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457-2-3 CONFERENCIA DE M. FREYSSlNET

Senor Presidente, senoras y senores:

Vuestra presencia, tan numerosa, en estas jornadas de hormig6n 

pretensado, produce en rni una gran alegria, pues viene a demostrar ~ue la

palabra pretensado, utilizada por primera vez en .1933, ha suscitado un in

teres creciente y universal.

Permitidme por ella ~ue as de la bienvenida a la vez que os agr~

dazco vuertra presencia.

En 1933, se colocaron en lineas de conducci6n de energia el~ct~

ca, unos postes de hormig6n pretensado fabricados en serie segUn una tecni .

oa industrial que aun no ha sido mejorado..

Por desgracia, razones de economia 9 consecuencia de la crisis de

1931, impidieron mantener los pedidos que aseguraban una utilizaci6n raciQ

nal de la fabricaci6n on serie? asi, la fabrica hubo de suspender la fa

bricaoi6n de los pastes, despues de haber suministrado varios millares. El

estado aotual de estos, ~ue as irreprochable dospu6s do 17 anos 9 a pesar 

de la dolgadez do sus paredes, cuyo espesor os a voces monor'do 20 mm. co~

tituye la major rospuGst~ a los que aun dudan do la rosistenoia ~ue al ti~

po pucdo ofTecer 01 hormigon pretonsado.

Una tocnica basada on los mismos principios, junto con unos nue

vos m6todos do tosado, me pcrmiti6 roalizar con axito al ano siguiento 9 

unas obras para rcforzar los cimientos on 01 puerto de El Havre, fu6 csta

la primcra aplicacion dol hormig6n protensado a la roso1uoion do un probl£

rna dificil 0 importante do Ingonior1a.

La cantidad y variodad do los distintos m6todos. do aplioaeion, 

as! como los estudios, las obsorvaoionos y las modificacionos 16gicas quo

de olIos so derivan, provocan una ovoluci6n tan rdpida on los co~ceptos y

on In t60nica g quo 10 quo dije aqn1 mismo haeG diocioeho mGsos~ no os 10

mismo que pionso an In aetualidad.
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En efecto, en mis anteriores conferencias, me preocupe poco del

papel que 9 en el hormigon pretensado, representaban las deformaciones

plAsticas? prestaba entonces mayor atencion a los fenomenos elasticos.

Las propiedades de los sistemas ~etensados, en el campo elastico, pueden

preverse facilmente y al menos para los isostatioos, representan 10 esen

cial de las posibilidades totales del materialo

Hay que ponerse en guardia ante las reaooiones de un publi,co :QQ

co informado? que se enfrenta con ciertas propagandas que tienden a pre 

sentar al hormigon ~etensado como un perfeccionamiento del hormig6n arm~

do, conseguido progresiva~entG, siendo 01 ultimo perfecoionamiento 01 del

- empleo de armaduras fuertemente tesadas y de alto limite elastlco 9 cuya 

paternidad se mo atribuyoo En-roalidad, hormig6n pretonsado y hormig6n 8£
made son dos tecnicas que no tionon do camun mas que 01 cmpleo do comonto~

sus diferenoias en oualquier otro aspocto son csoncialos 0 indudables.

8i so roducen las soccionos do las armaduras, tosadas 0 no, on

01 hormig6n armado, so aumentan sus doformaciones bajo sobrecarga durante

tanto tiompo quo no so satisfaran las dofinicionos del hOl~igon pretonsa

do; asta es la unica razon do los fracasos do todas las tontativas anto

riercs a mis primoras publicaciones~ Al insistir sobre los aspoctos plas

tiooa dol hormigon protonsad0 9 corria 01 poligro do favorccor los oquivo

OOS9 orcando confusiones on vez do aclarar idoas.

Hoy la situacion as complotamonto diforontoQ Son ya muy numero

sos los toonicos que han comprondido 01 interos do la nuova t6onicao Un 

vasto terrono ha side dosbrozado y podomos pararnos on dotallos.

No ospo:'""o, do nillgUn mod0 9 trataJ.' hoy on su conjunto dol probl.£

rna de las doformacionos plasticas on las oonstrucoiones protensadas. Es 

un problema tan vasto que es ~eciso confosar quo 10 quo so sabe de 61 no

os nada comparado con 10 quo se ignorao Para prever to6ricamonto ostos

nuovas hoohos~ tond~iamos necosidnd-de conocor las loyes do doformacion 

por osfuorzo oortanto y traccion~ bien on In zona plastica, bion on 01 c~

so do nlargu~mientos sOgUn las armnduras 9 0 bien on In zona cnsi olastioa~

soria prociso tonor on cuonta In edad? las cargas y los ofoctos t6rmioos
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e higrometricos 1 "todo ella en ambos sentidos, carga y descarga, y en e1 ~

so de deformaciones repetidas~ ntITnerosas ve&8S • Todavia no se ha comenza

do a estudiar estas cU0stiones, que presentan enormes dificultades.

Mi propositoes ante todo, brindaros la ocasi6n de reflexionar

ante la presencia d~ ciertos hechos a

He dicho que entre el hormigon pretensado y el hormigon armado

existe una especie de "tierra de nadie" en la que toda construcci6n insu

ficientemente armada (si se trata de hormigon armado) e insuficientemente

pretensada (si se trata de hormig6n pretensado) es peligrosa e inutiliz~

ble.

