer paso acertadisimo de la interven-
cion del Minislerio de Industein en lo reeslraclurncion del romo, sefalanda  exigen-
ving Wenicns, en lugor de Ins de orden econdmieo en general aplicndos pora olras ac-
lividades industrinles,

Como complemento de estn nueva ovientacion, la Ley de 28 de diciembre de 1063, npro-
baloria del Plan de Desarrallo, inicia, tambicén, en viclud de sau arliculs 26, nusvas
directrices sobre normualizacidn vy fomento de 1n enlidud, que el Ministerio de Industria,
a & ver, comlenga con loa conpglomerantes hideanlicos,

En esing circunsloneing, mernmente npunindas v sin enlrar en detnlles ni comentnrios,
es promulgado el Decreto de 20 de enevo Glilmao, que nuestea industrla vecibe con un
aplauso merecido, dada la ansiedod con que ern esperado. Importa deslacar, gue no
conslituve mas que un adelnnto de un conjunto de medidos en eslodio, 1 no dodar
motivadas por la situacion reinante, ¥ con el proposite de conceder posteriomente el
distintivo oficinl de calidad o Ions empresas que lo deseen.

Mientras tanto, los Ministerios Interesados aspivan a garantzar al usuarlo lag caracte-
risticas del material, proyectodos por el indusivinl v oficinlmente aprobodas. Todo ello,
desde lnego, con In finalidnd de unn mayor ﬂ{-gurir]nr] de los clementos Tabricados v
ina mis correcta utilizacion en las obras, cuya responsabilidad sienten los Ministerios
die Viviendn ¢ Industrin. i

Ciiiéndonos a las medidas promulgadas v compardndolas con el régimen’ anterior,
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conviene advertic que el cambio resulta ya profundo en esta primera Tase, La mayo-
ria de las obligaciones que se imponen afectan a los fabricanies ¥ unas pocas a los
IWeenicos. Exisle un primer grupo de escnsn repercusion ccondmicn, por no represens
tar easi mas que un aumento de actividad administeativa; un segundo grupo, que
implica unos evidentes gastos que repercuten en el coste de la produceion, y finalmen-
le, un tercer grupo, que enleafin francas responsabilidades de orden civil ¥ penal, Con
miras a la brevedad se comentard sélo el grupo citado dllimamente.

A los fabricanies de forjados se les exige la deseripeion del sistemn y de las caracie-
risticns mechinicns de ondn uno de los moterinles que se emplean v que ¢ Tabricants
de los elementos resistentes garantiza. Con ello se le enfrenta a sus suministradores,
de quienes deberd exigiv, o su ves, igual compromiso. Es de nconsejor que nsi se haga,
pues respondiendo el fabricante de forjados, ante su cliente, de la calidad de los ma-
terinles empleados, en el caso de reclamacion por este conceplo podrd repelir conira
su suministrador,

IEl sentido comercinl ¥ practico del fabricante de forjados ha de inducirle, adembs, o
comprobar, en la medida posible, la realidad de lo que a é] le garantice el suminisira-
dor, como medio mis eficienile para evitor posteriores complicacionea de toda indole:
¥ tal comprobacién ea ineludible si, como puede ocureir, no obtiene de sus suministra-
dores las seguridades apelecidas,

] fabricante de los elementos resistentes, deberd garanlizar las caractevisticas mecini-
can de cada uno de lod lipos de elementos suministrados, es decir, de lo por & produ-
vido, garanlin logien ¢ indeclinable con arreglo a la &ica comereial, De ald lo conve-
nieneia, por parte de las empresas, de realizar ensayos de laboratorio v, naturalmente,
de Hevar el control sobre el proceso productive, Hay que confesar que, de un tempo a
esln porte, preocupn mias el contval de precios de cosle que el de la ealidad,

Al téenico se le calificn como responsable de la fabricacion, y al empresario, de los per-
juicios que pudieran derivarvse por el suministro de elementos de corncteristicns dis-
tintas a las de su designacion, segin la autorizacion de uso y, por ello, viene obligado
o suministrar n los usuarios fotocoping de las fichas autorizadas por el Ministerio.

El téenico asume, pues, desde este punto de visla, una amplisima responsabilidad, por
sor ¢l @ qlliuu en realidod le corresponde velor parn que aean verdad tanlo los garan-
ting, tantns veces citndas, de las caracteristicas de lag materins primas ulilizadas,
comao la de los productos oblenidos, ¥ oes de creer que en cosn de sindeatro, debido a
In folsedad, en su personn serin exigidns las responsabilidades de ovden penal y eivil,
y a la empresa, las subsidiarias civiles,

En este supuesto, In responsabilidad atribulda al téenico responsable de la fabricacion
libera al facultative direclor de la ebra ¥ al constructor de las que, gendéricamente, les
atribuye el articulo 1591 del Cadigo Civil, cuya fiel interpretacion ha dado origen a in-
numerables cuestionea litiglosas.

Al fabricante se le asigna responsabilidad por fraude comercial, ¥ en caso de siniestro
provocado por el mismo es de presumir que en su persona recaerdn directamente, tan-
to In responsabilidad penal como 1a civil,

De menor importancia, pero también destacable, s la eitada abligneidn de facilitar al
usuario reproduccitn folomeehinien de las flchas autorizadas por el Ministerio de la Vi-
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vienda, del mismo tamaiio y sin ninguna alteracién, adieidn o supresion. Es recomen-
dable obtener acuse de recibo, ya sea direciamente, yo por incorporncién n cunlquier
documento de formalizacién del pedido o que cierre el ciclo contractual,

5i se cumple todo cuanio dispone el Deereio de 20 de enero vy se parte, como hase
para @l eileulo de los esfuerzos a soportav, de lag normas M.V, 101 “Acciones en la
edificacion™, se entiende que ninguna responsabilidad puede imputarse al téenico ni
al empresario, principalmente cunndo los elementos suministrados responden exacta-
mente a las carncleristicns especificadas en la correspondiente ficha,

Hay que reconocer que habra de producirse un encarecimiento en el coste de la fabri-
cacion, de mayor importancia cuante mas alejadas se hallen lus empresns de los pre-
ceplos del referido Decreto, Pero no ha de olvidarse que la contrapartida ha de ser
el aumento de calidad en los fabrieados, con el consiguiente prestigio para los mismos
¥ para el ramo y un no desdefiable aumenio de la seguridad en el emplen de estos
productos, extreno ésle de enorine importanein en las siluaciones de maxima Comm pe-
tencia y concurrencin en el mercado con olros sislemas de forjudos que puednn cum-
plir igual finalidad,

s obligndo prestar una mayor alencion a la fabricacion, como consecuencin de los en-
savos que se exigen ¥ de las responsabilidades que se definen, Se esid procurando gque
lag exigencias del Decrelo senn proporelonales o la importancia de los empresns v, de
ser nal, su aplicacion serd de efeetos justos v saludables, yn que, aparle la mejora
tdeniea que represents, silunrd In luche comercial en el lereeno de la lealtad, tanto
Hiempo desendn,

La insereion en los documentos comerciales ¥ léenicos de ln nutorvizecion de uso; el
cumplimiento del plan de ensayos, cunndo proceda; la fidelidad de las instalaciones
¥ del proceso respecto a lo deelarado en el proyecto inserito en el Regisiro Industrial;
In obligada existeneia de planos de las estrucluras de los forjados de los plaos v cii-
biertas en los proyectos de edificncion, y la exigencia de declarar las modificaciones que
puedan producirse en relacidn con el sistema autorizado; todo ello permite conflar
en que poded evitarse la clundestinidond no mencionada diveciamente en el Decrelo ¥,
en especial, In que tiene lugar en lag obras,

La nueva disposicién constituye un paso alentador y trascendente parn el fuluro de
nuestra indusiria ¥ una esperanza lnmbién para la de derlvados del cemenlo en gene-
rul. Puede afectar a la estructura econdmica del ramo, planteando en este coso, como
en tantos otroa similares, la conveniencin de unn mayor especinlizacidon v la de una
conéentracion de las empresas, Para su fructifera aplicacidn, desarrolle v superacion
de sus repercusiones, ed precigo la maxima coopernciom enire el elemento ofleial, los
teenleos ¥ los hombres de empresa.

Don Pedro Garein Ormaechen, Presidente del Sindicalo Nacional de la Construceion,
recogiendo lag peticiones que se formuluron en ocasion de ln Asamblea de fabrican-
tes por €l presidida, esti efecluando las oportunas gesliones para conseguir que no se
produzenn desigualdades injustas dentro de nuesira indusiria, ni queden barridos, me-
diante la imposicion de gostos que no puedan soportar aisladamente, loa industriales
maodestos que trabajen con el mayor cuidado vy elaboren articulos que rednan las con-
diciones necesarias, solicitando en definitiva: 1.° que la fabricacion de los articulos a
pie de obra esté sujeta n los mismos requisitos que se exigen cuando la fabricacién se
efectie en taller; 2% que el téenico responsable no vengn obligndo o prestar su dedi-
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eacion absolula a una sola empresa, ¥ 3" que se prorrogue, por lo menos hasta el 31 de
diviembre del nfio netunl, el cumplimiento de lo dispuesto, pora que los indusirinles
que lo deseen puedan agruparse o, en caso conlrario, cesar en la industria, Ello per-
mitirin a los que se vean obligndos a adopiar la dllima solueidn, compensar pagos
renlizndos v poder hocer frente o los que hoan de realizor por impuestos correspondiens
les al ano en curso,

En cuanto al primer punto, el Decreto no da facilidad especial nl exceplia expresa-
mente o los que fobriquen en obra, salvo en los cosos de pisos v cobierios proyvectados
por el arquitecio o el ingenfero de Grado Superior, autores del proveeilo de In obra ¥
ejeculndos bojo su direceidon. En tal easo, la responsabilidad incumbe directamente al
fncultntivo director de 1o obrn, Quien prodozen elementos prefubricndos parn pisos v
ciiblertas ¥ los elabore en la misma obra, no deja de ser un fabricante que pretende
induslrinlizarse, al igual gque olro cmpresorio que lo haga en un taller,

En cunnio al segundo punto, relative ol téenico responsable, se hn de suponer, sin
lemor a equivocarse, que los que han intervenido en la redaceldn del Deereto son co-
nocedores de los norimas LI 160 de o ASOCIACTON ESPAROLA DEL HOBMIGON
PHETENSADO, v en ¢l caso de querer obligne a que el téonico de grodo medio o sus
perior, responsable de la fabricacion, estuviera al frente de la produceidn con carhe-
ler de permuanencin v plenn nutoridod, osi lo hubicron expresado de manern bxaliva
vy con In misma elavidad con que lo expresa el arliculs 3,1, apartado 3, de Ias indien-
das pormas. Ademds, a base de In misma inlerprelacion logicn, se puede ser responsa-
ble de In fobriencidn, sin necesidod de estne constnntemente ol frenle de o mismaua,
conforme ocurre ¢on el director facullalivo de una obra, que no deja de ser respon-
gible de o misma, aungue no permanezco en ello durande loda In jornada de teabajo.

Unn interpreiacion purnmente gramaticnl permite legor ol mismo resulindo, yn que
enn lugar de ulllizarse el verbo “nombrar® ge hublera elegido, entre olros muchos, el
miyg npropindo parn no molivar dode ni confusion al respeclo,

Tado lo dicho no obsin o In necesidnd del WEeniceo.

Yo ose ho dicho antes, que o gque se prelende consgeguir es, principalmente, uno distri-
buciimn de responsabilidades, Tamentablemente no ae hablo de las del vsuorio, En los
casos e iluprul.lum:iuﬂ lemerarias ——por ejemplo; sobrecargas puniuales mavores o los
del efleulo; no prever los esfluerzos horizontoles; colocar lng vigos en posicidon inver-
Hila v olieas muehas que todog conoceimos—, @] peimer impacto de reaponaabilidad 1o
recibe ol Tabriconte del Torjndo. Se publica In noticia del accidenle, pero no suele ocu-
reiv lo mismo por lo que se refiere ol dictamen de los feeallntivos que inlervienen con
posglerioridad ¥ en el que se precisan lag causas gue mollvaron el sinfestro,

S¢ hin mencionado el artenlo 1,500 del Chdige Civil. Su econtenido expresn ln igunldad
de los reaponsabilidades por parte del contratista y del arquitecto por la ruina de un
edifleio, segim lns enusos que lo originen, Lo senlencin de 20 de enevo de T del Tri
bunal Supremo, emite ¢l siguiente Conalderanio:

“Cie ¢l articulo 1581 del Codigo Clvil establece la responsabilidad del arquitecto, para
caso de ruinn sobrevenida antes de los diez afios de consbroido el edificio, solamente
en dos casos: cuando 1o ruing ge deblera a vielo del suelo o cuondo se debiern n vieio
de la direccidn, v como en el presente coxo, en virtud del dietamen pericial, ha que-
dado probado que no se debid nninguno de los dos casos, yo gue lo direccion del ar-
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gquitecto no puede Hevarse hastn limiles absurdos, como serin que luviera que vigilae
la coloenciin de lodos los ladreillos o loselas, ya que esto desborda claramente su mi-
slom, que es In alla diveceion de lo obro v de sus parcles esencioles, pere no la de los
accesoring, cuyn vigilnnein queda o cargo del constroetor v eomo la pruchn hn de-
mostradi que el aceldente se debid a no estor coloendas unas loseins del modo usual,
hecho minima al que la mis cuidadosn inspeceidn del arquilecto no pucde Hegar, aun-
fue s I del constructor, por medio de sus capaloces o encargados, es lorzoso confle-
mar Lo sentencla recurrida, por hallarse dictadn con arveglo a derecho,”

Fa de advertiy LFLLELN ol eitado articulu LM, dencmiina como conlentisia i la [EFROND
fque constiruye edilicios medinnte contrato, Es de clogior que ol Considerando transeri-
Lo hable del "eonstructor”, No es de sefalar la difevencia, por ser subradamente cono-
vliln ¥ s ]u:l lox renores Asambleistos. Todos eslaimos expuestos a errores de lomen-
Lables consecuencins. 1 consteuetor verdadero, el que lo es profesionalimente, incurre
en ellos con menos I'l'-.--‘uvu-.‘hr. Las improvisnciones amparadas en cireunsianeias fo-
vorabiles o exvepeivuales, no suclen dor buenos resulindos conndo Talta la experiencin
(e we consigue con o peactics,

Queda el dltimp'extremo, El de la provrogy del plazo sefinlodo en la primera de las
disposiciones trangitoring del Deereto. Es necesnvin ln proreogn solicitada pars poder
ndaplarse, sin preeipitacion, o las nuevas normas, para estudinr v conseguir que pue-
ilan AEriparae I_"l"lli:'HI'.it‘I{'illiiiﬂlll'M.' los mdusiriales fque nai lo descen, Nadie IJ'I'I.'II.'II'IIL‘ que
pueda servir purn que algunos industrinles del ramo, compateros nuestros, dejen de
serlo. Todos venimos obligados a impedirl, Haoy que ofrecer ln enlusinsla colabora-
clom en defensa de tan noble cnusi.

T

NUEVA SERIE DE PUBLICACIONES DELI.E. T. c. ¢. :

'

¢ ha ‘comonzado a publicar la nueva serie “CUADERMOS DE INVESTIGACION",
especialmente destinada a Laboratorios y Centros do Investigacién anilogos. Estos
cuadernos, de presentacién modesta, contendrin la versién espafiola y traducida a
un idioma de algin tema de trabaje dal Institute, refiriéndose a resultados parciales

o totales dal miamla,

Al término de eada investigacién, y si al tema lo mercce por tratarse de asuntos
de aplicacién inmadiats, los resultados obtenidos serin objeto de publicacién ordi-
naria, en la forma de Monogratia, Manual, Morma, etc., segin corresponda,

- El objeto de los "Cusdernes de Investigagién” a4, por tanto, mantener informados y
al dia a Centros de tedo el munde relacionados con la construccién. Por ello, ia
distribucién de los Cuadernos se realizari con caricter gratuito y no a titulo perso-
nal, sing antra los Organismos que puedan resultar interesados,
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Utlllce carpinteria matdlica con perfiles estances,
aolo asl avitard 1a entrada de aire y agua a través
o sus puartas | ventanas.

Los perfilas de acero laminado, ealibrados g £on
unta de goma sintética de “LAMINOIRS DE
DHETAlﬁ" son los unloos que le solucionardn

eon seguridad aate problama.

Fida presupueste sin compromiso alguno a:

@ ¢/. do Lo Linea Eléctricn, s/n,-Tel. 2317201

FEPLUGAS DE LLOBREGAT - BARCELONA

Estamos en condiclones de ofreenrle una calidad
éptima a un precio muy asequible.

y/— 4
V— "
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MANUEL

SU PASADO, PRESENTE Y FUTURO

Cunndo en oclubre de 1950 y, organizadas por la FEDERATION INTERNATIO-
NALE DE LA PRECONTRAINTE, se ecclebran en Paris las primeras Jornadas del
Pretensado, Jornadas, a las que, con ln Asocineion Espanolns, asistimos unos caanlos
téenicos bujo ln tuleln de nuestro inolvidable D, Eduarvdo Torroja, silo existen en
Espafia dos Empresas de Viguetas en estn especinlidad : Una, Tabriea prineipalmente
piezas en T inverlida bajo concesidn de patentes francesns y, In otrn, fabricando vi-
guetas en doble T, emplea por primern vez en nuestro pais palentes v procedimientos
nacionales,

Cuando los teenieos y conslructores ven nsomnndo por los leslos mintisculas armadu-
riag con difimetros de 2 6 3 mm, se asombran v dudan de que aquello pueda resis-
tie, Hay gquien preguntn eomo es posible, con lun escasas secclones, logear las resis-
lencias ofrecidas, ¥ hay quien no cree (hablo, como es ldgico, con cardeler geno-
rnl}) gue In elasticidad del hormigin pretensado Hegoe hasta donde se dice y que esla
téenica pueda desplazar ol elisico ¥ conocido hormigdn avimado, Bl Reximetro, en alre-
vidas pruebas, se encarga de conveneer a los inerédulos, demostrando que, esta afie-
mneicn, s unn realidal.

No os extrafiéis, El hormigon pretensndo no se ha empleado casi en Espafin y, nuestras
Escuelas Técenlens (sigo hablando con cavdcter general), se han preocupado poco de
esln especinlidad, nsi que, los que hemos pasado por las mismas, o bien no lo hemos
eatudiado a fondo o bien lo hemos relegado al olvido come cosa de poea aplicacion,
Al afio siguiente, en septiembre de 1951, acudimos a Gante, donde ln Asociacion de In-
genieros de sus Escuelas Especiales orgnniza un denominade Congreso Internacional
de Hormigdn Pretensado, pero en el que, lodovin, no liene inlervencidn algunn I
F. I %

Por fin, en oclubre de 1953, dichn Federneidn celebra en Londres su [ Congreso Inters
nacional al que volvemos a concurelr, como no, acompaindos y presididos por el Pro-
fesor Torroja, n quien, ol volver n nombrar, dedico un emoctonado ¥ profundo recuer-
do, En dicho momento, en Espana siguen funcionondo, lun sdlo, las dos Tabricas de
viguetas de hormigon pretensado n que antes me he veferido,

Fak)
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Hoy, segin datos del Sindicato de In Construeeitn, Vidvio y Cerimien, hay rvegistra-
das ceren de 200 fabrieas de viguelas prelonsndos: gt olrod, Tacilitnidos cxlroolicinl-
mente por la Asocincion Técnien de Dertvados del Cemento, de Bareelonag, existen 207 ;
on las listas de Evaluneidn Global del Ministerio de Haciendn de BB aparecen 208
fibricas de viguetas ¥ 1470 instalneiones, en lolol, de devivados del eemento (ln mn-
vor parle, probablemente, con Dnbwicgeion de viguelns), Teniendo en cuenta gie vl
Sindieato fiju en 600 lns Tdbricos de vigoelos ormadas, fesultn un total de 700 entre
armndos v prelensndas; pero hay quien aseguen - ¥ yo lo ereo e la cifra es de
anag 1400, ¢ ineluag ha Hegado nomis oiidos —por coniducto bostnnle aolorizado
que enlve {hbricas |l_|i.||||.”?.lll|lh ¥ OlFas HfE O ey clundesatings {conlando 'l.'thI.{‘tlI.H ¥
cubiertas) I eifrn se eleva al orden de las 2000 instnluciones en Tuncionumicnto,

Fabiviea mifis, falirica menos, vo gue no be podidao nlulliflm'r |II||I1r.~t exaclon, looque si salln
i ln vists e que agqul oo nos paromas en baevis, ¥ lo l:’f.i’.'-""" (U (por poner un ejen-
plo) las Cofeterins tuvieron su momenta v on cnnnio aparecin nia en nn barvio se ins-
tnlaban dos en enda ealle, con copin inelugo de 1o decorneidn, nuestros fabricantes,
verdaderos adelantados del Plan de Desnrrollo, se prapusieron que eadn pueblo tuvie
e sn “fabriguitn™ v oahi estin, sicndo gobernadog o veces por antimosos lnhradores
que han invertido en ellas ¢l producio de sus yianias, inaclivos como consecuencin de
I evlgis del compo, ¥ ni se eren que lo digo o homo de pajas: pues siolaomibs ele-
mental diserecidn no me lo impidicra, pasdlicka facllitor cosos v nombres,

A lu vislo de los datos anteviores, no cabe dadar que ¢l ormigon pretensado se hn he-
cho profundamente populor, Se ve que han desaporecido Tos diilan indeinles die noes-
tras eenieos, v por ello, hasta el presente, lanzandase o londo, cunliquier alictonado
g la constraecion habla del imlsmo como de cosn Tomiliae ¥ Tabiviea easi, easi, lo que
le viene en guna, (N0 hard Tnlte aclavae que sigo hablundo de To vigueli)

Lo aque para Frevasinel ¥ Muoguel constilnyd el esloerzo de lodn uno vido, para nos-
'Ft"{..‘l B Il" i"|p"l"|'-|"|lf|1j ||Ij_'J_"'I.'{']'II.:'l:II{II &0 i I”"'" ”I"HIH"#{I,

iin las condieiones de fabrieacidn que aeaho de exponer, es Wgico que In vigueln pres
tensada huva lenddo v siga leniondo delrnelores ¥ onemigod o, ineloss, gque hoya hios
Lido rui.'hu;- v zonns en lis e lis pegpuilecios se lum apoesto cosi sislemblicomente o
witlizarlos en sus obeos. Siendo pevfecinmente explicalile dicha actitud, no hoy, sin
embargo, nadn mis fnjuste gque este eato, pues uno vigaela de hormigon pretensado
bien Tobricadn v uliligads corveclnmente pitedde vennde, ol mismo lempo, lodos los
venlajns del hormigin v del peril melilicn, perinilicndo sobrecargas v solicitaciones
que, en hormigdn arndo, resullurian ile toda punto imposililes.

sDdidde esth, pres, ol probidenm pie la wvigueln de hormighn prelensado?

Evidentemente en su fabricncidn, que debe venniv lodas los purnniins necesnriog v, des-
prics, en s eorrechn ulilizacttn, Fstn, debe siponerse gulomdten poro odguellng obivns
que tengan adecuadn Direceidn Facultativa: pero habed de suplivse por el fabricante,
con su vigilnneln ¥ cantral posterior, en los numerasisimos cnson de olirns en zonos
rurales ¥ o veces urhinnms, en las que no existe, s acaso, mibs que un massiro albniil
de buenn voluntad, He comprobado casos, en que piezns de fabricacidn en sevie evan
colocadas en pueblos por los propios Linbiftaites de las viviendas, empleandolos en pne
juves vy graneros, donde debevian soporiar sobirecargas cinco y sels veces superiores a
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lns correspondientes n su cargn de trabajo. Viguelos (muchisimas) colocadas invertidas,
no ohalante del lolvero *eabeza aupevior™, v olras corindns por cunlguier silio, o pesar
de Hevar armaduras especiales de empolramiento,

No se crea, por olva parte, que esla despreocupacion o descuido es privativa del elien.
te rural gque emplea la viguetn por su cuenta, pues puedo peferie, aneeddlicnmen.
te, el coso de un nmige mis, Titulado Superior, que, confinnda en su buena ealldad,
eataba empefiado en colocar cievlas viguetas en el granero de unn finea de su pro-
piedad; v cunndo tuve que convencerle de que no eran piezos apropladas para dicho
uso v del peligro que su empefio suponis, al preguntarle sobre quidé habitacidi de la
casn se hallaba situado dicho granero, me confesd que estaba sobre su propin aleobn
{ ¥ por supuesto, tnmbién sobre In de su mujer ¥ sus hijos, va que esle amigo eald

casada v blen avenlidao),

Prescindiendo, pues, de ln colocacién en obra, ya que como acabo de indienr debe su-
ponerse correcla, nos cefiremos o su fnbricacion, como base de los |II1'¢IJ!JII.'HH'|H fetun-

les parn esln close de viguelas,

Debemos reconocer que, hasta el presente, ha existido una verdadera anarquin, no sélo
en la fabricncidn de esins piczas, sino lambidén en In formn de concebiv, provectar e

inatalar loa lalleves correspondientes,

Una sencilla Memoria —lirmada por cualquier téenico—, ¥ unas prucbhns en baneco
vran sulicientes poarn extender el certificado de ulilizacidn, sin mhs exigencins ni
comprobociones posteriores, En Iales condiciones, sin obligneion de (denicos tiulados
v responsables al frente de lo Tibrica, ni Inboralorios, ele, el negocio ern lenlador,
vu que, en plun de arlesanin, sin gastos generales ni plantilla de personal, cualquier
Tnbriguita soltaba al dia 100 & 200 m, 1 de viguela que, a diez o quinee peselos de mar-
gen por m, 1 {(pongo por ejemplo v en gsas condiciones se entiende), suponia un bonito
benefleio, tnnto mibs saneado cuanlo mas modesta Tuera su ubicncion y ;|.'-|'l.'1|:nrl|lu'pl‘ﬂ.

Para dor iden de esln modeatin ¢ ieveaponsabilidad de In movor parte de los inatala-
ciones actuales que, en cualquier olro sitio, no se hubieran concebido mas que o base
de unos minimos de inversidn, eapocidad v goranling, voy a ofreceros los siguientes
dotos, snendos de un conjunto de 800 fibricas:

Instalaciones con mas de 500 obreros . .. o0 ol s 0

" " 1["} H m"} " IR0 WNE BRA EENR BB AN AEE mER I ﬂr-lu r':{"
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Como se ve, un $ por 100 de las fdbricss de viguelas Uenen menos de 2 abreros, ¥
un 63 por 100, tan séloe enlre uno ¥ clieo; eifrag tan clocuenles que me eximen de

nmnyaor E!!lll]l.'llllll'hl.

Quiers adverlir que, al oo lener una fuente oficial de informaeion, las cifras que ofrez-
co, tanlo éstns como lns anleriores, las he obtenido y me han sido Tacilitadas por di-
versos conduclos: tal vez con mis buenn voluntad que preeision por lo que, cunlquier
error demosirable, sevd rectificado por mi gustosamente,

Ahora bien, Jquién tiene In eulpn de que este estado de cosas haya Hegado a tal ex-
e ?

Sin profundizar en las enormes lagunns que hasla la fecha han exislido en las disposi-
ciones oficinles relalivos a ln instalacién ¥ Muneionumiento de esta elase de industrias,
el vordadera culpable hn sido ¢l USUARLIO que, en genernl, ho buscado economin nn-
tes que ealidad, i se teataba de obras oficinles, las bajas exagerndas, hasta de un
30 v un A0 por 100 0 veces, obligaban a los contraiistns o una lucha de precios casl
glempre renfda con In ealidnd de los productos; v al oran nhros ]llll'iii.'"]lll‘l.'ll. I indul-
gencin de algunas Diveceiones Facullativas, anle lag presiones de ln propiedad, canali-
gabin las apernciones de compra hacia fabricantes BARATOS, que nunea podian ser
aquellos que con sus costosas instalnciones ¥ elevados gastos generales, producian, de
enlradn, n costos vo superiores a los preclos de ventu de eslos arlesanos, (Incluido, por
supuesto, en eale precio de venlo, un saneado margen comercinl) Un conoeido profe-
sor ¢ ingeniers, que sienlo no ¢ encuentre entre nosolros, pues es buen amigo de to-
dos, me nsegurn que en Boarcelona, ha legado a pregunlarse en una fibrien si no
tenian “VIGUETAS PARA PORRES™.

Para luchar con tal estndo de cosas se hicieron muchas tentativas, El afio 1960, 1a Aso-
cincion Eapanola del Hermigin Pretensndo rednetd ¥ editd unas Normas poara la fabri-
encion de viguelns de esta especinlidad, Normas que hubieran constiluldo un verdadera
teatade del *Bien Hacer”, de huber Hegndo o cumplivse ¥ que, ahora, aparecen bastanle
reflejudos v vecogidas en un reclente Decreto al que luego me referive,

La Asocineidon Téenien de Dervivados del Cemento, de Bareclonn, ¥y o través de ella nu-
merosos fabeleantes agrupados en o mismn, han pretendido insislentemente lo erens
cion de una Maren de Calidad gue distinguiera v gorantizora determinadas fabrica-
clones, sin conseguir hastn o fechn — segin mis noticlas— que dichn Marea sea auto-

rizadli.

El Institulo Edunrdo Torrojo de lo Construceion ¥ del Cemento también ha estudindo,
en repetidas ocasiones, In implantaeion de unn Marea de Calidad, gque Hamaria *PLUN-
TO AZUL", parn senalar delerminadas vigietas, empleando con esle fin equipos mo-
viles de contral desplnzables a lus fibricas, capaces de comprobar, en las mismas, Ins
piegns Tabricadas, También esle “PUNTO AZUL™, segin lengo entendido, se halla en
SUSPEnso,

Por Glthmo, eon fecha 3 de enero de 1966 ha apoarecido, en el B, O, del E,, un Decreto
sobre Tabricacion ¥ empleo de elementos vesistenles para pisos vy cubiertos, Decrvelo en
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el que, con enrfcler genernl, se dicton normos en Ins que enen de Heno los problemns
apuntados para las viguetas de hormigdn pretensado, Ello abire grandes esperanzas a
dicha téenica, siempre que su cumplimiento logre encajor a los fabricantes dentro de
In disciplinn que, parn unn minimn gorantin, es imprescindible,

Antes de entrar en el estudio de este Deereto, quiero eitar algunos ejemplos demosira-
livos de que los problemns neucinntes son de fabriencion mibs que de emples en obra,
pues la ulilizacion es mas facllmente conlrolable v, como ya he dicho, salve casos
muy especiales, suele ser correcia.

En la fabrieneldn, intervienen factoves que n veces poasnn desapereibidos parn aoquellos
que no eslén profundamente dedieados a esta léenica o que no lengan conociimientos
suficicntemente pmplios de In misma, Los TENSIONES de las ormadurns por ejems
plo, no son slempre lodo lo euldadas que sevin necesario, pensando que  dentro de
cierlos mibrgenes no lHene importancia un deteriminado poreentaje en mbs o menos,
vy por ello, ndemifis de emplenrse con frecoencin npnrnlos poeo precisos parn lesor,
procuran, en general, los equipos de lesado, “QUEDARSE CORTOSY, ya que 1o Gnico
fue preocupn os no sobrepoasar el lmile elastico del acero. Enoeste coaso, si Lo lension
no legan a su medida (ense muy frecuente, como anles digo, por miedo o producir de-
formaciones plasticas en las armaduras), las vigiuelas, anle cualguier sollicilacion o
gobrecmgn, ¢ incluso en lus procbog, se flsuren fhcilmenie; cireunstonein esto de im-
portancia relativa en forjados a cublerto, pero de consecuencias que pueden revestiv
carfcler de extrema grovedoad =1 estos piu.mri erlin colocadas en lereazos, cublerioas
o nmbienies hiimedos, En tal enso, In permenbilidad del materind o troveés de sus fises
vacioned perinite que las humedades leguen hasta dichas armaduras que, en forma
lentn v continuadn, von siendo olnendos por les mismos produciendo oxidociones, 1s-
tas oxldaciones corroen ¢l materinl reduciendo su seceidn vy, debilitnndo su resisten-
cig, Hega un momenlo en gue uno solo de los alambres, el mas débil o el mas atacado,
sillan v se rompe dejondo de netonr como clemento resistente. 51 anoliznmos despuds
sl rolura, veremos que las punlas aparecen lotalmente ednicas ¥ en Torma casi de alfl-
leres, monilestodo claramente o] punto cero o de rolura,

Este alombre desaporecido, que ya ho dejodo de netunr, sobrecorgn aulomidlicamenle
6 log reslantes ¥, como consecuencia, éatos van aproximindose lentamente ol limite de
rolura. Las fisuras siguen existiendo y manifestindose con mayor o menor amplitud,
conlinundn o alternativamente segin las sobrecargns; los humedndes siguen lombidén
atacando, hasta que otro alambre cualijuiers, seguramente el mas proximo a las mis-
mas, o5 In nueva viclimn que, ol desnparecer, vuelve asimismo o sobrecargar a agie-
o que queden, De esta forma, paulating ¥ continuadamente, Ins armaduras restan-
tes, que non se mantienen en lension, por exceso de carga, Hegan o sobrepasar au
limile elistico, sobreviniendo delormaciones plasticas en los neeros v convirliendo a {1
tos en armaduras inertes, Por Gltimo, sobreviene en forma inevitable la rotura de ln
pieen que, generalmente, areastrn o las conliguns, produciendo el hundimicnto de todo

a parte del forjado,
El proceso que acabo de explicaros puede ser lento, muy lenls, pues he podido com-
proboe algin caso en que lo ruing e ha peoducido a los dicz nfios de estar las piceas

colocadas en la lerraza de un edificio v, lo que es peor, no avisa, ya que, al estar Ins
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vigueins envuellns por los malerinles componentes del forjndo, resulin imposible apre-
clar aug condiciones que, confiadamente, se conslderan normales, Esto, evidentemente,
constituye un coso de exeepeion, pero real, ol morgen de lasg oteas muchas ventajas de
Ins fisurnaciones iniciales, distantes del punlo de roturn, cualidond inherentle del hormi-
gom pretensado, que mis de una ves ha hecho exelamar jocosamente a mi buen ¥ que-
rido nmigo el Ingeniero Phez Boluca, gque ibn o proponer se constitfuyera la “"ASOCIA-

CION DE AMIGOS DE LAS FISURAS"

Verdis, por lo expuesto, la Importancia que en una fbrica de viguetas de esta especiali-
dad Hene ol TESADO de los armaduras v, 8in el menor espirito de eritica, gino tan
silo n tilulo de opinidn sincers, vo o8 pregunio si credis posible que en lns 5056 Dibri-
cng que aparecen con menos de cinco operavios, el control de eate lesado cubra el mi-
nima de gorantios necesorio,

Bsle mismo coso que nenbo de exponeros puede producirse, exopclnmenie igoal, ¥ no
por falta de tensidn, sino por mala ulilizacion o exceso de sobrecargas en el forjado,
El ejemplo, cilade anteriormente, de ln terraza de un ehialel fue prodijo accideite
n los diez niios de estnre edificado, corresaponde o unn obra con piczos correctnments fo-
bricadas, pero ulilizadas defectuosamente, ya que en dicha lerraza hablan construldo
in depdsilo de combustible que oensionnbn, n veces, sobrecargas enormes v, lo que es
peor, sohreenrgns dindmicas al volear el earbdn: solicitaciones ambas parn las que no
ertaba preparado, coma es lgico, dicho forjado.

La pérdida de tensidon antes aludida, puede producirse tnmbién en piezos pequenas de
hormigdn prelensndo (enso de viguetas), por corle prematuro de las armaduras va que,
nl no exiativ anclajes, In tepsidn de lag mismos se confio exclugivamente o su adheren-
cin con @l hormigin, En esle enso, si se ho fabricado con cemento portlond v no se cme=
plen eurndo artifleial, el endurecimientoe ¥ fraguado de los hormigones depende de 1a
temperatura ¥ eslado higroméivico del ambiente, lo que produce grandes oscilaciones
on los cielos decorle neccsnrios, no siempre fellea de determinare v, muchog veees, como
consecuencia, deslizamientos ¥ pérdidas de lension en las armaduras, Esto se evila
lrastanle vmpleando alombres grafilndos, los cunles se fabricnn hoy de extroordinarin
calidad y resulindos.

A vooos, ¥ oanle lo coslons de los instalaciones, el fnbricante lambién suele recurrir ol
emples del CEMENTO FFUNDDO, pava, con un miniims de moldes v apovindose on el
corte dinrio de lns tiras, logear una fabricacion que cubra sus necesidades tanto cco-
ndmieas como de merendo, Bl cemento fundido, nuniue siempre peligrosn, hien utili-
zado es un malerinl que puede ofrecer las mismas garantias que cualquier cemento
portlind normal; pero lodos sabemos el riesgo que implicn su manejo y los cuidodos
que exige, sobre todo durnnte las primeras veinticuatro horas, por la elevada lempera-
lurn que produce su reaceion, Si no se ha cuidado el riego de las piezas ¥ no se han
cumplido todos los requisilos necesarios parn esto close de cemento, lo mbs probable
e fue los hormigones, aungue presenten apariencia normal y las plezas den prucha
sutisfactorvia, iniclalmente, en ¢l banco de ensayo, al cabo del tiempo sufran unn re-
gresion con pérdida total o parcinl de vesistencin: regresion de la que tan habil v elo-
cuentemente nos expuso sus causas el S, Calleja, en la Asamblea del Hormigdn Pre-
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tengada gque se celebed en Bareelona, Tambicn esto es a plazo lavgo, que puede ser de
wivos, v ose monilicsta principalmente en wmbientes himedos, como en el coso anlerior,

Lo s ejemplos expuesios demuoestenn gqoe In Wenien del hormigdn prelensido es ol
bpente delicada: que s ang Wenden paen especialisbg, v gue de baomismag sdlo eabien
clogiog, si en so wlilizncidn se complen los regquisilos necesarios; pero que poede ofres
ol Prayes leir_::'lm v Pilikes consceeneneing 2 al |l|:|“|.’lll'|ll o ge lene todo el l'ML'J'l‘I]lllhl
e s delicadesn roguicre,

F pienpor se nenlin v no poeda exlendeeme mdd en oleos congideraciones gque quisiern
ey poieros, Coma vesinnen, sioel Decrelo de 8 de enero se Hevo o lo pedelicn con toda
I plitued que s contenido ofvece, ¥ Do vigiloneias o lospeecidon conlinnnda de los
lalleres ea ellenz v ose venlizn por Wdenicos de lo adminisicaciin expertos en esln mates
i, I'““[Il'l:'ﬁ il |,'|:|11Hrl'|l:|c[ill" :|r4 s l'rn|lilllHl|!i|i!i]lfl e \il Ill[.H.jl.'l” l||."l.'4| hl|||1i:'|l;1, o=
macerd ln conllonen enlre o usaorcios de Do vigoeln de hormigon preetensaio, mon conn-
dhin paen ella sea necesoria la desapoeicion de o moehos nlleves pelesanos gue, con mes
jor voluntnd gue acierto, fuevon etalados indebidamente,
"

A eale respeclo me permilo ainae respeliiosm, e thisdnlenteiieile, la olencion de
pnesteos Opegandamos ofieiales, en lo que ol complimiente del Deerelo se rellere, vo que,
el mismo, vedqueriern bastanle energin v peerindo enfogue por parele del Departamento
encargnido de hoeevlo compliv, lesionnndo, nl ves, indeveses nislodos que bardn espinos
sy dlifiedl sn mision,

Ojuli s dos mil [hlierens quie, seglin 4e calling, oxmlen de osla |:.'-s|:l|.~i.'i|'|”||mf, g
s anedlios v senn capoees de encojore on o discipling de dichs Deereto v, ojald nms
Licdi, o o ver, un Noveciente Mereado permita absorher lodo euanlo se Tabrigue, plies-
Lo apue mn ddesenmios mds e Lo moyor expansion en L tenden del pretensadao v ogue
i lnomignin, se beoneleien todos coantos puedan, S5dlo pedimos, eqo al, que se obligoe

a fnbricar con responsnbilidid,

Y ominelio enbidado con los Wenicos jelos de Thliricn gque ¢l Deerelo exige, pues vi ae in-
lendn “en obsequio o lns pegquenas Empresas® (lextual), condeguie que une solo pueda
serviv v vespousnbilizonese de vacios Inlleves n ln ver, Creo serd prefevible “obsequine”
al usiavio e, en definltiva, es quien pogn Ins consecueneins,

En enalquier easo, los que queden, para eondiciones andlogns de ealldad, producivin
a coslos poieciidos v 1o campelenein del Merendo seed Hieita ¥ novmal, B resto, es ilecir,
los talleves que no estén en condiciones de adaplavse al nuevo sistemn, lendrein que
desapavecer sin devecho a protestng, yo gque agui i que encaja bien la conocida frase de
niquel popular v legendavio madeiledo del siglo pasndo, cuyo nombre sobradanmente
conochilo no linee ol coso, ol secle camunicada 4o pena de merte: "Encoaenlea 1o sens
tenein muy justa, aunnigque algo tavdin™,
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S91-6-5

las normas HP-1-60

AGUSTIN YUS, Aparejador

El Decreto de la Presidencia, nim. 124, de 20 de enero del afio aclunl, expone, en su
predimbulo, fundamentalmenie “la absoluta necesidad de establecer un conlrol riguro-
s, para garantizar la calidad de la fabricacién de los elementos resistentes para pisos
y cublerias®,

La Diveceion General de Arquitecturn, en 1% de mayo de 1912, establecio In obligacién
de que los forjados de pisos 8 emplear en la consiruccion se autorizasen previamente
por dicha Direccidn General, entonces dependiente del Ministerio de la Gobernacidn,
presentando una Memoria con lns caracteristicas eenicas que, nprobadas provisional-
mente en tunlo se efectuaban pruebas sobre los elementos resistenles de estos forjados,
pusaban a la aprobacion definitiva del sistema o procedimiento de ejecucion, unn vez
comprobadas las enrncleristicns vesistentes definidas en In Memoria,

Desde entonces ¥ hasta la fecha, se han dictada varias Ordenes ¥ Normas por el Minis-
terio de la Vivienda sobre este ]'ll!l'!il.".tll]-l!', k) lamibién olras sohre *aeefones it fit ;tf'Hh'-
ecacion®,

Con eate Decrelo de la Presidencia o que nos referimos unteriormente, se prelende
dar una orientncion definitiva, para mavor garnntin de los elementos resislenles ¥ para
su mis correcta ulilizacion en las Obras, ya que como sigue diciendo su predmbulo:
“La fucrte expansiin de la construceidn y la responsabilidad sentida por los Ministe-
fiox mis estrechamente relacionados con este problema han aconse jado un conjunto de
meididas necesarias, y que se establezcan unas normas que puedan agudar, en forma
importante, a garantizar las earacteristicas proyectadas y oficlalmente aprobidus de los
elementos reststentes para pisos y cubiertas producidos por la indusiria nacional®,

Este predambulo evidencin la preocupacion que se siente netunlmente por la seguridad
de los forjndos, que llega o manifestarse en forma ofleial, Sin embargo, esta inquietud
¥ preacupacion se sentin, desde hace tiempo, en el empleo de toda cluse de forjados,
¥a fuesen de viguelns de hormigdn armado, de viguetns cordmicas (sobre todo las fabri
cndns a pie de obra), o de viguetns de hormigdn pretensado, Estos Gliimos, desde su
aparicion, dan el mayor porcentaje de emples en Ins construcciones de plaos, con no-
toria venlajn sobre los que le siguen, los de cerdmicn armada,
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Los fracnsos registrndos por la defectuosn fubricacidn, conseenencin de la falla de co-
nocimientos v preparacidn de muchos fabricantes, Hevaban la intranguilidad o las Of-
cinus de Estudios y Proyeclos Téenicos y lemiendo, con rozdn, que ésla pudiern ex-
tenderse a la aplicacién en general en Espaia, de esta téenica del hormigon pretensado,
que bien aplicada, tan magnifiens realizaciones produce, como eslamos viendo en eslos
dins de 1a celebrneion de esta V Asamblen del Hormigon Pretensado, en Bilbao, In
Agocincion Fspanola del Hormigon Pretensado, adscrita al Institute Eduardo Torroja,
decidié el estudio y publicacion de unas “normas para la fabricacion de viguetas de

harmigan predensado”.

Parn este comelido se reunieron léenicos de la construceion, de ln mayor solvencia y
eapecialistng en hormigon pretensado; fabricantes de este material, y experlos en lu
conslruecion de obras, formindose varias comisiones para el estudio de los distintos
npartados, precisos para la orlentacién ¥ guin de los fabricantes de este muterial.

Lot resullados de estos trabonjos preparvatorios se levaron, a discusion y aprobaciin,
o 1o IV Asnmblen de la Asociacidon Espafiola del Hormigdn Pretensado, eclebrada en
diciembre de 1958, en Barcelona,

Estn Asumblea, en la que la mayor parte de los trabajos traturon del estudio de estos
Normas, se cornelerizd por las numerosns intervenciones de fabricantes de todo el pais,
que aportaron informes de interdés sobre su fabricacion, y en ella se discutieron y revi-
anron, uno por uno, lodos los apariados y articulos originales de las Normas, Recogi-
das lodas las sugerencins interesantes ¢ incorporadas al primer proyecto de arlicula-
do, ln yn cilada Asoclacién Espoiiola del Hormigdn Pretensado, del Institulo Eduardo
Torraja de In Construccion ¥ del Cemento, se ocupo de 1a definitiva ordenacion y pu-
blicacion de estas Normas,

Fstas Normas de Fabricacion son de extremn claridad y de tal ulilidad que sirven
perfeclamente de texto parn unn perfecta fabriencién. No se ha olvidado ningin dato
interesanle. Se estudian las caracleristicas que debe poseer endn uno de los materia-
les ulilizados v 1a comprobacién de su enlidad. En el proceso de fabricacion, y para
cndn operaciin, se determinn la forma corvecta de realizarla. Se eapeciflean lns con-
diciones que deben reunie las armaduras, la forma de efectunr su lesndo y cdma debe
medirse: los tipos de ensayo imprescindibles y aparatos de laboratorio precisos para
todns lns comprobaciones de los corncteristicas de los materinles; las pruchas finales
de los elementos fubricados, antes de su entregn o los obras, para garantizar la calidad
y seguridad de su empleo,

Ealas Normas no son imposilivas, puesto que no es ésla la mision de In Asociacion
Fspaiiola del Hormigdn Pretensado, sino que se publicaron para dar unas directrices
muy conerelns para fabriear bien, unificando criterios, y definiv asi comao han de fa-
bricarse lns viguelns de hormigin pretensado para su raclonal comportamiento en
Ins obras.

Faltubn unn Orden Oficial que obligase, nunque indirectamente, n fabricar bien, e de-
clr, o lener en cuentn In ealidad precisa ¥ la garantin de lo que se fubrica, para la
seguridad de su emplea en lns obras, Estn disposicidn se hn conerelado en el Decreto
de 1n Presidencin del 20 de enero del actual, nl que hemos aludido al prineipio,

Este Decrelo no se refiere solamente o Ins viguelas de hormigon pretensado, sino que
es exlensivo n toda clase de forjados, entre los que estim incluldos los construidos con
eslas viguelas, No normaliza ln forma de efectuar la fubricacidon de unos u olros, sino
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fque s aliene tnicamente n los resullndos, Y, sobre todo, oblign a que se cumpla lo
gue aitovicen los Ministerios de la Vivienda ¢ Industeia, Se¢ confin en que, si en In
golicilud de auforizaeidn de uro se delerminon unos Tormas, una resislencia ¥ una ca-
lHdad, una vez autorizada eata solieitud, se produzean eslas formns, se cumplon estos
resistencing v se goranlice esto calidod.

Fig. 1,=—Divarson tipos de vigueto pretensadas, de un mismo modelo (deide 18 a 50 em de canta),

La léenien actual del ||.¢:.1-mi3|_'.-.u arimndo ¥ p relensndo no liene ningunn diflenltnd on
cumpliv catos objelivos amplinmente y con toda gavantia de seguridad, Una buena
direeeion, junto con unos correctas instalaciones de fabricocion, pueden producir ealida-
des exeelentes en estos malerinles, La existencin de Normas (Miciales para el hormi-
gin nrmado, las Normas indicadns pora el hormigdn pretensado v las Disposiciones so-
bre fabriencion y calidnd de ladeillos v oreilln cocido, nos llevan de ln mong para
producir, con todn garantia, los elementos vesistentes para los forjados conslruidos con

cuglguicrn de estos maolerinles,

El Ministerio de In Vivienda dictn sus Disposiclones para que sc cumpla lo que se le
ofrece y guloriza: pero exige calldad v seguridad, lo cual no puede hacerse sino fa-
hricondo bien v conscientemente. No se puede estar al albur de una mixtifieacién de
materinles, ni de una téenica o modo de hacer crendo por la rulinag o por una lradicion
gue puede ser equivocada,

“ada din es mas necesnrio poseer conocimientos para los ensayos, ¥y su inlerpretacion,
sobre los malerinles tlilizados, Log Centros de Investigneidn hallon coraeterislicns cn
los materinles que los mejoran constuntemente, Los maleriales precisan un andligis
constante de sus componentes y comprobar que poseen ln colidud necesurin para su

empleo.

Fl cemento ¥ no cscasea) no se ndmite, sin mas, qoe su cnlidod es o que deseriben los
folletos de lag fabricns, En la actualidad esta normalizado en euanto a su resistencia; y
atin nsh, ge debe controlar por medio de ensnyos renlizados en ln fabrica de forjados,
al emplearlo, admitiendo Gnicamente los que den los resullados previslos ¥y garanticen
In ealidad de los productos con ellos fabricados, no solo de inmediato, sino a lo largo
del tiempo. A esle respeclo, las Normas de Fabrieacion de Vigoelns de Hormigdn Pros

w7
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tensado o que nes venlmes refiviendo deflnen cloramente, en su primer arliculo, que
son de aplicacion “para las viguetas de hormigon prelensado fabricadas con cemento
parfland®; en el nparindo correspondiente o eomenfos, indica claged, Foststencios ¥ ein-
pliw, pera Hit.'lll]ll‘l.’ para eale i-.'!l.'lll_ll-llﬂllll'-l'ﬂllh‘!. ¥ no olro,

Consegulr la rapldez del fraguado y endurecimicnlo del hormigdn de las viguelas y
In posibilidad de entregar édtag en obea a las pocas fechus de su fabivieseiin, eme-
pleande adiciones de cloruro en el cemento portlandd, o umplnumiu comoe conglome-
ranle ¢l cemenlo aluminoso o fundido, debe desecharse totalmente.

Sobre este tema, de tan alto interés, que parece haberse querido soslayar tanilas veces
como se ha prelendido tratar, ¥y con respeclo al Gltimo lipe de cemento indicado, re-
contlendo la lectura de ln Monografia ndm. 230 del Instilulo Eduardo Torroja de la
Construceion y del Cemento, del Profesor Lafumn, director del Centro de Estudios de
In Industria de los Conglomerantes Hidedulicos de Pavis, asl comao la del lexto de la
Conferencia del De, Collgja Correte en lo IV Asumiblea de la AEHP, en Baveelona. Fl
Profesor H. Lafuma en su trabajo expone, con lodo rigor cientiflco, In posible pérdida
de reglatencia del hormigin fabricado con sementla aluminoso,

Dice que en Francin, en 1943, o cousa de los aceldentes que ol emples de eale cemenlo
ocoasionaba, el Minlsterio de Obras Pablicns dield uno civeolar, gue cila en su lrabago,
en In que se comunicaba que para emplear el cemento aluminess en las Obras Oflein-
leg se precisaba una sutorizacion Ministerial, lo cual, de hecho, ha prohibido el empleo
de este cemento, puesto que en 20 atos eanseurrvidos desde sgquella Techn nudie ha so-
licitado tal autorizacidn.

A continuagidn, cila experiencias de una Fabrien Trancesa de esle cemento, en donde
e dan una seele de medidas ¥y precouciones povon su empleo ¥y condiciones paca su

aplicncion, Sigue diciendo que, posteriormente, en Alemania, por unos necidentes oen-
iridos - ¥ leemos textunlmente en Io citado Monogralia-— @ “la gran pronsa aloinana
ha subrayado estos incldentes que han despertado emociin e inguielud y movido o la
Admindsteacion o prohiliv el empleo del cemento aluminose en el hormigén prelen-
sndo™.

El Doctor Calleja Carrete, en su eitudn conferencin en ln 1V Asamiblea del Hormigin
Pretensado, en Barcelona, explicaba las cansas de la posible “regresion™ de esle cons
glomeranle; ¥y ¢n su conferencia magisiral del curso Gemeo G, on ¢l Inatilulo Bduoar-
do Torroju, sobre corvosiion de armaduras, hnce hineapié en el peligro que supone pura
éatas ol eloruro cdleico afindido para la aceleracion del feaguado, Las Normas de vi-
guelas, por su parle, habian ya prohibido todn close de acelevantes, en particular los
compuestos de cloruro.

Pero no solo o8 el cemento lo que debe ensnyorse en ¢l lubornlorio de Bibrica, Poara
¢l aeero debe asimismo comprobarse si la calidad es la golicitada,

La siderurgin nacional produce excelente acero para los nrmnduras de hormigon nr-
mado, de la resistencin pedida, con enlalladuras, gralilados ¥y proluberancias para me-
jorao de lo adherencia, Lo mismo ocurre con los alambres y cables de acero de allo
Hmille elistico y resislencia para hormigin pretensado, Pero aun con la conflanza de
exlos suininistros, y sobre todo, en el hormigon pretensado, hay que tomar precaucio-
nes asegurindose de gue la reslslencia pedida y el alargumiento bajo tensidn son los
correclos, que log alambres gralilados, o no, no aparecen engrasados o con peliculas ad-
heridas de grasas o jabonetllos quemados por el paso o través de los hileras de trefl-
lade.
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Los ensayos en loa que hemos de extremar nuesira alencidn son los de dridos y, poste-
riormenle, del hormigin con ellos fabricado, Ya dijimos el otro dia que el hormigdn
ei el tmico material que fabricamos; el eeimenlo ¥ ¢l acero yo nos vienen fabricndos,
todo lo mas que hacemos sobre ellos es confliemar su enlidad; por consiguiente, si a
ealog les exigimos unn garantin de ealidad, es obvio gque In debe tener lnmbién lo que
nosolros fabvicamaos,

Pevo eslo no es Theil de conseguir: intervienen muchos Tactores en la elaboracion de
un buen hormigon; hay que combinar granulomeltrvia, dosiflencidn dplima, grado de
humedad, modo de mezel, psentumiento, fraguado, curado, ele, ele., y, por lo tanto,
se necesilun conocimientos conerelos sobre lodas eslas operaciones parn conseguir los
resullados de resislencin previslos,

De lo expueslo se deduee In Includible necesidad de hacer conslantemenle ensayos en
In fabirica y de poseer una garantia éenica de que esto se hace y de que se hace bien,

Fig, ~Banco do prucha do viguotas,

Punlos Mndamentales en log discusiones de ln IV Asamiblea del Hormigén Pretensadao,
de Bareelonn, refevidas a lag viguelas, fueron precismmente la diveccion iéenica de Jas
Fibricas y la exislencia en ellos de este laboratovio de comprobacién, Aspeclos que
recogen nhora, conerctumente, las disposiclones del cilado Deereto, con In exigencia,
ile In presencia de un téenica, de grado superior o medio, que gorantiee la fabricn-
cidn, ¥ de ln existencia de un laboratorio que efectiie el control de los malerinles que
se emplean,

Estn discusion sobre eslos dos temas conerelos vuelve n suscilarse de nuevo, erenndo
un malestar y desasosiego en un cierto sector de fabricantes, A esto hemos de aducir,
para poner los cosns en su justo punto, que ambas medidas lns exige la disposicion
ofleinl que comentamos,

Estamos viendo, en esla V Asamblea de Bilbao, lns Lrillantes inlervenciones de los see
nores Ponentes, junto con las interesantes comunicaciones presentndag, Don José Luls
Ramirez nos habld vy documentd, amplinmenle, sobre el cemento apropindo, exclusiva-
menle el porllapd, como mbs csludiado y conocido, ¥y no hizo ninguna recomendu-
clbn sobre el cemento aluminoso, Hemos oldo la comunicacidon de D, Francisco Jiné-

aw
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nee Alienza, exhauativa, sobre nceros ¥ armaduras ¥ los cornclevislicas de los alam-
bres para pretensado; la de 1), José M. Simon Servi aobire Inalalpciones, su compleji-
dad ¥ buen emplen; ele, Yemos que no se pueden ignovar las carnclevisticns pedidas
a los materinles, que no se puede emplear esla Wenien, ni hucer eslius operaciones, por
simple alicidn o presentimiento, Que hay que lener un conocimiento conereto de lo que
go lince v de lo que se emplen pura hacerlo, No debe olvidarse que, en definitiva, hay
que logear un resullado final y este resultado es la viguela, que hay que emplearla
en unn vivienda ¥ que éstn hay que habitarln con ln mayor seguridad posible,

Otra disposicion del referido Deereto del 20 de enero, se rellere aoun tema que tim-
bién los Normas tenfan previsto; es el de In closificacion por Modelos, Tipos y Mar-
cas, con indicacidn de los reslslencing previslas, Sobre esto hay que hocer una acla-

racion fundamentaol.

La Normn M.V. 101, “acciones en la edificacton”, determinn los corgas que tleben
mrpurlu:' loa rm.j".jum y ”jll. lin concargn, cslo ox, ln siiina del [1H0 |l|‘i.:|111ii.1 ¥ el e
lns eargus permanentes. En el enso de forjados con viguelns de hormigdn prelensa-
do, esta conearga es de 350 kg/m® 200 kg/m" de peso propio de viguelns, bovedillas
y relleno de senos; Bl hu'll!'“'l' por l;|.|;|,1,'i|||,i_l||||}, ¥ s 1000 h!.h’l”" o vejarlo iliz s e lns
bigueria), A dsla hay que anadir la enrgn de uso, o sobrecorgn, de 100 a 200 kg/m?,
segin el uso o destino de In vivienda,

Con anterioridad a estn disposicidn no habia un eriterio lijo sobre la concarga, vy se
consideraba, ¢n ln mayor pavlte de los casos, tnicomente ¢l peso propio, Por esto razdn,
los eatilogos de las distintas fdbriens de viguelas o Torjndos estaban confeccionndos
||m'|i|.'||r.|l.=- de un peso propio de 150 o 200 kg/m®, v se preveln unn sobrecargn, o corgn
de uso, de 150 a 200 kg/m?, resultando entee 350 y 400 kg/m® los pesos lolales consi-
derados,

Actunlmente, la enrgn minima que puede considernrse que acliia aohre un melro cun-
drado de forjndo de piso os de 500 kg, Por consiguients, dichos ealilogos deben aclun-
lizarse para una orienlacion correctn del proyectista gque utiliza estos forjndos. Sobre
todo aquellos en los que en lugar de indicar ¢l momento Aeetor GH1 de las viguelas
e incluyen tablas de ulllzacion con Intercjes fijos, basadas en lns corgos nnleriores,
deberdin maodificarse, yi gue las luees de lus viguelns que se indican on los veferidos -
blus se han scortado shorn, para los mismos inter-cjes, al considerar los nuevas
CArEns.

Fstn ecireunstancin, que ¢l Decrelo previens, debe lenersae muy en cuenta para que no
puedn pasar por allo su aplicacidn, Yo que no conscguirennos nada si ln viguela que
aplicamos en cada caso no esldy ealeulndn o previstn porn esta nueva carga,

Coneretando todas Ins anlerlores observaciones, nos enconlramos con ln obligneion
de cumplir con un Deerelo, que nos oblign n garantizar lu seguridad en el empleo de
los materinles parn forjados, o de los propios Torjados, que Mabricomos. Disponeinios
de materinles de ealidad experimentndos en todos los ordenes, ¥ tnmbidn, desde mu-
cho nntes de este Decreto, de unns Normas de Fabrelepcidn, nmplios ¥ concrelng, que
nos orientan para oblener nueslras viguelas con ln calidad ¥ garantin necesarios,

S6lo queda, o los Weenicos responsables de ln fubricacion y o los nbricantes de viguetas
v forjados, cumpliv estns disposiciones y fabriear perfectamente siguiendo de cerca
esln Norma HP-1-60, Con ello se conseguiri ln seguridad tan imprescindiblemente ne-
cesarin en la construceion de estos forjados parn pisos.
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fabricacion de wvi
ceramica pr

Los forjndos de cerdmien pretensada son, en clerle modo, un perfeccionamiento de
loa forjados de plezas cerdmicns con armadoras meldlicas, Eate perfeccionnmicnlo se
debe u gque se precisa: mejor calidad v mas uniformidad en el material eerimico;
mavor reslatencin en el hormigon que ha de armarse, v, sobre todo, unn mayor perfec-
cidn v esmero en la fabricacion de los neevios de los forjados cerdmicos,

Como loa simplemente armados, se componen de unos nervios de hormigon-cerimica-
armadura ¥ de unas bovedillas o plegas de interconexion, en cerdmica, que cubren cl
vano entre dos nervios conligoos,

Fig, 1—Danca triple do fsbricacidn do 24 hileras do viguetss de 100 m | de longited,

Lo fabriencion de nervios en cerdmica pretensada, fubricacion ya antigua ¥ que cobra
ahora actualidad, viene vespaldada por ln experiencia y buen resultado de la fabri-

cacion y empleo de la viguela de hormigdn pretensado, de la que es una varlante mas
Hgera, aungue menos resistente; pero como las cargas que se hacen netunr sobre codn
nervio son baslanle menores que las gque nelinn sobre las viguetas pretensadas, de-
Lido al menor inter-eje de colocacidn (generalmente menor que lo mitad) aseguran el
mismo tesullado con, a veces, ln veninjn de lener menor peso propio In lolalided del
forjndo conslruido.

PEL
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Para esta fabricacion de nervios prelensados en cerdmicn, se precisn una delerminada
resislencia corncleristion v una uniformidnd de ealided en los piezas que constiluyven el
nervio. La uniformidad en la ealidad v las resistencias precisas, no son dificiles de ob-
tener ahora en las modernas Tibricos de productos cerdunicos para la conslruceidn.

La industria ceramica ha dado llimpmente un gran paso, no solmmenle en cuanlo o
la cantidad de produceidn, sino tnmbién en cunnto o In enlidad, logrando unn mayor
uniformidad en las sceciones de las plezas ¥ en sus resislenclas,

S5¢ hn perfecelonado la clasificacion ¥ preparacion de log barros ¥ se dispone de mii-
fquings de exlrusion al vacio, mejorndns con Lo nplicocion de vapor; de corlndores e
pleens, sincronizndos, que no producen rebabag en lag secclones; de sceaderos de tis
nel, con salidas de material sin grietas y, sobre todo, de los nuevos hornos continuos
de calentamiento y enfrinmiento progresivo que eliminan los encafies v pies de horno.
A medida que se vayan modernizando eslas instalaciones, la reslstencia que ahora
se nleanza o voeces, de mbds de 250 kg/em?, serh unn resistencin corvienle v normal en
todn 1o produceion de ln industvin cevhmicn, aln gran o con ningune dispersion. En
las fabricas que producen nuesiros forjados cerdmicos se alcanzan, en las piezas que
s van a someler o compresion, los 5060 lkg/fem®,

El estndo nelual de In (deniea del hormigdn prelensado, In existencin de Normos para
au fabrieacion, las Especilicaciones sobre cemento ¥ acero, ¥ las Dlsposiciones sobre
malerial cerfimico honeen posible, tombidn, 1o fobriescion de elemenios do cordmicn
pretensada sin pinguna dilieultad,

MERYIOS DE CERAMICA PRETENSADA

Hay que distinguir dos tpos de forjados de cerdmica pretensadn: uno, que confin
tnicamente en la resistencia de la piegn cerimicn para absorber la lensidn de compre-
aion prodocidas por In armadura teas, v oteo, en el que [o piezs cerlimicn s, suslnneinl-
mente, un encofrado perdido de la seccion de hormigdn pretensado,

Fig, 2.~Farjado cordmico pratentade
dlipueste para hormigonads.
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En ambos lipos las viguelas o nervios cerdmicos lienen el eardeter de viguelas semi-
resislentes v, por lo lanlo, precisun de ln colaboracion del hormigin del fl|_1|"j1|i,'|n pars
alennzar ln vesistencia prevista, En consecuencia, para su coloencidn en obra ¥ niien-
tras e efectia el endurecimiento del hormigon es necesavio colocar apeos que sujeten
eslon nervios del forjado,

Traturemos dnicamente de la fabricacion de eslos neevios de cordmicn pretensada, de
unao y olro lipo, v de las cavaclervistions especinlea de esta fabricacion, sin extenders
nos o los Forjudos complelos, pocslo dgie calos Benen los mismaos earacierisiicns que los
inn conoeidos de cerfmmlea armada,

Il ]'il"flll{-.l' ”|'il:5 ed wnn devlvacidon de las "r'.iplrll'i o dinteles de ladrillo ]51'¢|{‘llﬂ-llf.tﬂ {uie
ftled Freyaginel, coyn pualente originnl hobinos de conoeer en 1047, poco antes de sy
enducidud, Consiste en ladeillos corvlentes perforados o dovelas de cerfmicn, también
perforadas, por donde se inbroducen los cables o los alambres con los que se somele n
lension ol conjunto de piczns, Se forman, de eslo manees, vigas, n base de dovelas co-
efimiieas) dinleles o aardinel, u olros lipos de elemenlos resislenies posiensados, Otras
veoes ke hacen muesens longitudinales en lag covan o en los oonlos de los ludrillos, en
lasg que se colocan los alambres, los cuales, unn vez lesos se recubren con mortero de
cemenlo, (Piesns con nrmodurng prelesns.)

Fsln iden, yn mis desnreolladn y puesta a punlo, conduee ol desariollo dé varins i
tenles, casl todas Halianas, muy en boga en sguel pals,

En Suiza se sigue también esle desareollo y se produce lo que podeiamos Humar el tipo
elfigico, con ¢l nombre de Stahllon,

Todos cslos sistemas consislen en una pieza cernmica de muy slta calidad (en este
coaso de resistencia a compresion de 500 kg/em?) que leva unas enlalladuras en una
de los corns, en donde se nlojan los alambres, que se lesan, rellenando despuds el hue-
co v reetibrlendo el alaimibee con hormigdn de alia calidad.

La trunsmision del esfuerzo de pretensado a lo corfimicon se produce por ln adherencin
de la armadura al hormigon y por ln de dsie n ln cerdmicn, comprimiéndose, de cala
forma, unas piezas conlra las olras, formando un conjunto, gracias o ln sdhevencla en-
tree los lees minlevinles constilulivos,

amnndo se ulilizon esing viguelag o pervios prelensados I“'."' que tener un cuidndo es-

peeial enosn lransporle ¥ colocacidn en oben, debido o que, por lener muy poca allu-
rig generalmente 5 & O em, pandean v puaden producirse grielus o rolurag, sobre lodo
en el eoso de longilodes imporiantes,

Coma la fabricacidn de los dos lipos de nervios es similor, deseribivemos sdlo ol se-
gundo, en el que o picen cerhmicn es un encolrado perdido del hormigon prefensado
(que conlicne,

Ya en el ano M8, cunndo se empezd o ulilizar en Espufin el hormign pretensado con
armuaduras ancladas por adherencin, patentamos un modelo de piczn pora viguela en
ceramica, con la iden de evilarnos los moldes necesarios en la fabricacién de lax vi-
puelns de hormigon que acabibamos de iniciar; moldes que no teniamos bien resiellos
por la poea rigidez que se oblenin al construirlos en madern, Por ol parte, con la
longitud inicinl de nuestros baneos de fabricacidn, que ern de 50 m, la mayor parte de

28
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la vibracion que aplicibamos ern absorbida por los moldes, El constrair estos moldes
metilicos ern enlonces muy diffell debido a la falle de mulerinl,

sty piezn inicinl se ha ido perfeccionando hosia Hegor o ln que selualmente ulilizas
wiod para los Tovjndos cerfimicos ¥ que funeionn como un encoflvado perdido del o
migon pretensado del nervio, Lo cerimica tombicn colabora, es decir, tambidén esth
pretensada; pero su mision no es transmilic lns eargos, ya que su seceion (ransversal
vesulta insuficlente parn estn Tuncidon. El cdleulo de la vigueln se hoce leniendo en
cuentn dnicamente la seceion del hormigon conlenido en los huecos dispuestos para
eale abijels en L piczn cerfmicn,

En este lipo de nervios de cerfmien pretensada, como la seccion de la pieza tiene casi
la misma alturs que el forjado v lambién esth pretensada ln parte superior de la sec-
citn, se obilene un elemenlo de gran rvigideg capaz de soportar cievins cargns inicin-
les, Por lo tunto, su trapsporle v coloeacidon en obra no necesita ya culdados especia-
les, De lodas Formns, precisa la colaboracion del hormigion del Torjado, lo mismo gque
¢l tipo anlerior, ¥ en ambos, este hormigin no puede ser del tipo corviente para “relle-
no de genos™ en vigueias vesislenles, sino que hin de lener igual resislencia gue el gue
conslituye el nervio pretensado,

Para la fabeiencion de eslos dos tpos de nervios se siguen los mismos procedimientos
que parn I de viguetas de hormigon pretensado, con simplificaciones de importaneia y
con elbiminacion de cierlas upurn-:-hslmi,

Mo aon necesaving los bancadas vibeanies que indicdbumos el olvo din al refevirnos a la
fubricacion de viguelas pretensadus; lampoco hacen Talla los golerns metdlions mdoviles
para conlener ln base de las viguetas ni, por descontado, los maoldes para dar forma al
hormigon, pues en uno ¥ olro tipo cale se molden on lo mismn picza, Se wlilizo como
solera, o bien un pavimento liso de perfecin horizontalidad o unos lableros de Ti-
brica formande unn plataforma horlzontal, Tanto el povimenlo, en un coso, comao la
superiicie levaniada del suelo, en olro, precisan desaglies ¥ disposilives para efectuar
sii Himpleza,

En los extremos del pavimenta o de los bancos de fabricacion se colocan los macizos
o vigas para el soporte de loas placas de anclaje de los ormuaduras, con sus mecanisimos
de sujecidn de alambres, galos de lension, ele, ¥ que vienen o ser los miismos deserilos
al teatae de lo Tobricacidn de viguetas,

Las piezas que forman lns viguelas se colocan unns n conlinuneion de oteas formando
hilerns puralelas o todo lo lurgo ¥ ancho de Ia piata o baneo de fobricacidn, ¥ hacien-
do coineldir los huecos por Jos gque han de posae los alambres e pretenaado,

Para esta operacion pueden segulrse dos procedimientos; uno, el que se ha deserito; y
alvo, que consisle en colocnr y lesar l”-hnm-n los slombres de los armaduras ¥ levan-
inrlos despuds para siluar debajo de ellos lus piezas corimicns que formon el nervio,

e unn u otea forma, enhebradas ya las piezas en los alombres v Tormuodos los hileros
de viguelas, se colocan en éstuy los separadores de sus exlremos; generalinente, son
del tipo de peine parn poder colocarlos despucs de tesar las armoduros, Eslas placas
de separacion quedan suellns ¥ sin sujecidn y no comao en Ia fabrleacion de viguelas de
hormigon pretensado, que gquedan Ojoadas por la presitn leterol de los moldes, Para
sijetaring ¥ manlenerlas en su |umhrh';n g recurre o distinlos procedimientos, Lodos
de Fhetl aplieneion, consislentes en ncodalamicnlos u olros sislemos anilogos,
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Unn ver lesos los alambres de la armaduras v siluadas en su posicion Ins piczas ceris
micas se procede al hormigonado, Debe ponerse el mayor cuiidado en esla operacion,
pues es de gean imporionein para el buen resulindo de In Tnbricoeion,

Fig, 3.—Daotalle de eolacacién en obra.

En los viguelns del primer tipa, el hormigén se exliende sobre In superficle de las
plegas, Fate hormigin ha de see de dvido fino paea poder macizar el pegueino hueco
de o entalladura ¥ vodear hien ln armodura, FEnrasndn 1n superficie, se vibra aplican-
do un vibrador de patin v cuidando de que los piezos no se sepaven, aparlandose unas
de oleas, deformanda la hileen, yo gue por sud uniones puede escaparse lechnda v,
como consecuencin, allerarse la dosifiencidn del hormigin que se emplea, Un buen
procedimiento parn evilur esto es rejunlar las piezas con morlero rico unles del hors
migonndo; pero hay que lener en cucnin que el esfuerzo de prelenspdo ha de sopor-
faelo Ia pleza cevdmicn y, por tanlo, el malerial de esle vejuntado ha de lener ln mis-
mn resislencin que la plezn cerfmicn, Por ello, serd preciso que se encuentre ya sufl-
clentemente endurecido anles de efectuar el hormigonndo,

En el segundo tipo, de encofreado perdido, el Imrlni;{fm puede estor constituido por
avidos de mayor lumaio y, consecuentemente, de mis fieil composicion granulomdtri-
e, En este caso, los huecos poea el hormigdn son de mayor dimensidn que en el nn-
terlor, pudiendo Hegar o vavios centimetroy cundrados, In esle lipo de nervio es lam-
bidn conveniente ol vejunindo de los extremos de lag plezas cerdmicas, no porque se
precise el conlacto de una pieza con olea purn soporior el esfuerzo de pretensado, sino
para no dejar escapur ln lechadn de cemento por la junla, al vibrar, lo que perjudica-
rla In resistencia del hormigdn prelensado del nervio de In viguelo,

Para la vibracion del hormigdn conlenido en Ias piezos cevfimicas se emplean vibra-
dores de liminos, que son vibradores de soperviicie, normales, o los que se adaplon ple-
tinas, de distinins longitudes, siluadas de canto en el chasis del vibeador, Fatas se in-
teadueen, viberando, o lo lorge de los hoecos conlinuos de los picans cerunicons gque

forman I.'I ey o,

Las plezas cerdmicas han de ser abundantemente regadas nnles de efectuar el hormi-
gonndo de los hiuecos, porque, de olrn forma, absorben el agua de la masa vertida y
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rebujan su relneion agup-cemento, Esta cireunslancia es de especial importancin, pors
que es corrlente verter el hormigdn muy Mdido, en ln ereencia de que la cerimica
de lu picen absorberd el agua sobrante; pero como no se puede saber con precision la
cantidad de agun que serd absorbidn, pues depende del greado de humedad de ln
pleza ¥ es engorroso delerminar ¢ala eada vez que se hormigona, resulla dudoso el va-
lor real de ln relucidn ngus/cemento empleada y, como consecuencin, de In resistencia
final obtenida en la viguetn, Por esto es preferible, en lodos los casos, tener las piezns
saluradas en el momento del hormigonado v emplenr el hormigin con la relacion
ngun/eemento previstn,

El hormigin, como lodo el que se emplea en la fabrieacidn de piezas pretensadas por
nilhierencin, hn de estor: exento de adiciones de cloruro bajo la denominoeion comer-
clal que sea: blen dosifleado en cantidad de cemento PORTLAND; muy blen com-
pacindo, ¥ debert adembs envolver perfectamente la armadurn, puesto gue siendo
data de seccidn muy pequein hay que evilar su corrosion mediante un buen recubri-
miento de hormigdn, blen continuo v compacto. Desde luego ereemos que no debe em-
plearse hormigon de cemento aluminoso o fundidoe dada su posible regresion de resis-
tencia, facililada en este caso por ln pérdida inconirolable de agua al ser ahsorbidn
por la picza ceramica, Una buena dosificacién de cemento PORTLAND debe preferivse
giempre al empleo de neelerantes o de olros lipos de cemento de endurecimiento ri-
piila, pero dudoss,

Por otea parte, hay que lener en cuenla que en esla fabrieacion no hoy moldes que li-
berar, para su nuevo empleo, en las menos liorns posibles y, por lo lanto, pueden per-
muanecer mis tiempo los viguelos en sus baneadas sin grandes nlternciones econdmicas
en ln produceion, Ademds, insistimos de nuevo, la garantia de calidad que han de
proporcionar estos elemenlos no se consigue mas que con la utilizacién de buenos
minterinles neveditndos.

MORMALIZACION

La normalizacion de la fabricacion de nervios de cerdmica-hormigon pretensados, tal
y como s¢ hizo para las viguelas por la Asociacion Espafola del Hormigon Pretensa-
do sevia, o nuestro modao de ver, de un gean interds, porgque i la fabricacion de viguetas
pretensadas de hormigon, malerial muy conereto v perfectamente estudiado, ha dado
lugar o e conoeidn dispersiin de resultados de unas Fabricas a otros, en estus vigue-
tas cerdamicas, en las que se simplifican considerablemente las operaciones de fabrica-
cidm, en lus que se reducen las secciones de hormigén a comprimir ¥ en las gue la
cuantia de acero es minima por nervio, In dispersion de resiillados entre fibricns po-
dria legar a ser mayor que en las anteriores, Y unas Normas que fijaran la calidad
del malerinl cerdmico, v orientaran sobre los mélodos mas aconsejnbles de fabrica-
cldn, evitarian esta posible dispersion, uniformando ln calidad pedida a estos produc-
tos, tal ¥ como ha ocurrido en el caso de las viguetas de hormigon pretensado con la
MNormn HP=1=60,

La Asocincion Espaiiola del Hormigén Pretensado deberia tomar en consideracion esta
sugereneia, va que, en este enso, In redaceion de estns Normas se verla facilitada con-
siderablemente por las ya existentes redactadas por la Asoecincidn parn viguelas pre-
lensndns vy por lus reglamentaciones v disposiciones vigentes sobre muaterial cerdmico.
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Aunque tenemos en Tempul ¥y Alloz dos obras prelensadas, de fechn anticipnda la
primera, 19206, y de primicias la otea, 191, en el momento actual vamos con retraso,
por causa jusiificada, pues hubo una épocn, no lejana, en que no lenfamos aceros es-
pecinles ni tampoco cementos normales, Pero en estos Oliimos 10 afios, gracins al es-
fuerzo de todos ¥ eapecialmente del Institulo Eduardo Torroja, hemos avanzado a mar-
chas forzadas. Actunlmente conseguimos hormigones con resistencias de 450 kg/em'
en probetn cilindrica ¥ tenemos aceros nacionales de 5 ¥ 7 mm, importhndose sin di-
flenlind olros sistemas. Tenemos nuestro sistemn de pretensado nacional Barreds, ¥
aonslruimos con Freyssinet, Dywidag, BBRY, CCL ¥ olros.

Podemos considerar tres seclores principales de aplicacion :

1. Estructuras de edificacién proplamente dicha, incluyende cublertas para luces medias.
2, Estructuras industriales e hidriulicas para grandes cargas.

3. Puentes,

Vamos a pasar una rapldisima revista ol camino recorride y realizaciones, dentro del
margen eacaso que nos permilen los 15 minatos aH]HI]ﬂdﬂu.