Volvamos a mi antigua definicion de construcci6n pretensadas

Es pretensada una construccion sometida a la acci6n de un conj~

to de tensiones permanentes, aplicadas antes que aquellas que resultan de

las cargas y tales que las resultantes do ostos dos sistomas do tensionos

puodon sor soportadas indofinidamonte por 01 material a los matoriales que

oonstituyon la .oonstrucci6n, cuando las cargas varian desde su minimo has

ta au IDaximoo

Ni que decir tiene que si las deformaciones bajo la accion de

las tensiones resultanies son elasticas, la definicion dada se oumplira,

siemprenaturalmente en el terreno teoricoo ~a elasticidad de las deform~

ciones bajo la accion de las tensi.ones :L'esul tantes conati tuye pUGS una

oondicion sufioienteo Pero ~es ne·j3saria? A esta cuestion la experiencia

responde negativamenie en gran numeTo de casos 9 pero en esie nuevo campo

no podemos tener otra g1.1.ia que la expel"ienoia~

Vuelve al caso 9 frecuGntemente tratac10 9 do la viga sobre dos aJ!?

yos quo~ para simplificar, se supono do igual resistenciao

Para una carga limito 9 SG alcanza la rosisioncia del hormigon a

oxtension ~QUG ocurro si so insisto?o

So puodon haco:r numorosas hipotosis, a proposi to do la oonstit~

cion dol miomb:l'o Gxiondido. Las dos oxtromas soranz

1 Q ) Una viga do armaduras oxtorioros 0 no adhorontoso



-4-

2Q ) Una viga dotada de armaduras a~erentes repartidas en la ~asa

de hormig6n de forma que se provoque, en las mejores condioiones, el fen6

menD de Considers, es decir la fluencia del hormigon a tracci6n constante.

Se sabe que pueden alcanzarse valores importantes, supe~iores en mas de

diez veces al alargamiento elastico~

Por eate hecho ca.pital, se hace penoso el empleo del hormigon a.R

mado.

En la practica1 el comportamiento de las vigas es bien diferente.

En 81 primer caso, 01 hormigon se rompe; la armadura sufre un brusco alar

g~niento con cho~ue y vibraciones 1 Y la flecha aumenta tambien bruscamente.

So ahre una sola griota en un punto quo aumenta en forma de triangu).o, en

cuyo vortico 01 hormigon comprimido so rompo rapidamcnto, par exooso de

carga on 1a fibra exterior.

La carga maxima soportada por 1a viga sobropasa, poco 0 nada~ a

1a carga do rotura dol hOTImigon oxtondido~

En la hipotosis opuosta 9 01 fonomono do Consid~re so cuatituyo

por la rotura dol hormig6n, los acoros do 1a armadura do alargan progrosi

vnmonto can su envoltura, pudiondo aumontar su tonsion hasta sobrcpasar 01

limite elastica del motal~ puodo romporso 1a viga bion par roture do los 

acoros 6 obion por roturn dol hormigon comprimido y muy rotardadn can rela-

cion al caso prdcodontoll El 2.umonto do :cosistencia de 1a viga, para un os

fuorzo do pr8tonsGdo iguQ,J. y rcalizndo do iguo.l modo, puodo on 01 sogundo

onsa, sobropasar on un 507~9 12. co-re2. do los "acoros on 01 momonto do 1a ro

tura y pudiondo pasar dcsdo los 80 6 100 Kg/rr~2 Gproximademonto, a mas do

150 Kg/mm2 o

Cunnclo intol"'vionon E;Tioto.s, son finas y numorosas y su abdrturn

toto.1 os bastanto inferior ~ 10. 2bortuTG unica do 1a primcrG hip6tesis. "

No so tTQtn do unn si~plo improsi6n. La S.N.C.F. ha roulizado

"prucbas sabre p:.~oboto.s V.L' efL'..bricE'-das dol pUGnte do 12. Escuola Votorinari a

de Taulouso 1 0studindas por In SOTqUOP~9 cetns pruobas han pUGsto do mani

fiosto ~uo una poqueno. diforoncia do odud on los mortoT'os~ quo so inyeotc.,n

JPEL1"c, ,~sogur[l,r In adhoroncia do las armadurc..s? os sufio ionto pern hacor v:0,



ri~r considorGblomonto 12. r~zon ontro la rosistoncia roal do roturn y l~ 

rosistGnci~ to6ric~ limito.

LS pOl' 10 tGnto ciorto, quo dosdo 01 punto do vista do In rosis

tonciG G 1~ roturLt y do 1~soguridad9 los dot~llos do ojocucion do 1eS nrm~

durGs quo [',soG.ru:eC'..n 12- oxistonciet dol fonom:eno do Considoro, can 01 maximo

d\.; C'..mI) Ii tuo. 9 ticnon tnntt'. importnnoiLt y oficacie- como un numonto do In sao

ci6n~ oJ. limito do rotuTn puodo si-tiuars;J oon todo. ~ortoz0 mas ,~:'lla,dol ii

mito o1£~~~q~_A2-l~ ar~GdurG9 on lugal' 10 ooincidir con 01 oooficionto dol

OSfUOTZO do lTotons~do dcs~uos do todos IGS rolaj~cionoso

Homos o[,~I'g['xlo Lllostr2v vigc, ~Q.U8 vel. ['., ocurrir cuando so dosc2,rguo?

Dad~ In fa1tn do dntos 9 quo ya so ha sonalado, homos do conirnos a oonjot~

ro,s.

10 m6.s probr:.blo, do e..cUf.:;rdo con numOl"'OS11S obsorvacionos roalizo.dD3;1

paroca SC~L' que so ·p:L-oeJ-.',.::: " un r.u...1Int)nto instanta~100 e.o la tension do los acoras

quo disminuirc1 10ntO-monte ht,-stQ, un ci.:)rto limi to cuyo ardon do magni tud so

Y croo quo las nwnorosGs Topcticionos do sobrocnrgn9 hochas con

intorv2-10s suficiontomon-co 12. rgos, JeT'-='JJr:l2,:1 consigo un importnn to y dofini

tivo 2,umonto do In tonsion JT dol osfuoI'zO do protol1sad0 9 POI' 'lID fonomeno -

bastc,nto 2.n6.100'o 2.1 auto~~zunch[1.,do de los tubos do 2.cor~_ ..