1. Edificacién y cubiertas de tipe medie

La viguela pretensadn en baneo longitudinal aparecid desde los primeros tiempos en (h-
bricns organizadas y también en talleres improvisados con deficlente instalacion v sin
ningtin control, ulilizando alambres de acero de procedencia varia, eables usados, por
cjemplo, que dicron una paula toreida s gran parte de este sector, Gracias a los es-
fuerzos de los propios fabricantes ¥ del Institulo se ha encauzado definitivamente este
nsunto a parlir de la publicacién de las "Normas parn viguelus pretensadns”,

Ademis de las viguetas prelensadas, también se han prefabricado en taller elementos
planos para forjados, de los cuales hemos visto algunas aplicaciones interesantes en
estas jornadus, principalmente para cubiertns,
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La cerimicn pretensada eatd en vios de aplicacion y puede ser interesunle si se uliliza
buena cerimien como recomendaba Cassinello en su comunicagion,

En la ejecucion de elementos de edificacion pura fines variados: la espléndida pers-
1’“*’”"“ de aplicneion integral con elementos definitivos v oporenles que nos o mosleoa-
do Fisne en su comuniencion,

En piezas prefabriendas para cosos especiales: lus realizociones de graderios en la Pla-
za de Toros de Bibao y los del estadio del Atlético de Madrid,

En el pano de lus cublertas: se han conseguido realizaciones limportantes desde los pri-
meros Lempos, Hecordaremos las cubiierios de STCODP poen noves de alimneenes v silos
de arror, donde se hablan aleanzado ya los 38 m coando el Congreso de Amsterdan
(1953), donde Vicenle Morvltes Hevd unn comunicncion muy valiosn, FEran vigos prefie
bricadas, seccidon T, con prelensudo Freyssined,

Las cubierlas Barvedo, con su disposicion originnl en Y de altura voriable ¥ moldeo
e dovelas que permiten repeticion de moldes pava fabricacion en plan indusivial, ¥
en taller de obrea, Tumbicn Lan conseguido los 30 m habicndose vepetido en diversus
otasiones: nosolros laa hemos alilizado en lus noaves pova fabiviencion de Bevkshive, en
Madeid, Su autor hn aprovechado los moldes para un voladizo de 16 m construido
por avances sucesivos,

En consglraceion industvializadu: las viguelas Pacadar, que permiten desde luces nor-
males n luees de tipo cublerta y sobrecargas desde lns reducidas de cubierlas hasta
ins extenovdinorios de puentes. También hoy que eitare las vealignciones de Allajor que
tlene su fbelea en Hoesca,

i cubferlas con vigas especinlmente estudiadas para el enso, pero prefabricadas en
abra: las proyeciadas por los Jovenes ingenieros Corral y Ferpandes Orddnes, las del
frontén de Guernica de Ingenieria Givil que hemos lenido oensidn de visitor, y Ins del
peropuerio de Barajus, de Cudds, que también han sty oshjeto de comunieaciin n esta
Annmbilea,

De tipo laminge: la de In Universidad Laboral de Tareagona, proyectada por ., To-
raju, del Pozo v Piaez ¥ estudindn en mailels reducido en el Loboratorio Cenlral de
0. 1%, por Benito v del Pozo. También se exludio en esle Laboralorio una eubiderts
fnminar en gaviots gie no ha legado a conslruirse,

i thming colgante pretensada: In de lo Feria de Muestras de Bareelona, do Phez,
y I que hemos empezgado en el Picndero cubierlo del Club de Campa, de 70 = 40
imelros,

2. Estructuras industriales e hidriulicas

Fn naves industrinles para estructuras con luces medins y fuerles sobrecargns lenemos
virlos reanliznciones, entre los cuales podemos citor la losa para encepado de pilotes e
un nave de hornos de cok en ln Sidectegiea de Sagunto, construida por Agromin,
Reactor nldmice de ln Moneloa, con proyeelo de del o,

Vigns trinnguladas para la nave de laminacion de Avilés, con luces desde 20 a 30 m
prara soportar cublerla v puenlesgeia de gean polencio, gie fiie eomnieneion nuesiera
al Congreso de Berlin.

Vigns de cublerta on V pora ln nave de tejidos de Intelhoree en Malaga, conslruldas por
. 1* P sirviendo de apoyo para la cublerta y de cannl para aire acondicionado.
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En otros lipos de eatracturas: chimenens con piezas prefobriendas y prelensado cir-
cunferencial; postes porn condueciones eléciricns, tnnbidn prefabricados, v piloles de
lipo Hovmonid de clemenlos lonbulaves enlnsadoy por |I'r'1'.‘li.'|||"llli.'|il lomgitudinnl.

En estrucinrns hidefilions: lns conslineciones |||'|,l!|:;||1'i:t';|1.[uu e ;u'l_'l““lun |j|'1:|,1_\:|mm|1m ¥
prefabrieadns en loaller que se transporton o obra, Hegando o elementos de gran tama-
i em los neoeduclos porn canales, coma hn expuesto Coslea en eslos jornadaos,

Fan ol vaindg de Libserios, rosistiondo ecapreinlmenle grandes presiones parn su emples en
sifones, os muy inlercannle o comupleactdn de Careil,

Nosotrow hemos provecindo un poentle sifdn sobee el Guadalquivie en Bembézar, en
el enal vigas eajin eon soccidn hueca en cieculo sicven o los dos funciones, de resistir
i Mexidn longitudinal v 1o presion inlernn del agun que conducen, Son elneo vanos
conlinuos de 35 melros,

En In serie de depdsilos elevados: el de Fedala, proyeclado por E. Torrojn y cons-
truddo con protensado Bovredo,

En depdsitos sobre el tevreno: algunos cilindrvicos del lipo Prelond (Intelhoree, en Miln-
gy ¥ los conslruidos por Barredo con unn envolventle cilindvies de ladreillo o de blo-
fques de hormigdn que se prelensn deapuds medianle caldes civeulares aborenndo un
leveio de civennferencia anclindose en pilastens verlicnles,

Mro depdsilo de tipo cireolar eg el de Tasarele,

o estrocturos morvinas: o aivoso cobrin Qolonie, provectudn y eonstroida por Romero,

3. Piontes

El primer puenle consbruido es el de San Celond en 152 con dinlel continuo y prelens
sudo Dywidag, Lo siguiente obea es ln ampliaeion del paso gobre ol fervocarril en Las
Bogas, prefabricando vigns que se loogabon medinnle una poasareln auxilior compuesin
poi letraedros Hogli,

b peborer puenle con sislemn de pretensndo Boeredo es el de Almoreail, proyeelo de To-
reojo ¥ Paez, soloe ol Duevo, con luees laloiales de 20 my eenteal de 30 m oen tramos
mdénsnly con trnmo cenleol apovido de hovmigon srmodo. Galiles externos en un solo
o o cada lado gue Tovnin hoegilln aliieenndo el trnmio eorresponidiente a cada
ménsuln v vano lateral adyacente,

Yo copsleid un pequens poso sobre ferrocoeril en el polilado de ENASA, lnmbidn con
prefensndo Barredo y cobles vectos ¥ externos (1055); v despuds, los losas prefabrica-
das pora enbieir ¢l esponcio enlre coronneiones de nnillos en el puenle de Méridn (19548,
en unn longitud de 480 metvos, Se han conslraido un gean nimero de tramos simple-
maenle apovadios, Hegondo hinslo uono loz de 43 m oen el de Lo Bacea, sobre el Narcea,
de Lapex Jomae, Hay vna sevie de puentes en bn reconsteaeeion de los del Vallds, el del
Thnle en Sun Junn del Poerclo (35 i), el

Un grujpo ._-g;i,-.._-g-lnl dle pirentes 1o constiluyen los de reslonroeidn de comunicneiones in-

teveumpidas por los embalses, Se cavaclerizan por o gran allura de pilas: los de Ta-
lavrubias ¥ Hevvera del Dugque con lrnmos sencillos de 35 moen los embalses del Gua-

dinng, los de Guerovillos v Alacaa en ol Tajo, de Martinez Santonja, Romplendo con la
iy
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Futing de tramos simplemente apoyndos esth el del Ahigal, de tramos ménsuln sobre
apoyos en palizndn doble y luees de 2850 y 36 m. En el embalse de Belesar el de Puer-
Loy Muorin, de andloga estrueturn.

Un conjunto de puentes interesnnte por ln feliz aplicactdn de In prefubricucion de do-
velas ¢4 el de los pusos sobre el eanal de In zonn inferior del Guadalgquivir eon A6 m
de luz en un modelo que se repilid 16 veces (Martinez Santonju).

El puente de mayor luz es ¢l de Almaoddvar en el Guadulyguivir, cerea de Cordoba, con
temmos mcnsila en vonos de 35 o 70 4 356, Mangqueados por leomos simplemente
apoyados de 20 m. Actialimente tenemos en construceion el de Caslejon sobre el Ebro,
con lres vanos de 25 o 100 il ¥ lramos lalernles conlinuos de S0 melros,

Fn puenieos dle Tevrocarril, el prinn_rru gi ¢l de Térmicns, sobre el Naldn, con (ramos sim-
ples de 16 m, de tablero inferior, consiruido por dovelas que se montaron aprovechando
el tablero del puenle adosado para earretern ¥ ripundo cada ung de log dos vigos
transversalinente, El tublero se consteuyd in sitlu y se pretensd transversalmente, El
segunido fue el paso de la Alnmedn de Osunn, sobre In anlopista de salida hoaein Zora-
goza, Olros puenies bojo carriles son los de San Pedro y Puerlo de Sta, Maria, con
trnmos simplemente apoyados; y el portico de un vano para ¢l fervocarril de Taluvera-
Villanueva, Ll primero fue construido por Huarle; el segundo, por Agrombn, y los
olros dos, por Dragados.

En puentes continuos, ndemas del puente del Ahlgal y el portico fervoviario, ya men-
cionudos, tenemos el portico de 50 m en la sustilueldn del tramo levadizo del puente
de San Telmao, proyectado por Puyal para obrea fijo; el de Covella sobre el vio Alhama,
de trame compensado con luz central de 50 m, proyectado por E. y 1. A, Torroja.

Olro tpo de puente que esth desarrollindose ripidamente es el de poso de autopisla,
bien sen superior o inferior a la misma, Los de paso inferior pueden normalizarse;
v los de puso superior, sélo en el enso de cominos secundarios que pusen en cruce per
pendicular, Tenemos los de ln autopista. Madrid-Villalba, que han sido objeto de
nuesirn conferencia, con luces entre 25 y 50 m para los superiores ¥y losas de 16 m
para los inferiores.

Lo compelencia enlre puentes pretensados ¥ de hormigin armiado normal queda re-
sueltn n fovor de agquéllos al rebasar los 20 m. La gran venlaja del pretensado es su
aplitud para la prefabricncion por la disminueion del peso a manejar al reduciv nlma
y alturn de tablero. En un enso recienle y precisamente local, ¢l vinduclo de Olaveaga
para eruce de 1o rin canalizada, la comparncion de soluciones metdlien y de hormigon
pretensado ha sido Favorable o estn segunda, ya en presupueslo inicial, La compelencia
con los tramos melilicos estd decididn en puentes de carretera por In inexistencia de
un serviclo de conservacidn v la poca diferencia en problemas constructivos. n fe-
vroenrril hay cierln venlaja inicial o favor de los metalicos, que lienen por olro lado
los inconvenientes del coste de conservacidn y su mis pronlo agelamiento al aumen-
tur ln sobrecarga, Hay que hacer constar que los ferroviarios no han puesto ningin ohs-
taculo o la introduccidn del hormigon pretensado en sus dominios,
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1. INTRODUCCION

El provects e lax esteoclurss e hormigdn  pretensade by pecesitodo  mis-
"“'1"“-'“1‘-' de la i‘HH‘!'It‘IH.'hl ilizl III"I"JIiI"I'H |H'|:'|.;\'["{'H;qh| Juirn ""”'.‘1' |“““|.“,.“"'“"i
las secciones y disponer los cables de unn monera adecuada, w In vistn de los
resiltndos del calealo manunl. Por otea porte, ¢ cileals moanusl en el hormigon
Ilr'll'll"“*“ﬂ” Lt ] r".".'lil.‘ll!l‘ll“.'nlt' i laisifaasi R EI |'|[I““|r|’.|'j e fur s NeCeRAriog niles
el ”"”:""T"”“ deflnitiva de lo estenetuen, Aun reliciéndose al cileuln de estrocti-
vis dsostiticas protensadas, resultn siempre engorroso determinar manoslmen b
s corncieristicns  geomdiricss o meeinicas de Ins sceciones oo vigug, eonio
mamentos de inerclp, drens, posicion de la linea neutra, ete, ¥ despuds de Ojada
In disposicion de cables, In comprobacién de tensiones en las distinias secelones
de dan vign eesulin unn operacion engoreoss, aungue sen seneilli, '

En las esteneturas hiperestilicas la complicacidn  wumenta por la necesidad
de tener que legar ol proyecto definitive mediante un anilisis gue obligs nor-
mualmente o ohtener o solocidn por apeoximaeiones sueesivas,

Parn fljor ideas, supongamos gue se tesln del provects de g vlgs eontlnua
ein hormigdn pretensndo. Lo jrtocedimiontos parn ol provesin soind o hien obfe
ier hos mennentos intales aplicands ol principio de los rabajos vicinales medignle
wias integraciones o o lorgo de lo vign, o bhien oblener los noinenios pardsilos
o svennidarios debddos o o presencio del protengado en los Hgadieas hiperesiati-
ClN EJH'I' l'l.l{lllllllil"l' ofrg procediniienln  eldsies del edleulo rn.!':-.h‘lnrull, Ambins
métodos obligan a prefijar ¢l nimers y disposleidn de Ios eables, sxd coms o
utt dimongionada provio de 1o esteacioen, Evidentomente, si ¢l preed et cnaeln
diorn Wensiones Inadmisibles, habeia e repeli o edlealo manial ol an diaevo
dimenslonnilo, Este process es, evidentemente, lonto v posailno,

Muehos mutores hian tealado de Taellltar o) edleols monal validndose de mi-
todog que directamente den la dlinposteidn dol cable v las Niereas o prelenanda,
Mediante el “eable concordanie”, designundo osd sl cable tedrico qiie dlurln mio-
menlon |Hll‘.|'|l|]hl.‘q nulos en lan secciones dowde esthn sltundas los Hgadaees hiper-
ealtitlons, v medionte lax Mamadas eansformnelones lnenles, gue cobservan In
curvalurn del eable en esdo seccion, a0 puede buscar una illsposicion del cablo
tedelen v opreedeterminnge lis disprosiciones de lox cables renles qine rostilvan ol
problemn de enconlear, en cada seccidn, un momento total de prefensade v una
Tueren normal, para lmitae s tensiones dentra del compo de utilisaeion pero
en todo coso, i normalmente ollisadn efoctune dlversos tantens, anles de si-
oontrar unn solucidn satisfaclorin desde los pontor de vistn estroclural ¥ eco-
ke,

Bl edleuls electednien efeciin, en tiempos breviglmos, todos estos fanteos. Esto
pernite, por fando, proyvector Inoesteoctors con eapldez v geguridad v oblence el
illmenslonada mos adecumle, lherando la atenclon del Tngenleea provectistn de
loin engorrosos procesos del calealo il parn |u1r|'|||||'|'f:,l- fijur s alencidn en
lng werdadeias concepélones del provecto,

Pl
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2. ESQUEMA DEL PROYECTO DE ESTRUCTURAS HIPERESTATICAS UTILIZAMDOD EL CALCU.
LO ELECTRONICO

21, Anteproyecto

Anles de comenzar el proyecto Tormal es necesnrio efecluar, en todo coso, un predi-
mensionado de ln estructurn v definivla geomdélvicamente, asi como adoplar las soliel-
taclonea a considerar, fijadas por las Instrucciones vigenles en cada caso.

En Ia figuea 1 (*) indleamos esquematicamente el proceso del estudio de una estruelu-
ra hiperestilica en hormigin prelensado,

Comao dalo lndcial ge parte de una seccidn delinida geomaélvicamente y gue en princi-
i s espern convengn o lo estructurn o provecior,

Mediante un programa de edlenlo electrdnico (Programa 1, ver fig. 1) (*) “Carncleristi-
cns e lo Seceidn™, abtenemos inmedintamente los momentos de inerecin, In aeceidn, la
posieldn de la lnea neutra, ele,

El tiempo de durncion de esle efleulo eleclednico es del orvden de 5 minulos, aun para
secciones geomdtrieas de baslante eomplicaciion,

Con estos dalos enlraremos en un nuevo programa (Programa 2) de efleulo elecirdnico,
El vesultaido de esle programa es la disteibucidn de esfuerzos a lo largo de la eatrue-
Lurn.

A la vista de esta disteibueion, el Ingenfero proyeetista tiene que pensar en ln dispo-
sieidn geomdélvien mas adecuada del cable ledrico. Sin embargo, esle proceso es nor-
malmente muy gistemdbtios, pues susle redocivse o fjar Ins excenirvicidodes de exle cuble
fedrico on el contro de cada vano ¥ en los apoyos; valores que normalmente vienen
condicionndos por lns disposiciones constructivas de la seceidn, v por la posicidn dplima
de los punlos de inflexidén gque fHan, n su ver, In pardbola central v los radios de los
cables en las zonas de momento Aeclor negalivo.

Con la disposicién del cable tedrico, el resullado de los esfuerzos obtenidos por el
Progromn 2 ¥ los caraclerislticos oblenidas por el Programa 1, enlvamos en un nuevo
progroma (Programa 3), con el cual oblenemos dircetnmente los momentos debidos o
un pretensado ideal, los esfuerzos normales ¥ los momenlos pardsitos inducidos por
dicho prelensade. Con el valor de la fuerza normal y el drvea de la seccidn, se obtiene
nna medicidn aproximada de 1o eslmoctura v, en consecuencin, un presupuesto nproxi-
mado para In misma. Con eslo coneluye el aileproyecto,

Se comprende que si eslos resulindos no son salisfaclorios, nuevos lanteos, varlando la
apecidn geomdiricn, se pueden efectune en liempos minimos, con une inlervencion muy
sencilla del Ingeniero proveelisla,

Parva el caso de eslvuciuras normalizadas, vy conerelamente, el proyecto de puentes lipo,
como pueden ser los pusos superiores de aulopistas, estos lanleos sistematicos puaden
electunrse medionte olro progeama preparado ol efecto ¥ oosi se resuelve aclualmenie
el proyeclto de puentes tipificados,

Todavia ae puede atin almpliffear la inlerveneldn hnmann contando con los modernos
ordenadores de gran capacidad, en los cuales, ¥ después de haber sistematizado las
distinins intervenciones de eileulo normal, en estructuras lipo, un programa dnico pue-
de resolver directamente ¢l provecto total de Ia estructura,

(*)  Ver fguras ol fAnal del articula,
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22, Proyecto definitive

Cuando log resultados del unteproyecto se consideren salisfnelorios, el Ingeniers pue-
de considerar el provecto deflnitive de In estruclura. Los resultados del anteproyects,
eaftierzo de pretensndo ¥ excentricidad, asi como In disposicién geomilrien del enble
tedrico, pueden orvientar al Ingeniero para elegiv una disposicidn conveniente de Jos

cables. Elegida esta disposicion podemos entrar en el Programa 4, que nos darh direc-
tamente las tensiones normales v principales v lns cortantes, (nnto debidas al esfuerzo
corlante como o la lorsion sl la hubiera,

3. CALCULOS ESTRUCTURALES COM COMPUTADOR ELECTROMNICO

3.1. Aplicacién de programas esteucturales al hormigdn pretensado

En el esquema de edleulo al que hemos aludido anteriormente, hemos indiendo como
Programa 2 aquel que resolvin ¢l porlico lipa indicado en ln figura 1, al que hemos
hecho referencia a titulo de cjemplo. Existen multitud de programas destinados al
eileulo estructural y, en general, todos ellos son de aplicacion a estructuras de hormi-
Hﬂl'l pretensado sin mids e introducie las neciones del |.I‘l'1.'.ll'.l'l!ﬂl:!ﬂ coma cargns exle-
riores o, sencillamente, superponiendo sus efeclos (Programa 3), Fslos neciones son
(fig. 2) laa fuerzas en los anclojes, F, v la renceion de los cables, q.

SIllamumos e a la excentricidad del cable en eadn punto puede verse e

. . 'f,‘ll = s rrh If 2”" -I,- Ir'-l-.ll
g TR {Ax)T ’

expresando ln derivada en diferencias finitos porn Facilitar su edlenlo en aplicaciones
practicas. En ¢l caso de enble parabélico tendremos sencillamente:

h H )
i m- F -!'{ (g 23,
Con eatod valores de I ¥ o pudemos enlrar en el progeama de oblealo eslrucluen] o su-
perponer después s efecto como se indied en el esquema de caleulo (Mg, 1),

3.2, Estructuras perticadas

Exislen actualmente diversos programas paca ln vesolucidn, por edlenlo electrdnico, de
estructuras reticuladas o porticadas, pudiendo emplear ¢l mas ndecuado en eadn CHso0,
Sus diferencing estriban, fundamentalmente, en In presentacion de sus resulindos, Los
mis completos don log esfuerzos en distintas secciones de cada elemento estruelural,
después de haber seleceionndo la solicitneidn péaima de In esivuetura,

Algunos, preparados para el hormigén armado, dan divectamente In nrmadura (seceldn
de acero) necesaria en eadn cara de la seceidn correspondients del miembro de In es-
tructurn y Ia armadurn de alma necesaria para absorher ¢l esficrzo corlante, Pero los
mis fmportantes para el hormigén pretensado son los preparados, 1 proposilo, para
puentes de porticos o vigns contlnuas, que dan lHneas de influencia o esfuerzos en las
hipdtesis de solicitacidn mas desfavorables ¥ oen los gque se pueden inlroducie los datos
de pretensado para un trazado fijo del eable tedrico,
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1.3, Lozas y emparrillades de vigas

La vesolueion de estos problemaos, por meiio del ealeulo eleclvdnien, se basa on el
procedimiento de diferencing lnitns o partic de Ios ceonaciones Cindimentales de las
ploens. Eslo implica la pedalijeldn de un alslema de tanlng eeonciones como punios lie-
ne la malla de edleulo, lo gue, evidenlemenle, havia impracticable el método manual,

Il enso del emparrillado de vigos se vesuelve eatableciendo lns ecunciones de conlinui-
dad de la estrnelurn en cruces ¥ apovos de elementos,

En ombos cosos, lo gecion del prelensado poede inlroducivse como se explicd en el
apartado 3.1,

Los dutos de entrada son los geomdétricos de la losa ¥ la solicilaciong ¥ como resullndo

we obilenen linens de influencia de esfuerzos, v momentos maximos, con sus direes
cinnes,

34, Viaductos an curva

Hav un programa preparado para el eileulo de vinduelos en eveva, de modo que, con
las dalos del leazaido, de lo seecidn lransversnl, ¢ hipotesis de corgoas permanentos y
sobreeargns, pueden Introducivse Ins Tuerzas debidas al pretensado y oblenerse los es-
fuerzos en lns seceiones que se descen, Los tensiones pueden oblenerse después medinn-
te un programa analogo al nimers 3 de la figuea 1,

4, PROGRAMAS PREPARADOS PARA EL HORMIGOM PRETEMSADO

41. Socciones de hermigdn pretensado

Sielptamente describimos en el apoarindo 2 los Progeamas (ntms. 1, 3y 1) de aplicacion
exclusiva al hormigin pretensado, Su desarrollo es puramente aritindtico a partir de
las [dvmulas conochidas de eileulo manual, B que denominnmos Programa 1 tla las
carncleristicas geométricas ¥ mecinicns de la seccidn ¥ no es mas que un programa
auxilinr para los otros citudos,

42 Determinacién de los esfusrzos tetales y acciones del pretonsade

Nos veferimos al Programa 3 (g 1), La enteadn en el programa se vealiza con los si-
guienles datos:
a)  enrocteristiens de In seceidon esquematizadn (resullados del Programa 1)
b enracleristiens del hormigin: resistencin en compresion o Rexion, idem a
traceion, lension cortante ndmisible por esfuerzo cortanle o lorsion, aislados,
v por ambos superpiestos;
¢)  ealuerzos (oblenidos del programa de chleulo estructural correspondiente) ;
dy disposicion del enble tedrico (datos nnilogos a los indicados en la fig. 3.
excentvicidades, forma (civenlar pavabdlien o cunlquiera), radios, abscisas de
los puntos de inflexion, ele,
El programa estudin incluso la influencio del rozamiento de los cables, v da como re-
ailtados los esfuerzos totales ¥ In acelén necesarin del pretensado, corvigiendo 1 ex-
centricidad supuesta,
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Como esle programa se ulilizn fundamentalmente en anteproyecto, basla con los datos
de unn secelén fundamental ¥ sin considerar torsiones, pues el dnico objelo es oble-
ner los resultados parn ¢l proyecto definitivo,

Si los resultados obtenidos no son satisfaciorios porque ln excentricldad no sea admi-
aible constructivamente o porque el chleulo muestre gque se rebnsun log lensiones su-
puestas, serd necesnrvio efecluar un nuevo tanteo modificando la seecion (g 1) antes
de efectunr I comprobacion del provecto deiinilivo con el programa que deseribimos
i continuaeion,

4,3, Determinacidn de las tensiones

Nos referimos al Progeama 4 (lig. 1), Se enlrn en esle programa con Ina earnclerislicas
dee 1n seceidn adoptada, los datos de ln accion del pretensado v In disposicion de enbles,
v oan resuliado son las lensiones normales, lns corlantes debidas al esfuerzo de covle ¥
a la tovsién v lus lensiones principales resullantes.

Todus estas lensiones se oblienen en distintos puntos de especial importancin en Ia
seceion (normalmente los indicados en o fig. 5).

5. LAS APLICACIOMES PRACTICAS

A titulo de ejemplo presentamos los liguras i, 7 ¥ B corvespondienles a algunios de los
puenies hiperestilicos que hemos proyectado con I svuda del ordenador electronico, en
liempos summmente breves, ¥ cuyo edleulo manual saldrin fuera de las posibilidades
practicas; pues, por ejemplo, en el puenle de ln figura 6, constituido por una losn de
espesor uniforme, apovadn direclamente sobre sus pilures, para delerminar por ilif s
rencins finitas los esfuerzos de ln losa el ovdenndor electrdnico luvo que resolver un
alatemn de 180 ecnaciones.

& COMCLUSIOMES

Con In nyuda del edleulo electvdnico, el proyecto de estructuras de hormigén pretensn-
do, como puentes por gjemplo, puede realiznrse en tiempos minimos, aun con la com-
plicacidn que encierra cualquier estructura hiperestilien, efecluando miiltiples tan-
teas que garanticen ln ndecuacion de ln estructura proyeclada ¥ comprobando, final-
mente, las tensiones correspondientes al proyeclo definitivo en forma completomente
Aegurn,

Esperemos que la difusion y utilizacién en nuestra palria del chleulo electrinien, per-

mita alennzar nuevos hovlzonles en los proyeclog de estrucluras de hormigon pretens

anido.

Personalmente, hemos deseado Hevar al fnimo de lodos los interesados en esle lipo il
estructuras, 1o inguietud de los nuevos caminos abierlos al proyeelista por esle nuxi-
linr de ehleulo de posibilidades inereibles, Y queremos destocar que su ulilizacion es
perfectamente asequible o todo provectista, yo que los Centros de Galenlo Electro-
nico existentes en nuestro pais facilitan In resolucion de los programas indicados sin
mis que vellenar los formulavios preparados a tal fin, y su precio queda muy por de-
bajo del importe corvespondiente a los liempos inverlidos por @l personal téenico en el

ehleulo monual,
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descripciion de obr
prefensado realizadas
del Cemento-Wigueta

0 INTRODUCCION

En primer lugar, antes de iniciar la exposicion del tema de que vamos a tralar, quiero
advertir que no se van a deseubrir nuevas aplicaciones del hormigon pretensado, ni si-
quiern que se van a ver obras que, por su importancia o su volumen, salgan de lo que
habitualmente s¢ considern como aplicncién normal de esta nueva téenica,

Nuesiro proposilo es Gnicamente el dar a conocer algunas aplicaciones del hormigon
pretensado realizadas en nuestros talleres para la prefabricacion de elementos de hor-

migon.

Naluralmente, no se incluyen lns piezas que consideramos de serie ¥ que son de fabri-
cacion normal, sino las que se han estudiado para una aplicacion conereln con disenio
v efilenlo resistente nuevo, especinl para cada coso,

Haremaos, como digo, un repaso vapido a algunas de eslas piezos y, en cnda cnso, pre-
tendemos indiear sus earncleristicns especinles, las carncteristicas de los maleviales em-
plendos en su fabricacion, ¥ las razones que han molivado ln aplicacion del hormi-
gin protensado en codn una de ellos,

1 PLAZA DE TOROS VISTA ALEGRE. BILBAD

1.1, Antecedentes

Coimno oa bien sabido de todos ustedes, la anligua plaza de toros de Bilbno, de estroctu-
ra de madera, sufrid el 5 de sepliembre de 1961 un incendio que la arrasd por com-
pleto, Con los ruinas, atin humeantes, s¢ planted In necesidad de reconstruicla en un
brevigimo plazoe de tiempo, plaze que no era pricticamente alennzable empleando los

28
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procedimientos de construceion convenclonales, Se proyects, entonees, ln nueva ploza
por el arquitecto sefor Gann, de formn que pudiera prefabricavse una parte sustan-
clal de la obra —el graderio—, al Hempo que se erigin la estructura soporte.

La solueion que se dio tuvo la forma de pdrlicos escalonados vadinles construidos in
situ, con un graderio prefubricado en taller, que apovaba ¢n los menclonadaos parlicos.

in lu figurn 1 puede verse unn seccion de este graderio mosivando el partico y In for-
ma en que las geadas lban apovadas sobre el mismo. Estn flgurn es un dibujo de an-
teproyecto ¥ no se delerming exactamente la forma individual de las geadns, que si en
In zona de andanndas fueron sensiblemente igunles o las de este dibujo, en la zona de
tendidos tuvieron secclones diferentes, Més adelante veremos estn seceidn definitiva
de las gradas de tendido,

La flgura 2 muesira unn plantn esquemiticn de 1o situncidn velotiva de los iu'.-rﬂr.'mh

Puede apreciavse que las longltudes de las plezas, iguales en cada fila, iban aumen-
tnndo n medidn que se subin en el groderio,

La prefabricacidn en taller, al iempo que se erigian los porticos, consiguid un ahorro
sustancial en la duracion de la obra, Efectivamenle, mientias el conteatista iha reali-
gando la explanneiom v cimentonciones, en el taller se ibon consiroyendo grados o un
riltno tal, que cuando se terminaron los pdrticos estaba fabricado practicamente lodo
el graderio, ¢l cunl no necesitd yn mis que ser coloendo por una gria, operacidén que
ae realizd vdpldamente,

Asi se consiguid, como digo, acorfar la duracidm de la obra, de tal manera que inicin-
do ¢l dervibo el mes de octubre de 1981, v el hormigonado el 12 de diciembre del mis-
mo ano, se inaugued la nueva plaza el 19 de junio de 1962 eslo es, 0 los 6 meses de
comenzndn su construceidn.

El geaderlo se prefabricd en 70 diss, o sen, en menos de 3 meses,
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1.2, Motivos de la utilizacidn del pretensado

Una vez provectada la plaza contando con el empleo de elementos prefabricados en
hormigin, se plonted el problemn de I ele:cidn del sistema que debin ulilizorse en In
prefabeicacidn de estos elementos: hormig's avmado o hormigin pretensado,

El graderio correspondiente n los lendidos se cnleuld vy oejecutds en hormigién prefens-
anilis,

Lats rozones gque molivaron esln decision son lns siguientes:

Primero, economia, El emplea del hormigon prelensado suponia, como es normal,
una redvecion de secciones de hormigdn v de acero. Por olra porle, el encarecimicnio
que podin suponer ¢l empleo de hormigones de allns resistencins inicinles estaba yva im-
puealo, aungue se realizasen lag piezas en hormigdn arvmado, para conseguir una uli-
lizneidn dinvin de los moldes v Gliles de falivicneion, Tombidn con este procedimiento
se consegiia un sensible abaralamiento de la mano de obra, sobre todo en lo que res-
pecta a preparacion de armaduras v Henado de los moldes.

La segunda razdn por lo que se decidid el emipleo del hormigdn pretensado fue In o=
rabilidad, y quizh haya sldo ésla la mbs poderosa de las razones que influyeron en el
cimples de este malerial, Efectivaomente, ol estor Tis gradug o o inlemperie, podin te-
merse, siose renliznban en hormighn armado, Ia fsueacion del hormigon v In anbai-
guiente oxidacion de armaduras, Bsto traia consigo un peligro, no sdlo desde el punto
de vista resislenie, sino incluso desde ¢l punio de visin esiético,

Empleando hormigin prelensado ¥ enleulindalo de manera gue, a lo largo de toda la
geceion, aun en momoentos miximos de eorgn, cnnlquicr punio de esin seccidn estd so-
melido solnmente o esfucrzos de compresion, no puede tener lugare 1o Gauraciin,

FEn el easo presente, en la libra inferior de la seccidn, o plena carga, en el centro del
vandg, se ablenia una lension de compresion de T kgfem?®,

Ademds de estas venlnjos que podrinmos coasidernre fundamentnles, se conseguinn con
¢l pretensado deformaciones de la plega menores gue con lo misma seccion en hormi-
gon avmado, ¥ una mayor elasticidad de ln misma, yo que, nun en ¢l caso improba-
Lle de que lns eargns reales Tueran, en breves v delerminados momentos, muy supe-
riores a las de edlento v legaran incluso a fisurar levemente ln pieza, el prefensado
volveria o cerrar lisurns, instonlinenmente, nl cesar estn excesiva sohrecargn,

1.3. Caracteristicas de la seccidn

En In figurn & se indiean lns dimensiones preincipoles de lo seccidn de hormigon.

El hormigon se congiderd con una vesistencia a o compresion de 200 kg/em® en el
momento de destesnr v de 100 kg/em® o 28 dios, midiendo las resistencias en probe-

L enbdens de 15 = 15 centimelios,
La armadura de pretensodo estaba conslitdida por alambre de 5 mm de 9 resiglens
cia o 1o volurn, 140 kg/mm?; v limile ebistico, 110 kg/mm®. Lo tensidn inicinl introduei-

in fue de 70 kg/mm?,
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Las luces miximas | de 580 m; ¥ la so=

brecargn de chleulo,

En el dibujo puede observarse que la seceldn se halla dividida, por sa centro, en dos
gonns, Una de ellas se ha sombreado para distinguiclas mejor,

Eata divisgidn Indica que cada nervio se ealeuld por separado, lomando para cadn uno
In sobrecorgn de In superlicic imitad del ancho total de ln piczn ¥ considerando como
aecelones vesistentes individunles lns sefinladas en 1o figura,

Con objelo de evitar el IHmihlﬂ [EHET el HELTH G [ Huvin n ln porte inferior del graderio,
lns gradas estoban dotadns, como se ve en el dibujo, de un dentado en ln parte supe-
rior del nervio lrasero de eada pleza v un diente en la parle infevior del nervio de-
lantero de 1o mismn,

De eala manera se conseguin un encaje de cada geada (g, 4) con las inmediatamente
superior ¢ inferior,

Fig. 4 Fig. &

Dando o eslos dientes uno pequein pendiente hacin adelanle se lograbn expulsar el
agua que tendin o introducirse en la parte baja,

e todos modos, esta junin fue enlnfotendn, ast como Ins junios transversales de unidn
entre dos piezas conlignas sobre cada porlico.

La figura 5 muestra una grada vista desde debajo, Se puede npreciar en elln los velos
de hormigon en sus dos extremos,
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El ubjeto de estos velos era conseguir mayor robustez en la pieza, v evitar posibles
lisuras de la placa superior en los movimientos de mancjo en fabriea, transporte v cos
lacacidn.

1.4, Moentaje y acabado en obra

Unn vez comeinlados brevemente los punlos anleviores, en los que hemos indicado 1o
forma de la estructura de ln plaza de
tovos ¥ de los plezas prefabricndns, lns
caracleristicos de los mismas vy de los
maleriales que se emplearon en su fa-
bricacidn, a conlinuacidon se incluven
algunas Tolografios en lus que pueden
apreciarse diversos uspecios de ln fa-
bricacion, lransporle ¥ montaje de los
;_.{rmluriuu prefobricndos v de o obea
lerminoda {figs. 6, 7, &, 4, 10 v 11},

Fig. 7 Fig. ¥
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2, PLACAS PRETENSADAS PARA 5000 kg/m' DE SOBRECARGA

21, Antecedentes

Industrias del Motor, 5, A., de Viloria, necesité nmplinr sus instalaciones, con objeto
de fabriesr un nuevo modelo de furgoneln que pensaba lanzar al mercado,

Para situar eslas nuevas inatalaciones necesitaba unos 40,000 m® de superficie.

De acuerdo con la Socledad alemana concesionnrin de las patentes que explota IMO-
SA, se proyvecld unn nave de 20000 m* de superflcie, con un pise a la cota +5 m so-
Lie ¢l nivel del terreno, con lo que se conseguinon los 40,000 m* totnles que se necesi-

Lnlinn.

El almacén de plezas para ¢l montaje se loenlizabn en la planta bajn, lo mismo que
vestunrios, servicios y taller de acabado, y en la planta alin iban situadas las cadenas

die monlaje ¥ pintura,

Las piezas individuales pasarian por montoeargas del almncén en ln parte inferior al
punto de la cadenn de montaje donde serian incorporadas al vehiculo,

Fsin disposicion del taller planteaba el problemn de construie un forjado capoz de so-
portar el peso, muy elevado, de los eadenas de montaje.

Se enleuld que, teniendo en cuenla estas elrcunsloneios, se debla construir un fur,im.lu
cupaz de soportar L.000 kg/m* de sobrecarga.

A la estructura soporte se le dio la forma de cuadriculs, constituida por vigas de apo-
vo del forjado que reduclan la luz del mismo a 2,56 metros,

Par oira parle, la urgencin que lenia la Sociedad de disponer de esta nave oblignba
a que In construccidn se fuera realizando nntes de tener replantenda deflnitivamente
la situacién de lns miquinas ¥ escaleras, accesos, montacurgas, ete., que deblan existie
poarn ln comunicacion entre lns dos pluntas, '

Si se construin el forjado con una losn monolitica de hormigdn vertido in situ, se tro-
pezaba con el inconveniente de que sl se variaba la posicidn de maquinas, escaleras,
eledlern, con relacidn a lo provectndo en principio (cosa muy probable, ya que, como
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hiemos dicho, no estaban los clementos situpdos en los planos de monern deflniliva a la
hora de construir ln nave}, habin que romper Ia loss de forjado en algunos sitios, gqui-
#in reforzavln en olros, ele,

Sin embargo, sl el forjado se prefabricaba en formn de piezns individuales (placas)
simplemente apoyadas, se tenin In posibilidad de situar huecos en cualquier punlo
del mismo, sin mis que quitar el elemento o elementos prefabricados situndos en di-
cho punto, Eslo, naturalmente, daba ol forjudo unn gran flexibilidad para la situa-
cién de los nccesos, sin tener que reeurrir a roluras coslosas y a refucrzos engorrosos
v no siempre venlizables correclamente,

Eala civeunstancia, aliada con la urgencin de disponer de la nave, hizo que se deeidie-
ra la realizacion del forjado mediante placas prefabricadas de hormigon. Estns plocas
apoynbnn directamente sobre las vigas de ln estructura, sirviendo Ins vigns perpendi-
cilares a las de apoyo, o sea en los que no apoyaba el forjado, de arriostramiento de
la estructurn completn, ya que esta migion no se encomends al forjado prefabricado,
aundgue podia haberse hecho asi

Nulurnlmente, no exigte un forjado de fabricncién en serie eapnz de soporiarv 5,000
kg/m* de sobrecarga, por lo que hubo de proyeclarse una nueva pleza,

Una vez decidida, por las razones antes citudas, In conveniencin de prefabricar el piso,

se planted, como en el easo de In Plaza de Toros que acabamos de comenlar, el pro-
blemn de cimo realizar ln obea, si en hormigdn armado o prelensado,

Se estudiaron dos soluciones, una en eada lipo. El volumen grande de ln obra a veali-
zur permitin la fheil amortizacidon de un ndmero elevado de moldes v Otiles eomo era
el exigido para utilizar una hilern de prelensado que, en nuestro caso, lenin un mi-
nima de 80 melros,

Por las mismas razones que hemos visto antes, sobre todo por la eueslidn econdmicn
(ahorro de materiales, acevo principalmente, mano de obra, ele), nos decidimos por
In solucidn pretensada,

2.2, Caracteristicas

Las dimensiones de la seccidn de hormigon se indican en In figura 12,

El hormigdn se considerd con una resistencia a la compresion de 175 kg/em’ en ¢l mo-
mento del destesado y de 350 kg/em® o los 28 dins, medidos en probeta ellindrica de
15 > 30 centimelros.
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Estns cifras son sensiblemenie igunles n los mencionadas al tratar de la Plazo de To-
ros, lentendo en cuenta ln difevenle forma de Ins probelas en |l.l.[llu| cano v ooen dale,
Recordemos que se obliene de un 20 a un 25 % mas de resistencia en la probela ci-
bica que en la cilindriea,

Lo nrmadura de pretensado esioba constituida por alambre de b mm (3, de caragleris-
tieas lguales a las de los emplendos en Viatn Alegre.