Esto foncmono do auto-tonsion no os, dosdo luogo~ oxclusivo dol

hormic6n proto:tlS2do3 01 horrnig6n 2.rml1do 10 oxporimont2.. iguo..lmonto, y bo..jo

12. 2.oci6n (Io C['~l'\~'GS ropct.idl',s s:) puode cO!lvortir on pTotonsado 3 osto os G

mi pr.:.l:2COT 01 f::h')O:COto do "' ['., c_ul"'aci6n d,G muchas obro,s do hormigon armada be

Un fon6mono, pGl'ocido 2,1 quo a02.bo de doscribir, intoTviono tam

bi6n~ poro con muchl:. mc:.yor intonsidc.d y rogulnridnd~ on 01 02..S0 do sistomas

do tros dim()nsionoso Es Gbsolutr.:.monto gonoro.l, cunlquiorc" quo SOft 1['. com

plicGci6n do las formnso P2..rn quo so comprondn faoilmonto la importanoia

me limit~r~ al estudio del mAs s~ncil10 de todos estos sistemas~ una placa

de caras para1 GIns que supondre unifOJ."'meIJente pre-censada en el ol"igen y

fuertemente cal"gada en un punto, POI' ejempl09 en sn centro.
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Los limites de carga, obtenidos al igualar las tensiones de tra£

cion a los lindtes de :~c otura POT' t:racci6n, son racJ,j.GiLmen te inexactos ~ por

las siguiontes razones.

Supongalnos que 9 para un valoT C de 1a carga, la tracoion Que ao

tua sobre la oara inferior al cance e1 limite de traccion elastio & del hor

mig6n, e1 fenomeno de Considere, el alarg~niento bajo carga constante, tien

(Ie a l'1Toducirse.

Se sabe que puede a1canzar corrientemente diez veces el limite

del alargarniento elastico antes que se produzca una fisuracion visibleo

Pero este alargamiento? considerablemente rna.yor Clue el alargamie,g

to elastico? no puede valorarse mas que si ladeformaci6n de los elementos

proximos 10 permite~ dicha ueformacion debe pues aumentar mas alIa de los

va10res asignados a la hipotesis elastica, de todo 10 dicho se deduce una

redistribucion de tensiones en la zona Que rodsa la l"'egion asi extendida~

las cosas oourren como si los esfuerzos de pretensado repartidos en la pl~

ca se concentrasen alI'odedor del punto cargado para awnentar la resisten

cia local junto a ese punto. Enefecto 9 1a resistencia real es considera

blemente mayor que la T'8sistel1.cia calculada en la hip6tesis elasticao Los

ensayos realizados en la pista de aterrizaje de Orly par el Servicio de

Puentes han PU8Sto de manifiesto que? incluso repartiendose la carga un nu

mere muy grande de voces las flechas por~aneCGn constanteso El fenomeno os

pues constantoo

No 0 sporo d.ar aqui mas quo unas indi cacionG s Q ; 00-: ):oc;),:ti,( 2:F;) los co.£

ficientos POT los :quo se puedo? sin riosgo alguno, dividir ~as soocionos

do las armaduJ:as, son fiUy olcvados~ dol ardon do tros 6 cuatro unidados 9
so -erata dO) sabGr si rara a1'ma1'" un forjado do 20 CIDo 9 son indisponsablos

diez cables por motro~ 0 si bastan solo dos.

Dosue luogo? estos hechos no so limitan solo a las placas. Do

un modo general 9 en una -masa dO
o
3 dimensiones sometida a un conjunto oontj.

nuo de esfuerzos de p~L'etensac1o 9 tocla causa que tienda a crear defol"'macio

nes elasticas provoca una concent~aci6n de dichos esfue1"'zos en las zonas 81

que las doformacionos tienden a separarse de ley de Hooke bajo la 0 ~cci6n

de esta causa.



- 1 -

Esta redistribuci6n de los esfueTzos de pretensado es par otra

parte permanente en relacion con las deformaciones que quedan fijas.

Existe otro campo en e1 que 1a importanoia de las deformaciones

plasticas es tambien conniderable 9 e1 de las obras hiperestaticas olasicas~

puentes de tramos 111ul tip1es 9 I)Ol"ticos 9 etco No puedo hablaros hoy mas par

falta de tiempoo POT otra parto 9 no poc1ria aporta:c mas que indicaciones f~

men tari as 6 incompletaso Cr'eo POI' Gato que deba cedeT la palabra a ata.uelloo

oolegas que quieran hablaros hoy sabre sus ideas y s~s trabajos.

* *
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A2 7-:.Q::? GONFERENC~l,- DE M. BOUVY

Ingeniero-conssjero de La Haya.

Desde que os hable, en Rouen? dUTante las pTimeras "Jornadas",

sobre el tema "Desarrollo del hormit;on pretensado en Holanda", han transcE,

rrido 1.6 meseso

Durante este periodo do tiempo 'se han fabricado 0 instalado en 

gran Gscala, por encaTgo de los forrocarrilos holandosGs, los porticos pa

ra cables e16ctricos, construidos industrialmento BegUn 01 sistema de M.

Weinberg y con las patentos do M. Freyssinot, numorosas aplicaciones into

rosantes nn edificios industri alos y 42 pasa:colas do $orvicio do una luz 

do 22 m. junto ados gl"'andos esclusas.•

Aotualmonto 9 so ost~ roalizando corca do RottGrd~n, un viaduo

to do 150 m. do longitud total, dividido on 9 tramos do 16 9 50 m. cada uno,

asimismo han cor~10nzado los trabajos de construccion do dos doposi tos cir-

cularos do 14 m. de diamet~L'o.

Hoy quisiora hablaros do la SoToU.V.O~ ciTculo do ostudios para

01 dosarrollo del hormi con p:cotcns2,c;.o on Holanda, que so cons tituyo on 1949

dos los rouniclos pa:ca plantoa:l.... 10., cucJstion do organizar una colaboracion -

intornacional de aquollos 2, quicnus int:_;~C(;80 la nuov?y tocnicD.. dol hOTmigon

prot:Jl1sado 0

Supongnmos quo todos VOf30t~co3 acoptais osta colc~boraci6n par Der

uti1 e incluso necesariao .En las.jornaclas de 1949 9 fue discutida esta cola

boracion y se decidi6 organizaT las relaciones internacionales par medio 

de 1a A.I.,P.C.