Fig. 14

Fig. 17
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El edleulo de la pleza se realizd de una manera tolalmente normal en estos casos. Uni.
comente enbe sefalar que el coeficiente de seguridad a la rolura s manluvo por en-
cling de 3, en lugar de por encima de 2 como indien In normn (HP1-60). En un ensnyo
con cargn uniformemente repartida que se realizd hasta llegar a la rolura, el coefl-
clente de flsuracion fue de TLAD v ol de rotura 388, hoaciendo todo el ensavo con aplica-
cion de corgas muy lentag hasla el punto de gque In eorgn de rolurn origind &stn, ol
cabo de unn hora de ser aplicada,

TR
- B

it

Jual s
o

Fig. 18 Fig. 17

2.3. Montaje en obra.

No lienen estns piezas ninguna particularidad mas, digna de ser menclonada, Los figu-
s 18, 14, 15, 16, 17, 18 v 10 muestran varios nspectos de In pieza y de la obra con-

cluidn.

3 CIELORRASO PRETENSADO

3.1, Antecedentes

La obra cuya ejecucion se va n comentar n conlinuacion, no tiene olra particularidad
gque ser una aplicacion del pretensado a unas piezns cuyn forma y utllizacion se sale
de lo normnl,

Con objelo de alojar la mayor mbquina de papel prensa de Espafia, Papelera Espafio-
Ia, 5 A., debin construir una nave industeial en su fabriea de Renteria.

La zona de nave correspondiente a la maquina de papel, con una extension de 3.000
melroa cundrados aproximodamente, debin disponer de un techo horizontal tolalments

plano,

La estructurn trunsversal de ln nave puede apreciarse esquemblicomente en la ligu-
ra 20, Con objeto de constituiv el techo plimo, se pensd en colgar un clelorensn de los

tirnnles de los arcos.

Eate clelorraso debin constituir asimismo un forjado resistente, ya que o zonn que
quednbn enfre el mismo v la cublerta debia alojar tuberins, instalaciones eléctricas,

25
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eledlera, v debla también ser visitable parva p
cidon y mantenimiento. A 1o vez se conseguin
hierta que, convenienlemente caldeada, sery
nave por encima de un minimo vegquerido

Era evidenle ln necesidad de l'u't:fnl:t:'h:i.:lll'F
eale clelorrasn, Ya due, en gale ¢aso, ¢ra mn-
terialmente impaosible (dentro de los limites
fque mares ln economin) renliznr unn placn
de hormigin moldeada in situ,

I*or olrn parte, ln necesidod de conseguir
unn superileie totalmente lisa era lan im-
povtaite, gue hasla los aparialos de iluming-
cidn debinn irv coloeados de tal manera que
no sobresalieran, ni se hondieran con res-
pecio al pluno del ciclorraso; esto obligaha
a realizar agujeros en las zonas de siluacion
de estos aparalos con objelo de alojarlos,

Se nos consulld sobre ln posibilidad de prel
apreciar en la figura 21, Estas piezas serian
colgando del tirante de los wreos de ln esl

N - *ﬂ

Fig. 21

La ejecucidn de estn forma ofrece geandes dilicullades, si se pretende realizarla en se-
rig, sobre todo en el lenado ¥ desencofrado de los piezns.

Al visln de estos difleultades, s¢ propusoal ellente una modificactan de la forma in=
dividual de las plezas, descomponiendo en (res poarles In piezn propuesta, de ln manern
fiie @ conlinuacion se indicn,

3.2, Forma do la seccion definitiva

Fl eielorraso se constiluyd por vigas en simple T (g 23), cuyos extremos lenion forma
do gomdoln parn su apoyo en el tirante del arco, De cata manera, la parte inferlor de
ln vign quedaba a la altura del borde inferior del lirante. En las alas de esta viga npo-

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



yihnn lns placns gque constituinn el cielorraso propinmente dicho (g 24). Las iguras 25
¥ 26 muestran edmo se organizaba el monlaje,

Fig. 25 Fig. 26

Estus formuns que acabamos de ver son de fabrieacidn més sencilla que las primitivas
v permilen la fabricacidén en hileras, condicidn imprescindible para ser prelensadas,

33 Motivos de la utilizacion dal prll‘nnlndu

Fueron sensiblemente log mismos que en los casos anteriores: fundamentalmentle, eco-
nomia ¥ prevencion de fisurns en el hormigén, No hay que perder de vista que, en este
caso, el peligro de oxidaciones en lns nrmaduras ern muy fuerte, yn que el cielorraso
eatuhn somelido, en su parle baja, a la accldn de los gases, sobre lodo al vapor de
agia que despide In maquinn de pupel, ¥ en su parle superior, 0 un alogoe mbs Toers
e de vapor de agua, ya que el caldeo de la edmara de cublerta —a que hemos hecho
referencin anles— se conseguin o base de inlroducir vapor en la cilada edmara, Por
todo exlo, no cabia admitiv de ningunan maners 1o presencin de 1o mbs minima gricta
en ¢l hormigin, ¥ para conseguirlo, con la maxima seguridad, lo mas indicado era el

cimpleo del hormigin pretensado,

34, Caracteristicas de los materiales

Se exigio ol hormigdn una vesistencia a compresion de 200 kg/em® al destesar y de 400
kg/em® a 28 dins, en probela cilindrica de 15 % 30 cenlimelros,

La nrmadura de pretensado estaba constitulda por alambre de 3 mm &4, resistencia a
rolura, 160 kg/mm?®, v limile elistico aparenie, 130 kg/mm®. La tensidn inicial de los

alnmbres fue de 100 kg/mm?,
261

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



El emplen del alambre de @0 8, en lugar de olro diimeiro superior, fue debido o que 1o
cuantia de acero necesario era muy pequeia, ya que con el empleos de didmetros pe-
quenos de nlombre se consigue unn mejor adherencia acero-hovrmigdn, ¥ un repario
mavor de lo eovgo de pretengndo aohre los piczos, Lo sobrecnrgn de chleulo fue de
20 kg/mt.

Fig. 27 Fig, 28

Fig. 30

35 Montaje y obra terminada

En las figuras 27, 28, 20 ¥ 30 se ven lns piezas empleados en este cielorroso, algan de-
talle de su colocneion vy varios aspeclos de la obra lerininada,

4 OTRAS REALIZACIOMES

Aungue hemos realizado unn exposicion muy ligera de los punlos anterioves, el Hem-
po de que disponemos —o, mejor dicho, del que no disponemaos—, nos impide conli-
nuar detallando oteas aplicnciones pricticas del hormigdn pretensado realizadas en
nuestros talleves, '

Vamos solamenle n indiear algunas mas, sin enlear en detalles, 51 alguien quisiera
profundizar en alguna de eatas obras, nos tiene n su disposicion para aclarar cualgquier
duiln,
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d4.1. Placas de hormigén pretonsado para cubicrtas,

Aungue eslns plocns hoy casi los podemos considerar comao de fabricacion en serie, las
teaemos agqul porque su fabricacion se inicid para resolver un problema conereto,

S¢ trataba de cubrir unn nove indusirinl, de 30000 m° de superfleie, de Allos Hornosa
de Vizeaya, Antes de esta obra, ya Altos Hornos de Vigeaya habia cubierto otras ins-
tulaciones con placas de hormigon armado, pero este tipo de placas resultaba engorro-
a0 de Tabriear por necesitar nervios donde alojor In armadura, v, al no poderse fabri-
car en serie, la exaclitud de sus dimenslones dejaba bastante que desear,

Con ln aplieacidn del pretensndo se consiguid una placo de 4 em de eapesor, sin nervios,
de faeil fabricacidn en serle, de gran exactitud en sus dimensiones ¥ ademas mas ba-
rala,

TiEo |

6

-
SR, - -

Fig. 31 Fip. 82

Ln cubierta se reallzd aplicando tres tipos de placas (fig. 31), de las cuales la normal
es el lipo I, siendo el I y ¢l TIT formas para rematar la cubiertn en su perimetro, Asi
ln cubiertn quedaha ovganizada segin indica la figura 32, en Ia que se puede apre-
ciar un extremo de la misma y In aplieacién de los diferentes tipos de placas,

OANALGH

i:'l-_l_ill‘l'_-"-'l BE NEMATE FLADA DE CUumERTA

SO L.
=

Fig. 33 Fig. 14
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Cion objelo de remalar ¢l cmplacado, lanto

ei ¢l sentido longiudinal como en el trans : .
versal, se proyecionron piczns de bordillo v | iy i
canalones prelensados, U Y .

El bordillo (fig. 33 se sujeinbn o la estene-
tuea de 1o eublevta e Impedia el movimien-
o de las placos en sentido porolelo ol eje

\ .
.l‘ L i
ie In nave, en ¢l plano de la cublerla, 7 . -H‘- - i
Su forma se proyectd de manera gue no se
prodijeran cambios bruseos de direceidn en
el impermenhilizanie, o {in de evitar grielas
en In Mmina asfhltica del mismo o en so
recubrimiento de nluminio,
Las ennnlones (g, 343, también sujelos a ln g S S
ealrucluro, hu].u:-i.ﬁnn ¢l movimiento en el
sentido del falddn vy, o la vez, realizaban

In recoglda de Ins aguas,

Dada la estrechez del ala del perill que se Fig, 38

empled parn Tormor las correas, se dotd

o las plocas de una forma especinl en el exivemo (fig, 35) para conseguir que cadn pie-
#a apoyara en todo el ancho del ala, que ern de 70 milimetros.

En las figurns 36, 37, 38, 39, 40 v 41 se pueden ver algunos momentos de In colocacion
de lns piezas, de la impermenbilizacidn de Ia cubiertn v In obra terminada,

A

L F

g

-

o

o aansliv
; :hi: - ‘-F.iﬂr',ﬂ'
0 "--—- i

Fig. 34 Fig. 37
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Fig. 40 Fig. 41
4.2. Cercha de hormigén prerensado

s unn eercha de pures de hormigin pretensado y tivante metilico con lensor {fig. 42),
Solamente queremos hacer resallar la siluacion de la vétula (fig. 43),

Fig. 43

Fig. 42
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Esta rotuln esta colocada de manera que ln compresion a que esld somelido el par, de-
bido al peso propio de ln cubiertn y las sobrecargas acluanles, es exeénlrvica v esti

aplicada en el borde inferior del nicleo sentral de In seccién de hormigon que forma
.

Se realizd asi purn fuvorecer con cata compresion excéntricn el comportamientio de la
vign n flexidn,

Aparte de esta necidon que podemos Hamare
e nulo-postensado, la viga de hormigdn es-
talia ejecutada en hormigdn prelensado,

Con este sistema de coberlura se consiguio
una nave muy didfana (fig. 44).

4.3. Cubierta almacén

La eatriclura estabn formndn por nreos pro-
fubricados o pie de obea por el contratista,
ejecnlndos en hormigon armado, Lo culier-
ta we formd, en parte, con losns prefensados
ile seccion reclanguloe aligeradas con cerd-
mica, Fala seccion nporvece en la ligura 45,

Las piezns ibnn adosadas unas a olras (fi-

guras 16 y A7),
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o Jljl”t-rll'it:il'l ]l-]ll‘uf.hlu aln de esiax I'-'if-"xu"‘ Hienen los ViHﬂH lubulnres de seceidn il
eajin (lig. 48), con las que se pueden eubrir grandes luces con fuerles sabrecnrgns v un
peso propio relutivimentle pequeiio,

Ealus piczas consiguen ndemds, por su forma, un buen alslamiento térmico v aciistico,

5 COMCLUSIOMES

A pesar de que en el transcurao de esin brove charla, yn hemos indiendo, en algunos
cnxos, lna venlajus que comporiabne el emplen del hormighn pretensado ¥ lns razones
e haelan necesnrio, o, por lo menos convenienle, si empleo, no queremos terminne
sl hacer un resumen de los veillajus ¢ inconvenientes que, desde un punio de vista
general, tiene la utilizacidn de este material.

N R Ojue eulns -E‘.ij'i,,‘HIIH'HIH!iFlH o seun un:mnhhm m1|;pn;|m"{.“h_. jpar ”H“_.d,;.ﬂ' i i
prefendnmos daclas o conocer en esie momento.

||JI}|‘ VOCes, sin t‘:'l'llh!'lf‘ﬂf.}lp on due cate malerinl no ae umph-,n JELS alvida de Al EME“t“”(ri“l
o por desconflanga en su comportamiento, en  circunstancias que harian  (otalmente
acansejnble su ulilizacion,

Log primeros culpables de este olvido ¥ eala desconfinnza hemos sido, creo yo, los pro-
pios fnbricantes de estos malerinles que, dusgraciadamente, en muchos cnsos no conoe
cinmos perfectnmente la léenica que empleibamos o no vigilhbamos anficienlemente
los materinles ¥ Ia ejecucion de lns piezas que construinmaos, preceupados més en
nlender a la cantidad que a la enlidad,

Creemos que oy en din, superadas las difieuliades fque on olros tiempos havan podi-
do concurrir, In construcelon de clemontos resistentes en hormigdn pretensndo se en-
cuentra en manos conscienles ¥ responsuahles,

Vamos, pucs, a analizar las venlnjns o Inconvenienles del proceso en si, haclendo
nbslraceion de Ins personas que lo ejecuian,

Fn primer lugar, analizuremos el comporlamients de las piezns nisladas ¥ despuda ve-
remos 8 condoetn colocadas on {lhl‘[h fur”"“"l.} Vi un toda con ¢l resto d‘. I“ eoslrine-
lura, de acero o de hormigin, ejeculndo en obra,

Lus venlajas en pieza aislada, pueden resumirse en las siguientes:

1.°  Economis

En hormigin, segin estudios realizados por ¢l Ingeniero Giovanni Arosio, se obtienen
reducciones del 35 al 50 % en volumen y peso, v del mismo orden en la allura o can-
o de lns plezas.

Fsla economin, no silo influye —como es logico— en el costo de ln malerin prima,
sino en ¢l de la mano de obea, movimienlos de exliaccion del muolde, trunsporte den-
troo de la fibricn, cargue y tranaporte de In fibrica a In obra v colocacidn,

En acero, ln reduecion del peso, con reapecto al necesario para realizar la misma pleza
armada, es, seglin el mismao autor, del orden del GO al 80 %, Tenlendo en cuenla el di-
ferente precio del acero de pretensado con respecto al acero normal de consiruccion,
In reduceidn en precio es del orden del 50 por 100,
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En mano de obra, la redueeldn ensi es del migmo orden que en el ncero en cuanio a
coslo, va que se evita todo el trabajo de Terealln (estirado, cortado, doblado, ele), e
ineluso, peneralmenle, no cs necesirio nil Hi-l’[llh_ﬂ‘n el nlndo de ealribor a la armadorn
prineipal, puesto que, estudiando convenientemente su forma y dimensiones, pueden log
estribos quedar fijos en lo nrmaduea lesa, por ln rigides de la misma,

2" Spguridad

En la téenien del pretensado, el proeeso de Tubricncion conalilive por si mismo unn
prucha de los materinles.

51 el aeero no Hene lo resistencia a teaceién supuesin en el proyecio, o el alambre tie-
ne alguna sopladura, poro, defecto de seeeidn, o cunlguier imperfeccion, al lesarlo se
romperin o, por lo menos, experimentarin unos alorgamientos anormales que dennn-
ctarian ¢l deleclo cunndo lodavia os aubannnble,

Tpualmenle sucede con el hormighn, ¥a que esld somelido, en el momento de lransle-
vivle In tension del acero, a tensiones normalmenie mds altas que las que va o so-
portar en enalquier momento posterior, aun en los de maximn sobrecarga,

S por un defeelo en ln enlidad del hormigon, o en el Henado del molde, las lenalones
fucran .cxcesivas, la pleza romperin en fabrica, sun anles de ger extraidn de su molde
o lugar de fabricscion,

Aungue no es momento de entrar en detalles, recordaremos, simplemente, que el pre-
tensado también favorece la absoreidn de esfuerzos corlantes por parle del hormigon.

3° Durabilidad

En el proceso de edleulo de una pieza de hormigin pretensado no se suele admitie
en ningin punio la existencia de tracciones en el hormigon, en contra del cileulo del
hormigon srmado en que todas las leacclones se confinn al acero, suponiendo, como
principio de ealeils, que el hormigdn esth lsurado, aungue luego se lomen medidas
(recubrimientos, ditmelrs maximo de bareas, ete) poarn evilar en lo posible In fisu-
riciomn,

Fatn propiedod del pretensado, lo hace ventnjosisimo en lugarves a la inlemperie, o so-
melidos a la accién de vapor de agun, gases heidos, ete,, que pueden introducirse por
lus flsurns, por pequeias ¢ impeligrosns que porezean, provocando ln oxidoeion de ar-
maduras, su hinchnmiento y el desconchamiento de Ins piczas en las zonas del recu-
brimienio, con lo que quedan los armaduras lolalmente expuestos o los agenles que
han provoendo In iniciacion del proceso,

No (UEreinong prolongar caln cnumerncion, unn ves idodas lns venlnjng gue creenios
mis Importantes. Vamos a comentar brevemente algunos de los inconvenienles:

1. Hormigén mis care e

Al necesitnrse elevadas resistencias del hormigon a plazo muy hreve (muchas ve-
ces un din) eon el fin de realizar un mayor aprovechomienio de los moldes, me-
s v ttiles de pretensado, Ins dosificnciones ile comento suelen ser Mayvores, la
seleceion v enlidnd de los dridos més culdadn v In puesta en obrea mibs esmerada,
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Incluso, n veces es necesario disponer de elementos de caldeo del hormigon {(por
restalencla eléetrien o por vapor de ngun) para consegule mayores resislencins.

Toio eslo encarece el precio del m® de hormigon,

Hemeos de decle que, de todas maneras, v leniendo en ¢uenla la reduecion de vo-
lumen que se suele abtener, esls encavecimicilo no implics un mayor coslo ab-
acliito de ln piezn,

Ademis, esta desvenlajn es, aungue en menor grado, inherente a todo proceso
de prefabricncion, nungue se realicen las piezas en hormigon nrmnde.

2% Mecesidad de hileras largas de moldes

Este inconventente puede tener lugar a In hora de proyeclar una pleza especind,
La prefabricacion en pretensado impliea 1o utllizacidon de lineas del orden de
G0 a 100 m v, por lo tanto, In ejecucion de moldes para toda esta longitud. Pue-
de ocurelr que si el volumen a reallzar es pequedio, sea mis econdmicn la rea-
lizacidm en hormigdn avmado con 10 m de maolde, por ejemplo, yo que o amor-
lizneion de los fliles en olro enso, covgnrin el coslo de las plegas de tal mancrn
que podein sobrepasar la economia conseguida por olros conceplos con el em-
plen del pretensndo.

Este inconvenlente no tlene lugar naturalmente cuando se fabrican plezas en
grandes series, yn que permilen amorlizaciones fuertes, o cunndo las piczas se
realizan con postensndo, cosiendo piezas que no son prelensadas individunlmen-
fe, sino en conjunio ¥ apoyando el gato sobre In misma pieza a poslensar,

Finalmente, vamos n considerar el comportumiento de la pleza pretensadn prefubris
cadn situada en una estructura v formando parte de un todo.

Fn linens genernles, el comporiumienio de unn pleza pretensada, desde este punto de
vista, no lene ninguna diferencia con ln manern de actuar que tendeia ln misma
piexn si hubiern sido ealealada ¥ ejocutada en hormigdn armado.

Es muy frecuente, cunndo se comentan Ins carncleristicas de eslas plezas, olr opin‘ones
que alirman que eate H]m e construecion presenta dos inconvenientes Ffundamentales
en sn comporlamientn con respeclo al reslo de lo ealruetura,

Uno de ellos, de tipo mis blen estético que vesistente, ea ln Tormaeion de fistvas en los
enloces entre dos piczas prefabricadas o enlre pleza prefabivicada y estruciura realizo-
da In silu,

El olro inconvenienle que se achaca a las unlones de estas piezis entre si, es la impo-
sibilidad de formar nudos rigidos o resistentes ala fexidon,

Con respecto al primero de estos inconvenientes —el de formaeion de fisuros  dive-
mos gque no cabe duda de que es un peligro evidenle que enclerra el empleo de piezns
prefabricadas,

Sin emborgo, creemos que, visto el problema, en muchos casos, annlizande Ins cousos
que pueden producir estas flsurns es posible Uegne o soluciones practicas parn evis
tarlns.

Cuando se prefabriean paneles, el empleo de mastique o masilla para tapnr lns unio-
nes entre ellos se ha generalizado mucheo, sobre todo hoy en dia que se producen ma-
sillas que mantienen indefinidamente sus propledadens elislicas,
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El niimero de easos que podreian presentarse es muy grande, Fn cadn uno de ellos, ea
necesnrio esliudiar In solocidn particular mis apropiada gue slempre existe, ¥ general-
miente no es difieil ni cnen,

En lo que respecta al problema de “atade™, que segin pareee se erea al emplear ele-
menios prefabricndos en In construceion, anles de nada debemos decir que ésie es

almplementie un problema de edleolo,

Una estructura, ya sen prefabricada, ya sen consteuida in situ, se eomporta de la ma-
nern que exige de elln ¢l ealeulisin v seghdn edmo 1o ejecnin el constroctor,

Sl por ejemplo, se desea que dos pilaves ¥ una vign prefabricados se unan de manera
fque formen un povlico vigido, ¢l ealealistn no liene mias que coleolor Tas piczas indi-
viduales con esn hipdtesis ¥ determinar loa enlaces enlre las plezas para que sean ea-
puces de absorber los esfuerzos gque el edleulo le seiale.
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El tinico problemn que presenin ln ¢jecucion de obras hiperesthlicas con el empleo
dle materiales prefabricados, es ¢l del cdleulo de los enlaces; por olra parle, muy sen-
cillo de realizar.

[*ara acabar, n conlinnacidon se incloyven varins figorns en los que pueden verse nlgunas
maneras praclicas de ejecular eslos enlaces,

En In figura 4% puede observorse ln union de un pilar con uno zapata de unn manera
muy sencilla, adlo valida evando el momento que ha de ser absorbido por Ia unidn es
e pegquedio valor,

En la figura 560 e ve olro sistema, empleado conndo el momento flector n nbsorber es
elevndo,

Se dejan unos redondos salientes de ln eimenloeion, que se sueldan a olros que pre-
vinmente se han dejado al prefabricar el pilar, El conjunto se reviste de hormigon,

La figura 51 muestra un pozo de cimentacion prepavado poara recibir el pilar prefabri-
enda,

El mismo resullado se obliene con el método indicado en In figura 52, en el que en
Ia zapatn se dejon unos esphrragos roseados que se introducen en agujeros dispues-
tos en la base del pilar ¥ luego se atornilla n ol mismo. s necesaria baostonle ]Jrcuiulﬁn.
en In ejecucion, para el empleo de esle sis lema,

Para la formacién de un portico vigido a buase de piezas prefabricadas, uno de los sis-
temas es el que indiea la figura 53,

La viga lleva unos agujeros y unos redondos salientes, y en el pilar se prolonga su are-
madurn por la parte superior, de manera gque una parte de lo misma se introduce en
log agujeros de la viga ¥ ln olea parte se suelda n los hierros vistos de la misma,
El nuido se neabn revistiéndaolo de hormigon,

La figura M presenta una estruclura realizada con este sistemn y preparadn para sol-
dar 1o armadurn y rellenor de hormigdin,

Un mélado parecido es el de la figura 55, con la unlea diferencia que la vigan lleva
en su extremo un alojamiento corrido en lugar de los agujeros del caso anterior, lHene
ln venlajn de no necesiturse una exsetitud tan geande en la situacion de armadura del
pilar y agujeros de la viga.

1
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El procedimicnlo, quizd mas recomendable para consegule estas uniones rigidas, con-
alale en ¢l cosldo medianle ¢l postensado de los picsos Fabricadas individualmente,

La flgurn 56 muestra esin union de pilares o vign, mediante ¢l postensado, En un caso,
ae ha dejado en el pilar una pequefin ménsula para apoyo de la viga antes del pos-
tensndo; v en oleo, se ho dolado al pilar de un apoyvo metilico ponra sujeinr provisios

nalmente la vign, npoyo que se elimina una ves realizado el postensado,

Lu figurn 57 es un detalle de la aproximacion de ln vign al pilar en el momento en
gue ae inlioducen los enbles de tensidn en los agujeros praciicados anterlorments en

S

EI

L ED
T

g, &5 Fig. 56

el pilar, Obsérvese, en lo parle superior, la salida de los cables con los que se ha pos-
lenandn el pilar,

La figura 58 indicn una unidén conseguida también por postensado, pero en ln que en
lugnr de postensar la vign n ln vez que la unidn, como en el caso anlerior, se realiza
simultdmeamente el postensado del pilar ¥ 1o unién.

10
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Una unidn eipida y precisa se consigue, imitando o ln construeeidn metdlica, soldando
entre si pequeiins piezos de acero que se han incorporado a la viga y al pilar durante
su preparacion (Hg, 549,

(Mro problema de unidn entre piezas prefabricadns se presenta cnando se quiere cons-
tituir con dos piezas una viga continua.

Una solucion de este problema (fig. 60) es practicar en la parle superior de Ins vigas
un vaciado, el cual, una vez situndas las plezas en su posicidn definitiva, recibe In or-
madura para soportar los momentos flectores negativos v el hormigén que completa
la seceldn de la viga,

27
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También se consigue estn union soldando piezns de ncero embebidos en el hormigdn
(g, 61} ¥ con el postensado de las vigas (lig. 62),

Cunndo los elementos a unir son mas de 2, estas uniones pueden realizarse perfecta-
mente aiguiends los mismos principios geneenles gque hemos citndo. Lo flgurn 63 mues-
tra la union de dos vigas a un pilar, dejando armaduras vistas en todos ellos, median-
te soldodurn de las armaduras ¥ hormigonado del nudo.

lomo se puede deducir de toda eata exposi sidn, la ejecucidn de cualquier tipo de es-
tructurn medianle ¢l empleo de piezas prefabricados, prelensados, no s6lo es posible,
sino, en general, de muy fhcil solueidn,
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UN NUEVO
SIMBOLO

para deslgnar al tor-B0, bililme producto aparscide en ol mercado de |a construc-
clém, y quo Ietracero, &. m. olorln como auldntica superacidn Wenicn,
tor-80, {abicado en Eapafa bajo patents ausiriace, &8 un Agaro do alis reslalencia
-para o) armado de estructuras do hermigdn- ratarclda y estirado en irio, con caracteris-
tican y porfil aapecialod gua le prestan adn mayorea (ndices do adharencia y roalston-
ala, suponlands un ahorro on poso del B25, | und soonomis dol 32E,

tor-BO prosontn un limile slistice de 8,000 Kg'em' y una lonsldn admisible das
2.800-3.000 Kg'em" alrvldndose an bareas radlas con didmelrod gua van deada 8 mm.
A 32 mm, También puadsan sorvirae on horqullias o madajas

tetracero s.a.

Solicite mas amplla Informacién, o plantee su problema concreto a

nuastre Departamento Téenico - Seccidn, 14
TETRACERD,; S.i: Ayain, S Teis. EFSIF0E-03-04 MADRID-
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Sistema CCL para

PRETENSAR Y
POSTENSAR

Anclajes de alambres y cordones por cufas de accion
directa, » Posibilidad de obtener grandes y pequefias con-
centraciones de esfuerzos. « Gatos sencillos y manajables,
e Equipos de injeccion. sPlacas de apoyo de neopreno
s Economia de precios. « Asistencla téenica.

Ruago mo anvien documeniacion sebre el sistema CCL
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descripciion de obras construidas
por el procedimiento Freyssinet

LUIS ANGULD PROTA, Dr. Inganiera de Caminas

Nuevimenie tengo el ngrodo de divigivme o ustedes pareo fralar de entrelenerles unos
minulos pasando revista a alguna de las obras de hormigin pretensado realizadas v
en ejecucion en Espaia, en los Gllimos tres anos, ulilizando los procedimientos Freys-
sinet,

No se incluyen en esin relncidn lus obros venlizadas por ln empress Agroman, sobra
s quee les hablord mi compaiters Rofoel Romero,

Comenzando con el capitulo de puentes ¥ pasavelns, el niimero tolal de los conatruidos
o aelunlmente en ejecucion ea de 37; éstos, sumados o los 17 constroidos ¥ a los 6 que
liene en comienze Ageomdbn, lotalizan G0 puentes,

La mavor parte de estos puentes corvesponden al tipo de tableros rectos de vigas sim-
plemenl uim;mtlhrd. e decty, a la solucidn isoathtica mibs sencilln, I ndimero de vigos
de cadn inblero oscila, segin el ancho de la obra, deade 2 en alpunos casos hasla 14,
v peneralmente van solidavizadas por un pretensndo transversal.

Las luces van desde los 16 hosta los 49 m del puente sobre el vlo Naveea en Solo de
In Barea, que creo es una de los mavores constroidoes en puenies simplemente apo-

vinilos,

Pasaiiido unn vipido revistn, v comenzundo por los poenles para carvelera, se consiri-
yeron en el afio 14963, en o provinela de Badajoz v para In Confederncidn Hidrogreaficn
del Guadinna, los puentes sobre el arrove Benazaire y sobre el vio Valmayor, de cinco
¥ lrea tramos, respeclivamente, nmbos con tableros formados por 3 vigas de 3 m de
luz. Se cmplearon cables Freyvasinet de 12 o0 5, En la figura 1 vemos el puenle de Be-
nagnire cunndo nin no se honbin puesto en servicio el embalse,

En este mismo ano 1963 se construyd el citado puente del rvio Navcen parn neceso n ln
Ceniral del Salto de Moneabril. Es un puente estrecho, pevo de gran longiiud, de un solo
tramo y pretensado por cables Freyssinet de 12 &9 7, tanto longitudinal como transver

ar
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aalmente, Fn la figura 2 se ve la obira gue so consleuyd in sliu sobre eimbra en areo
Roglh, vlilisdndose apoyvos de neopreno zunchado STUD.

En 1964 se eonslroyd, en Ia earrelern general de Santnnder n Oviedo, ¢l vindueto de
Migoya, proximo a Infiesto, de cuatro ramos, siendo los dos centeales de 25 m de luz
¥ e hormigon pretensado. FEs provecto del Ingeniero de Gouminos 1 Flovencio del
Pozo v se emplearon cabiles I*‘rq:{min{-l de 12 00 5 tanto poara ¢l pretensado longitudi-
nal comuo para el bromsversal.

Fig. l.—Fuente de Bona-
raira (Badajoz)

Fig. 2, = Pusnie da Iz
Varca, sobre ol g Plar.
oid (Aabiarianl
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Las vigns se conalruyeron en pargue en el acceso lodo Oviedo v se monlaron con ung
viga de lnnznmicnio propiedod del contratista,

En la ligura & pueden verse las vigas en el pargue preporndas pava su montaje v, al
fondo, In vign de Innznmiento,

Fig, 5.—Puenle de Migo-
i | Asburlanl

4 2
) ey ,_.l——-‘““ L
] i LAY lh',"".'-j"-' ¢

S

Fig, 4. —Puente de Perlora (Gijdn}

Tombién en Aslurios se consiruyd el puentoe sobre In enrrelern de Peclorn, on los pro-
ximidades de Gijon, con tramo oblicuo de 25 m de luz, segin proyeeto del Ingeniero
de Caminos I Miguel Angel Hacar, prefabricdindose las vigas ¥y monlandose con la
misma vign de lnmznmicento emplenada en Migoyn, Los cables ulilizndos son de 12 &3 5.

En la figura 4 se ve el montaje de una de las vigas, Los apoyos son de neopreno zun-
chodo STUI,

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025

57



Ei Villanueva de los Infanles, o pocos kildmetros de Volludolid, se construyd un puen-
te de 24 mode lug sobre el vio Esgaeva, provecto twmbicn del Se, Haecar, En la ligurn 5
a¢ ve eslo pequedin obro constraida por el Servicio de Concenbracion Poveelorin poaca
un camino rural, Eath formado por & viges, ulilizidndose eables de 12 &9 5 para el pre-
lensmdo longiludinal ¥ transversal, La abia ae conateiiyvd aobre cimbea v descnnsn sobre
apovos de neopreno zunchodo STUP,

En ¢l Sulto de Velle de Fenosa, en las proximidades de Orense, se llevd a cabo la
construceldn del puenle para paso de In enrretern sobre ln coronneion de In prese, Tie-
ne cineo rmmos de 25 mode lug, con § vigas por lramo v va pretensado longiindinal
v lranaversnlmente por enbles de 12 9 7.

Fig. 5.—Fuente de Yillanueva de los Inian-
ten (W alladolid!

Fig. & = Puenate sobro la prosa do Volle
(Crgmsal, Pargqua da Jabricackin

Lus vigos se conslruyeron en pacgiue ¥ se monlavon con vigas auxilinres Rogls, En la
flgura 6 se ve el poegque de vigas, v en ln 7, el puente peaclicamente terminado, Los
apovos son placas de neopreno zunchade STUR,

Otras pequefias obras vealizadas en 1984 Tueron: el ensanche de un pazo superior so-
bre el ferrocorril en Llodio, con 2 vigas montades con grein de 200 1 o solidovizneion
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de vigns de hormigdn armado del puente de Luchana por un prelensado transversal,
v una pasareln de pentones en Galindo (Vicenyn) que provecinmos de 2 traimos de 18
vy 8 m de lus, |'1.~r+|1u;:1|'1.'1|un.-ulr.'. v e se muestra en 1o fgara 8,

Flg, 7, — Puonta wobro la press de Yello
iCrensa )

Fig. Be=Pasarels an Ga-
linda |Yigcaya)
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En estas lres obras se emplearon eables de 12 5 5,

En 18685 proyvecinmos parn ln Dipulacidn de Guiphizeon el puente sobre el rio Devn
en Elgdibar, con ramo oblicuo de 37 m de Ioz formado por § vigns postensadas por
cabler de 12 & 7.

Parn el postensado (vansveraal se utilizd el mismo lipo de cobles, Fo ln Ggura 8 puede
verse el lablero, que se constenyd sobre eimbra, termindndose de montar los cables y
nrmadurns, Estn obra, que se encuenten lerminadn, Hevon apoyos de neopreno zuncha-

ilo STUP,

En las proximidades de Sahagin se conslruyeron, para el serviclo de Concentrackin
Parcelurin, dos pequenos puentes de 16 m de oz que hemos proyeciodo ¥ que eslin
formados por § vigas postensadas con eables de 12 0 5,

Fig. %.—Pueénte sebie &l rie Dava, en Elgdibar (Guipizcoal

En ¢l Barveo de Valdeorras se infeid In construceidon en puorgue de las vigas pava el
puente sobre el rio 5il. Consta de tres Iramos de 40 m de luz eon 10 vigns por lramo.
Actunlmente esth terminfindose lodn In cimentocidn v las vimm de uno de los lramos,
Es un proyeclo de D, Tomds Mur, de Ia Jefatura de Puentes y Estructuras,

En el pantano de Guadarrandgue se construyd la pasarvela de neeeso n ln torre de toma
formadn por tramos de 18 m de Juz postensndos con cables de 12 &4 5

En Castellote, en la provinein de Teruel, se inicid el puenie sobre el rio Regatillo, que
consla de lres lramos de 25 m de luz, con 8 vigas por tramo, postensados con enbles
ile 12 ¢4 6, Este puente se encuentrn nelunlmente en conslrueeion,
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Tambitn en 1G5 se inieid ¢l paso sobre 1a calacion de Campo Sepulero, Zaragoza, de
i s Dramio de 18 vigas de 18 mode lug construidoas en porque pare su moniaje pos-
terior. FEsin abro eslo pricticnmente lerminnda, habidndoss alilizado cables de 12 &3 7
¥ doe 12 ¢4 6,

Fn In frontern de Hendoyo, sobre el rio Bidason, se conslruye, estando practicamentoe
terminnido, el nuevo puente internacional en eégimen mancomunado hispano-frances,
Consla de seis eamos de 2240 m de luz con 8 vigas, En In flguea 10 puede verse una
vislo de In obro y del sistemn de montaje, que consisle en vigas Rogld vy pdrtico me-
tilien, Los apoyos son de neopreno sunchado STUL

Fig, 10 —Pusnta da Meadaya

o Madeid, en los neeesos ul aeropuerto de Barajas, se inicio la construccion de lres pa-
sos de I m de luz del tipo pdrlico con rdtuln en clave, segin provecto de D, Vicenle
Ciidds, En la figiurea 11 se puede ver el nspeeto de uno de los pasos, que se encuenirn
ya lerminado. Los otros dos son similares, variando s6lo en el detalle de anchos v obli-
cuidades ¥ encontrandose actualmente en terminacion el Gltimo de los pasos. Los en-
biles uiilizados para el postensado de tableros v pilares son de 12 0 7. En eslas obras
se emplenn igualmente apoyoes de neopreno STUP pars los tramos laterales simple-
iieiile ujurj,'itl!ln-l.

En Badajoz, en log proximidades de Puebla de Aleocer, se iniciaron los tres viaduclos
de Suneti-Spiritu, Talarcubias ¥ Zojar, de configurncion similar ¥ segin provecto de
I Florenvio del Pozo. Constan de unos tramos fijos, de 20 m de longitud, soporiados
por 4 pilus sobre las que apoyan los trnmos de 19,50 m de luz, formados por 6 vigas pos-
lensadas por cables de 12 0 7 y de 12 (2 5 para el pretensado lransversal, En la figu-

203
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T,

hy, O,

Fig. 11.—<Pasp suparior an
lon sceoion ol Asropiefia

do Barajas (Wadiidi

Fig. 12 —Wiaducte de SancH-Spiritu (Badajozx!

ric 12 8¢ ve unn visln general de lo constroecion del viaduelo de Saneti-Spiritu, Las tres
obras llevan apovos de neopreno zunchado STUIR,

Olrns obros, en Tose de inicineidn, sond log puentes gobee of vlo Beads, en Moneada (Bar-
celonn), ¥ sobre ¢l Ebro, en Sanla Morin de (sorofo (Burgos), poro aceeso o o Genleal
Nuelear que alli se construye.

Para terminar con log puenles, ciloremos los ferroviarios conslraidos dovante los aios
1064y 1965, Son log de San Pedro v Saneli Pelrl, sobre los arroyos de eslos nombres
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en las proximidodes de Cadiz. Ambos son porn vie aneha BEXNFE v conatan de cinen
tramos, Dos exteemos de 15 m y tees centrales de 28 my, lodos ellos postensados por cn-
bles Freyasinel de 12 &0 7 longiludinalmente ¥ de 12 & 5 transversalmenie, El puente
e Suncli Pelri tiene su tromo centrnl metdlico, Tanto ésle como lod reslanles descans
snn sobre apoyos de neopreno zunchado, En la figura 13 se da unn vistn parveial del
puente de San Pedro,

En el eapltulo de obras hideaulicas se vealizd en 1083, en Zoragozn, el ensayo de un
teaine de pcuedieto conslruido por elementos prefabricados, segin ldea de 1, Alberlo
Viader. Sobre unos soportes vematados en fovma semicivenlar se colocan piezas pris-
mdlicas que se unen por an prefensado, segin la semicireunferencin, Con ¢l postensi-
do ¥ una cuidada ejecucion de lus juntas se consiguid una buena eatanguidad v ¢l re-
sullndo fue un éxito, por lo que creemos se adoplacd esla solucidon en unn imporinnie
obva que va a realizar la Confederacion Hidrogrilien del Ebro, Anteriormente se ha-

hia inlenlodo unn soloeidn similor en hormigdn armado, que feacosd olalmenle,

Fig. 13.—Puants de San Pedro
IREMFE), &n Cidix

En el pasado afio se inicid en Palma del Rio (Cordoba) la construecidn del acueducto
de Bl Galo de 500 m o de longitud, Eata obea, ln mavor en su género construidon en Espas
fa, estd formada por veinlicineo ramos de 21 m de lug, segin proyecto de la ofleing
léenicn Tordn,

Loa cajevos prefabricados se elevan simullaneamente hasla siu emplagamiento, 1ne-
dinnle porticos, que pueden verse en In flgurn 14, v descansan en apoyos de neopreno
zunchado, Posteriormente se hormigona la losa de fondo y se solidariza el conjunto
con un preftensado fransversal.

Lo seceidn del peveducto ea de 250 5% 340 m. Eata obra ae encuenlra acluslmente en
fase de lerminacion y los cables empleados son de 12 & 5.

(Hro tipo de obras hidedulicas veallzadas ha sido el prelenaado de pilas de los alivine
deros de los embalses de Torrejin v Valdeobispo, de Hidroeléclviea Espatiola,

' 284
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Con objelo de centrar los empujes o einbalpe lleno, que les transmilen las compuerias
die sector y mejorar su estnbilidad evitando 1o aparvicion de flsuras debidos n los ten-
siones principales de teaceion, estudiamos un pretensado transversal segin los ejes de
los salicntes en que descansan las compuerlas ¥ un pretensado longitudinal, en lazo,
en el interior de 1as pllas, Los dos exiremos de cada cable volvian o una efimara visitn-
ble desde ln que se procedia al tesado e Inyeccidn de los cables. Se emplearon cables de
12 4 5, Esta solucidn, aplicada por primera vez en Espain y aiun pocas veces on el
exlranjero (lenemos nollelas de dos soluciones similares en los Estados Unidos ¥ olras
dos en Franein), creemos que es muy adecuada poara resolver el jJrﬂhlL‘iJlﬂ lilllﬂll.'llihl'
¢, Inelusn, Hidroelécivien Espafioln provecia wlilizorla en olras presas aclunlmente en

i ] i
fieieion,

Flg, 14 —Aguaducta da El
Gata, an Palma del Rin
{ Chrdahal

Finalmente, en Lasarle, v para la Diputacion de Guipizeon, proyeclumos un depdsito
cireular, de hormigon pretensado, de 1000 m* de eapacidad. Su didmetro es de 17 m
v vn poalensado con cables sepin semicircunferencios ancladas en unos pilas verli=
cales, Los cables van siluados en el eje de la paved de 18 em, Oniea forma de lener
unn gorantin contrn In corrosion (g, 15).

Enlree lag obras de Hpo diverso construldas en estos 3 anos, vamos n mencionar algunas
de las renlizadas con los procedimienlos Freyasinel

En el ano 1963 proyectamaos, en colaboracion con Zunzo, In estroeturn del frontén de
Guernicn. La cubierta esld Tormada por 8 vigas prefabricadas, de 35 m de luz, posten-
andns con coblea de 12 9 50 Von arliculndas en un extremo que es ol Indo del edifleio
prineipal ¥ deseansan en el olro extremo a lravés de apoyos de neopreno zunchado so-
bre pilnres oblicuos (lig. 16).
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Las vigas se construveron in silu sobre andaminje ubular que se fue terasladando y se
tensaron o los & dins de su hormigonado, con lo que se consiguid una rapida ejecu-
elim,

Faumibitn son postensadas las vigas que sirven de npoyo a los paleos, Estas vigas obli-

cuns tenen uno disposicion especial para evitar la eolocacion de npoyes intermedios
que entorpecerian In visidn desde cunlquier dngulo, Apovan también sohre places de

NEDPrend H'Iulllt']'lllllth

Fig, 15 —Dopdlte do La-
warte | Guiplizcoal

Flg. 16 —Franida de Guaralca (Viscaya)

Finalmenle, v bujo ¢l povimento, se dispusieron tivantes de segureidad formados por

cables de 12 1 6 para absorber los pequenos empujes horvizonioles,

También en Guernicn y en 19064 se construveron varing losas pretensadas de 20 em de
capesor para pleos de los talleves v hotel de la Agencia Renaull, Los eables empleados
fueron de 12 & 5, digpuesios en nmbos direceiones,

En eale mismo afo se realizgaron los lrabajos e solidarvizacidn, medianle eables de
12 & 5, de la euliertn de un silo de nileatos de o foctorin de Sefanitro, en Boracaldo.

2oz
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En el puerto de El Grao de Castelldn se consteoyd en 1964 1a facloria de Fertilizanles
Iberia (Ferliberia), en lao fue se incluinn vorios edifleios industrinles con vigns de hors
migdn pretensndo,

Dos de los naves proyvecindos estin formadns por vigns sitoados en forma de A, ro-
lulodns en sudg enbezias v apovados en unod macizos de hovndgon elinentados eon pllo-
tes, La estabilidad del conjunto se consigue con unos lrantes prefensados que unen
calog macizos de cimentneidn, Las vigas son de 20 m o de luz v estdn postensadas con
cables Freyssinel de 12 ¢4 6, Los ticanles son cables Frevasinel de 12 2 7,

Fig. 17. — Factorla do
FERTIBERIA (Cantelitn)

Purn el montnje se ulilizd unn vign de 60 1 que levantaba, eolgadas de o edtula, ambos
vigas a la ver, mientras que los olros dos exlremos se movian suspendidos de unos
carros proyeciados especinlmente parn esta operncidn.

En la figurn 17 se ve el aspecio de la nave, en Io que se arviostran los porlicos por ele-
mcntod prefabricados de hormigdn armado,

Laa olras doa navea aon de lipo mbs naunl en forma de pdeteos dobles con piﬂuu de
20 m de luz,

En Huelvn, v con corncleristicns andlogos, se empezd o consiruir en 1965 v se termind
en ol presente afo, la segunda fabriea Fertiberia, La obra es completamente analoga
u la de Costelldn, ¥ en la fotografia (lig. 18) se aprecin unn ase del moninje de los vigns
con In gran de 60 tonelndas.

El proyecto de ambas obras es de los Ingenieros de [I'.umhu'-ﬂ 3. Franciseo Fernindez
Conde, 1, 1. A, Fernbdndez Orddnes v 1. Romdn Avgiielles, de 1o oficinon enien Tdeam,
de Madrid,

En la presa de Velle, gue anles hemos citado al tratae de la conslroccion de puenles,
se conslruyd In cubierta de ln Centenl Eléelvien Tormadn por vigns de 28 m de luz, de

inerein variable v postensadas cada una por 4 eables Frevasinet de 12 (7 7,

Lung vigns de arriostramionio van igualmenie postensados por cables del mismao lipo
v descansan en apoyos de neopreno STUP,
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. 1 i T ¥
En el anles cilado Sallo de "il“J'I:II'IIIJtHiH,I a0 Hevd o enbo, con eables de 12 & 7. el [iias-
tensudo de la gruesa losa que Torma In cubierta de la Centeal bajo el alivindero.

nl i ¥ v M
En Madrid, en el Club de Natacion Hmdénez, se construvd unn cublerta formada por
vigus de 30 m de lug, de seceidn i, |:I-I'!-1'nh|'|'|'1|||'r|u o dovelas v postensadas por

(RO AT T

A

Fig. 18, — Faciorisa JaFERTIBERIA {Hualval

Fig. 19.—<Frontén do Marbolla {Milaga)

8 enbles Freyssinet de 12 &2 7 cada una. Los apoyos son tamblén en este caso de neo-
prena STUR,

En Hareelonn ae t‘ﬂl'lrllt'u}':'l wna cubiertn pora pabellin industelal con vigas postensadas
por eables de 12 &5 5,
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En Bilbao, en ¢l barrio de Begoia, se construye aclualmente la cublerta que hemos
proveciado para la capilla del colegio de Ins Hermanas Jesuitinas, consistente en vigos
de inervcin varinble, de 24 m de luz, postensadas por 4 cobles Freyssinet de 12 00 7
apovande en plocas de neopreno STUI

También en Lujun, o pocos kildmelros de Bilbao y para el club Landachueta, hemos
proveciado Ia esivucturn de un edificio deportive de dos plantas, la primera de las
cunles encierea la piseina del Club, destinindose la segunda a salén de nclos y olros
deportes. La estructura estd formada por porticos de 25 m de luz postensados, tanto
las vigas comao los pilares con cnbles Frevssinel de 12 0 7, Los particos van rotulados
en los pies de sus pilares, La cublerta de Ia segunda planla se forma con vigas de
inercln variable, de In misma luz que los parlicos ¥ poslensadas igualinenle por ca-
bles Frevssinet de 12 @0 ¥ v apoyadas en placos de neopreno.

Fig, 20.—¥igar para ol muelle da li Téimics
on ol pugrto do Pasajes [Gaipascoal

Aungue aiin no se hn comenzado, como lo serd proximamente, les muestro, en la ligu-
ra 19, In maqueta del fronton cuya estructurn hemos proyectado en Marhella en colubo-
racion con el Sr. Zuazo para la cludad Nueva Andalueia, Estd formado cada -.-lvnr':rll'nln
estructural por dos ménsulas alivantadas en sus extremos exteriores. Los cables uliliza-
dos, tanto para el pretensado de lns ménsulas como para los trantes, son de 12 09 7.

Finnlmenie entre las obras maritimas, ademis del pantalan de atraque de trasatlinii-
cos que tuvieron oeasion de ver el lunes en Santurce y en el que se utilizan cables
de 12 ¢ 7, tanto parn el prefensado longitudinal como para el Iransversal, se constru-
v en Sevilla un ateacaders para ln CAMPSA, ulilizindose, en este caso, cables de
12 ¢ 5 En el puerto de Pasajes se construyd el muelle de servicio de In Gentral Tér-
micn de Iberduero, medinnle vigas postensadas, de seceidn en T inverlidn, que servian
de cimbra o ln losa de 4 m de espesor al liempo que colaboraban en su vesislencin.
En la figura 20 puede verse el parque de fabricacion de vigns durante la conairoe-
cion. En fotal se ulilizoron 120 vigas. Van postensadus con cables de 12 &7 7.
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el Sistema
IBM 1800

le ayudara a controlar
su proceso de fabricacion

En la labrica de Camante, &l Sisterna IBM 1800 se aplica control de molido ¢ anipiador, gxplolacidn mas scana-
&l gonirel uramaiied del proceso de fabricacion, La  mica de la cantera, olc, Lan vanlajas darivadas da la
ulilicacian del Sistema comienza desde ol momenia da aplicacidn del Sieema (B8 1800, a8 IFaducan an un

Bu inslalacidn en labrica, L Sistama IBM 1800 aumanio de §a produceion, disminucian dal consoe:
raaliza ol gonlrol aulomatico del horno, predi- IB mo s gombusiibie, cosie minime do los aditivas
glendo su comportamianta lulure, dosilicada, gmjplaadon ¥ una calidad unilorma 8n 8l ellnkar.
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comentarios sobre obras
consitruidas
por el sistema Barredo

RICARDO BARREDO DE VALENIUELA

Anles de empezar mi charvla, quiero ngradecer lus nmables palabras con que me honeo
nucstro presidente, I, _Juﬂt' Marin Aguirre, en el acto innugural de esta Asambles, nsi
como las que han dediendo al Sistema Bareedo distintos ponentes v conferencinnies

on sus diserlaciones.

No voy a presentarles ahorn ninguna coleccidn de obras mis o menos grandes ni miis
0 menos espectaculares, piues creo que a estas alturns va han visto Vds, baslantes co-
sus sobre obras normales,

1lqri.'J.'h-". (i l.".ﬂlﬂlﬂi.h ] Ii|]!‘ﬂ‘l’li‘l.‘.hﬂ|- eile momenlao para hinhlarvles de “'H'""—"’* aliras L'H]H'!'l.!l-ll-
les, ea decir, de aplicaciones de un slstema de postensado, que no siendo corrienles en
la genernlidnd de las construeciones, demuestran sus coracteristicas, su seguridad y
sus posibilidades, 1 }

Asi, tenemos las vigas con armaduras exteriores rectas, poligonales o curvas, como lax
del puente de Almurail, puente de Valdecafias, v vigns cavil para puente-gria de la

[

Empresa Nucional Elcano, respectivamente, que se ven en los figuras 1, 2 v 3,

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

lilu|mr|u‘.h.i!'|l.'u v refuergos de estrocluras de hormigon armado, como esta vign sobre
pilar desvindo (g, 4) o como eslos porticos de 23 m de lug (g 5).

¥ -| 9 H
Podemos hablar también de refucrzos de forjndos que ha sido preciso realizar, bien
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porgue hubiesen expevimentado alguna disminueion de resislencin o para numenlar la

sobrvecnrgn admisible, v de vefuerzos de vigos pora supresion de algan pilar inter-
madio,

También hemos cosido ménsulas posiizes o pilores de hormigin armado gue no las
lenlan, asi como se han cosido los cojineles parn give de lns compuerlas a unas pilas
de una presa, posteriormente nl hormigonado de las mismas (fig. 6).

Fig. 4

Otrea aplicacion ha sido la de la figura 7, en In que, adosando unas aletns o unos pila-
res que soportnbon 11 planias sobre ellos, se ha podido manlener esos pilares suspen-
didos mientras se demolian sus zapatas y se preparaban unas nuevas,

Se han lanzado v vealizado prochas de sobrecavgn lolal ¥ haste rolures, con vigns en
lng que no se habion inyeclado los conduclos de las armadiras, como en los ensayos
en @l Ingtilulo *Edunrdo Torrajn™, puentes de Lorn del Rio, v vigns de eabierin en In

fabrica Nueva Monlana Quijano; en lodos eslos easos los anclales se comportaron
perfectamente, nsi como cunndo se les hn somelido o ensayos de viliraeidn,
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Pudemos presentar tanmblén depdsitos vealizados con paved de ladvillo, postensados
mediante zunchos exteriores, como se ve en lns figuens 8 v 9, nsl como pilotes prefa-
bricados por dovelas, que se van prolongando segin ae van hincando (g 100,

T

I

Fig H Fig. ¢

v desmonlables,

Disponemos de anclajes en roca y anclajes en lierrn, permanenles
asl como de elementos para enluce de continuidad de aemaduras postesndas medianle

ensguillos voseados en los anclajes levminales,

S¢ linn umplumlu cordones de 1mu|;_-m|.:lq: parva elevaeion de fnerles pesos o prandes aliu-
s, como la vign de prueba del puente de Yalladolid, ¥ como apeo de un muro de
ladrillo v de una eubierta methlica que se apoyabn en &1, mienivas se realizaba el re-

205
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fuerzo delinllivo gue se higo preclso dado ol fuerle réglnen de vienlos exialents en su
empluznmients, que era foern de lo normal y desconocido hasta enlonees,

i fin, no quiero cansarles mas, pues solo pretendin comentar In omplin gnmno de po-
sibilidades, que sigue abiecta pora ¢l fuluro, ¥y hacerles ver que, aparie de las olivas
normles de hormigdn postensndo, podremos enconlvar olras muchas aplicaciones de
gran wlilidad, Recordemos, entre olros, ¢l campo de las estrucluras metilicas posten-
sidig, ntn poco desarrollado, pero que lendrd gran importancia enando encuenlre sus
formas propias,

Fig. 10

Por allimoe, os diré, como noticin, que espernmos presentarvos proximamente un galo
lineal para postensado exterior en losas de hormigon para carreteras y pistas de aero-
puerios, que esperamos seri de voestra aceplocidn.
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opuerto de
nzadas en
nzalos en

VICENTE CUDOS, Dr. Ingeniero Aerondutice

HANGAR-LABORATORIO PARA LA DIRECCION
GEMERAL DE PROTECCION DE VUELO

S¢ hn proyeetado un ediflleio de hangar v de lahoratovio, euyo elemento principal estd
consliluldo por un hangare de 40 = 30 m con puerta de acceso de A0 m o de luz por 8 m
de nliurn libre, con lo cunl resulin de unn omplitud sofleiente para albergar el avidn
de que dispone el Servicio paca ipspeccion en voaelo de las radio-ayudas.

fm——
e el

Alvededor de este hungor v por dos de sus lados se desarrollan los Inboralorios, los lo-
Heves ¥ los almacenes de vepuestos, pretendiéndose con ello focilitar extraorvdinaria-
menle o puesin o punio de los equipos de comprobacion que el avidn Heva a bordo.

Diebido n los delicadas operaciones a realizar en esle lnboralovio hangar y o la canli-
dad de Instrumentos electrdnicos de alla precision que en ¢1 se albergan, no hemos
ereido convenienle ulilizar cubierta meldlica, evilondo osi no sdlo In posibilidad de

movimientos estructurales peligrosos para la preclsion en general, sino también las in-
terferencins que una masn melilicn de tal noturaleza pudiera producir,

Al estudinr lns posibilidades de coberturea de esta zona con eubiertas no metalicas,
se presentaban dos posibilidades fundomentoles: o bien lo membrana o bien In solus
clin mis modernn de vigos de hormigdn pretensado de gran resistencia,

97
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"y 5 L
So ileseehd la aolucidn de membrana por razones ceondmicas,

'l T L
Se lnnlenron, por lo lanlo, vigas pretensadas de canlo varinble cuya ejecueion Tuese
fhcll, por lo menos paen unn empresa de allo nivel léenieo,

En el estudio de estas vigns se presenta In disvuntiva del sistema de anclaje ¥ la for-
ma de lesado que se debin ulilizoe,
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Se Hegd o lo conelusion de que el sistema mas conveniente era ulilizar conos de anclaje
de doce hilos, con o cunl el ndmero de vainns ¥ de conos se podia redueir notablemente,

Se ha ndoptadoe, pues, en este provecto, un lipe de cublerta sobre cineo vigas de hormi-
giin prelensado, con eanlos varinbles desde 230 m en ¢l ceniro o 1 m en el borde, v
10 dle lug eon un ancho de ala de eabeza superior de 1,00 m, un alma de 20 cm, ¥ un
ancho de 07 em, de enbegn inferior, cifro esto Altimo necesaria para nllwrg:u' loa lreln-
Lo v dos ecabiles Frevasinel de doce hilos de 5 mm de difimeles, no habiéndose ulilizo-
clo el cable de 7 oming que hubiese sido i aplo para eslos vigng, porque la constries
citm de este hangar se renlizd en el afo 1080 v no se encontraba enlonees en el

imilimelraos,

mereado nacional ol hilo de 7

g T mIEy
IEE: Aimp 1
|1.‘ HEL f

Las lensiones ndmitidas en el hormigdn han sido de 120 kg para ¢l caso de vacio, y de
70 kg, para el de cargn maximn, Hegimdose incluso o admilic 5 |=.H de troceidn en ¢l coso
de vacio, ¥ 6 kg de compresion minima, en ¢l de corgn lotal,

Una particulavidad interesnnte de cste hangor ex 1o vign contra vienlo: se han utilizo-
do los cordones inferioves de las dos vigas delanteras como cordones anlerior y poste-
vior de una viga conlrea viento Vierendel, cuyvos monlantes Iir'f.'rl’ll.ll'lll'l'llltnl- gt han prelens
sido posteriormente con dos cables de 20 toneladas,

i
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Quiere eslo decir que la costosa viga conlea viento de los hangares normales se ha
reducido en esle cnso 0 un coste priclicnmente desprecinble,

Sobre las vigas prefensadas se ha construido un forjado con viguetas prelensadas pre-
[obricodos como viguerin de hormigdn e impermenbilizneidn posterior,

Otrn particularidad interesante de este hangar es el sistema de puertas de clerre aulo-
matico plegndas en neordedn con tiro de eable.

El nrquitecto de ln obra es el jefe del Servicio de Obras de la Direceidn General de
Protecelon de Yuelo, 13, Jaime Blay,

La empresa construclorn es Agromin,
EDIFICIO INDUSTRIAL TREMA OSHUR
El arquitecto 5r, Blaneo Soler ha proyectado un edificio industrial, cuya principal co-

racteristicn es In luz a cubrir en la primera planta, oblignda por las necesidades de la
industeia automovilistica propietaria del inmueble,

La solucidn dada a la estructura, como se observa en lus figuras adjuntas, ha sido muy
simple, La planta de sétono es uno estructura normal de hormigon armado con vigas ¥

pilares convencionales,

Al pasar a la primera planta, y debido a que la Juz que recomendaba el proceso in-
dustrial ern de 33 m entre ejes de apoyo, con sobrecoarga de 700 kg/m® y con vibracio-
nes de maguinavia v cireulacidn de vehiculos, ae ha elegido una solucidn de vigos pre-
tensadas, de lo mencionada o, separadas o 350 melros,

El eanto de In viga es de 1,056 m, con un ancho lolol de ola de 2 m. Eslog de un espesor
total de 10 em ¥ cariela, lene unos rebojes de 8 em con objelo de alojar las losas pre-
fubricndns del forjado, El espesor del alma de In viga es de 20 cm, salvo en los oxive-
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mod, donde ge han macizado con objelo de disminuir el efecto de la fuerza cortante
dle los enbles, posando o un ancho tolal de 80 cm, oncho gque se mantiene en In cabezn
inferlor de la viga, a lo largo de la misma, para poder alojar los cables de preten-
s,

Lo cables estin formados por ternas de enalvo hilos de 5 min, con conog de anclaje se-
gin sistemn Borredao,

El niimero necesario de ternas de cables para absorber lns tracciones en la cabeza in-
ferior de 1a viga en la seceidn central ha sido de 21, gue se han levanindo segin se
puede ver en una de las figuras adjuntag, a medida que van disminuyendo los mo-
menlos v numentnndo los esfocrzos corlnntes.

Laos easos de solicitneion congidersdos han sida log siguientes:

1" Caso de vacio (peso propio de la viga);
2" Peso propio de la viga - forjade;
Peso propio de ln vign -+ forjado -4 sobrecarga atil de 700 kg/m'.

2
]

A - num

R
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Bajo la aceidn de estas cargas se han obtenido unas tensiones para el hormigin de
80 kg/em’ en el caso 3. v 100 kp/em? en ol enso 1.° con una tension 80 kg/mm® en los
lilos de los cables. El levaninmiento de los sablea se ha hecho eon diveelriz eireular
de 10 m de didmetro v van alojados en unns voinns de neero corrugndo, con un didme-
tra de 4 mm, con inyecindo |J:mlurhu'.

Los vigas prelensadas van arliculadas en sus dos exiremos; en uno de ellos simple-
mente con asientos de palnstro v soldadiura ¥ en el otro con rodillos deslizantes,

Se han preparvado los pilares de hormigén armado con unas ménsulas de 60 em de luz,
incorporindoselas al propio pilar como si ésle fuese de seecion variable en el sentido

de la viga,

Lu cubieria del taller vuelve a tener 33 m de luz v se ho resuello con un diente de
slerea metilico de lipo convencional,

PASOS ELEVADOS EN LOS ACCESOS DEL
AEROPUERTO DE BARAJAS

Se disponia de un gilibo pequeno en eada uno de los lres puentes, lo que oblignbo a
buscar un lipo de solueldn con canto pequeno en In clave o centro del puente, Se pensd
en unn estructurn de hormigon pretensado, v dentra de elln varios tipos estructurales,
todos ellos con Ires vanos, uno central movor ¥ dos pequeios laterales, Se estudinron
nsi, comparando la estética, la resistencia v ln economin, los lipos siguienles: eanto
uniforme con vign central pretensada ¥ tramos laterales de hormigién armado con pi-

Ins verticales: viga conlinun o solucidn en canlilever, de hormigin prelensado y pilas

e e o —_— s T -
| ¥ iy A :
§ .

finas Hpo bielas: lablevo igunlmente prefensado, pero, con lag dos bielas inelinadas,
eledlern, ¥ nmbién el lipo de la soluclon adoplads, ¢l cunl se eligio por tener lu linen
mdia aivosn, permiliv mayor gilibo, ¥ por ser de un coeficiente  econdmico-resistente
pot 1o menos igual al de los anteriores (yo que favorece grandemente a la resislencla

eslructurnl el efecto nreo de los soportes muy inelinados, con unn 1y o - 0,58).

Copstderando exelisivaniente ¢l coste de 1o obrea por mw'’, ln solucidn adoplada no es
s de un 100 % superior al lipo de leamo central pretensado apoyade, con los dos
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laterales nrmndos, sobire dos |:-ﬂn|". Y-
Lienles, gue e ol mdd ceondimico, pero
quie, npnele de ser unn solucion volgar,
dlejo un palibo excesivinnenle ajustodo
pora el ivddico de las platas inferviores,

Liow lres puenles e componen ile uno,
o dos, o tres particos iacticulados,
con g eslrnelnen sostilien longitodi-
nnl; en los voladizos Inlerales se apo-
vl wnod pegqueios lenmos reclos de
hormigon, lambién pretensado, poara
conseguir unos canlos esleiclos,

Transversalinente el primer puente He-
ne lres estrocluras independientes en
cajin, lo que evila unn gran complicn-
citin en el ehlealo de los repartos Teanss
vorsnles de los esfuerzos (hiny que e
ner e enenla e la aplléacidn de
Guyon-Massonel con inercias muy vie
riables es, ndemis de costoso, inseguro de aplicacidn), Enlre eslas estrocluras se hor-

Hi
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migonan in situ dos losos conlinung, c8 decir, corlndons codo unn por bres junlos ile
hormigin avmado,

En el segundo puente hay dos catrueturns seporadus, o sea, dos porticos triarticulados.
En el tercero hay solnmente un pdrtico telartieulado,

T LT - <
e B ,rl- gt 2 R b 'J‘."E
B *-FE'.:' i B L Hl. bt . a .'

. -':

B :#4‘ ;

1A

LIS 10 T

S
ey,
e il i LA

También era absolulamente necesario dividie In estrucluea lransversnlmente en par-
les, vi gue si no los edlulas seclan ejes de una longilud mayor de 10 m; con lo cual,
stendo oblicuns dichas rotulas v no normales a los ejes perpendiculares del puente, los
esluerzos (ransversales en rolulas debidos a ln citadn oblicuidad serlan excesivos y el
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chlewlo del conjunto estructural resultaria inabordable (sdlo aborduble mediante ensa-
vos sobre modelo reducido),

La mavar oblicuidad gue se permile o los ejes-rdtulas con relueidn al eje longitudinal
del puente es de 307; en el lercer puente, est abiliculdnd o8 menor.

Las rotulns de clave se confeccionan y hornigonan a posteriorl, permitiendo anles el
iesado de los enbles Freyvssinet, y pudiendo preparvar asi con tranguilidad v con per-
fecto replunten las zonas de rdtula central,

[

Superiormente, después de terminar la estructura resistente, se hari el recubrimien-
to necesario con hormigdn v 8¢ pavimentard con 8 em de espesor de aglomerndo as-
fallico.

Se han conslderado los mAximos trenes de sobrecargas de la Inatrueeidn Espafiola
para Carreteras, Ex decir, el tren nim. 2 6 ¢l tren ndm, 4; el que en cada caso fuera
mifia deslavorahle,

Fn estns condiciones lus lensiones extremas de los maleriales que forman ln eslbruclura
resistente son las siguientes:

Tension maximn del lerreno = 1,6 kg/em?®,

Tension miximn del hormigdn en fibras extremos = 80 kg/em® a compresion,
Tensidn minimn del hormigon en fbras ex’vemas = 0 kg/em’,

Traceion maxima por lension peincipal © en el hormigdn = 2,0 kg/em®.
Tensidn de lng armaauros normiles 1200 kg /em®,

Tension del acero de pretensado después de los pérdidas = 80 kg/mm® < 7, < 100
Eilogramos/mdlimelrs cnadrado,

En vacio duranie ln ejecucidn de los puenles Boy uno lension mixima en el hormigdn
de 100 kg/ewm® (gue va no se rvepile con el puente en servicio, donde, como yn se
ciln, In compresion mixima es de 80 kg/om®).
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selecciion d
prefensado de
estructuras, y pas

Descriliimes, de una forma brive, diez puentes construidos o en fase bastante avan-

zada doe construccidn donde e ha empleado la técnica del harmigdn pretensado.
Esta seleccidn se ordena de la siguiente manera;

1. Tablers ejecutads in situ, Puente sobre el rlo Alcanadre en Ballobar

{Husscal,

2. Tablers de viga doble T asimétrica. Puentes del Prat, Santiage y Sil.

3, Tablero de viga doble T con losa in situ, Puentes del Mifio, Pisuerga vy

viaducios de Ripoll, Rubi v Can Trullds.

4 Tablero en vigas cajdn, Paso superior en Valladolid, obra principal del |
nuds Eisenhowar v pasarglas para peatonas

Puente portica de San Talmo,

!,‘._i
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Puente sobre el rio Alcanadre, en Ballobar {Hueseal. — Carrctera comarcal de Mequinenza a Sari-
fiena.

El puente de Boallobar fue proyecin-
do en el nio 1960 cn sustilucidon de
un anligus ¥ estrecho puenle do
picidra, ¥ con mollve de la variante
e travesin del cllado pueblo,

El puente tiene una longitud toial
de 126 m dividido en 8 tromos de
1580 m de luz entre gjes, Lo an-
chitra tolal ex de 870 m, de los e
3,50 m corresponden n la calgnda,

La seceidn transversal esld formada
por b vigas con separacidn de 1,50 m
enlre ejes. Eslos vigns son de hor-
mighdn armado, de seceidn en T, de
Fig. | canlo totnl igual o 1,15 m y van ade-
mis purcinlmente pretensadas con A4
cobles de @ hilos de b nom de din-

metra, DNehos eables son reclos, pro-
cedimiento Barredo, con anclujes

muerlos en un exlremao,

El tlablero Tue ejeculudo in situ, v
para evilar o oblicaidod del mismo
se dispusieron pilus en T, de hormi-
gon armado, sobre cimientos en ca-
Jom de aire comprimido,

Fig. 2

Emprowa comutructars; CIMEMTACIOMES ¥ OBRAS, S L
Ingeniere auter dol proyoctn y dicector do la ohra: B, Tomds Mir Vilasocs,
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Paso superlor en la C. 246 de Barcolena a Valls.—Interseccion
dzl Prat en Barcelona.

Esln obra formo porte del proyeclo |
de interseccidn de las citadas coarre-
terns, que resuelve loa problemas
plainteados debidos al intenso ledfico
fe cruee en dicho punto,

Dada la mala ealldad del lerreno
Iltq- clmenlneidn lo eslraclura se pro-
vecld isoataticn, en tres vanos de
luces igunles a 18 — 26— 18 m, La
obliculdad de ln obra es de 28 gra-
ilos.

El elevado cosle de la eimentacion
por toneladn de carga ¥ el galibo
disponible, aconsejaron un tablero
pretensado estricto, Por las condi-
ciones de teadfleo intenso, dicho la-
blero se proyeetd en vigas prefabri-
enilas,

El ancho lolal del paso es de 11,30
melvod, de log ennles 11 perlenecen
a cnlzndn v el veslo son pequeios
soportes parn los harandillas, Cada
tramo esti formado por 8 vigas en
dabile T asimélvien, formando la ca-
beza superior la losn soporle de la
capi de rodadura, El peso aproxis
mado de unn vign es de 85 1y fue-
ron colocadas en obra con nuxilio
de dos grims sobre eamidn,

El pretensado de la viga del tromo
cenlral se hizo por el sistema G, G
I.., con armaduras formadas por 7
cables de 12 nlombres de 7 mm de
difmelro, Treansversalmente el lo-
blern se prelensa con cables de 6
alambres del mismo difmelro.

Los apovos de los tableros son por-
tieos de hormigdn armado, parn los
cenlrales, v estribos enlerrados, en
los exiremos,

Lo cimentacion esth formada por
grupos de pilotes de 43 em de did-
maolro,

Empreva constructors) CUBIERTAS ¥ TEJADOS,
Ingenlere autor del proyocto: D. José Antenie Puyal Lexcans,
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Mueve puente sobre el ris Ebro.—Puente de Santiago (Zaragozal,

L {"H.i.mm“m principal de este puenle, actualmenle en fase muy avanzada de su cons-
Iruecidn, la forman dos arcos de 63 m de luz, Sobre eslos areos sin limpanos o palizis
das o tabiques, se dispone un tramo central Tormuado por un tablers pretensado y dos
tramos extremos igualmente pretensados. En la margen izquierda se afaden otros dos
lrnmos mibs, idéniicos en lablero o los exlreios, pero solre pilas recias,

das aceras de 4 melros,

1-'._I_Irn||1n e mayor imporinnein, en cunnto o la obra prelensudn, es el centrnl entee
rifiones de los dos arcos, con una luz de 30 m ¥ canlo igual a 1L30 m, que supone una
esbeltes de 1/25, El tablero esth formado por 26 vigas con un prelensado longitudinal,
sistema Barredo, formando 18 grupos de 3 eables de acero trenzado de Ve Trans-
versalmenle se disponen 116 grupos de cables similares a los anleriores on la loss
superior y olros 22 en las cinco riostras o dinfragmas,

Fig. &
El peso de estas vigas es aproximadamente de 42 1 y se piensn usar una viga metdlica
de lunzamiento para ln puesta en obra de lus mismas, :

Loa tramos extremos y los dos que se afaden para desagiie suplementario son de 18 m
tl_ll luz, Cada tramo consta de olras 26 viges, de canlo igual a 1,20 m. En esle enso las
vigas van pretensndas longitudinalmente por 8 grupos de 3 cables idénticos a los del
tramo central. El cable de pretensado es inglés, de 1o Cosan Ryland Brothers Lid, FI
peso de estas vigns es de 25 1y su colocacidn se efeclin con plumas methlicns, muy
simples, dispuestas sobre los npoyos, :

Dmpresa comibructors: DRAGADOS ¥ CONSTRUCCIONDS,
Inganiera autor del proyecto y direcior de la obea: D, Tomis Mur Vilasecs,
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Puente sohre el rio 5il, en Barco de Valdeorras (Orcnsel.—C. M. 120 de Ponforrads a Vigs,

Exle puente, proyveciado en el nio 18061 v aclunlmente en fase de construceion del -
bleva, sustituye a un antiguo puente de mamposteria, forimado por 5 arcos de 18 i de
luz, destruido por una crecida extraordinarin del rio Sil.

La longitud total del puente es de 120 m, divididos en 3 tramos de 40 m. En seceidn, ln
calzada ocupa & m y las dos aceras 2,75 m endn unn, con un toial de 13,50 metros,

El nutor del provecto ha tanleado v justificado 1o eleceitn de la solucidn en consirue-
clan, de 3 tramos de 40 m en hormigon pretensado, comparindoln con luces menores
en hormigén armado y también en hormigén pretensado, Ha influido en este estudio,
como s nolural, ¢l coste de In clmentacion,

Enire las vigas quedns una separacion de 40 e o hormigonar in situ,

La seccion trunsversal estd Tormada por 10 vigas de seceidn en doble T, asimdélrica, de
2 m de canto total v 14 em de espesor de alma, separadas 1,30 metros,

La armadurn de prefensado longitudinal de Ins viges esla formada por 20 cables de
12 alambres de 5 mm de difnmetro, El lablero también se pretensn transversalmente,

tanto I losa como los diafragmaos, con sistema Frevasinet,

Cada viga es de un peso aproximado de 55 loneladas,

Emprass construciora: TIERRAS ¥ HORMIGDMES,

Ingenigre suter del proyecta: B, Tomiy Mur Vilaseca,
31
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Puente sabre ol rie Mifio, en Orense.—Desdoblamionto de la €. M, 120 de Villacastin a Vige.

El puente del Mino viene a sustituie al denominado “Puenle Nuevo™, construido en
1918,

Ll rio presenta una zona de cauce profundo que se ha salvado con un areo de 80 m
de luz, mientras el resto, con un fondo granilico facil de aleanzar uprovechando el es-

linje, se ha dividido en tramos de menor luz, resucllos con tablero de vigas pretensi-
dug ¥ prefabricadas,

En la longitud total del puente se han cons'ruido & tromos de 22 metros,

El ancho lotal de plataformn es de 21,5 m, con 15 m para calzada, v el resio, pura
neerns ¥ medinnn,

flam | I'l"'- I.

Fig. 7

Se disponen 14 vigas prefabricadas y pretensados en dicho ancho, con un peso aproxi-
mado de 25 1, Eslas vigas se colocan en obra deslizando sobre una plataformn metilics
¥ luego se “ripan® transversalmente, El sistema de pretensado es Frevssinet v en cada
viga se han colocado 14 cables de 12 hilos de 5 mm de didmetro, En las vigas exires
mas se aumenls ligernmente el ndmera de cables, Sobre los vigns se npova una losa
de hormigin armado de 20 emy de espesor hormigonadn in sit,

Los apoyos moviles son péndulos de hormigon armado, Las pilas de 1,80 m de espesor
son de hormigdn armado, Con objeto de suprimir peso se han aligerado interiormente.

Emprosa constructors: CIMEMTACIONIS ¥ OQURAS, 5. L.
Ingeniers autor del proyecte: D, José Antenin Puysl LeEcaia.
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Pugnte sobro ol rio Pisuerga, en Valladolid —C, M. 403 do Adanero a Gijén.

Este puente forma parite de ln varinnte de trazado de la carretera de Adanero o (i jon,
con calzada de 14 m parn 4 cireulaciones, Gon esta varinnle se suprime Ia penosa lea-
vierin de Valladalid,

El ancho otal de plataforma es de 21,50 m, ocupando las eolzados 15 m, v el veslo,
parn undenes elevados y mediana. La longitud total del puente es de 95 m dividida
en 3 tramos veclos de casi 32 m de luz, Las dos pilas intermediag, en el eauce del rio,
son e seccidn rectangular uniforme,

El tablero de cadn tramo esth formado por 11 vigas prefabricadas v prelensadas, con
un peso aproximado de 55 1, sobre las que se hormigona in silu una losa armada de
25 em de espesor.

R

Fig. &

Las vigos, de 1,50 m de canlo, van pretensadas por medio de 17 eables de §f alambres
fde 7 mm de dimetro, sistemn Barredo, Transversnlmente se dispone un pretensado
en vlostras de apoyo ¥ diafragmas, al tercio de la luz Lo colocacidn en obra se ha
realizndo con vign metdlicn v telesedpion, de lnnznmicnio,

El comportamiento de la eslruetura mixta formada por viga prefabricada ¥ losa, o co-
been superior, ejeculndn in situ, ha sido comprobonds por ensnvos realizndos en obra

eon una viga lipo,

Lo cimentoneidon del poente se construyvd por medio de enjones de aire comprimido en
niimern de ocho, uno para cada plla v tees en eada esteibo,

Empress comstructora: GARCIA JIMEMG E HIJOS, € y ©, 5 A,
ligenieda autor del proyecte: D. Joié Antonie Puyal Lezcane.

413
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Viaducto sobre ¢l rio Ripoll—Carretera de Sabadell a Calders (Barcolonal,

En oclubree de 1902 fnalizd I conslraceion de este puente gque vino n sustiluie ol
vigjo, melilico, formado por 4 Lramos e \-ignn ein eelosim,  Fsle anliguo jpuente,

Fig. 10

Imnrens comstructora: HIBROCIYIL
Ingenigre auted del proyecto; B, Tomis Mor Vilseca
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aparie de su estodoe, no muy
aceplable, sufrié  bastantes
difios por los fuerles ria-
gag del cilndo niio,

El nueva puente, ¢n servis
vio desde el afo 1964, tene
unn longitud tolal de 240 m.
Congla de 9 lramos de 206
ielros enlre ojes de 11ilml,
con unn nnchorn loinl de
tableva de 10,50 m, de los
gue In ecalznda ocupn 8 me-
tires,

La secclon trapnsversal la
forman 10 vigas de seccion
doble T nsimdétrien, con se-
paracion de 1 m ¥ canlo lo-
ol de 1.35. Sobre ellus se
dispone una losa hormigo-
nada in situ de 20 em de
CHPCEOT,

Lns vigus se prefabrican en
dovelag de 3 m de longitud
aproximada cada una. En
cain extremo de doveln se
dispone un «diafragma o ri-
gidizndor. El prelensado se
realizgd por el sistemn P, 8,
(i, ulilizando en eada vign
W plonmbres de 7 omm de
ditmetes alojados en un
conducto reclangular dnico,
Las vigns, de 25 1 de peso,
[ieron  eolocadas e obia
con uuxilio de unn viga me
Ihlica de lanzmmientlo, 1ris

hidn prefensad,

Los apoyvos ulilizados Toe-
ron plucas de neopreno,



Puente sebre la rliera de Rubl—C. L. B=150 de la C. 1413 de Castollbisbal {Bareelonal,

Puante de Can Trullis.—C., B-120 de Tarrazsa a La Puda {Barcelomal.