A nuestro pai'leceT~ se debe llegar a fundal" un organismo inter11.§:.

cional para 81 desarrollo del hormig6n pretensado~ organismo en e1 que p,£

drian reunirse 1a A.S.P. POl" Francia,. la "Prestressed Concrete Development
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Group" por Inglaterra9 la S.T.UoV.O. POl" Holanda, etc•• ,

Rogamos que reflexionen sobre esta propuesta y que formen ideas

que tiendan a encontrar e1 mejor modo de formar este organismo~ que desea

mos sea creado durante la sesi6n de clausura de este Congreso.

...... .... . ..... --ill_

Los cuatro g~andes problemas que presentan~ en la act~1idad, rna

yor interes para los miembros de la S.ToU.V.O. 80n&

1) La calidad del acero duro que ha de emplearsG y las caracteri~

ticas que han de decretarsG en los plieeos de condiciones.

2) La resistencia de las constrncoiones de hormig6n pretensado an

te la elevada temperatura que se produce durante un incendioo

3) El coeficiente de r}GGtLciclad contra rotura en las obras de hor-·

rnig6n preten sado.

4) La teoria y mas espocialmentG 1a redaccion de cuadros 0 dia

gramas quo faciliton los coeficicntes para dimensional' mAs fAcilmente las

obras de hormigon pretensado.

EI primer problema ya ha sido discutido en todos sus aspectos~ y

la fluencia? sobre todo? ha atraido toda nU8stra atenoi6n. Nuestras investi

gaciones no han acabado aun, poro se halla ya·en preparaci6n una referencia

sobre los resultados ·obtenidos 9 Clue serA publicada igualmente en lenguas 

francesa e inglesa.

Sobre 01 secundo problema, Mo Baar, Director T~cnico de la Empr~

sa de Obras Pul)licas "DURAll de Heerlen, publicar~ en breve los resu1tados

de sus ensayos en los que espel'arnos esten tan interesa,dos como nosotros mi~

mos.

El tercer problema hl:1 sido discutido 9 tambi6n muchas veccs on Jas

sosiones do la S.ToU.V.Oo De 81 as va a hablar Mo Haas 9 Director tccnico do

la empresa "NEDAiW' do La Haya.
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La tooria y la formacion do cuadros ~uo faciliten los ooeficicn

tos para dimonsionar con facilidad las obras do hOTmig6n protonsado~ cs ol.

toma sobre 01 quo ha do hablar~ nuostro socrotario ~ Bruggoling, I~~onio

ro dol Sorvicio Contral do Edifioios dol Gobiorno on La Haya.
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457-8-2 ENSAYOS DE CAHGA EN VIGAS DE HORMIGON PRErENSADO
~ _~ • 4

Conferencia del Dr. A.M. Haas.

Director Tecnico de la Empresa NEDAM.- La Hayaq

Debido al interos que se ha dospertado POI' el hormigon v£etensa

do~ 01 mundo tecnico ha comensado a realizar aplioaciones practicas, pUdie~

do comprobarse, en la actualidad9 una tendencia a contro1ar los resultados

POI' medio de ensayos de carga.

Estos ensayos se han realizado~ bien cargando las vigas con gra

va9 hasta 1a carga admisible del material, bien cargando hasta la aparici6n

de la primel'a gTieta 6 bien hasta la rotura total.

La venta.ia de' los dos primBros metodos consiste en que las vigas

pueden ser ensayadas en su emplazamiento definitivo y que puedenser utili

zadas despues de los ensayoso

Cargando la viga de esta forma 9 no se obtienen mas que a1 5unos d~

tos. 5i no se produce fisuracion, es decir 8i no se sobrepasa la resisten

cia del hormigon a tracci6n, 10 Que so hace es mediI' la flecha en el punto

medio de la vigao Los val ores asi montados se comparan oon los obtenidos 

POI' el calculoo En general so comprueba que existe una perfecta concordan

cia entre los valores enoontrados y los calculados, contrariamonto a 10 quo

ocurro al modir las f10chas do las vigas on hormigon armadoo

E1 oaJ.culo do las fJ.ochas do las piozas eto hormig6n protensado so

basa on las doformacionos elasticas dol matorial homogonooo No so produco

porturbacion on la roparticion UG tonsionos, dada porIa tooria do la moca

nica aplicada y contrariamonto a 10 quo ocurro con 01 hormig6n a~mad09 on 01

QUO 1a porturbaci6n osta muy marcada6

Por otra parto, so puodon utilizar ostas modidas do f10chas con

:;1 fin do d.ctormina:i." 01 modulo do olasticidad clol hormig6n~ uno do los fac

toros sobre 01 quo so basa la teoria q
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Este modulo de elasticidad pucde ya fijarse a partir de medidas,

efectuadas al someter a tension los cables de pretensada.

La 8xactitud de la formula suiza ~~ra el modulo de elasticidadg

ha sido c011fir~madn por los resultados obtenidoso En Gsta formula se ha te

nido en cuenta la edad del hormigon ensayado, al calcular el valor RIb de

la resistencia a la compresi6n en un cuba.

Con 01 seGundo metodo de carga~ se conoce 01 instante en. que se 

rebasa la resistencia del hormig6n a tracci6n 9 pm~ ser aquel en que se pro

duoe la primera.g£ieta. Este fenomeno presenta dos fases~ 6 bien se produce

una sola griet8,~ casi vertical? que se propaga de una sola vez inoluso en 

la zona oomprimida de In viga 9 0 bien aparece una fisura menos marcada 9 en--

seguida do pequenas fisuras en sus inmediacioneso Betas so producen genor~

monte en planos 9 situados perpondicula::cmonte 81 ojo do la vigao La oxplic~

ci6n do Gste fonomono 08 qUG 9 on 01 primor caso? los alambros son mas 0 mo

nos indopondiontos dol ho~cmig6n ,,)11 una gran longitudo En 01 otro, la adho·

ronoia do los alambros al hormig6n onvolvonto cs bastanto mayor 9 Y la tranE,.

misi6n dol Gsfuorzo do traccion del aooro al hormig6n on. 01 alma do 18. viga9

so produco pal" intcI'modio do 1a adhoTonoia entro las fisuraso

En 01 ca.so do una fisura vortical larga so puodo esporar quo di~

minuyc~ oada voz mas? l~ supo1'fioio do la zona comprimida al aumontar la 

sobrooargo.o So ha oomprobado 9 frocuontomcnto ~ quo la rotul~a so produce por

aplastamionto dol hormigon cuando una parte do Ie. oaboza superior pando ['v -

In;toTalmonto.