Eslos dos puentes lienen origen andlogo al del Ripoll, es decir, el de lus rindas del
niio G2 gque destruyveron los existentes,

La solucidn estructural es idénlica, asi como el sislema constroclivo,

El puente de Rubl es de 4 tramos (g, 11) ¥ ¢ de Can Trullds de solo 2 (g 12),

El auler dal proyects y la empress eonstructors son los mismos ya cltodos en el puente del Ripoll,

B 1F]
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Paso superior sobre las vias de la RENFE.—Carreters de Adanero a Gijén. Valladolid,

Esla obra, de ceren de 420 m de longitud, se hizo necesarin debido a la siluacion de
In superesiructura del anliguo paso superior, Al reconstruir dicha superesiructurn se
amplié la anchurs total de ln obra ¥ 3¢ mejord nolablemente el trazado, Huminacién,
paso de pentones, ele,

La anchura tofal de plataforma es de 13 m, de los cunles 12 corresponden o la calzada,

Los fuclores que determinaron la construccién en hormigon prefensado fueron: Ia li-
gereza de la estruclurn con ¢l fin de aliviar én lo posible la cimentacion existente, la
mixima velocidad posible en la ejecucion de lns obras v, por dltimo, la economin

glohal.

Ademis, el empleo del pretensado en el tramo central sobre el ferrocarril presenta
olras numerosns venlajns.

El nimero total de tramos es de 13, de los cuales el de mayor importancia es el cen-
tral con 26 m de luz.

Fig, 13

Lu seccidn tipo del tablero s de vigas cajon, prefabricadas, en doble T simétrien y
pretensadas, longitudinal ¥ transversalmente, con eables de 12 alambres, sistema
Freyssinel. En el tramao eentral el niimero de cables por viga se cleva a 15 v lransver-
snlmente a treinla ¥ uno,

El peso maximo de las vigas es de 40 1 ¥ fueron colocndas en obra por medio de unn
vign de lanzgamiento TECNES,

Emprows comstructors: ARREGUI COMSTRUCTORES, S A
Ingenkro autor del proyecto y director do la obra; D, José Antoiio Piyval Lozéann,
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Obras de fibrlca en ¢l Mudo Eisenhower——Enlace de la ©. M. 11 con la M-130 del aeropuerrs de
Barajas | Madrid).

Loa crnees o distinio nivel en el Nodo Eisenhower hicieron necesario ol proveclo e
cuntro obras de Thbrica, dos a dos iguales ¥ de muy distintn importanein.

El lipo mayor de paso es un vano de luz libre formadoe por dos eslribos enterrados y
ménsulas de ® m sobre los extremos, en los cunles apoyn un tablero pretensado de 40
melros de luz,

Teniendo en cuenta las earvactevisticas del terveno, se eligié unn soluciin isostitica,
que pudiern ndemis ejecutarse por fuses, dadas las especiales elreunstancias de trafleo,

El tablero central esth formado por 10 vigas enjon, de 1,70 m de canlo lotal, lo gque
supone unn esbellez aproximada de 1/24, El ancho total de ealzada es de 14 m, mis

dos arcenes de 1,00 melros,

Las vigns enjon son de 1,80 m de anchura ¥ van prelensadas por medio de 23 cables
de 12 hilos de 7 mm de didmetro, procedimiento Freyssinel, Transversalmente se dis-
ponen 3 cables de 12 hilos de 7 mm. En los diafragmas se ainden 4 cobles mis, idénti-
cim i lis eilndos,

Se intentn lograr con esle lipo de estructura el maximo efecto de dinfanidad, por su-
presion de los estribos normales, conservando, ademias, lateralmente, los laludes de
terraplencs necesarios, los cuales cubren las zancas, de los que surgen las ménsulus,

Las otras dos obras, o lipo menor de puso superior, son logad oblicuas que salvan una
luz, norimal a esteibos, de 16 melros,

Fig. 1

Estos estribos son del lipo usual, de hormigin en masa,

Lo losa tiene un espesor de 70 em v se dispone un prelensado longitudinal, varinble,
con cables de 12 hilos de 7 mm de didmelro ¥ olro transversal en dos capas,

El alstemin es lnmbién l"rq:}'hﬁhwl.

Empress constructora: DRAGADOS Y COMSTRUCCIOMES,
Ingentere aiiter del proyacio; O, Tomds Mur Yilmoca,

a7
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Fasarelas para peatones en la €, M, Il de Madeld a Franeis,

1 -
¢ han construido dos pasos para peatones en los puntos mias peligrosos de In Hamada
aulopistn de Barajos,

Por las condiciones del terreno de cimentacion toda In estruchien s isostiticn v
ealit formada por una vign central de 33,50 m, apoyada en pilares de seecidn rec-
tangular, Sibre eslos pilares apovan
vigos inclinadas de escalern ¥, en ol
luturo, se ha previsto desconsen ran-
pas de pequena inclinaeion,

Lu vign central es de seceién en eajdn,
prefabricnda por dovelas, cosida In
silu sobre andamio melilico v con
pretensado sistema G, C. L., Se utiliza-
ron enhles de 12 alumbres de 7 mm de
difitnelio,

El ancho de las pasarelas es constante
¢ igual a 2 m vy eada unn de cllas tiene
unn superficie total de mis de 140 me-
tros euadeados.

La dificuliad principal de 1a obra con-
sialld en lo imposibilidad de cortar el
intenso trifico de Ia aulopista durante
Ia construceidon, el no poder colocar

apoyo intermedio v en o exigencin de L "'“-"
una luz, velutivamente grande, previsin

" = ! " i koo o
patrn la futura ampliacion de Ins onlen- . - Eia vim e

lld = . Bty

dns. La eshellez conseguida, dentra de
lus normales condiciones de economia,
ca de 1/26. Fig. 15

Empress comsbruciora; EMTRECAMALES Y TAYVORA, 5 A
Ingemiero auter del proyecto: D, Ramdn del Cuville |iménes.

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Puente de San Talmo sobre el rio Guadalquivir, en Sevilla.

El antiguo puente de San Telmo estaba formado por dos tramos laterales en arco, de
hormigon armado, ¥ uno central, metilico y mavil, Este tramo cenlral, con pavimento
de madern ¥ muy por bajo en eunnlo a resistencin se reliere, segin ln Instruceién vi-
gente, ha sido totalmente sustituido por una estructura de hormigin pretensado,

Ademis, todo el puente ha sido nmplindo de 16 a 18 m de anchurn, se han acondicio-
nado las pilas, se hia exlendido un nuevo pavimento y se han mejorado ln barandilla,

ilnminaeion, pintura de superlicies, ele,

El tramo eentral, objelo prineipal de In obra, esti formado por dos poriicos triarclicu-
lados, de hormigon pretensado, con una luz de 49 m. El dintel del pdrtico es unn vign
enjon de canto variable, con minimo de 120 m en clave, ¥ las ritulns de apoyo son
del tipo Frevssinet con armadura de alta resistencia ¢ inoxidable. La geceiom en co-
jim del dintel, en su parte superior, se prolongn en voladizo,

Sobre estos porticos se dispone un emparrillndo, también de vigas prelensndas y pre-
fabricadas, en nimero de 138 ¥ con luz de 12,30 melros.

Tanlo los porticos como el tablero van prefensados con enbles Formados por 12 alam-
bres de & mm de didmetro, sistema Frevasinet,

En el estudio de esle proyecto se consideraron ¥ sopesaron las posibles soluciones en
arco de hormigén armado ¥ portice metialico, que por razones ceondmicns o de con-
servacion de la cimentacion existente fueron desechadas,

Einpresa conntructora: AGROMAHM, 5 A
Ingeniers auter dal proyacts y direckor do la obra: D. Jasd Aaronlo Puyal Lexcans, Fig, 16
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APARATOS DE APOYDO
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EN CAUCHO ZUNCHADO
PARA PUENTES Y ESTRUCTURAS

AGENTES GENERALES PARA ESPANA Y PROVINCIAS AFRICANAS:

E;%Lea[mdehg&nma (vil, 5A.

ERCS CONSULTORES
ERCILLA, 24 - TELEFONO 23 97 97 - BILBAO (11)

~ PROCEDIMIENTOS

2 lllnat

DE HORMIGON PRETENSADO
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utilizacidon del
prefensado en la con
sismor

J. DESPEYROUX; Dr. Ingeniaro Civil, Dirac
Sscuritas v Director Técnlco de SECOTEC
Control Técnica de la Construceién, 5. L)

Muesten expeviencin sobre el comportombento de construeeiones de hormilgin
pretensado duranie un selsmo no cs muy extensa. Bste material no habia sido
cmplendo nl en Orfeansville nl en Agadir. Sdlo se atilisd exeepeionalmente on
Skople. Fue necesario que se produjeran, e impociante seismo de Alashia, del 37
e margn de 1004, gque desteavd Anchorage, v ol de Niigata Glapdnd, del 16 de
Jundo dde 1004, paea gue se puidiera observar el cilade de las consirucciones en
lox gque se holda emplendo eale malevinl v poea gue se amplisse o poco el
eampo de niestvos conocimicnlos. A pesar de todo, eonviene senalnr que, en cos
tisiliog los casos, s¢ eilaba de construcelones en log gque o hormilgdn pretensado
no tentn ninguna participacidn en In resistencin general conira lo aceldn sismien,

i efecto, se corre o riesgo de que se establezes un egquivees en cuants al trminn
“orlructuras de hovmighn protensade®, Desde on poitle de vista geneial, e Hende
i Mamar asi o toda elase de obeos oo los gque e hace un nae baslonie exlonso
el prefensada, Desde ol poite de viste gue nos inleresa, !'N'II\' ijile Ber mihs ress
trictivos, De hecho, no se puede considerar como unn estructurs de hormigdn
prelendindo i edillcio compuiesio de torjados o base de vigoelas pretensadas
apoyidig sabre muros de cargn o sobre uni estruciors de hormigdn armado, ya
que, parn mejorar In resistencia de dicha estruclora contra loa aceiones slsinicas,
8 evidente que no son los vigoetas lag gque debon sere reloreados. Tratbndose ilis
constryeciones silnadas en gona alzmica, ex ldgico que se rescrve ¢l mombre de
exlructuras de hormipgdn prelensadoe o aguellas en lns gue Ins Plerns preh.'nrilulm:
tienen win funeidn de seciosteamiento (lovee pretensadn vertiealmentes, pirlicox
o mareos prelensados), o esthn expuestas o solleitaciones extraordinarismente
clovidos en ciso de selsmo (ndnsulos moy eargadis).

Porece, sin conborgo, gque In confusldn gque acabamos de sefialad xe prodiefo, en
parle, durante el poilisis de los efectos del selsmo del 27 e maveo de 10064
veurrido en Alaskn, En el eueso de dieln seismo, algiitinos constricelones &n Inx
gue s lhalis emplonds hormighn  peetensado se hiundieron, v olgunos aulores
ancaron la ehpida conelusion de giie esie material cera Inpdecundn purn o cons-
iriceldn en gofn sismiea,

Ahara bien, en realidad no exisilan practicamente en Anchorage nl en Niigala,
eatructuras de hormigdn pretensado en el sentldo del deming anieriormente
definddo; por conslgulents, nuestra experiencin no pudo enelguecersae de unn
manern directn, Pera, ol menos, las diseosiones que suegioron en agquellas oca-
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slones permiticron delimitar alginos problemas e piaden, ofeclivamente, plan-
tearse con ln atilizacion del hormigdn pretensado on gonn sisimicn, ¥ aeilituron
ln biseueds die unn solucidn para los mismos,

Por otrn parte, estas reflexiones se concreton actunlmente en el proyecto de Re-
comendpciones elaborado por la Comisldn de las Estrocturss Poaraslsmicas do
la F, I, I*,, bajo el titole de “Principlos Generales para el Bstudio de Estructuras
Slamorresistentes de Hormigdn Prelonsada®,

1. comportamiento en zona sismica de las
construcciones en las gque sa habia
utilizado hormigdn pretensado

El seismo de Skopje de 1963

En el seismo de Skopje, la dnica estructuea digna de Interéds, desde el puntlo de visin
que nos ocipa, ern el Palocio de ln Ferin. Como puede verse en o flgura nfim, 1, es-
taba formudn por una cipula en forma de parnboloide de eje vertical cortado por eun-
tro planos verlicales ¥ descansando, por consiguiente, en cualro puntos. Esta edpula
ctibria una superficic cundradna de 30 > 30 m. Los tirantes que unian entre si los pun-
tos de npoyo eran de hormigdn pretensado. El conjunto estaba sostenido por cuntro
pilares de hovmigon aemado. Alrededor de esta cubierta, delimitando un hueco central,
se levantaban, sobre unn extension cuadeada, dos plantos de loeales de exposicidn,
constrnidns en hormigdn armado,

AT, %k s T

Fig, Ve=Skopje: El Palaclo do la Foria antes del saiumo Fig, 2=5kapje! El Palacio dg la Farls, Vists literior dai-
de 1943, puds del derrambamionto,

El derrumbamiento sobrevino por la rotura de los pilares que sostenfan la eapula (fi-
gurn ) ¥ no demuestra nada sobre el comportamients de los Urantes de hormigin
pretenaada; dicho comportamiento no puede, desde Inego, considernrse comao la causa
del siniesiro.

El sizmo de Alaska de 1964

El seismo de Alnskn del 27 de innezo de 1964 fue un saismo mavor (de magnitud 835),
que desarralld, por tanto, unn energia aproximadamente 500 veces mavor que In del de
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Orleansville de 1954 v 20,000 veces mayor que la del de Agadiv de 1960, La ciudad de
Anchorage, situnda o unos 100 km del epicentro, fue muy dafinda, asi como las cluda-
des de Seward, Witlier, Valdez y Cordova, Anchorage estaba construida en un antiguo
valle glaciar sobre importantes formaciones de arcillas de glaciacién de earacteristicas
mechnicns nlgo bujus. En el eurso del selamo, se presencinron calostroficos corrimien-
tos de Herrns ¥ hundimientos del lerreno en los cuales casas enterns desaparvecieron
hasla o primera planta (g, 3).

Flg. §—Anch i Apartures de sl | susin. Fig, 4—Anchorage (Mush lnn Motell: Ejemple de edifi-
. oo bt e cla con vigustas prefensades, Mo ha sulvide dafios,

Sin embargo, no debemos Juggar la intensidad de lus vibraciones que afectaron a las
conslrucciones en base o eslns manifestaciones, por muy especlaculares que éslos sean,
Se observid, en efecto, que, en baslantes casos, los casos bajns y rigidas construidas con
muros de fabrica con pocos elementos de arriostramiento o sin ninguno, siempre v
cuundo no se encontrasen proximns a una fona de corvimiento de lierras o de hundi-
miento del terreno, hablan sufride pocos dafios, contrarinmente a lo que sucede gene-
ralmente en eslos casos. Por olra parle, los edificios allos, de largo periodo de vibra-

- Eae
e ——T

ol i ey - e T
Fig, S—Mnpchorage (Mational Bank of Alaskal ;1 Otve ajem- Pl i ; 5 -
plo de edilicio en ol cusl 52 ha hocho use del pretensade Fig. G—Anchorage; Derrumbamionta del Alaika Sales and

¥ ha ha sulvida dabas, Gervice,

cidn propio, fueron serlamente dafndos. No nos extenderemos mis sobre estas parti-
cularidudes, que se explican perfectamente con las idens acluales de la Ingenieria
Siamica v que citamos con el Gnico fin de dor una idea de ln clase de solicilaciones a
Ins que Tueron sometidas las conslrucelones,

223
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En Anchorage exislinn 27 edificios en los que s¢ hobin empleado hormigdn prelensa-
do. De ellos, 26 eran conslrueciones poco elevados —de una a tres plantas . constitui-
das por forjados con vigns o viguetas pretensados sostenidos por mures de (hbricn
o por eslrncluras, 1l olro edificio, denominode *Foor Sceasons Bullding®”, era un in-
muchle de seis plantos construido o base de losas prelensados,

De eslos 27 edificios, 12 Tueron encontrados practienmente intactos despuds del selsmo,
como demuestran lns Totogreafing 4 v 5 olvos 9 sufeleron algninos doanos, pera se lra-
lnba de dafios menores que no lenion ninguna veloeion con los elementos de hormi-
gom prelensado; los 6 allimos, enire los cunles se enconteaba el *Four Seasons Buil-
ding”, fueron objeto de derenmbamientos tolales o parciales,

Pacas enseinangas podemos sncar, desde ¢l punto de vista que noa Inleresa, del derrum-
bamiento pareinl del edificio Alaska Sales and Servvice, compuesto dnicomente por o
planta baja (Hg. 6, La cubiecla estaba construida con vigns de hormigdén prelensado,
en forma de T con alas anchos, dispuesins unas al lado de olras, Eslas vigas estaban
soslenidns por porticos veallizados con elementos prefabricados de hormigin armado,
v eompieslos cada tno por un pilar ¥ los dos medios dinteles unidos al pllar (g, 7).

Flij. 7=—=Anchorage: Eiguema de I sstructura dol Alaska
Sales and Servioe,

Fig, B==hfihifiga {Foir
Soasens  Dullding) 1 Yista
dol Inmuchle hundide,

El edificio se encontealin en cquilibrio precarvio hasta tanto no se hormigonase fa viga
de borde destinada a solidavizar lag extremidades de las viguelos v o nsegurar In con-
tnuldad en el vano de los dinteles de los porlicos,
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gl '] ' .
Pal era ol eslado de o conglruceidn cuando sobrevino el seismn,

El Carpenter Bullding, ediflcio conalituido dnlcamente por la plants baja, estaba tm-
Licn en construeelon, Bl arviostramiento debin quedar asegurado, segin el esquema eli-
siea, por los muros y por ln cubierin funcionnndo ecomo un dinfeagmn horizoninl, Lo
cubiervin se habia realizado con vigas prelensadas, La estabilidad, frente a lag soliel-
taciones hovigzontales, s6lo quedaria tololmente asegurada una vez leeminada T eslrue-
turn.

El derrumbamiento del Wastern Radio and Telephone Building, de concepcion simi-
lar o la del antevior, Tue debido n ln rotura de los muros de fibrien que sostenion 1o
cubiertn pretensadn ¥ no a una deflelencia del hormigdn pretensado o a una particu-
lavidad propia de su empleo,

Fn cuanto ol del edifleio Gay Alrways Hangar, porece gque fue debido o oun defecto de
proyvecio, ¥a que, lenlendo en cuenla que en uno de los cuntro muros exislia una puer-
ta de 20 m de aicho, el prviostromiento sélo quedabn asegueado por los olros res
muros ¥ por el lecho,

El Chrysler Center Tue el escenario de un derrumbamiento paceial, En la parte de-
vrnmbada, la cublerla construida con vigas pretensadas se hallabn sosienida por pila-

res de hormigdn armado, En los pilaves eslaban empolradas las placas de apoyo sobre
los que se soldnbnn 1ns vigas,

Evidentemente, uniones de este lipo podian difieilmente conferie al sistemu de pila-
res-tinleles el caricter de un portico v asegurar un arviostramienio cficaz. En casi lo-
idlos los ensos, lag baveas de nnelnje de las plaens se desprendieron de los pilares,

Fig. ®—hnchorage {Four Seasons Buildingl: Esquemas de
lio entiudbura,

El dervumbamiento del Four Seasens Bullding es mias dificil de nnolizor (fys, 8 9 v
1), Como hemos dicho anteviormente, se teataba de un edificio de seis plantas cuyos
forlados estaban constiluidos por losns prelensadas, prefabricadas o pie de obra.

325
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Una vez colocadas, log losas se apoyaban sobre pilares metalicos por medio de abraga-
dervas lijadas al hormigonar Ia losa (lig, 103, El arviostramiento estnbn nsegurado por las
torres de lns escalerns v de los nscensores, las cunles evan de hormigén armado y
construldas in ablu,

Asl deflnido, el proyecto presentaba algunas disposiciones poco aceptadas: La uniin
hormigdn-metal alvrededor de lns abrozaderas no se realizaba de manera saliafncloria,
puesto gque no existin alrededor de las mismas ninguna armadurn que permilicse o ln
losn seguir las deformpciones impuesias por ln eslvucluea ¥, sobve lodo, porque esta
falta de armadoras hacia muy ingegurn o resislencin de ln losn a log esfuergos corlan-

les v ol punzonnmicnio.

El misme pretensado era oblenido por un procedimienio discutible (fig. 11). El ca-
ble era mordido por dos semi-conos machos empolvados en un eono hembra consti-
luida por un simple nlambre de neers enrollido eon impirul. Ademibn, ol eable gue-
daba libre en su vaina, que no habla sido inyvectada,

El derrumbamienio fue atribuido, en primer lugar, a una deficiencia de las losas
pretensados, En efeclo, se vio a las losas vesbalar a lo largo de loas torres ¥ amonto-
narse nl pie de los mismos mientras que éslas se voleaban por encima de Ias losos,
v log conos de anelaje v los eables volobon por lodas parles,

Por ln posicidn que ocupaban las lorres derrumbadas encima de las losa, se deduo-
jo, lal vez con demasiado apresuramicnto, gquoe los forjidos se hohinn nrroinado an-

les que Lox lorres,

Fig, 10.—#nchorage |Four

Soaons  Building :  Yista "
de ina abrazadera de fija- L 1';._ L
ol de una placa de Far- % R . i :
jado sobre wna  columig it e & = -
Ee
o am \" - ."I A z e 'ﬂ'l ?h hr— T L - o=y, 3
] ol "F ool .""l’ '|-‘|'|:I.lll oy ry p Ll v T - .\"I.:

Algunos experlos, dondo mayor imporcltancia al hecho de que lns dos lovees de arrios-
tramiento eran distintas y poselan, por consigniente, carvaclevisticas dindmicas dife-
vienles, concluyeron que los anclujes no habion sido caponees de soporiar los esfuer-
zos suplementarios debidos a la tendencia de las torres a tomar movimientos dife-
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renles, Alribuyeron, pues, el derrumbamiento, a los defeclos del sistemn ulilix-u(l.f.\., ya
que el hecho de que las vainns no hubieran sido inyectndns, hacia funesta, eviden-
temente, cualguier deficiencia de los anelajes.

Las fuerzng deanvrollndas por los torres, en so tendencin n moverse de forma distin-
ta, pueden ser valoradas y, de hecho, apatecen como demasiado débiles para provo-
car In rotura de un anclaje. Sin embargo, no sevia ircnzonable considerar, siempre
en la hipdtesis de un movimienlo diferencinl de lag torres, un mecanigmo diferente,
en decir, el de una pérdida de pretensado en la porte central de In losa. Pero, aun

nsi, el fendmeno resultn dificil de explicor.

CANLE

COND HEMIAA DU Fig. 11, = Digpasitive  da
AL AMBNE OE ACEMD IHFII:’I utiligade an &l &di-
Hele “Four Seasons”,

SEMi - COND MAGHE

De las investigaciones complementarias vealizadus desde enlonces, v principalmente
despuds de hober puesio ol descubicrio los bases de las lorres, parece resullar que,
en contra de las apariencias, no fueron las losas de hormigin prelensado las que se
arriinaron en primer lugar, sino las mismas lorves, porque el empolrimiento de
sus hoses hobio sido disefindo de forma demasiade débil, Por otra parte, las cimen-
taciones de una de las torres fueron afectadas, con toda probabilidad, por un hun-
dimiento del {erreno conseculive o ln formacidn de una Tfalla.

Az, pics, lanlo en el derriumbamiento del Four Seasons Hulidjng comao on el resto de
los edifleios que hemos exominndo, ¢l hormigdn pretensgado gueda totalmente exeul-
]n:q[n.

El seismo de Miigata de 1964

Se trata de un gran selsmo de magnitud 7.5 que devastd ln ciudad de Nilgala, en la
isln de Honshu, en el Japdn. L ciudad de Niigata estaba siluada o 70 km aproxi-
madamente del epicentro, Las manifestaciones sismicas revistieron en esln  ocaslon
un coricter bhastante especialy, debido o gue In ciudod estaba conatrulda, en su movor
parte, sobre formaciones arenosns vy limosas con elevados indices de poros, v |!|IH;H'£H
que la capa fredlica estaba situada a muy poca profundidad. En las zonas que pre-
senlnbon elevados indices de povos, In spendida sismica produjo el hundimienlo de
In eslruetura arenosa, ¥y un aumento de la preaidn intevslicial, lo que luvo coma con-
seciencia fendmenos de Hevefaceion v dafios considernbles debidos a la deficiencia
de los cimicntos.

27
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A conlinunciin, sefalamos brevemente lag obras cuvo comporlumicnio mevece ser
mencionado, por haberse deslacado en los informes publicados despuds del selsimo,

En un puente destinado a un cvuce de las vias del ferrocarril cercano o In esineion,
log leamod laterales estaban formados por vigns prelensadas que seevian de sopor-
le u un lnblers de hormigin armado, E@ tramo centeal eva metdlico, Los  desplaza-
mientos conslderables de las pilas provocaron ln eaida del tramo centenl, privado de
s apoyvo, Los bramos de hormigon prelensado no sofvieron ningtin daitio,

El puente sobve ¢l vlo Shinane comprendia un tablero compuesto por vigns v vios-
tras Iraneversales, con prelensiado en los dos senlidos, S¢ hablan vealizado los co-
rrespondientes uniones con el fin de vesistle elicazmente las soliciluciones lnlerales,
yvi que las Normas para Construcciones Sismorcesistentes prescriben que dichas so-
liciiaciones deben ser lenidos en cuenin.

Fatn ohrea resistid de forma nolable,

Mencionopremos como especialmente digno de intordés el buen comportandento de o
ealneion de fervocarell, Se trataba, en efecto, de una esbruelura de hormigin preien-
agdo compuesia de porticos formados por dinteles pretensados unidos sobre log mon-
tantes medinnte cablea nvectados, La consteuceidn eslabs clmentada aobiee piloles,
Estn obra no sufeid ningin dafio apreciable a pesar de los hundimienlos imporian-
tes que se produjeron en ¢ subauelo,

Conclusiones que podemos sacar de la observacidn “in situ”

Como conclusidn al rapido inventario anteriormente vealizado, podemos decir (ue
la observacion in situ no parcee en modo algunoe desfavorable para ¢l hormigon pre-
tensado, sino todo lo conlvavio. En la mayorin de los casos, los accidentes se deben
n In deficiencia de los elementos empleados, no pretensados, v el sinfestro se hubiese
producido igunlmente, cualquicra que hubiese sido el material utilizado en lugar del
hormigin pretensado, En un solo coso el del Chrysler Center de Anchorage — po-
drinmos pensar que In cousn fue, no va el pretensado, sino la ulilizacion de s
pretensadas prefahricadas, va que un estudio un poeo mis racionnl de los uniones
hubiese evitado seguramente el desasire; ineluso desde el punto de visla de los efee-
tos del viento, el dispositivo utilizado era apenas admisible,

Como conlrapactida, el comporlamiento salisfactorio de los puentes de Nilgata, ¥ HO-
bre todo el de In estacion de fervocareil de Nilgata, permiten asegurar muy buenns
posibilidades del material en la construccidn sismorresistenle,

<. problemas planfeados por la utilizacidn
del hormigon prefenzado en
construcciones sismorresistentes

S ose hace el inventario de los problemas que se plantean en relucién con In utiliza-
cion del hormigon pretensado en construcciones sismorresistenies, al menos tal ¥
comn se derivan de las discusiones sostenidas sobre esle lema, se observa que inles
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prolilemuos se condensan en cualio puntos principales:

dilleulind en venlizar uniones de odo salisfaclorto entee piczns horizonine
fen v verleales deslinadas o Tunciononr como marea o |H‘u'th'tl;

incerlidumbre en cunnlo o la resistencia de las plezas de hormigdn prelen-
aada cuanda ae presenln unn inversion de esfoerzos;

problemuos relacionados con la deformacion: Mexibilidad, eapocidad de ab-
sorelin de enervgla, duetilidod. ..

nmarligummienla reducido,

Unidn do piozaz de harmigén protansade

El problema de In unddn de plezas de hormigdn peetensodo con vistas o la cealiza-
cidn de marcos ¥ porlicos, no es especilico de o conslrnecidn sismorresistente. Lo
cnconlramos generalmente en o realizacion de los puentes-partico de un vano, o en
ln de depasitos, por eitar lan sdlo las cons ruceiones mis corvientes; v si es cierlo
que desde el punio de vistn praciico las dificuliades de detalle que presentn dicho
prablema no son siempre Theiles de resolver, ho sido Trecoentemente lo dogenion-

dod die los constructores lo que ha permitido enconlerar estns soluciones,

El tinleo aspeeto un poeo nuevo del problemn consiste en ln posibilidad de tener una

inversion de signo de los momentos, en las zonas de union, bajo solicitaciones late-
rales, pero no hoy nudn gue deba detener o un provectista experimentado,

Algunos ensayos realizados en el Bullding Researeh Institule de Tokio, por el Dr. Nao-
kano, han facilitndo indicios satisTaclorios en relacion con esle problema,

Una primera serie de ensayos ha sido efeclunda sobre lres porticos simples con pila-
res prefensndos v dinteles unidos por pretensado longitudinal eon loa pilaves, En dos
de los pdrticos, los cables habian sido inveelndos; en el tercero habian sido dejados 1i-
hiros,

Una segunda sevie ha sido vealizndn sobre cuntro pdrlicos de un solo vano y cialro
pisos. Pilares ¥ dinleles estaban ignalinenle prelensados,

Para mas detalles, aconsejamos consultar lns memorins oviginales del aulor sin perjui-
cio de gque mis adelanle volvamos a leatae de algunos de los resullndos oblenidos en
ealom ensnyos, Nos limilnremos, por el momento, o senalar que han demosirado tnm-
bién, coma ¥a se eaperaba, que las uniones, n condicidn de que sean inleligentemente es-
tudindns, no constiluven puntos débiles en lales ealruciuras,

Resulta, por lanto, gue I obleciin consistente en 1o diftealtnd de realizar uniones e
mailo solisfactorio no debe ser lenida en coenla en contea de In wlilizncidn del horimi
g pretensado,

Resistencia a la inversion de esfuerzos B

Lus solicitnciones que action sobre una esbruelura cambian vapidmnente ¥ un gran
ntimers de veces en el curso de unn sneudidn sismica. Resulta de ello una inversidn de
esluersos para algunos elementos, peincipalmente para los que porticipan en el arvios-
tromiento (pilores, extremidades de dinteles) ; en particular, el momento lotal, enando
actlip on una seceidn, es susceplible de cnmbinr de sentido.

Fate fendmeno es diferente de los de Taligon, porigoe el gedaima o8 un aconlecimienlo res
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Intivamenie corto que no desarvolla en lo estruciura s gque un nimero de ciclos
poco elevado, s e comparn con ¢l necesurio porn producie 1n rolura por l'uligu.

En cambio, desarrolln fuerzas considerables; y o pesar de las medidas que se haynn

lonnnedn, las incurslones en el dominio plistico no pueden exeluirae, aun cuando se
haya ereido poder evitarlas con las disposiclones del proyecto.

Pava maleriales como ol hormigdn nemndo v el hormighn |1r|:tuI|:-ut1|u, puede uno pre-
wing gona comprimida de hormigdn en gonaesfuerzos, que ho converlido, por ejemplo,
gunturse en gué medida una inversion de  extendida ¥ vieeversa, afectn a ln resislens
ela final de Ia pleza, La cuestion se planten especinlmente si ha habido incursién en la
fase plistica.

Nos foltan, desgraciadamente, dalos experimentales a esle respecto en lo que concierne
al hormigin pretensndo, Pero podemos teatar de imaginar lo que puede ocureir basdn-
donod en el comporlamiento del hormigdn srmado en semejonte coso. Por lo gque res-
pectn ol hormigdn armado, se considera que la vesistencia a rotura despuds de la inver-
sidm de esfuerzos no cnmbin, siempre ¥y cunndo duranie la inveraion de eafuergos no

e hava sobrepasado el B0 % de dicha vesistencin a rotura.

Se puede pensar qué conelusiones anflogns podrein deducirse para el hormigén prelen-
ando cuando los ensayos necesarios hayan aldo realizados,

I3 hecho, el verdodero problemn de ln resistencin a la inversion de ealierzos o3 un pro-
blema de codificacion: Conviene, en efecto, que todas Ins cnusas de inversion de esfuer-
zow menn tenidag en cuenta lo mds correctamente pogible, Falo impliea un andlisis mis
detallado de Ins solicilaciones que netinn sobre In estructura v exeluye ciertas simplifi-
caclones que no podrian ser obtenidas mas que a eambio de olrag disposiciones de
caricler conservilivo v, o priori, domasindo geveras,

Fala ex una de las razones por las que la norma feancesn en preparaciin, concede tanla
importanein ol hecho de tener en cuenla lag componentes verticales de la aeeion sismi-
en, macendentes o descendentes, conjuninmente con los fuerzas horizonlales,

Deformaciones del hormigdn pretensado. Absorcidn de energla y ductilidad

La utiizacidn del pretenando conduce cnsi siempre, leniendo en cuenla ademas la alla
colidod de los materiales empleados, a secelones mds veducidas que los oblenidas, por
clemplo, con el hormigdn armado ovdinacio, Lo mavor deformabilidad que de ello re-
sulla, a fgual capachdad portante, para las piczas de hormigdn pretensado, no deberia
sier considerndn como un ineonvenienle, Las L meldlicas son, por lo menos, tan
deformables como las de prefensado v corvesponde ol Cadigo de aplicacion lijar los li-
mites de cnevalura y Nechas aceptables en velacion con el comportnmiento de los ma-
tevinles no estrociurales si dstos exislen,

et deformabilidad velativa no podein ser considerndn como an inconvenienle, mas
fque en el enso de que no correspondiera a una acitinilacion de energin sufleiente. Por
conaldiienle, ae impone unag comparneion con lns I::mihili:ludr.':i e otros maleriales balo

eule nspoecto.

Sin embargo, es necesario sefalar que es convenienle no comparar mas que cosas “com-
parables™; es decir, |Jil.'.:-':|m de o misma eapacidod portanie v, si se eatn de hormigon,

piezas realizndas con hormigin de log mismas cavactevislicas meefinicas,
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(BT |,lq',|n|:|.n|_'j|q,1ii_"p:|'| ilie eyle lilu; hia alia heehia, en o medide en que ha sidao IIHH”.III.'. e
la figura 12, La curva *a” es un dingrama momenlo eurvalurn experimental oblenido
parn uni vign de hormigon pretensado en In Universidad de California, por Coulfleld
v Palton, La eurva *h™ es un diagrama ledrico ealeulndo por el aulor para una vign

AD w0

lo (DIAGRAMA DE CALEULO]

HOMMIGEN ARMADO

,{a‘l‘ Fig. 12 —Diagrama comparative de lae €apacidindes
o I i II M'J” de absorciin de enorgin en une vige de hoemigdn

o3 ok aF 86 af pretensads y otea de horeigin armado considera-
CUNVATURA din equivalented.

de hormigon armado “equivalente” a la viga de hormigdn prelensado. Para evitar toda
discusion fuern de lugnr sobre ln definicion de In equivalencia, desde el punto de vista
de la ulillzacidon de una viga de hormigdn armaido ¥y unn viga de hormigin pretensado,
sl considerado que los estados que conviene comparar son ¢l estado limite corres-
pondicnte o In plastifiencion de In armadurn en el hormigdn armado, y el punto de
fisuractdn parva ol hormigdn pretensado, Easla hipdtesis es, evidentemente, de unn gran
severidad parn este allimao,

Siendo la energin almacenada por unidad de longitud de viga igual al producto del
momento M por lo curvalura ®, las dreas delimitadas por las curvas dan una eslima-
cidn de lns capncidndes de nbsorcidon de Ins dos vigos, Se olacrva en el ejemplo quo
lus dos dreas son del mismo grado de magnitud, lo que significa que las capacidades
ile nhsorcidn en rolurn son comparnbles,

Sin embargo, s e consldera que una pieza de hormigin armado queda inutilizable des-
de el momento en que el limite elastico de la armadura ha sido sobrepasado, mientras
que con ¢l hormigdn pretensado no hoy ningin inconveniente en aproximarse mis ol
punto de rolura, In comparacion resulta favorable para el hormigon prelensada,

Finalmente, se pucde comprobar también que lus ductilidades son del mismo orden,
definidas dxlas, salvo las reservas indleadas anleviormente, como la relaeidn entre o
curvalura en el estndo final de resistencia para el hovinlgén armndo ¥ In curvalura en
¢l ealado lmite de sueacidn, o In correspondiente al 60 % del momento altimo, poarn
el hormigon prelensado.

Amortiguamiento
El inconvenienle mbs serio que ha sido formulado en contra del hormigin pretensado
ea au poen aplitud parn disipar energin durnnte las oscilaciones, En efecto, los elemen-

tos de hormighdn prelensads aparecen dotados de amortiguneidn reducida.
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arn slluar eonvenlenlemenle ¢l |||'|r11t|'1l:|1|, es inleresanle recordar ITe s bnae del
cideulo de uno estruclorn simmorvresislenle consisle en lener en cuenla las Dueveas de
increin Indveidos en o ealroctuern por unn sneddide sismicn, yo sea por un ebleuls
dinfumico diveclo, o mediante In sustitueidn del modelo dingmico veal por un modelo
eabiilico Homado “equivalente™ (coclicienles sismicos).

L | W= .
Fl grado de amortiguamienlo es, desde eale punte de vista, an pacrdmetro de preimerisi-
mu imporianein,

Consagraremos, pues, ol capilolo siguiente o la exposicion de esxln cuestion,

2. &l problema del amortiguamiento en las
estructuras de hormigon prefensado

Anles de conlinuar, recordoremos algunos cesalindox esencinles de In dinfmicen de Ins
exlruciurns somelidns o unn anendidn slamica,

Influencia del amortiguamicnto en la respuesta de una estructura a una excitacidn de origen siamico

i s considers unn estvucturn conlgquiern v se o supone somethila a ano exeiloeion
exterior, se deforma de una determinada manera a partic de su eslado de equilibivio.
Suconliguracion en el eslado deformado depende de un delerminndo mimera de pa-
rivinelros {longitudes o dngulos) entre los euales e puede hacer la eleceidn de m;uu]ltm
ey eonocimienlo ed neceanrio v suliciente para determinar, sin ambigiedudd, ln con-

Mpuracion exludindn. S5 *n™ ex ol nomers de eslos purdimetros, se dice qoe o estege-
turn poses “n" grodos de libeetad,

En el eslado deformado, los diversns mnsas que componen Ia estenelura estin someli-
s Fuerzns que lienden o haeevles recobear st posicion inicial, ¥ qiie son caleulables
poe los procedimientos de la Resislencia de Matevioles. A ln deformacidon considerada
corresponde una determinadn enevgin de deformacidn almacenada en la eslvaclurn, Si
imnginamaos anhorva In estruetura abandonada o si misma o parctiv de su posiciin d=for-
mada, eala estrnelirs efechin un determinndo ndmers de osciloneiones n ambos lados
de o posicion de equilibrio. En nusenein de toda olva pueva solielacion la eslruetuen
osciln libremente. Durantle ¢l movimiento hay transformacion de energin de deforma
eidn en energla cinélica ¥ viceversa.

La expeviencio demuesirn que estos oseilaciones no conlindan indefinidamente, sino
gue se lerminan mbas o menos sapldamenle, como consecuencin de los disipaciones
ile enevgha gque inlervienen o lo lorgo del movimiento, Bl movimlento acaba cuando
toda 1o energin de deformacion inicial ha sido disipada en ln estroeturn.