Los ansnyos do oarga so han ronlizndo on dos obras do 10. K.LoM~

L~ oaJpania Aoroa Hol~ndosa on L0 Raya y on 01 Aoropuorto do Amstordam? on

las construcoionofl industT'iales do Rottordc.m y Harlan y oon porticos dosti

nados a In oloctrifioacion do los forrooarrilcs holendosos.

IlltorpT'otando los T'osul to..dos dol onsC1..y09 so dod\.-lOO quo 01 coofi

oionto do sogu~cicJ..ad9 oon rolaoi6n a In 1~ gTiota 9 os do 1 1 353 12, rotura tu
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vo Iugar can un coeficiente de valor 30

En \los ensayos, realizaclos can los porticos para cables electri

cos en los ferrocal"riles, se obtuvo como vEJ,lor medio de los ensayos un oo~

fioiente de seguridad oontra la fisuracion de un valor de 2,56 y contra 1a

rotUTa de 4,18" Las dimensiones de los elementos fueron aumentadas a causa

de ID. influencia de los osfuerzos horizontales perpendiculares a la seccio]

vert :Loal calculadao

8i la tension de rotura del hormig6n est~ caloulada a partir de

los valoree obtenid.os en el instante en que se produce 10. primera fisura;i.

no existen m~s inoo@1itas que en los periodos siguiGntes~ la fisuraci6n ds

panda d.c las t~nsiones mAximas.

No Of..) f3StO 01 easo quo so prosenta en 10 'quo eoncierno a 1a 8Gg2.~

ridad do rotura, pues dopendo do dos faetoros 1a resistoneia a 1a rotura

do los dos matorialos y 1a forma do 1a soeci6~.

6Do quo manOT'a so podria haec:.' aumontar ostos dos ooofio:i.ontof:l

do seguI'idad? La soguridad contra la fisUI'acion sora mayor euan'i/o mas 010--,

vada soa 1a tonsion de l'otura dol horrnigon.

Esto conduco a In utilizacion do un hOl'mig6n do c10vada tcnsiC:.1.

do rotura, obtonicla sobro cubos 0 En 01 ca.so do una viga 9 C1UO so supono ca.!~

gada cpn 01 puso propio, actuando los csfuorzos do traccion on 1a fibra in

,forior~ 1a prirnora. fisure. so produci:CD. mas rapido,monto duranto 1a carliC1 do

onsayo. Al aumontar las ~imonsiono;J do 1a soccion, los cooficionto3 do SO~

guridad contra 1a £'i surc:wion y 1a ::,,"'otuJ:'a son mas olovados 9 pora 1a viga l~9.

sulta mu;y posada y nlu~l costosa y no puodo cornpo-tir con las otras solucio,",·

nos pOfJiblos.

Cerno y~ so h~ dicho puodon ~oducirsc9 on 01 caso do rotura~ duG

posibilicLD.dos~ quo so Dobropo,so 10, tonsi6n do rotura dol CJ.ccro 9 6 10, com

pTGsi6n do rotur~ dol hormigono S~ puodo eonfiarso on laadhoroneia, 1a TO

tura d'J+ acoro d;] 10.. o..rmD,dura protcniJada sora 16gicnmonto doeisi va cuando

la SOOCiOD eonscguidn soa oconomic~ y convonionto~
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En resumen hay que comprobar que es recomendable en 10 que con

cierne a la ejecucion de una obra en hormigon pretensad0 9 e1 enpleo de un

hormigon de elevgda resistencia a la rotura, POl" una parte, y la inyeccion

efioaz de mortero, pOI' otraQ

Quiero allYl insis t ir 9 para terminal' 1 sobre la importancia de rea

lizar medidas pl"ecj.sas durante las cargas de ensayo. Aquellos datos en los

que so puedG confiar 9 solo so obtien~lsi los ensayos se preparan de una for

rna precisa~ PU8$ e~3 este un trabajo de precision al que no se pr esta una - .

obra mas que en ultima instancia.

-x- * *
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Profesor de Ia Escuela Politecnica de Tt~ln.

En Tu~cin h~y un cent:co de estudio pa~,-'a 81 ],lOI'Tftigon pl..,~tensado se ......

-GT'ata cLel qUE) fUl'ld.6 01 pl"ofosor Co10netti 9 a principios de 1947, dC11-cro ....jLCol1<

sejo Nacional de Invosti~aciones.

J~l p~,:'ob1el:~a clue ha atraido esp8cialmente la a tenci6n eLe este centro

hn sido 01 Qe la valo:caoi6n de las perdidas Qe tension.

El p~.:'o.::.;rama c.~o oxperienoias comprencle esencialmento des so:,;:'ie8 cle

investisacion8s sistomatica,s ~

1 Q) Er;tuclio de 1a va:eiacion de -c8nsion de los alamb:ees de acero

manteniclos can lon~~;itucl constC1nte (cListension) 0

no)c:- l\.i8c1i<ia de 12, :L'oduccion que sufre 01 momento flector (LG fiS1J.ra,-

ci6n do viSas de horiilic611 a:emaclo de ],lil08 c~dJ1ej.'0ntes y eLo cables.

La primora corie de oxpe:cicnciao se ha roalisado sobre hiles de

acoro de 2 y :> mmo cIe c1iaYilet:co y SOb:L'O cables du dos alamb:i:'es de 2 111m. cada

uno 9 tipo ll1u3f 8i'!lploaclo on ltalia e11 los olen!entos p:!~'e~"a.b::.:.'icados de ce:camica

ir;_~tensada9 quo se utiliza l)a~('a la p:eepa.:,_'acion de for jades.