Unn de lns principales cansas de disipacion de energin (o de amorlignamienio) es la
que corresponde al hecho de gue en los deformaciones alternadas, que solicitan las
diversns secciones, los dingramas deformacion-lension no se superponen exnclumente
n lnide v oo lo vueltns, puesto gue los maolevionles no son nunea perfeclamente eldallcos,
En condiciones iguales, los oscilaciones libres se omortiguan imds edpidamente en lns
estructuras de hormigdn armado, euve comportnmiento no es mis que imperfeclamente
elistico (ineluso en el dominio Hamado elistien), que en las estrucluras de acero, por
ejemplo
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La Tuneidn del nmortigunmienio en el comportmmienio de ana estraetura ducanle un
solsimo se reveln, pues, como de unn gran imporlanein, poesio gque sicndo In encrgin
cindlica de In esleaetura en odo momenlo dgual o la difevencia enlee ln enevgla indu-
cidi en In estruciurn desde el comienza del seismo v o disipada como consecuencia
ilel amortiguamiento, o estrueiura reaccionn menos violentomenle cuanlo mibs elevis
do es el amorliguanenio,

I amdlisle dindmibeo confivmn esle punlo de visto, Es posilile, en efeclo, conociendo en
funcion del liempo ——por ejemplo, por un acelerograma el movimiento mprimido
P el lerreno o ln base de uno esbructurn, enleuloar el movimiento de eada una de las
imasns componenles v delerminar en paclicular o aeeleracion maxima o In cunl esli
somelidn en el selsmo constderado. Repitiendo la operacion paca diversos aelainos co-
nocidos v de intensidodes componrables, se puede prever cunl seed o aceleracion mn-
simin en el easo de un nuevo selsmo de lo mlaina ealegoria que los seismos de reles
rencii.

Cunndo #se leate de un osellador simple, es decie, en el enso de unn estrueluren de un
solo grado de libertad (o sea, ung sola masa en oscilacion), esta aceleraclon maxima
solnmente se expresn en funcidn del perciodo propio del osciludor, 7, ¥ de su grado
de amorlguamiento, ¥, expresado como la relacion del coelleiente de amortignnmicnio
al amorlignamiento erilico. Si esta aceleracidn se expresa en fraceidn de “g", slendo
U™ n neelerneidn de lo geovednd, In Traceidn en eneslion no es olen que o] coeficients
glamico cuya Introducclon permite convertiv el problema dindmico en un problema es-
tilica.

Un gralico similar al de la figuea 13, Hamado “espectro de respuesin®, da por simple
lecturn, en funcion de [y de v, ¢l coeliciente sismico aplicable al oscllador simple exa-
minadao,

En el cnso de estructuras de varios geados e libertad, el problema es un poco mis
complicads, pero, en genernl, ¢l cocfleiont = sismico aplicable o ona e las masas com-
ponentes de la esleuetiea, My, por cjemplo, se pusde expresar bustinle bien medinnte In
feivminlng

O = lrfﬂl

slendo &, un coeliciente que no depende mis que de loy cavaclevislicas mechnicas e
la eslruclura; v 4, el coelleienle alamieo vilido parn el oseilndor simple del misms gea-
do de mmorlignomiento que ln estructura, ¥ de perviodo igual al del modo fundamental
de oscilacion,

El gxamen del espectro de In figura B3 muestea que los coeficientes sismicos disminuyen

conalderablomente enando ¥ pumenio.

Valor del amortiguamionto en diversas estructuras,

Se admite generalmente que los estructuras normales, segin o naturalezn del mole-
rinl que las constituve, estdn dotadas de Tos siguientes grados de amortignamiento:

enteamados de estruclurns de neero soldado —o sen, sin Inbigquerin o muros
de cerramiento—: v = 0,00 a 0,08 del umm'ligunmi:-ul::- erilien:

ealrmmados de estriaclieas de acern con uniones roblonadas o alorndlladas:
W 0,068 n 0,00
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enlramados de estruciuras de hovmigon armado; v == 0,08,

Para el hormigén pretensado, parece que hay que silunrse alvededor de 0,02 o 0,05, El
Dr, Nakano ha encontrado, sin embargo, valores qie pueden aleanzar un 7 % v mas.
Aclualmente, no disponemos, sin embargo, de un nimero sufleienle de ensnyvos que per-
mitun sncar una conclusion absolutamente vilidn,

Ditcusidn

En primer lugar, es conveniente senalar que el hormigin prelensado no es el tnleo ma-
tevial dotado de grados de amortignamiento tan reducidos, El acero, sobre todo el
acero soldndo, estd situndo en condiciones, al menos, lon desfuvornbles, Bl hormigdn
pretensado pierde terveno principalmente enando se le compara con o hormigon ar-
il

En segundo lugar, conviene seialar que In disipacion de enevgia por histéresis en los
elementlos estruclurales sometidos g elclos de esluerzos allernados no es siempre la (ni-
ca cousn de nmortipnamiento en las conslruceiones. Existe tnmbién 1o digipneion de
energin que se produce en los elementos no estructurales —cuando existen— cuya de-
formacion, y eventunlmente la rolura, consume igualmente energin. Existen también
leww imporinnles disipaclones que se producen, por rozamiento, al conlacto de los ele-
mentos estructurales ¥ no estructurales o bien al eonlaclo de elemenlos no estrucli-
rales enlre si,

Estos causas de disipaciion de energla son sulicientes para que el geado de amortigua-
milento en los entramados de las estructuras de acero soldado puse del 2 20 al 56 @ %
en los edificios covvlentes de acero y del B % en los entramados de estructuras de hop.
migdn armado a, aproximadamente, el 15 % en los edificios corvientes de hormigon
armado, Amortiguamientos del orden del 10 % son usi muy factibles en edificios con
estruclurn pretensada, si se tratn de edificios provisios de una densidad de tablgues in-
teriores ¥ muros exteriores comparable a la gque se encueniro en los edilicios de vie
viendus corrienies.

Consocuencias

Queda el problema del amortiguamiento parn los estruclurns o en los conslruceiones
que presentan pocos elemenlos no estructurales: es precisamente en eslos casos cuan-
do el horinigdn pretensado encuentra las mas numerosas aplicaciones, En general, en
ol estado actunl de 1a cueation, estamos obligndos n conlor con estos amortignamientos
ricilueidns,

Las consecuencins estdn, sin embargo, lejog de ser deamiiticns, Se puede considerar,

segin la figuea 13, que In respuesta méxima de una estructura o una sacudida sismica
varla aproximadamentie como la canlidad:

1
Ay

Esto aignifica que convendrin lomar, parn los eslrncturns de hormigdn  prelensado,

coclicienles sismicos superiores en un 30 a un 35 % a los que se loman para el hormi-
gom nrmado, Bl problema se convierte asi en un problemn esteiclnmentle econdmico,

‘noun edificio normal, los coefleientes sismicos aplicables al hormigdn pretensado se-
rinn solnmente un 20 % mba elevados que los aplicables ol hormigén armado,
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No debe deducirae de ello que los coelleienles sismicos debnn ser sislemilicomente mins
clevados para el hovinigon pretensado que para el hovinigén armado, Una eslructura
de hormigon pretensado tiene normalmente un periodo propio de oscilacion mias lar-
go gue olea de hormigin armado destinada o la misma utilizneidn, 5i nos referimos o

In ved de “especiro de respuesta™  (fig. 13), se observa que de ello resulta una venlaja
para los coclicienles sismicos que compensn, en porbe, e incluso en algnnos casos, en

g gran parcte, la péedida originada por 1n falla de amorliguamiento.

o fin, no hay que olvidar gque el peso de Tos estrocioras de LasrFmigin prl.'h.'lmutln '8
inferior al de lag estrucluras de hormigdn armado, Los coefleientes sismicos porn el
hormigon pretensado son guizh superiores a los del hormigdn avmado, pero se aplican
a peaos mba redueidos,

AGHLERACIONES
[EXPRERADAS N MULTIPLOS DE 9

e ——— Flg, 13 —Espoctro do rowpuesta pars una Tatonsi-
s} A io 30 jad Vil

PERIODOE (s}

1 valor vedoeido del smortignamicnto en las piczas de hormighdn pretensado, por lis
menlable que sea, no es en modo alguno faclor decisivo, Las conslderaclones desarro-
Nadns anleviormente permilen pensar gque el hormigon pretensado conlinaa siendo per-

feclamenle compelilivi,

Mejora del amortiguamiento en el hormigdén pretensado

Inyecefin de cabley

Duilo el inlerds en oblener grados de amortignmndento elevados euando ae conalrmye
en gonas slamicas, resulin muy aconsejnble In inyeccidn de los eables, Es, sin duda, uyi-

denle gque se conseguird una disipacién mayor de energin en una pieza inyectadn que
enn unn plezn con ecnbles libres.

Hormigan armado pretensado

S1 ose examinan lna ragonca por lag que el omorlignomiento os redocido on los plezas
pretensadas, hay que seialar que estos medioeres resultados (mediocres desde ¢l pun-
to de vistn de In proleceidon contra los seismos) son consecueneia de que, en el hormi-
gin pretensado, los materiales constitutivos permanecen bastanle tivmpo en fose quosi-

elislicn, En las primeras fases de la deformaclin, en lanto que no haya flsuracion, In

A6
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lension en los hilos o en los enbles permanece, en efeclo, praclicomente consionle, v
I disipacion de energin no se produce mads que en el hormigon,

Despuds de la lisuracion, lns cosas se modiflean un poco en el sentido de que el neern
comienza entonces o alargarae v se disipa en ¢ energia; pero los alargamientos siem-
pre son pequefios v, de lodas maneras, los carneteristicns del acero son lales (e i es
tos alargamienlos no les corresponde sino una disipacidn de energin modernda,

Podemos permitirnos pensar, como lo ha sugerido el Sr. Guyon, que es posible melorar
el amortignamiento en el hormigdn pretensado mediante la adicion de armaduras de
acero normal que lengan esta dhica funcidn, El benelicio que de ello podria oblenerse
serin doble. Habria primero alguna mejora en ln fase siguiente a la fisuracidn, puesto
que las Nsuras ¥ rolaciones consiguientes estarlan mejor repartidas, v, Tundunmental-
mente, habria unn indudable ¥ considerable disipacion de energin o pactic de la Fase
de flsurneion en ragin del comiengo de la deformneidn pldstica de las barras,

Eslas expecilaviones ledricns merecen confronlnrse rapidomente con In experiencia,
5iowe mostraran Mundadas, se dispondria con el hormigin armado pretensado, de un
malerial susceplible de desplozar o los demds materlales conocidos hasta la fechn, in-
cluso al aeero lnminado, En una estruetura de acero, la disipacion de energia no lega
u ser apreciable mas que fuera del dominio elistico. En el hormigén armado prelensa-
do, 81 las esperanzas se conlivman, se obtendeia esle resullado sin alteracion irreversi-
ble de las purtes netivas de los elementos una vez pasadn In sneodidn,

Hay agqui un lema de investigacidn que nos parece lmporlante tralar,
Conclusiones

Antes de terminar, querriamos recordar muy brevemente los vesultados de conjunto o
loa que Nega el Dr. Nakono como conelusion de los ensayos mencionndos o lo largo
e esln exposiciin, Dodo que ealos enaayos son lodavia poco numeroaos, conviene man-
lener eierla prudencia antes de sacor conclusiones generales, No obslante, se puede
caperar que, hobida cuentn de que conflvman lo que el razonamiento v ln intuicién eon-
ducion n pdmitiv, los ensayos futuros permilican roatilicar estas hipdlesis,

Dichas conclusiones son los siguienies:

lis métodos de edleulo en rolura son aplicables n los porticos ¥ mareos de
hormigdn pretensado;

o wlterncidn de las propiedades cavacteristicas de las secciones bajo In aceldn
de eavgas alternadas no es aprecinble;

la duetilidad de lns piezns de hormigdn pretensado parece suficiente, n reser-
vii de un estudio corvecto de las eslruclurns:

la deformackin residual de lns estruclurns de hormigén pretensado es mins
reducida que en el hormigdn armaido,

Asi, pues, n pesar de su eavheler todavin un poco fragmentarvio, In experlencia, bien
(e se beale de ensavos de lnboratorio, o del comportamienlo de obiras reales, purece
confiemar s previsiones hechas en lo que respeetn o la aptitud del hormigin pre-
tenando en la realizacion de construcciones sismorresistentes, v permile augurar a esle
material un favorable porveniv, Las muy acertadas disposiciones propuestas por o
Comisidn de Estrucluras Slamorresislentes de ln Fo L 1P, o los que flguean ya en diver-
408 normas nacionales parecen adecundas paen asegurar, de manera ity salisfaclorin,
i estabilidod de Ins construcciones de hormigon pretensado frente o los sneudidons sis-
niicns,
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RAFAEL ROMERD
Dr. Inganlero de Camines

Antes de entrar de Heno en la eaposicion de algunas obras caracterisii-
cag erea conveniente presentar a la orgunizacion que las ha levado
a cabo, y a la cued represento. EL nombre de *Prefabricacion Pesada
iy Pretensados”™, es un nombre que pretende expresar, de una manera
concreta, la aclividad a que se dediva la organizacidn; dicha actividad
o8 fundamentalmente el estudio, y sobre todo la ejecucion, de esirue-
furas en hormigin prefensado, en especial con armaduras postesas,
Stendo como e3 fillal de la Empresa Agromddn, es, sin embargo, sib-
contratista de ofras contratas, tantoe en prefabrivaciones y montajes de
piezas pesadas de hormigin pretensado, como en fodo problema refe-
rente @ eables, También trabaja come confratizsta direcla. ¥ lambién,
por supuesto, ha hecho varias obras para el mismo Agromdn,

“Prefabricacion Pesada y Prelensados™ tiene la representacion y ha
trabajado con los sistemas Fregssinet en Espana desde 1953 (indepen-
dientemente de PIC, agente de la Stup). No obstante. todas las obras
que g¢ it a conlinuacidn han sido cjecutadas en el periodo 1962 a
1965, Trabajo casi exelusivamente con dichos sistemas, disponiendno de
una fdabrica de anclajes en Madrid desde hace nueve aftos, y fabricando
§ trabajundo con anclajes de 12 8 7 desde hace dos afios y medio;
anteriormente empleaba los cables de 12 @ 5 y ahora, ademds de los
de 12 0 5y 12 @ 7, empieza a poner a punto la fabricacién de los de
12 &4 8.

Hablaré primeramente de la prefabricacion, y el montaje correspons
diente, de cublertag con grandes vanos; deapués, sobre algunos puenies,
§ finalmente, st hay Hempo parva ello, sobre el ramo experimental, en
Maidrid, de la carretera de Barcelona,

Nozotrog hemaos hecho siempre en la misma obra, y no en una fdbrica
alejada, la prefabricacion de vigaz o cerchas para cublertas de naves.
En elementos grandes no ex facil ni prdactico standardizar una prefabri-
cacign en fabrica, sino que dichos elementos grandes han de adaplarse
a la concepeion del ingenfero o arquitecto, que para grandes luees pro-
yeclard en eada caso (y segin quien sea el proyectisia) una cubieria

a7
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iiferente. Por otra parle, los fransportes hacen en Espana impraciica-
ble, y econdmicamente prohibilive, el transporie de plezas de longitu-
des magores de 12 d 13 m. Una prefabricacion de tipo medio (7 a 13
melros de langitud) con pesos de 1 a A | pre o postensada, hecha en
taller, que tendria buen porveniv en muochos Hpos de edificactones g
construcciones parias, esld prdacticamente sin abordar en Espaia, Se
concluye de lodo esto, que nna prefabricacidn magor, en tamario o peso
ide sus elementos, no se puede hacer en [dbrica,

Ahora bien, dando por hecha la prefabricaciin pesada en taller mon-
fadda en la propia obra, ol verdadera problema ez el mondaje de dichos
elomentos, gue pesan a peces bastantes toneladas. La e jecucidn “in silu"™
golre cimbra o aperos de los elemaentos registentes de hormigon de una
cubferta se justifica en muy pocos cagos, plies e efdlentemerte cara
y tenta, Ef J'H#.*n‘ﬂjr con grin es comoedoe hasta wn clerto Hmile de pesa;
despuds, se puede monlar nn elemento con dos gritas; pero pa desde
un peso de 10 1 la aperacian es lenda y muy delicada (én Espana ahora)
sfendo fodania magor el peso del elemento. dicha aperacidn ya es ims=
pasible,

El ingeniero yp arguitecto, conocedor (nfuitive de estas Nmilaclones de
mapimientog de grandes pesgag, se encpenlra reacio a progectar en hop-
mitgan eon modulacidn de dimengiones ampliag lag cubierlar de napes,
pargue para poder progeciar hay que concelidr tambidn los sistemas de
elecucian, y adopta en sequida el criterio de gue, en dichos caszos, una
estructura meldlica, sin problemas e maontaje, debe ser meds econdmis
e, Yo orea qie en mipchos easog no eg aad, § gque. dé haber suficlente
nimero de elementos iguales de formigin prelensado, fog cogles com-
piten con log de fa esirnclura meldlica, y Henen sobre ella ventajas de
eleccidn de tipo estructural y dimengionamiento, ventajas de orden tée-
nivo, g pentajos de arden estélico (segan la inspiracidn def progectisfa).
Yo pienso que & log problemag de montaje en naves industriales o edi-
ficaciones exldn resuellos, parece que no hay molivos claros para gqie
en casl todos log Fﬂn'flh'ﬂ de luees magores de 1216 m (con un lope
meximo en la tuz del pano) se adoplen ahora en Espata soluciones
en hormigan prelensado, g que para las mismas fnees en olro lipo de
conslruceion, gie no gea un puente, g¢ adopten casi siempre soluciones
melilicas,

La solucidn de prefabricar dovelas de hormigon para manejar pesos
menores i luego montar con ellas el elemento de que se lrale es buena,
pera miy limitada, y, desde lnego, no la (deal, Tgual que en los puentes.
el monolitismo en el hormigonado de una pieza, stempre que se dis-
pongi d.-wpmfm de medios suficientes para su montaje, o5 una solucidn
ms perfecta tdentcamente, y mds barata,

Veamos ahora algunas obras en las que hemos prefendido resolver es-
tog problemas que hacen factible, en bastantes cases, una prefabrica-
cidn de fipn pesado.
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Fig. 1

Hangar en Barajas (Madrid) (fig, 1),

Tiene 5 vigos de 42 m de luz v canto vacinble cjeculndas Yin slin®, Las vigag, de md4
de 120 t de peso, se han hecho en eate cago “in situ®™ por eslar a pequenn altura sobre
el suelo. Esle es un coso en que no hubiern compensudo o prefabricncidn fuera de
lo nove v el montnje; de lodos modos denicran habevae prefabreicado vna lras olra
a au cola definitiva con el mismo apeo, ¥ haberse ripado despuds ransversnlmente a
su emplazamienio,

RE
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Cubierta para Celulosas de Metril (Granada) (figs. 2, 3 y 4),

Estus noves lienen un total de 142 vigns de unos 20 m formonds ung cublevla en dien-
te de sierra, Se prefabricaron sobre In solern, cadn una debajo de su emplozamiento
definilivo, v ose elevaron con lorres tipo Soto, Lo ombs caracteristico de esta cubierta
s In grom esbeltez lransversal de las vigus, de 1/80; poea su elevacidn a0 colocaran
uinnd pollgonales lalevales de cables que aumeniaban su vigidez transversal; lons -.-Igng
se arriostrnbom unn vex yo colocadas, Mas tavde se rigidizaban con el material de la
cubierta, El ¢osto por m® eublerto fue muy reducido,
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Cublerta de nave para Sniace, en Torrelavega (Santander) (figs. 5 y 6.

Se trodn de M vigns de 122 m o de luzg v 20 1 de peso cada ung, on unn nove de 220 = =
e lros,

Lns vigns se prefabricaban junto a la nave en uno de log dos Trenles de ln mismng v su
maontaje se hizo en lres movimienlos: el primer movimiento consislio en una trasla-
ciom con diploris sobre cavreiles, avadada por una suave pendiente del 1 %, hosia co
lnearse bajo las lorves: el segundo movimicnlo fue o elevacidn de la viga hasta 19 m
de altura, con 1o que quednbn n unos eentimetros por encimn de su cola definiliva;
el lercer movimienio se hizo sobre unod eastilletes que rodaban sobre el earril de Ins
viag del puente-grida de la misma nave, accionndas por unos simples cabrestanles, Al
Hegor a su cmplasnmicnto, ¢l enstillele, que encerraba un goto de neeite, permilia po-
sur sunvemente la viga, Se montaban dos vigos diavias,

_Fig. 5
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Cublerta de dos naves para “Patentes Talgo, S ALK,
on Aravaca (Madrid) (figs, 7, 8 y 9).

Tlenen estas naves M vigns connlon de 22 i
de longiiud v 25 t de peso, Code nove lie-

ne una superfieie total de 112 3 40 me- o
Lrom. C SR ool D e T
| _-'- & 1 [T = 1. 1]

La prefabricacion de vigns se efeclud tam-
Bién frente a la nave; ¥ su montaje se hizo
en lres movimientos: de tenslacidn, de ele-
vacion ¥ recogida de In vign sobre carrelo-
nes o caslilleles que rodaban sobre los ca-
rriles de la viga del puente grim, ¥ olra
ver de traslacion al lugar de su ubiencidn
final, La recogida de la vign a su coln dell-
nitive, nntes de su Gldma traslacion, se ren-
lige medinnte unas ménsulas que salinn de

las naves, ¥ gque se abatian despudés pora

geder paso a la vign siguiente,

Para la traslacion de las vigns se han ulili-
zado dos parejos de cavvetones o costilleles,
de distintas slturns, que permiticron cong-
truir las dos naves yva ciladas, In que se
indien a conlinuneion, ¥ algunas olras,

Fig. @
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Cublerta de nave industeial para “Intelhoree”, en Milaga (figs, 10, 11, 12 y 130,

Eatn nove Hene 210 % 120 m? dividida en modulos de 30 3 15 m. Se ulilizaron en
total 126 vigns de 120 m de luz, asimétricas, formando cada dos de ellns un cajon de
5 m' de seeelén hueen, por ativantamiento y acodalamiento de ambas, Este conducto de
aive de & m® Tue impuesto en los bases del concurso de la obra, Los vigas pesaron 67 1
v eslaban pretensadas con 8 cables Freyssinel de 12 07 7, El eajiom formado por las dos
vigns liene nervios en los dos laterales pura apoyo de lns cerchas superiores,

Se montd un taller de prefabricados con 20 camaps de hormigin pobre; despues de
pretensadas, los vigns se trasladaron o un “almacén®, con t:ﬂpt"_liilﬂ'_tl para A6 piezns,
donde se regularizaba el ritmo de fabricasion con el de montaje. EI monlaje se rea-
lizd eon lorres metilicas de elementos tubulares tipo Solo y con capacidod de carga
superior a 200 1, Lo traslacién horizontal de la viga, elevada o 8 m de altura, se He-
vaha o cabo con un eastillele o portieo metalico sobre via de ferrocarril. Cada viga,

Fig, 10

antes de su montaje, sufria dos trasluciones hovizontales anles de clevarse y una des-
pués de elevada sobre el portico metilico. Parn esle montaje, en el que se conseguin
montar una viga diavia despuds de recorrer en cunlro movimientos distintos varios
cientos de metros, se emplearon olros elementos auxiliares, como son: cruces enire
vias, enrretones y cabresiantes eléctricos, galos, ele...

d4
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Pasemos ahora a per algunog puentes de hormigon pretensado:

Fig. 14

Puente de Osuna para FF. CC. sobre la autopista de Barajas (Madrid) (figs, 14 y 15).

Tiene acho vigas de 30,20 m de luz y 70 t de peso en el tramo central blapoyado,

Las vigna se montnban con cimbra Roglh sobee una de las calles ¥ se rvipnban o su
posiciin definitiva, Lo mis interesante de cain obra fue que no huba gue delener en
uingin momento el inlenso Weddfico de la autopista inferior,

di

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



Viasducts de Castilblance sabra
ol rie Guadiana (Badajoz) (fi-

guras 16, 17 y 18).

Consln de doce lramos de
lres vigas biapoyndus de 3
m de luz y 90t de peso

cuda una,

Las vigas Tueron prefoabrico-
das en uno de los lramos de

aceeso ¥ lanzadas con cim-
bru Rogli. El monlaje se

realizdd en unos dos meses,
Estn obra es un conso lpico
e el que eath recomendodo
Ia prefabricacion ¥ el mon-
taje de los elemenlos pesn-
dos con cimbra de lanza-
milenio, sobre cualquler olra
solucion de hormigonado so-
bre apeos o de soluclones
ecatruciurales  distinlas on
mayor o menor lue,

Fig. 18
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Viaducto de Valdecaballeros sobre el rio Guadalupejo (Badajoz) (fig, 191,

Lieva siele lramos de lees vigng de Mo de log v 9001 e s cndn unn.

Fa un vinduelo similar ol anlerior v ose hizo ensi simultdneamente con &, con un alio-
P evidente de medion nisilinees,

Fig. 20

Ensanche del puente sobre el rio Duers, on Aranda de Duero(Burges) (fig, 200,

El ensanehe de esle puente se Hevd o eabo prinelpalmente mediante doce vigas de 26 m
de longitud v 25§ de peso, Algunas vigns se montonron con dos geias, ¥ oleas vorias con
avuda de galos, tnlcamente, para no intervumple en ningin momento el teifleo,

347
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Fig. 21

T AT T
[T R S

-, ST S -

Fig. 12

Flg. &

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025

Reformado del puonte de San
Telmo sobre ol rin Guadalquivie
{Sevilla) (figuras 21, 22 y 23).

S0 ejecuti .'-"I trinmo cenleral
gue sustiluye ol nnligno me-
thlico, Se teatn de on porlico
dolile, trinviiculndo, prelens
sndo, de 50 m de lux, v vis
guerka transversal de 13 m
prefabricada vy pretensada
enlre los dos pdriicos

Los dos porlicos frinrlicaln-
dng se hormigonoron sobre
cimbra recogida en nreo tipo
Rogld, La sualitueidn de este
lramo ae hizo en un lempo
réeard,

En esin obren hobo proble-
mns interesunies que resol-
vier, referentes al apuntnla-
miento del puente anliguo
para no interrumpic el ted-
i,



Paso suparior en San Fernande de Henares (Madrid) (Fg, 241,

Es en realidad un puente de hormigin armado con ménsulas conlrapesadas v un
vano central biapoyado, que estd reforzado con cables de pretensado Freyvssinet, Es,
por esto, unn estrocturn mixin de hormigin armado y pretensado.

En ¢l Tramo Experimental de carreteras se han adoplado diferentes soluciones de losas pre-
tensadas v, consignientemente, diferentes sistemas de pretensado (lgs. 25, 26 y 27):

L] &

2 -I*’Z{‘“ﬁ”ﬁ \

Fip. 26 Fip. 27
Pretensndo exlerno:
Siglemnn mdvil, 10 losas de 125 m con junios elbslicns newmiblicns,
Sistema fijo con gatos planos lipo Freyssinel, ereando, igual que el anlerior sis-
tema externo, unas juntos aclivas, Sels losas de 125 melros,
Piretensndo inlerno:

Cables por adherencin, es decir, con pretensado en lugar de postensado, Dos lo-
sns de 135 melrvos,

De las 16 losas con pretensado externo, ocho Henen 15 em de espesor sin armadu-
ra teansversal; v la otea mitad Heva un postensado ligero transversal, en el gue ha-

HEE
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bin eables monofil 2 5, cables monofil (9 7 y cables Barredo 3 & 5 embetunados parn
el tesado posterior.

Como conlralisla o ejecutor del pretensado me voy a permilic unns consideraciones
de lipo practico, sungue su valor desde luego sea dudoso, pues son algo personales,
Eslos son las sigulentes: en el prelensado externo, o sea, en los junios elisticns neli-
vad ¥ oen loas juntas lijus con golos planos, lus operaciones son deliendigimas, dandao
imuchn moyor inseguridad que en el prelensado interno, ea deciv, con cables longiti-
dinnles,

En los juntas elisticas aclivas del pretensado exierno se han empleado unos gaios de
lipo neiimilico, los éuales hoy que mantener o unn presion fja y, que por eausas que
no hncen ol coso, hon sufrido péedidos de presidn indebidas (en la obea del eamo ex
pevimental), oviginando con frecuencin grandes trastormos, Esle sislemn, como se sabe,
necesila conlinuamenle, ¥ poarn sicmpre, un control en log junlos v una conservacion
de lus milamins,

Los gatos plunos en el sisteman fljo ocasionan lgualmente unas operaciones poco aplas
parn simples obrevos, nl shquiera especialistos. Hay que oclivar las juntos en los pri-
meras hovas despods del hormigonndo paen evitar los lsuras de retraceldn: lnego, por
lus noches, nprovechando lns temperaturas mds bajoas: v, taimbidn, activarlas para com-
pensar I Nuencia del hormigdn en la épocn mis frin del afio, Loas operaciones de sa-
car los golos plonos, melilicos como se gabe, poara su reposieidn por otros al leeminar
suenrrern A1l de solo unos 35 em, son costosas, areiesgadas por lener gue conservar
i odros gulos 1o presion sobre los losos, e inscgurns, Aparle de esio, los galos, supo
miendo que no tengnn esenpes, hay que recuperavlos en taller ¥ no e pueden emplear
midis de 26 3 veees, Todo ello hace que el sistemn no resulle, como puede pensarse,
micho mis ccondmico que el de preiensado interno con eables, sing, si acaso, algo
mis ceondmico, Despuds ea preeiso lener en coenta gque, al sellar definilivamenie los
juntas, las oscilaciones de lemperniurn hocen que ln compresion, con un minimo de
unos 1 kgZem®, puedn Hegar, al elevarse la temperatuea, hasta 140 kg/em? (me reliero
i esle sistemn, no en eslo obes, sino en los obros en general), Podeinmos preguniornos,
Jhay seguridad absolula de que con esta pseilacion tan fuerte en las precompresiones
ng hayn dispersidn en el limite inferior bajando o haclendo nula I compresion de
1 kg/eim??

El pretensado interno, sin embargo, poarece ser unn Weenicn mis segurn, Lo coloencion
de cabiles, el lerndo, jque v es definitive, son operaclones mucho mas al aleance de
b muno de obra especializgada, En esle sistema no influyen cash nada las oscilaciones
de lemperatura, ¥ con ung precompresion en bordes de losa de 35 kg/em' se podedn
facilmente garanlizar los 10 kg/em® en el cenlro, Yo plenso, ademas, que aundgue lu
precompresion minima fuera mis pequedn, es deeir, Hegara ledricamente o eero en al-
g painito eealeal de o losn, siempre serd caln una losn armada expuesta o lag micro
fisurns, pero no expuesta o ageielarse como en el caso del pretensado exlerno,

Yo ereo, por lo tanio, que es mbs practico ol pretensado interno que ¢l externo, aun
que o primers vista apacegea como mias earo; vy dentro de &, mejor los armaduras
postesns que Ins prelesps, pues agqucllas se adapton ol trezedoe de la eaveolera, Una
objecion muy normal es que después del hormigonado parece que se seialan longi
ludinnlmente los cables en la superileie, o conl siempre es fheil de subsonne somen-
lindda el eapesor o dundo exeenteleldad al eable hoela abnjo, Olea objecldn os que
haya, en los primeros dias, que prever un aumenlo en la pl'urulu]lruuh'.lll. pera purn exla
se pueden dejar algunas vainng mias, o relesar en dichos primeros dins (v esto GlU-
mio lambién preconiza el sistema de postensado sobre el de pretensado),
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acueducto pre
sobre el arrogo de

M, A, RUIZ DE AZUA ¥ MURGIA ¥4
Dras. Ing

infroduccidon

El negeducts, del que nos vamos s ocupar aeguidamente, eala situado en el eanal
principnl del sector VI de lo zonn regable del Bembézar {(provincia de Sevilla),
sulvando el pmplio valle del areoyo de El Galo.

Lo gong regable del rio Bembézar afectn o unn superficie de 200000 Ho situnidos
en lox provineias de Cordoba y Sevills, en los tirminos municipoles de Horna-
ehuelis, Possdas, Palma del Rio v Fuente Palmers (Chrdoba) y Penoflor, Lorn del
Riv v Aleolea del Rio (Sevilla).

Lo stuacidén y diviszidn en sectores se indica en 1o Qguea 1, donde se hon resaltndo
el xectlor VI, el canal peineipal de cale seclor v trama en pencducte del misma,

La zong se viegn con nguns procedentes do loa flos Bembézar, Retortlllo vy Guadal-
varcar (afluentes de ln morgen derechs del Guodalguivicy, en los que se han pro-
yeetndo embalies de cabecera gque regolon el nivel del sgoa en las prosas de
derlvacidn situados en dichos rios.

Fundamentalmente hoy dos conales die disteilueion :

i) el de la margen lzquierdn del rlo Bembézar (sectores 1, 1T y Xi0), ali-
mentaido sdlo por eale riog

Biooel de In morgen derecha del rio Bembdégar (seclores 111 al X1 y X101
il XV), alimentado por los eios Bembéear, Retortillo v Guadalvarear,

En ¢l canal prineipal de In margen derechn se pueden distinguir los sigulentes
[TETHLEE

a) canal principal de los sectores 111, TV y V (siluado en la provineln de
Cardoba v allmentads gdla por agnas del rio Bembdaar

bi canal principal de los sectores VI, VIT y VI (situado en In provineis
de Sevilla y allmentado por aguas del vio Hetortillo y los sobrantes del
tramo nnteriord;

¢} connl principal de lox seclores X y X ol XY (sltundo en In provineia
e Seville, v alimeniada por aguns del rlio Guadalvarcar v las so-
Brantes del leama anterior).

El canal principal del seetor VI tiene en su irazado o] acoldente fundamental de
ln vagunda del srroyo de El Gato.

a5l
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1. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

Cabion varins soluciones para salvar la vagundn:
a) lerraplén;
b  acuneducto;
¢)  sifdn.

Los grandes tereaplenes (15 m en esle coso) no pavecian aconsejables, aparte de las me-
tlidas de precaucion que habin que adoptar en cuanto a desagiies bujo ¢l eanal que hus
biesen aumentado el coste del mismo,

Fig. 1

De Ins dos soluciones restontes se eligit la de acueducto, por cianto el eosle del sifdn
oscilaba entre el 10y 15 7% por encima del corvespondiente ol acueduelo,

Ly solucion que se ndopld fue 1o elisica de eajeros resistentes con losa infevior de
solern ¥ tivantes entre lag cabezos superiores,

Se Hegd o ln solucidn de hormigén pretensado, va que aseguraba la lmpermeabilidad
del conjunto ¥ ademibs vepresentaba, en los tlanleos hechos, una economin del 12 % res-
pecto a los lpos eldsicos de hormigdn armado.

Lu luz ndoptada ha sido de 20560 m, aunque se estudio la posibilidad de aumenior In
luz o salvar con cada vano, eveyéndose oportuno fijarlae en aguella eifva, debido o loas
Himitaciones impuestas por el peso de los elementos que hay que prefabelear ¥ montar,

2. CARACTERISTICAS DEL ACUEDUCTO
El neueducto tiene una longitud de 512,50 m (25 vanos de 20,50 in), completindose con
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los dos acuerdos de entrada y salida del mismo de 1500 m eada uno, que dan una lon-
gitud total de L3850 melros,

El ¢audal gue eiveula es de 6,6 m"/8 en una seecidn hidedulicas rectongular de 2,60 m
de nnchurn por 1,70 m de ealado. La pe::qiuntu ei de O,0004,

2.1, Cimaentacidn,

La cimentacidn de las pilas esth formada por zapalas de hormigdn en masa de 5,60 >
4,00 m, recogiendo los dos pilares que constiluyen cada porlico de apoyo, La profun-

didad de excavacion es vaviable (dentro del orden de Tos 3,00 m), Hegando en lodos los

cnsos noun lerreno margoso de resislencin sufleiente; solo hubo problema especial en

Ia gapala 19, que es la mas proxima al arvoveo, donde hubo que hacer la exeavacion con
nyvudn de un enjon indio,

2.2, Apoyos,

Codn apoyo esth constituldo por un pdrtico de hormigdn armado. Los pilares lienen
una seceidn de 1,00 5 060 m vy el dintel es de 1,00 > 0,60 metros,

Ln seporneion entre ejes de pilaves es de 280 melros.

La disloncia entre npovos es, como dijimos, de 20,50 melros,

La nltura maxima de los pdrlicos acurre en el apoyo 14 con 9,92 melros,

Los tromaos npoyan en los porticos a traviés de cualro placas de neopreno de 200 <
20 X168+ 2).

2.3. Tramaos.

Estin constituidos por dos vigas-cajeros de hormigén armado pretensado sobre las
que apoya la solera, también de hormigdn armado pretensado; recogiendo lns enbezns

d53
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superiores de lns vigas hay unos montantes de hormigdin armndo, Las vigus-cajeros
descansnn en los apoyos a través de las placns de neopreno ciladas,

L vigns son en doble T, teniendo una longitud de 20,50 m, una altura de 250 m, un
expesor de alma de 0,20 m v dos cabezas de 0,60 m de anchura por 0,20 m de CRPEROT

PILAS ¥ ZAPATA
Sencldn

| AL G m;ﬂ.

g

L

Fig. 3

acordadas con teifingulos de 0,20 % 0,20 al alma de In vign, que va elgidizada en los

cuatro puntos en que hay un monlante en la cabeza superior de unidn con su viga
gemela,

La armadura de pretensado longitudinal de eslas vigas esth formada por cinco eables
rectos de 12 0 5 v cunlro enbles de divecteiz parabdlica también de 12 ¢4 5,

Las cargas som 2412 1/m de peso propio <4 sobreearga muerta v 221 (/m de sobrecarga
e agun, '
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cargng,

Las lensiones exip W

““m“rﬂm"nr ;M:IPHHI:\I resullantes con el prelensado indicado son de 98,9 kg/em? de

x::lu'.:-;-l;ll- i) :rl Ix '-.1';; il Sy superior de ly vign en Ia seceidn contral feon loda In
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Es evidente que ln secclén no esth aprovechadn y que podria haberse llegado a luces
mnvores; sin embargo, hay que hacer notar que ya con In luz adoptada cada viga pesa
98 1, que se puede considernr como limite para ser manejnda con medios normales de

ohra,

La solern estd pretensada transversalmente al ncueducto con dos cables rectos de 12 &
& B por metro lineal de acueducto. Los anclajes de estos cables estin alojados en lus

vigas longitudinales.

I 1 Ll d § r. 1
[as tensiones exiremas en Ia unién de solera-viga son, bajo eavgn, de 53 kg/em® en la
cara del agua v 3,9 kg/em® en la eara inferior. Fslo asegura lo estanguidad del acue-

duela,

Fig. & Fig. 7
Los montantes de nrriostramiento de lns enbezas de las vigas son de hormigén armado
de 20 % 20 cenlimelros,

24  Juntas.

Sobre eada apoyo se produce una junta enire los lramos adyacentes. Lo Junla adop-
tada es unn chapa de cobre retnendn con mastique,

3. EJECUCION

Vamos o describir ln ejecueion del acueduclo en cada unn de sus fases:
3.1, Cimentacidn.
Se yrealizd con los medios tradicionales dada la sencillez de In misma.

3.2, Pilares,

Para la ejecucidn de estos pilares considernmos lus fases siguientes:
a) conslruceidn de armaduras,

La preparacion de las armadurns de pilar es se efectud a pie de obra, dada ln altura
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de audcllos, que hubiese hecho dificil el transporle de las bareas desde In faclorin
al lajo.

Con objelo de facilitar el montaje se formd en el suelo la armaduea de eada pilar to-

talmente (bareas longiludinales y cereos), agregindole en lus earss v exteviormente ba-
rras o0 20 para formar en aquéllas una triangulacion, Estas bareas diagonales v los
cercos que hoaeen de montanles iban soldados a las bharras longitudinales de esquina,

Documento descargado de www.e-ache.com el 20/11/2025



by  monbaje de armaduras de pilares,

Una vex preparado el confunto de armaduras del pilar formando una pieza unlea, se
pensladubn nl emplazamiento paran proceder al fzado ¥ colocacion en su posicion deli-
niliva, Bsla operncion se vealizd con ln nyudn de o maatil de maodera de Y50 m de nl-
tnrn eonvenlenlemenle venlendo.