I:J1 objeto cL:) oS'coe UllSC1YOS 8T'a 88tdblscer 8xpeI'irnentalmente los

coefioien-C8C (:tue llace:n faltd int-,:'oducir en la formula que pe:L'mite calcular;>

en cada instants? la tensi6n rosidual en el ace~o~ en funci6n de la tensi6n

inici(11" En ot:eos te:;:'j,"dnos, 38 t:::ata de ostablece:,: 9 en funcion del tiempo IE',

ley '"se::..,un IG cual se p~oduoe Id relajaci6n.

cub:2ir tocLo d.osliz2xnionto uventual on los clispositivos de anclaje 9 des~·.i,\:,jF.-

mionto qu:') 88 t:c'aCi.1Jlciria po:c una val"iaoj.6n cle la indicacion C.el elongametro+,
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La modidn de la tension residual se ~eea1i~a IJe~:.'iodioahlente aplical1

0.0 pesos al bastidor li1etEllico llue S8 utiliza. So hacG c~':'eOG~C (;Tadualmen-lie

la caT'G'a a:plica(~a hasta 01 instante en C.rU8 el elonc6J118Jlil'0 indica, por una

brusoa val'iaci6n clo la inclinacion de la curva t1esfueTzos..···deformaciones tl ,

que se ha abieTto 1a c:cieta. Este metodo 08 8xt:cemadamen-G0 sensible; permite

a0.3111a:3 no teno).' en cuanta los ef\3ctos (t.e las va::iacionos de tempm:attL:'a y

c; ....,.i tar quo Ie!. mcx~ida d.el OSfUGl'ZO rosidual no introdu~ci:)'vaJ:'iaoiones apr8cia-

bles 811 la tension ~ue existe on 01 alambre.

Ot:CD, ventaja del dispositivo oonsiste on la posibilidad (.:.UO ofroce

cle hace:c va:cia:i' la lon::.:;i tud del alambi.'o du:cante 01 ensayo. Esta posibilidad

permi te ~L'ep:!:'ocluci:L' eXl)e~cimentalmente las condioiones en las que se encuentra

la a:,:,macJ.ura (~O una viCa p:.:,etensada, (1'1.18 so apoya en una est:.:uctura do hormi

c;6n \[,UO S8 aco:.·ta como 0011880uonoi a do la J:,etJ.:'accion y de la fluencia.

Voy a l-'eSl1IL1i~c ahora los ~:'8sultac3.os obtenid08 en los ensayos con

lon{.:~itud OOl1stan-Ge que:) f3G ).'oalizan des(.i.8 hacG dos diios.

L2~ pordidas de tension mediQas tienen los siGuientes 6rdenes de -

ma-gni tude>

9~ en los hilos lisos de 2 mm~ de dia111et~o tesados inicialmente a
107 KG/mm2

13% en los oables de dos ala~lbres de 2 mmo de diametro tesados ini
oiaL~onte a 120 K~/mm2

137~ on los hilos liDOS de ::5 nu"Llo de diamet:",'o ·tesados inioialmente a
105 Kc:!n~m2

En los alclJT1bl'cs de ~) mIi1~ p:..-oviamente levantados ~ las perdidas de

tension pa:.C'80en ser mas elovadas ~ los elol11Emtos u.e que <.lisponeElcs no permi-

t.on sin embaTGo dai' <::LU11 valo:,cGs absolutamente oxac-cos.

La o8Lunda sCL'ie de oxperioncias sistema;cicas se propono medir las

p8rdic~as (Jlo"15alo8 c~o la t811si6n PI'8Vi8-jI (lU8 se pToQuoen en las a:r.'maduras de

las vj_~.:.:as p: ..atensadas~
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En nuestras expoj.-'ienoias 9 ,ho111os IDedit'.o oon muoho ouidado la varia

ci6n del E1-<?1:1~o.:r~~.2..~~0i:c·GgF~i~~.£=h.?~;,ca~i6:q.

Hemos comp:cobado clue clioho ElOll1Gn'!io exp81'imen'cal eTa inferior en un

20Jb aproximadamente 9 a1 ll1om-:;nto teoTioo calculac10 -I;enieno.o en cuenta 81 eo......

Iue:ezo cio p:;:'e-GcnsaC.O y una 1.'oBistencia a la t:eacci6n" del hormig6n, de 47Kc/<
(modida SObTO 0:obetas).

En Of8Cto 9 al :,.'(Jpo~Gir 12. opoT'acion de ca:I.'c,-a sobl~e la vitia aGTietadE

sa comprobo Clue la :ceoistencia del ho:cr,lic6n a tl'accion e:ca menos elevada y P£

dia valo:ca:..'se on 3~~ Kc/cm2• En e['j"Gas ooncliciones 9 la p~:i7dida lle tension se rE

auce a un 16;,~ ap:coximadamen'co.

Mas '~a::~'do~ laD vi~a.s IuoJ.:'on onsayadas pe:ci6dicamento en las mismas

condiciones. Cada vez~ se doscubria la fisucaoi6n colocando los elongametros

en las C;.d. etao 0stableoidas pT'8viamente" .A los 18 mesos, S0 comprob6 que la

abertura (10 las ~'i.'ietas so pl"'oducia bajo, un momen'~o fleotor que no era mas ....

que e1 93~:£ del que se habia cncont:cC1c10 seis meses antes. SG puede pues valo

rar ..la..J?§J;'2.4.~~_~:Ii.g_t0J.,.2.:.~.;h,~,_~Ef~~__2i9-_.d?.~1.J.L"' et~Es~¢h9.~ a los 18 meses:J en un 22% 

ap:coximadcill onte. J)GSpU~S y llaf.3ta los 25 meses, no se COli1p:robal"on va2iaciones

de importancia'l

* * *
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PaTeoe sor que la tension de fisuraoi6n Sl oaloulada por la ley de

Navier 9 aumenta cuancl0 81 coefioiente clc;;l esfueJ:'zo de lIc' etensado aurJ1enta~ es

eleciT' que 1 si S8 -tiano una viC'a pretensada a 70 KC/CJJ12 so -tend:ca un esfuerzo

de tT'acci6n apa:L'ente de 90 Kc/om2 ~ mient:cas que, 6i sa tiane una viga no pL' e

tensada1 sa obtend:can 50 Kc/om2.

Hemos :cealizac1o va:eios enso,YOfJ sob:CG distin"bas vic;as ll unos aplioan

do las ca;:r;as en la mitad no a:emada y 0-[;j:·08 ap1ioanLl.o las raismas cargas en la

mitad a:cmada~ oj.:n'ciendo 01 osfuorzo de p:cetensado modiante dos oables situa

doo aproximadamente sabre un -c8roio de 10. visa.

Las medidas se efeo-Gua:con cJ~e un modo 1Je 80iso y llacamos a los 8i

cui:Jntes :,_'esul tado::H m:;:'a las vi~·;as no dotadas de aoeros~ dispersi6n fiUy 5-rn·~

de y tensi6n apa:("onte de t:cacci6n~ caloulada 110r la ley de Naviej~'? de 30 a ~

-'1.0 K£,'/cm~~ pe:co pUc'J.i·ondo alcanzar hasta 60 6 70 si no 0xiste ninguna ley.

En las visas dotadas de aooros duloes, para un eafuerzo nulo de pr~

tensado 9 8S ~eoir9 con los oables entel'amonte sueltos 1 sa obtuvo una tensi6n

apaTente do )0 KG/cm2
9 (para un Gsf'uerzo de p:l.:etensado de 40 KG. se habia ob

tenido 70 KG/cm2
9 Y para 60 KG so obtuvo 100 Kg/om2)

* * *
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E1 fen6meno (~.ue ha dese:ei to Iv!. Guyon es un fenomono comple-carn.Jn-ce

C8n01_--a1 ~ 88 t:i:ata de 1a :.'e~)ula:eizaci6n y dol aumento conside:cuble de las re

siste:p.eias cuando se asocian :-::;loEwntos (J.ue adoptan il"'reGula:('idades~ par asi

deeir~ individuales.

Si S8 :i."ea1iza la prueba hasta 1a :,_"otu1'a de los 'acoras, os rilUY fre

cuanto ~ y esto so obs:::}J."va 8speeialrl1unte en las publicacionGs alemanas d_o los

alios 1934 Y 1935 ~ (lUG so encnontren ror::is-cencias a la ~:otu:C'a p3,'J:a 01 conjun-

to de a:;.'madux'as 9 t"".;.UO lJuqde es"tLl,:L' foYmD,do PO:L' 50 6 100 alamb:eos, muy superio-

res al :p:t.'Oo.uo-Go C.o 12,8 1."8sistel1cias nni ta:J.'i as cle oada alambre mul tip1icac1.as

1)0:\,.' 01 numo:~'o de 811080

Ho i:.Lqui 01 fenomeno: un dlarJ.1bl"'e ne r ompe pO:.i:'q,ue os debil ~ 81 inmodia

to L8}...··omJ)o en 3D. punto mas debil. Fero estos dos puntos de :cotura no E>e on

cuentI'un on 01 nismo sitioo En consecuencia, cuancIo los hi10s estan a<...-I'l1paclos,

la ·.,::;.:;sistoncia. se re(:,1..1laJ:'isa y se haae mas elevada. £'11 e1 caso del hOJ_""'micon

extendido C1U8 se a:,:ma can ali~.unos alamb:ros, se pi'Ss8nta un fenomeno deJ. mismo

{~6ne:,:o. 8i Gi1 un hm:"mi~'~6n cuya :..'osistcmcia va:cia ont:C8 30 JT 50 K~so se dispo....

non 1..L.'10fJ i.::.lmnbres quo bnsten POI' ui :30108 l:ara eleva:!:' la resist8noia de las

asecionas m~s ~6biles a la de las secciones mas fue~tesp 01 hormicon no se 

:eompera has'ca que; se a1cane.:.; una misma carg'a iJ.,ual a la carGEt que ha det~J:.cmi

nado la ~esistGncia mau 31evad~

El aumon-Go 6.0 la ~~osi8-G8nciadel hOTmicon, segundo aspeoto d8staca

do par U. GUJron~ 8S a l:li J!a~':'8cer, un fonorueno (J.ua so e~cplica en 01 hOI'nligol1 

endu:cecic1o 1:>ajo comp~J·.'Gfjion 'J <lue 110ga a ce:..-raT sus fisur2s. Las l..'osistenIJias

son mas olevadas 0.0 10 (.tUG SUpOY18ffiOS (ineluso (lioz V8ces maYD:i_'Gs), pera e.3-'cas

rosistoncias f3G onouontran en [,"1....ffil J?3,rte anulac~as PO:L' las po~u811as fisuras in

te:cnas o.and.o lugar a 1..1na8 tensiones, 8n 81 8xtTomo de las o:ietas, mas 81eva

das Clue en 8U pa:~>te central" Es POl" esta l..'8..z6n po:c la ,.LU8 81· llo~:~Ti1iG'Gn se l'"'om-
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Durante la p~:'ime::'a :;.'euni6:~~ de la A. So P. y on julio C.e 19.'..1-9, paGe 1'8

vista :.:apic1a:conte 11 a1[1.1110:;1 aSJ)8ct08 del o2.loulo del horrl1iGon a:cmado pI' oten":"

SeHlo, GObi'S 10 quo los il1vD3ti .. _;ac~.oJ.'os italianos llab:i.an fijado sn atellcion.

Q,uisidra a-llOJ,"' u, :·_'ou1.J.llli~i~· b:":-OVDfllonte los :.L'os~lt2.clos que so han obten~~

do? desde e8~ feoha, en e1 centro del Consejo Nacional de InvGsticaciones de

Italia, ciue estudie los t1estaC..os eLe c02,ccion(l, os deci~i:', lOG DstaClos de ten-

si6n que no cstan on :celacion di:,.'oc-Gc:. con la aoci6n de las fU8~"'zas exteri 0-

res.