La arimadura subin con vienlos previstos en su exlremo superior para llevarla, ayu-
ditndose de ellod, hasta an posicion linal,

Fig. 10

Una vez colocadn verlicalmente 1o armadura en su emplazamiento definitivo se solida-
ban lns barras longitudinalmenie a los anclnjes, previamente dispuestos en In cimen-
incion. Los vientos de la armadurn se mantenian durnnte el hormigonado de modo que
no estorbaban a éste v se retieaban cunndo quedaban 400 m de pilar por hormigo-
nar, Bl mistil se retivaba al estar soldada la buse de la armadura.

¢} ejecueidn del Nharmigaida,

Bl equipo de encofrados ¥ andamiajes estnbn previsto para poder hormigonar dinrin-
mente on sels porejos de pilaves, avanzando en eadn una 1 m/dia.

Se ha perseguido en el proyecto de encofvado y andamiaje fundamentalimente que el

sy
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obrero {rabajase con la maxima seguridad, por lo que lodas lug operaciones de des-
encofrado ¥y encolrado sucesivos se estudiaron previamente en todos sus delalles, El
encofrado sirve a la vex de apoyo de las plataformas de trubajo, por lo que se pres-
cindié de castilleles rodeando lus porejos de piloves; sin embargo, lns plataformas es-
tudiadns envolvinn totalmente ambos pilares, Todos los elementos se izoban o mano,
a lo sumo por dos hombres, pues se procurd reducic el peso de enda pieza lo mas po-
sibile,

Fig, 11

33, Plan general de ejecucién del cajers,

Las vigas prelensndns se construyen en el suelo, justamente bajo la posicion definiti-
va, de modo que para colocarlas en éstn, s6lo es wecesario ofectunr unn elevacion v
un pequeio movimiento transversal al acueducto, Se ejeentan sobre una solern de
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hormigan enlueida, prefabeieando previnmente las enbezos, El encoflvado ox uw!:’rlirn.
S Hevn un eontrol de probetos de enda vign, efecludndose el prefensado ¥ la inyee-
cidn e Tos enbles longitudinales cuando la vesisiencin aleanzadn por lus probelas e
nl menos de S0 |;H.l"q,1|'|.|', Posleclorinen e se realiga el izndo.

Fig. 1 Mg, 15

Unn ves coloenidns en s posieion definttiva lns dos vigas que constituyen v_t 6 e
de un vano se procede o ln colocacion de 1o solevs, tumbién prefubricnda en piezis e
040 m de longitud, recibidas con mortero ¥ pretensadas longitudinalmente para dar
g presion de 5 kp/em® en las juntos.

1 hormigonndo de las riostens superiores se hoce despuds del prefensado de la solern.

361
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Analiznmos geguidamente Ins dislintpg opernciones de construccidn;

n) fabricacion de lus cabezas.

Soe Tabvicaron con dog molides melilleos que lienen simeteln capecular: uno para la
cubezn fzquicrda ¥ oleo para o devecha de coda viga.

El hormigonado s¢ hizo en In fnetorin cenleal !qur In Empresn Constenelors monld en
Palima del Rio, trangpoctando v colocando la pleza en oliva con un camion grian.

I eslpa enbezns se nloinn los conos de onelajes v Ios plocos poen oreiosbramicnlo pres
vio de I vign ¥ colocackin postevior de Ias vigas viostra superiores, Se dejaron pre-
vigslns hovguillos de &0 30 para el izado |J|m|.1.'|'hu' e lan \'lmm.

Fig. 16 Fig. 17

b}y encofrada de pigog,

El encolrado de los vigas es metilico y se compone de veinle paneles, vendo nlorni-
II“IHdUH l'.l]ll-l.' .'\'li I“:‘i :HI}'IH‘{'"IL‘H .l| |'|_'r1'_"|'if_|lm “""{“"”Il'_r I..“HHIIU‘IIL"H I“H lltl. "-".]..“# COias,
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Los paneles extremos remontan 10 em en la enbeza prefabricada, Los paneles son de
chapa de 4 mm rvigldizada con perflles. Coda panel Heva varios alojamientos previslos
para moldear los cajelines de los anclajes del pretensndo transversal de solera, Sen-
siblemente estos enjelines van enda 050 m, En la viga hay que prever el agulero de
&1 40 mm ecorreapondiente. Aprovechnmos eslos punlos para disponer pasadores de
unidn entre Ins poarvejas de paneles exteriores e interiores y para siluar alli los ele-
imenlos clgiiizadores principnles.

PR 4

—. — e

Fig. 12

o) hormigonado de pigas.

El hormigonado se hizo por los medios elisicon con la hormigonern n pie de vign v In
puesta en obra, con una cinta transportadorn nuxiline, E@ vibrado se vealizd con vibra-

dores de aguja de 40 mm y con vibradores de encofrado, simulltineamente,

Il pretensado se hizo por el sistema Freyassinel sulicientemente conocido, por lo que no
nos detendremos en detalles sobre el misimo, 5S¢ dejoron chapus ancladas para el
arriosteamiento posterior de las vigas, despuds del montaje, mientras se hormigonan

Ins riosiras ¥ la solera.
34 lzade de vigas.

Las vigns-cajeros se lzan con diferencinles mantales colgados de unos carrvelones que

pueden correr sobre un portico metalico coloendo sobre las pilas del acueducto. Las
dos vigas de eada tramo se levanion simullineamente, y se desplazan transversalmen-

te hasin su posicion definitiva, también simultineamente,

43
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Purn levantar los vigos de eada bramo hay gue cambiar Ia posieidn de los dos pdrticos,
lor cnnl e venlizo con unn vign metilien de celosin noxiline, de A6 m de Tongitud, gque
s longa ganando eaila ves un nuevo vano,

Unp ves dzada codo pareln de vigos se coveen Tos porlicos metdlcos o lo posteidn si-
guienle radondo sole ln vign melblicn suxiline, Antes de cada izado se lonsn previa
imenle exla vign ol lenmo signienie,

1.5  Solera,

Sabre las vigas ¥a monladas v arvlosleadas se cuelga un eavro, que servich para dispo-
ner lo plolnforma movil de maniobes poro el prelensado tronsversal de solera v o ine
veceldn posterior de estos cables,
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Ig. 20
La aoleen se Tnbricn en piezos de 200 % 050 m en lo faclovin prineipal y se lrang-
portin o obrea colocindolas en su posicion definitiva con un diferencial manual, Cadla
plegn, al colocarly, se recibe con un morlero gue lepe oo &g composicion un hidede
fugo ¥ se colocnn simulifdnenmente los eables de pretensado longitndinal ¥ Trnnsveraal
ile In solera,
Desdde T plataforma mdvil extevior al acueducto se realiza el pretensado rnnsversal ¥
L inyeceidn de los enliles,

sl ataformn vo nvanzondo o lo loego del oeoedocto, Wevando un desfasaje de
unos tres vanos con relacion ol equipo de lzado.

1. RESUMEM

Eate acueducto se halla en consteuceldn todavia, estando aeabada va la Tabricacion
de lan vijgas ¥oen amarcha el jizado de éstos v o colococion vy oprelensodo de o solera,
Lo oben depende de I Segunda Seecion de la Confederacion Hidrogeafica del Gua-
daliuivie, La Empresa construclora es Dragodos y Construcciones, 5. A,
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Fig. 21
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resumen general de las ponencias
presentadas: conclusiones

JOSE A, TORRDJA, Dr. ligenlero doe Caminas

Vicepresidenta de la A. E. H. P. y Ponante
Genaral de lo V Asamblea Nacional

Me corvesponde n mi ahora, como Ponenle (ieneral de estn ¥ Asamblea Nacional de la
A, B, P exponer un resumen de los conclusiones de lipo léenico que de ella se de-
vivan, Fs ésla unn tavea slempre difieil, ¥ mds en esle coso, por la importancin de las
comunienclones ]Il'l"ﬂi‘lltllll]lh. ¥ ue Ll ile |'1'_1_Iq|,||;||h' I:J'{'\'t‘lllt‘lllﬂ P e CROSHT S0
atenelon, tun puesta a procha en estos cualeo dins,

Anies de empezar, gquisicrn jjul”!_' perdin o lodos los ponentes por niesira sicmpre
ingrata labor de aviso de “quedan cineo minutos™ y de que “por favor, se le ha tor-
minado su Hempo”. Baste, como easligo aplicado por esta nelitud, b heeho de que yo
mismo fuese el primero en ser amonestado por rebasar el liempo que me habia sido
concedide purn mi interveneldn en lu primera Sesidn.

Enteando en la maledla que nos ocupa, voy a dividie mi corla exposicion en los mismos
temas en que se ha elasilicado In Asamblea.

'l'."“ I"; F”“-”Il"r 'J"..Jj“.h .\'f:dr'i‘fi‘l‘ﬂ.\' rhlll er,rrf,rr“Ht“Iiul I.|"'““”{ |"_‘\;|:'|||i'l'|||fll1 I‘II"!H"i"“lri”"t'ﬂ t'til'i'l"ﬂ-
pundienles a los sistemns Barredo, BRRY, GOL, Freyssinet y Siressblock, De todo ello
pueden exirnerse los signientes concliugiones

Se conslaln unn lendeneln al aumento de la potencin de los anclajes, Hamon.
do “aneclaje”, de npeuerdo con lo expuesio por Barredo, o la lololidod de las
armadurns que pasan por enda conduclo, Es inleresante que esla tenidencin
no se dé solamente en sislemas de ovigen exteanjero, donde unus econominag
ilis enrnclerislieas diferenles o la noeslera v unns |'_i|'|,l|-|.1'||;||l|-|.. en cunnlo ol cam-
po dde utilizacion del pretensado, limbién particulaves, pueden haber origi-
nndo esta evolueidn, La exposicion del cnmino por el que se esli desarro-
Hando ¢l sislema Barredo, con ln r|jj|lu'1“'=lrbl| o los cobles lrenzaidos, [Hirn nu=
mentar su polencia, indica que esla lendencin es univeraal,

Por olra parle se deslaca unn lendencin o In aulomalizacidn de las opera-
ciones de puestas en earga de las armadurns, con objeto de reducir el cosle
de In mano de obra, Hemos visto equipos de tesndo aulomalicos,

_ Unn tereera conclusion se reflere a la conatalneion de una gran expansion en
¢l eampo de aplieacién de la téenien del pretensado, no del hormigdn pre-
tensado cn sl, sino de la téenica gencral del pretensade, o de nplicacitn de

L
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tensiones previas independientes de las cargns exteriores, Un ejemplo de esta
upliconeidn corvesponde o los anelajes en roca, donde o goe se indentn os, eon
i cood, sijelir elementon de rocs o 2onnd mds profundoss, v oen olros,
crear puntos de amarcre indeformables, La indeformabilidad de eslos pun-
b dle pmnrre se consigue en eslos cosos medionle o puesio en corgn previo
el elemento restatente o Wraceldn, tesdndolo contea la propla superficle de la
rii.

Por oten poarte, el Sr, Borvedo nos ha habilado de estruclivis imelilicas pre-
tepmadad, que represenian obra noevo compo de wlilizneidon de esdn Weenicn,
En general, creo que las posibilidades que ofvece Ta teniea del pretensada
st lon interesanles que en el fuluro asistivemos 0 una gran expansion de
FIRTTLTITHE

Vopasamaos al segundo tema, maguinario alilizada en la fabricaciaon de elementas pre
firnaaidios,

i eate temia, aparle de o doeamentndn exposicion del Se, Gollin, se hoan presentodoe
comiinienciones por los Sres, Bareedo, Yos, Coadreado, Tribis-Avrospe ¥ Slmon Serra,

Havs podida constalne unn elavisimo lendencin o o meconizoeion de lodoas lng opes
rRCIones dgiie v consigoe L Cabvieacidn de  elemenlos |:|+'r'|'u|rl"|.'u|ii.m |‘;;'|1||1||rl!|i.il'lll.
linbiiendo comprobodo hnsto gue punto Te indosterin pocional esth aclualmenle prepa-
vadda para praporelonae lo moguineein necesarvin pova estos [hricons,

o bnderesante, por olea pacte, comprobone lombido hosto gué panto o introduecion del
hil]'rlpl}ulllﬂ tll'i'li'”h”ll” Fisi lllllillth'U iievar condiclones g los constructores, Un elaro
ciemplo de ello lo constituye ln gran profusion de elementos prefabricados euya utili-
gicidn b permitida el pretensado, elementos prefobeicndos que requieren ser ring-
porltndos hasta so emplazamiento definitive, Bl bnpulso dado por el pretensado s esle
i dde constraecidn es oo geande, que los conslroaciores hon encontrado conveniente,
i hasla pecesivio, reallzar inversiones, o veees euanllosag, can l.lhjl"hl ile E‘l‘||1i;l1ll'ul," il
los medios necesarion parn el ennsporte ¥ colocacidn de clenentos prefabricados de
gran pedo. Un elaro exponenle de ello lo conslituve ol ingenioso sistemn de lunza-
miiento de vieps quie Boeredo nos o mosteado o lo laego de ealn Asamblea,

Eb feveer fema corvegponde o maderfoles wlifizados en lag canstraeeiones predengidis,

oo cobiin especar, los comunicociones v discosiones se han cenlrado mds enoel B
“acerias erpecinles parn an ulilizacldn como armadureas lesas™, hablendo servido |a
documentada exposicidn del Se, Rambrez como mareo donde se han encojudo las de-
s conmunienciones que hon eslnda o corgo de los Sres. Angulo v Jindnez Alienza,

el In conclusian s impmrhulli.' ipiie #e pueda dedoeie de oosln sesidn, en coannlo o
Veanlilen Nachonal, Eapoadolo, del Hovmigan Pretensodo, esté en lo alto ealldad copge-
pubda por nuestros industeiales en la fabricacidn del cemento v del acero para pre-
tensado. En oeste Gliimo campo, ¥ en pacticular, ¢l dé los aceros nocionales parn pre-
tenmanidan, e limee lodavin muoehos ahos, constilole voo an proablema ol Hegoe o Jog 150
b de enega de rolues garantizada enoun alole ¢ v o hablemos de o ore

1
lajucidn, cuvos valores evon pricticamente desconocidos, Aqui, sin embarvgo, se nos
ha hablado de cargas de rolues en alombres 7 de hosta 170 kg/mm®, v mbs en olros
difinetvos mas pequenaos; de procesos de eliminoacion de tensiones residoales; de pée-

didna por relnjumiento del orden del § por L, ete.; dotos todos ellos que revelan una
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verdadern inguielud v alin de superacion que, indudablemente, ha de verse recom-
pensado por el éxito, como lin quedndo patente en estn Asnmblen.

Muy interesunle la diserlacion del e, Angulo solive un malerial, el neopreng, que no
Wi, en pedoelpio, reloeion algunn con el Lol pretensodo, pesa e, eom lie
comentndo anles pura oteo lemn, o visle so desarrollo enormemente  inerementado
por Ia ulilizaeion de estn idenicn,

EL ennaito tema, corredpondionte o prefabricacion de elementos pretensados. lanto en
l‘"”"”“‘”l;" Qe e rr;'th”f:'”‘ |"|pl||'q"j. 1|| j||l|uH'|“|”'ii| i|||l" I.jl.'"l." il “1 {"‘ipH.‘iii'ii-Jl.'ln 1".‘ 1t”"

- ' i 1 i
Palricio Palomar, Las comunicaciones esluvieron n corgo de los Srves, Rarvedo, Corril,
Caslro, Villnconas, Martl Butsems, De ln Torve y Yus,

Se ho eomprabado que, yo sen en dovelas o en elementos completos, seguramente es
I prefabricacion lo solucidn del Tuturo parva las obeas, Con elementos de pequenis dli-

- ¥ YL . L) 5 ]
mensiones, esla soloeion yo se ha venido uliliznnda desde hace aios pero, segin he-
mos visto, nhiorn se extiende tmubicn al campo de los grondes elemenlos,

Hu ;lu._-ﬂmln, asimiismg, clorapmente demosirndn m imporlanein e In prefobricocion
pior dovelus, Hubo una dpocn en gue parecin que este lipo de estrucluras tha o aban-
dunarse como consecuencia de 1o complicocion gue suponia ln construceion de las jun-
tus, e los IH"FI":]""'[“-"'" noque ello il ||,|,H'||,|1 y ile I iy eniitlelingd ile mang de
abiea exigidn. Sin cmbargo, ¢l ouge de oxlos cotmlireciones w0 mnnlione, o Deinod
vislo e los pimerosos ejemplos que han sido expuestos, algunos o base de dovelas

il enorme T,

Senll no poder aalatle o lo :q.!.'HLquu parte de esle lema, piues luve gqoe hinoer unn o
1 " -I .

capadn a Madvid, pero ereo que ln exposiciin del Sp, Cossinello muosted las enormes

posibilidades de 1a eevimica pretensndn, muterinl de tanta eadicion en nuestea pais,

Al mismo tempo, lus fillhns bervenciones corredpondientes ooesle lema mostearon
el nlto interés existente en ln industeia de los prefabricados por mejorar y garantizar
I coitdad e sus 1;|-|_:ﬂ|.|r.'l-.r:.. lia fuae dleinuestivn in g mdurez oo el ramo Indosdeial

corvespondicnie,

Y linalimenle, In Asnmbilea se lig eevendo con In v&.‘,liilﬁil'iﬁll ile obirns renlizadas, sintelis
gadns de Torma completisima para el tempo disponible, por D, Carlos Fernindes Ga-
aindo, Han mosirado sus obeas los Sres. Kingshuvy, Salaberri, Angulo, Baredo, Cu-
dos, Cuvillo v Romera, dondo una elarn muestea del gean desarrollo experimentado por

la conatruceidn pretensnda en Espana,

Fapecial interds han tenidos In exposicion del Sr. |}‘-'“I"-’."'"“"“N-r‘Wh“\‘ el eomportm
to de los estrueturas prefensaddas frente o los Cendinenos sismicos, quoe parvece nugurar
un puevo compo donde ln utilizacion del prefensado esti altamente rt:t.'.uulrl.'ltnlmln: y Ia
de 1. Domingo Escudero, relacionndn con la aplicoeion del chleulo electrdnico ul pro-
veelo de estrueliras de hormigon pretensado, Fale moderna :-iﬁlt‘ll_m il tflllh'llll* ol vece
nmpling perspectivas y grandes Tneilidades pava ol afinado dimensionnmicnto de cual-
quier tipu de eslructura por complicadn que sea,

Y nada mbs que desear que esle brillante porveniv que en esta Asnmblea ha quedndo
patente pora el hormigon pretensado en Espaiia, se vaya ineremeninndo o pasos agi-

tados,
ganlados 2
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Firmas reprosentadas on la exposicién que, durante la celebracién de la Asamblea, permanecié abierta

en los localas adyacentes a la sala de reuniones.

Aceros del Lledio, 5. A, — Llodie (Vizcaya)
Agustin Yus — Madrid
Centro de Trabajos Téenicos, sisterna C. C. L. de pretensade — Barcelona
Caonstruceiones Preten, 5, A — Barcelona
| Costain Espanola, 5, A sistema Stress Block de pretensado — Madrid
' Elaborados Metdlicos, 5. A, (EMESA) — La Corufia
Harrigén Pretensado, 5. A E; sistema BBRV. de pretensads — Barcelona
| Industrias del Cemento, Viguetas Castilla, 5. A — Bilbao
Labaratario de Ensayos e Investigacién Industrial “Leandro José de Torsbntegui Ibarra” — Bilbac
Libreria Villar — Bilbao
Mueva Montata Quijann, 5 A, - Santancer

Poutensa — Productos Pretensados, 5 A, — Bilbao

Procedimientes Barredo; sistema Barredo de pretensada — Madrid
Proyectos de Ingenierla Civil; sistemas Freyssinet de pretensada — Bilbao
Sociedad Andnima Echevarria — Bilbao

Sociedad Franco Fspafala de Alambres, Cables y Transportes Adrecs, 5. A, - Bilbao

3
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estudios y proyectos
suministros de anclajes
trabajos de tensién e Inyeccidn
vigas de lanzamliento
hormigonade en avance
placas de apoye en neoprenc
gatos planos; ete.

. PROCEDIMIENTOS

~
:EgYSSIHEt

.y
DE HORMIGON PRETENSADO

T

T T e e
i .ﬂr-' i D
!

. -!1:.’: F: ¥rry

Cublaria ¥ ieranasidn do lo presa del Salie de Vells en Orense
Canstructon Dragados y Constridaiones, 5, A,

— ﬁ
STU PsumETE TECHNIQUE POUR L'UTILISATION DE LA PRECONTRAINTE, - PARIS
T 'ﬁ

AGENTES GEMNERALES PARA ESPANA

PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL, S. A,

INGENIEROS COMNSULTORES

OFICINAS EN MADRID: Cea Bermidez, 14
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noia de la Asociaciion Espafola
del Hormigdon Preftensado

intercambio de publicaciones

Deniro del programa de interonmbio de publicaciones organizads por o FLP. entre las diver-
sns Asociaciones Nacionales que la Integran, hemos recibida, dltimamente, las que o continuncidn
se mencionan, en las coales aparecon, entre otros, los (rabajos que en la presente nota se detallan,
relacionndos con li téenica del hormigin prelensado.

Para mayor comodidad de nuesiros leclores, los Htulos de todos los articulos ae dan teadueidos
al expaiiol,

Recordamos o todos los asocindos que estas publicaciones se encuenlran a sy disposicion, para

consulta, en nuestros loeales del Institule Edvardo Torrajs, Costilleves-Chamartin, Madeid.

Publicaciones enviadas por el “Groupement Belge de la Précontrainte®

1]

Fublicaciones enviadas por el “Prestrosz Concrete Institute”, de Estados Unidos

11,

i1,

iz,

13

La pérdida de resistencia debida a ln corvatura de los eables de pretensado, J, Ratug, Ho-

felin, wim. 25,

El puente eolgante de Humburgs con tablern de hormigon pretensado, 1) Vasoierer, Holes

Hln, mbm. 26. |

Pientes de hormighn prelensado sobre Ins oulopisins francesas. A, Bosiwr, Hoelefin, nim, 27,
Las pilas, de hormigdn pretensado, de los resctores nocleares EDFY y EDFd, J, Counnon,

Rufetin, nim, 30,

Mevisia PEL tems, vol, 11, ndm, 8, septicmbre 1065

Evolucién de las junias entre elementos de hormigén pretensado.

Fevista £EF tems, vol. 11, nim, 10, aetulre 1005

Arvquiteciura que persunde. Edificios de hormigon pretensade,

Revista POF tems, vol. 11, ndm. 11, noviembrs 1006
Aparenmientos porn onlomdyiles, en hormighn pretensado,

Revidin PO tomm, vol, 11, mhm. 12, diciembre 10662
Tglesias y eapillas en hormigdn pretensado,

Hevista PEE tomn, vol, 12, ndm, 1, enero 1006
Chalets en horimighn protensada,

Wevista POF tems, vol, 12, oo, 2, Tebrera 1000
Aparcamienios en hormigdn prefensado,

Revista POF tems, vol. 12, ndm. 3, margo 1004 ;
Blogues de casps, prefabcloadas, en hormighn prolensada,

Rovista PCF tems, vol, 12, nom. 4, sbeil 1066
Avances de Ia prefabiviescidn en hormigdn pretensado,

Revista PCE temas, vol, 12, nam, §, mayo 1006
Colegioa en hormigon prefensado.
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18,
11,
20,
21,

21,

2
24,

2h,

20,

a7

H“l

.

4.
LN

dh

Mevistn PO toms, volo 12, e 6 Junbo 100
Apariamentor on hormlgdn pretensaila,

Hevistas PCF tems, vol, 123, nbm. 7, Jollo 1060 ;

wbruetaras de hormighn pretensado pues edilicios de vorios pisos,

Revisia AT leins, vol, 12, nuni, B, agosto TG0

L obreas de hormigon pretensado selecelonndog en los B,

Roviste PO tems, val, 130 ndm, & septicmbree 1000

Ealilleaciones banearios on hovmighn preteisadio,

Mevisln Jourpal of the Prestressed Conerele fustitote, vol, 10, ndm, & octubre 1065
Pilas, en hormigdn pretensudo, poea un reactor nouclear, A, J, Hanmia y A, Hovanmos,
Fularbemeidn L ET e vigns courvas de hormigdn pretensndo, J, WARWANLUK,
Métods divects para ol edleuls de secelones mixiog de hormighn pretensaio, YuLin-Wana.
Estuilio de lo deformaeidn en lod vigog de horinigon 1"'1:Il"l1.‘1|l1|l|l. J. K. Gnoven.

Bevista Jouraa! of the PO vol, 10, adm, 6, diciembice 10005

Recubirimivnto con mangos de pliaties de log calles de pretensadae, para evitoe la adligrens
ehn eod el horimigon en 1o fabiicacion de vigas, 1 Ho Kaan y 1. 1 Masuna,

El puente Schastiin Inlet, de hormigdn pretensado, en Florkda, W, B, Dieax,

Fatwilia de o flspeaeidn v deformpeidn de los eleimontos de hoemigdn prolenaailo somobiilog
a earges permanenles y e fatign, 1 W, Ankiis,

Fatudio de la cesisteiein al fuego de las vigos de hormigdn, de secclon en T invertida, con
nemaduras pretesas ¥ postesas. B S, Tassiny,

Mevisto Jourenal af the PCE ovol 11, nbms 1, febirera TOGG

Eafuerzos de fotlgn en Ins armadoras de pretensado. 1 F, Wansen v G L, Huisnos,
Foeounclones de los momentos en el empabromiento de lis viges continons de hoemigdn pre-
teigndn, 1, M, FPenovsox,

Hevidla Joirial of the PCL o wol, 11, o, 2, abeil 19060

Vidda prabablde de one vige de hormigdn prefensado sometida o esfuerzos de fotlgn. G L.
v Lsnios,

Chleulo ¥ construecidn del puente colgante de Hodsonsllope, eon tablera de hormigén pre
tensnido. J. Dupnas,

Revistn Janeral of the POE vol, 11, nim. 3 Jundo 1966

Primeiplos de edalenlo de estenctuess de hormigdn prelensado antisizmicas, PG Selsmie com-

mithee, !
Novmos parn el edleals de posos superioves en hormigdn pretensado, G Bannox Tonnes y

;. A, Conwnpl.,

Cileuls e roliues de soportes de hormigdn pretensado sometidos o corgas exedntriens. T, Y,
Lax.

Hovistn Jowrial of the PCL vol, 11, oadun, 4, agosio 106,

BNovmms practicas parn hinese pilofes de hormbgon |:l!'l.‘h'.‘t'lhll|'|n. Pl Compiiites.

El puente sobre ol vlo Xoches, en hormigdn pretensado. A, Girasr,

Estudio de los pérdidas de tensidn por rozamicate en coliles de pretensade de 130 m e
lomphtud. A, Dosaxig,

Publicaciones enviadas por la “Association Scientifique de la Précontrainte”, de Francia

A,

A,

18

Jth

Rovigta Annafex de ostitnd Techodgne dn Bdfinrent ef dex Troine Pabdics, Supleimento al
niin, 203, seplicimbee 1005

Construecion de un renelor nuclear, en Bronillis, en horinigon  prelensado. J, ClAavDisa-
LELEY [

Suplemento ol nio 200, octabre 1065

Comportnmiento del hormigdn pretensado, v de sus clomenitos, bajo la aecion del calor,
. L Ienatire,

Cables e gean potenein parn pretensado v procedimientos de anclaje, M. B Lazann,

Suplemente ol ndm, 218, febrero TG
El depdsite de agun de o puerln de los Lilas, en hormigdn profensada, J, CHAUBISAIGURS,
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Supllemoents ol ndim, 219-220, minrEosnlaed] 10660
A, G puente e Gladlesville, en Bl gdn protensado, IF, Juxsis,

Suiplemento ol ndm. 2235, Junio 1066
41, Bl palacio de los deportes de Salonies, Esludio de unn capula esfévien, de gran radio, en

horindghn pretensudo, T, Jeasitic,

Publicaciones enviadas por la “Verkeopasseciatie Mederlands Cement”, do Holanda

Mevistn Cement, niun, B sepliconbee 105!
12, Presiones del hornigon sobee ¢ eneonfeado 15 Wianouwrixa,
A5 B mdtode “LiTl-slal™ supone an avonee en la consiroecidn, Andnimn,
Hevisla Cement, ninm 10, oelubee 1906
A4, Ghlewls de placos por modio de compibolor electednien (0, 15 Romsaanss,
dn, Ll puente de Oleron, en loremigdn peel ensnto. T 15 Wesrisngng,
Hevistn Cement, niim, 11, novioubre 1005
At Paente solire un econnl oo Lo Haya, on lormigdn prefensndo, 1. W, Hlovsax,
Revista Cement, nhm, 12, diciombeo 1905
17, Un proyecto, no ejecutods, de an paente de hormigdn pretensado sobire el vlo Escalda, en
Amberes, 1 Vaxoipirrg,
44, La nplicoeidn del hoemigdn armadoe, en fok forrocareiles de los Polses Bojos. T 2o e Yioes,
Hovista Gement, ni, 1, enero 1900
40, Nuevos shstemnog de encofeado ¥ encolvados deslizinles. Andnino,
Ravigln Cemend, wim. 9, febrero 10003
G, B anomoreail come transporte polilies y lo teewien del hoemigdn, W, 0, e Vi,
MNevigtn Cemend, nlom, 3, dnnego 1OG6G;
ol. Proyecion de pueinles en hormigén pretensado, W, T,
52, Enspyos v experiencies con o supercementa (B A 3 Deigen,
Hevistn Cemend, noms, 4 v b, abedl ¥ mayo 166 :
4. Obeas realizados con hormighn protensido on Holanda de DHG20000. (En inglés.)
Hevista Cemrend, nom. U Junlo 1066
A, Coleulo e ploens por medio de computadores. clecteinicos (11, F, Roossanes,
Oh. Ensayos y experienvios oon el superecmento (1), A, Diksw,
Navigly Qeprend, nhom, 7, julio TG ;
G, Bl Y Congreso dnleenncional de hormigdn pretensado, ea Poarls. 1066 (1), Andnima,
h7. Bl puente de Gladesville, ceren de Shiney, en hormdghn pretensaildog L Sravasr,
Nevigtn Qemend, adun, B, agosio 100G
SA. L consternecidn del Evoluon (Palocio e Exposiciones, de Philips, oo hormigon  pretens
wlad, H, G, TMoyswim.
60, Enspyor y expeviencios con el supercomento (11, A, 1 Drkkien,
Wevigtn Cemend, aim, 9, seplicmbee TG
G, Investigoelones solve el hormighn pretensado en Boeopn Oecldental, Fo K, Liiiesngid,
1, Detalles constenclivos del Bvoluon. . M, Lasoxoe,
f2, Kl ¥ Congreso internnclonsl del hormighn prelensade (FIP), en Packs, 1906 (1), Andnlmn.
Wovista emiend, oo, 10, ocbilee 100660
B, Comenlariod o las Normas del CED Andwimss,
Bd,  Vioduets pari el metes de Bollerdam, en hormigon peelensaida, A, I, DEKKER,

Publicaciones enviadas por la FIP, Decumentation Service. Inglaterra.

Nevistn Presiressed Coieeete Abslraets. Swlject fodex, 1004
6, Teferencias bibliogeafleas de artlenlos sobre hormigdn  pretensido. Fiehns mimeras 201-
1.0,

ars
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1Hi,

i7,
M.
(i,
FLLS
il
14,
71
H

Movista POA Sulijecd fnder, 10650
Beferenclos Dibiliogeiticss e welbealos sobive el hormdgdn pretensado. Fichos ndineros
b -1, i,

Fivling wtnaeros 10 00=1, 28,
Fieling futimerin 1,290-1, 550,
Fieligin anvineeos 1281-1,5:40,

Fichos mwioeeros  12000-1, 400

i liiis dinidinevoes Dolil=1 40,

ST CTTE R TT TN TTIT R W 1) [ Lt
hislune mimmerog Lod b =108,

Floehos ninmeros LARI-1.040,

Fublicaciones enviadas por “Coment and Concrote Association”, do Inglaterra

T

i

T

T,
s,
al.

Hil.
Hi.

Hi,

Ril,

th,
.

Folledn faliglimilo Miveaoieafoime Wiagg
Carvelorn flevaida en Manehester, Andninm.

Nevislie Peodmdeid Repart, ilieloiilee 1005
Ensnyos sobire un miodelo o caenli 1 7 19 de g ienma de Iy coreefers elevade de Manehesios,
G Soegvinee v 19, T,

Hoevigtn Trensfetfon, nim. 121
Ffemplos ade edleglo oo raloges de ploens die hormigdn armade, C, ¥, AMERONGEN,

Hevista Reseoref Regoed, wiim, 171
Faosiivas e ot tipeos e eddolas de boenilodn aeoailo, 6, 13, Hags,

Hevidia Cuperele Cheterli, wion, 0k jullo-septlembive 105

Puendes v vigduetos de boemigan peetensadn en Cuomberimi, Deisiol, Andnlma,
Avquitectirs Finkindesn, &, Fnaxci,

LD proente ole Weving e i soldo emii, enopeed il hoemdgdn peelonsaba, Andnbn,

Wewvistn Canerele Quarteriy, nton, 67, oclubre-diciembee 1005 ¢

Vi geamales wlilledos de oewdgdn peeteosade, en Cooaeld, 1L A, G, Pris,

Foggilemado sloslizgode poen ewes die hoemigda, Andiniin.,

Bevista Conerede Guarteely, ndm, 68, eneroaparea 1066

Phos puentes de hovimbgdn preicosmdo: el provente Caslepehielde en Holandg v ol e Dendorr
v Adennndn, Andnin,

Pawiin soperhores, ale hoeodgdn prefensado, sobee aniopiston Andninis,

Heviasln Mugeezinie of Conerete Negeoreh, vaol 1F, nifin. ol aeplicmbre 1G5

Vigw il hovimdgan pretensale somelidas o efeclos Wdrmdeos, A, 1, Boss v &, L Exanasn,
SOROURIS i wcalie i |I|I‘I'l“1||l il Tennidn, prne s deforiime iones -||r||]‘4||.|: iliv by itwitilos
die pretensmdo, en los vigny peefabivlendng e hovimigdn prelensado. [’ 10, Tavigs,

Wevialy Magesine of Cadeeete Regeired, vol, 17, adon, 5L ilebembire 105
il eafuerss corbante en s viges en T ode Doemigdo peelensoaido sin aeiadiiea beonsyversal en
il mlimes, B TR Amrooni,

Mitade s esbinilione los esfueedon vilicsloeios, Inelovenida los e Lalign, en elementos de hor-
b sl bilos @ Nexidn, B, &, Gariiicii,

Hevisla Magasine of Conerele Reseocch, voly DR nom 54, mmeen 1006

Bewiglenecin o braceidi e las vigias e hoiagdin ciomiosa, (6, 1, Wendeii,

Ensiyos sobre Ui distorsion de las aengdures en los 2o0as Usoeadas de lons :ﬂm_-us e liar-
wibgdn nemilo, O 1, Moaneey,

Publicaciones onviadas por el “Prestressad Develapment Group”, do lnglaterra

i,

Pallicliog Najing Hedeime:
Laiw dlon poenties prelensados oids geanides de Chile, ealealadion on Tuglnlerrn, A STiaon.
Paenle oo hoemdgdn preelensado sobee el vlo Klnonabed oo o Coliobida Beltdnlen, A, Srnoup,
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Publicaciones enviadas por la “Japan Prestressed Concrete Engineering Association”, Japén.

o4,

i,

ad,
7,

.

.

1,
1.

102,

10

Novistn Prexteessing, vol, ¥, ndm, 4:
Chlenlo del eafoereo cortunte en lnx vigas de hormbgon |.'!I'l‘lt'11?'l-t""|i'i. 5, Kasmivams,

Nevista Preatressing, vol, 7, niim, b

Cileuls y construecidn del puente Komihimegaws, en hormigon prefensado. H. YoRoMIGHI
¥y B Togaki,

Cileuln v construceldn de los posos superiores Kanoynma y Nogowa, H, Nanuss,

Nuevo miélode de juntas rigides pars estrociuens de hormigén prelensado. K. YATUIAS L

Revista Presfressing, vol, 7, nbhm, 0;

Comporiamionto elasloplislico de loa cables de |1|I'l.‘h.‘l'l!n|i|D pomelldos i allos wemperaluras,
K, Fuarra ¥ otros,

El puents OMI, en hormighn prelensado, Y. Poerecrong,

Nevisin Prestressing, vol, 8, nim, 1:

Puente prefabricado, de hormigdn preiensado, en Buropa, K. NISIIYAMA,

Gonslderaciones sobre ¢l cileulo y construceldn de Tos puentes 3.2 y 42 en Amakusn, Jaras
Higiiway Conranarion,

Roevisla Presfresafiig, vol, & ntim, 2;
Ensaya, en models redueide, dol poenie atmers 4 die Amakuss, e hormigin !'WI"“"'"H‘“'
T. Kunmana y olvos,

Nevisia Prestressing, vol. B, ndm, 3:
Chloulo en rotura de un soporte de hormigdn pretensado, H, Makima

Publicaciones enviadas por el "Institute Mexicano del Cemento y del Concreto”

1M,
105,

103,

1y,
108,

100,

o,

111,

112,

114,

114,

116,

Revistn AMCYE, vol, 8, mim, 15, julio-agosta TG0
Loa puentes de hormighn pretonsade en México, Y. Guennenn,
Cilenlo de cubierias lominares eon modelos s eseals reducida, 13, P, Bineixotos,

Suplemento ol nim. 15 Hormigén Armado: !
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LES PROCEDES FRANCAIS DE PRECONTRAINTE ET LEUR EVOLUTION. — Por
G. Dreux, Direclor adjunto del Centre d'Essais des Structares.—Travaux, abril
1966.—31 pdgs.; 98 fguras; 3 lablas

En este articulo, después de wna breve resefia histirica de la evolucion de la técnica
d=] prefessado, en Francia, desde que em 1907 Freyssinet, en Moulins, construyd el
primer tirante pretensado hasla nuestros dias, se describen con todo detalle los di-
versos sisiemas franceses para el tesado v anclaje de las armaduras utilizadas en esta

técnica.

Con gran profusidn de datos y folografias se explican las caracieristicas fundamenta-
les, el funciomamienio ¥ los principales campos de aplicacion de cada umo de los si-
guienies procedimienios, todos ellos patentados en Francia:

Freyssinel;

Cowvne et Bellier;

Sociélé d’'Etudes el dEquipement d'Enireprises;
Coignel;

Bowssinon;

Sainrapt el Brice;

Bandin-Chateauneuf;

Sociélé ~La préconirainfe moderne™; ¥

Compagnie Industrielle de Travaux (CITRA).

De la lectura de este interesante v documentado trabajo se dedwce inmedialamente la
conclusion de gue es ltendencia undnime en la evolucidn natural de lodos los sistemas
de pretensado, el tratar de conseguir unidades de lemsion de polencia cada vezr mayor,
por anclaje. Puede decirse que, como (érmino medio, en los (ltimos diez afos, la polen-
cia de estos anclajes s¢ ha decuplicado,

Como el Aulor sefiala en el articulo que se resedia, ante esta mulliplicidad de procedi-
mientos podria pensarse que, en este campo, va todo esté hecho en la actualidad. Sia
embargo, ello mo es cierlo, pues si bien la idea del pretensado, en si, apenas si varia
en sus principios esenciales, la evoluciém de bos métodos de puesta en obra es comslante
v la misma multiplicidad de sistemas utilizados demuesira gue, en este campao, el in-
gemio de los investigadores ¥ constructores mo enconirard frontera.

NOTA: Recordamos a nuesiros lecbores que, tanio este articulo como las demds pabli-
caciones que constituyen el fondo bibliogrifico de la A.E.H.P., se encuenfran a su dis-
posicidn, para consulia, em los locales de Costillares.