En 01 compo t36~""ico, nos U2lcontJ.:'a.rll08 ahoTa in-teresac1os en las si

Guientes olles·ciones 8 ()s-Gudio e.o los 1'eno1:18n08 de aclaptaci6n en las losas pr~.

tensac!.afJ aJ?O;)TD,<.lELf:l 1300·.,.··0 un suelo olastico, ()s"Gudio de las constxtllcciones hi-

J)e~est~ticas }~etclnsadas y valoraci6n de las p~rdidas de tension.

Ell p~:.'obloma de lOB fenor'.1onos (:Lu aCLaptaci6n en las losas (y los pr.9,

bleme,;:; 2-110.10,08 c.~uo so plo,J:1"c8a.n en 'codas las constI'ucoionos hiperes-caticas)

no son 011 :·~..Jc:~liclacl. ve:.c6.. ac.lo·....,os p:·..·oblomas de p,~, etensacLo41 Tod.a oonst:;.-·uoci6n hi-

pe~cGs'cAtiaa, es en ofec-i;o capC1~ c:"o ac..aptgrso a un aUi1.1on-Go de los osfueI'~os que

80j}Qj;-Ga 8i 08 J?ua0..c) he,c 0:',:' usa de 1a -in'Go::'vencion do las clefo::cmaciones plas-Gi~

cas 6 de laf:3 fiuu:c2.s. Po~.o 8n-ca posibilicJ.. ac1 esta infini tc~JGnte mas 8xtendida

811 las cons-crUC;CiOllGS p:,.'etc.ms2,das (c.110 Corian do la notable pI'opiedacl de hacer

clesapa::CGcOl" on-cc.n"amt::m-ce :3U8 fislE'as al 8e:;; descarcadas. Se puede decir que e1

hO"''-'l!l:I-c6n 1)To-Gens8,do el2" lu~~,a~:~' ,:.'.- ildefo:,:macione8 plastioas :,:"ovm:'sibles tf de gran

amplitude Al valo:,..·a·.,:' los cODficiontos do sG~u.:L'idad no eLebe p:,.'esentarG8

Habiendo -Geniclo no-c:l.cia de 10[J ~,:·'8sultacl08 vO·J.-·dade:,:·amc:m-Ge aGombro-

sos ootEn idos en 8WGe CillTlPO EOI' M. GUYOl1 en SUf3 eXl)u~ci8ncias en el Aeropuer

-iio de Orly 9 110S 118LlOS osfoJ.'zaLo en 2.na,li2ia~L' po::.' medio del caloulo ~ 01 papel
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cl.ue dGsGr.lpefla la ~~'G6.. istI'ibuoi6n (l.e los esfuerzos que se p:~"'ocl.uoen en una 10S8

f.:wb' .."e ,apo~fO olastica ODrl10 oonsecuonoia L~e 10, intoJ:vencion de los fenomenos ...

de adaptacion.

Pa~,.'~i(311do de las hipotesis cla-sicas de Kirs!lhof? pe:,_'o suponienclo

que puedan G::~,istir 3n la 10sa cl8fo~,--Ti1acion0s elastioas dol mismo o:"·Q.en (Ie ma~G

nitud '"LUG las clofarl~laoione:3 elas'cioas, he GeneTalizaclo en pI'imer luCar 1a, ....

eouacion d.G Lac:carlGe. La 3cuaci6n obtenic1a J?e~"'mita~ al menos te6rioamente ~ 

resol VOl" 01 J!~,~'oblGua dol equilibJ.'io de una losa cualquie:ca 11 011 fase de aclapL:

tao ion". El p:.:ocedimionto se aiJlioa en pa:cticula:.:." a las losas SOllI'C apoyo

')lo.:=;tioo" DOf::___.,':,aciei:.. amente 10, integ.caoion de Laccance c~·enG:ca1izad.a·se encv.en

tra con dificu1ta6..8fJ con8iCLe:i~'ablGs? sob:;:'o todo pa:ca las losas soh.ce apoyo

elastico. Po:,.' tanto (:~8be realiza:esG l1 v.n es-cuc:io de aclaptci.,ci6n, Yi18cliante apr~'2.

ximacion8s sucesiV2.8o No 08 IYL188 }?J.:,acticamGnte posib Ie utiliza:i..... un p::..~oeecl.i....

miento (lo c(Lleulo nru.J complioi.1CIo. I)a~,_'a olucJ.i~~' la dificul-lial~9 r.J8 pod.:cin pensa

en 01 p.eocecli)t1icl1·co del OEll)a'I.').'ilJ.cL(.~.o elastico de Ma:ccu8, pe:;~'a oste metodo? ..-

ap1icac1o a las losaB GOO~L~e apoyo elas'cieo, conduoo aun 8ist8Ll2. C:~8 OCl.lc:::,oiono

0nt~';8 01 efec"to do l,rna. oaJ.....,c~;a Gxte:;~'io:!: y ul de una clefol'lllEtcion no olcl,s'cica il!!

p1.1es-Go, en un punta dc~J_ CUG~'po. So dGlTL1e8t~,:a en efecto quo el moraonto flectoT'

(~,.l1G S0 p:::,oduoe en l..U.l. T)Un-Go Ie do 1a lOi.::a on una <1i:'::800ion 2~.9 cUCLnc3..o en un l)U2-},

i~8ntifica con 01 desplazwniGnto

v2J...~ticaJ. (lUG Guf:!_"o 81 ];runto P cuando se int:·..·oJ.uoe en 81 punto Ie une., ='~'otaoi6n

no ela-f;,cie;..'.. (C.isto:c'sion de Souit;liana) c1u ampli tuG. unitaj:ia on 1a clirecci6n

Xo Eluto pe:.clLlito c2.10u1a:·.' e1 8100tO de una dis-co::,,"'sion PO:'~" moo.io dE:: t8,blo,s l1U

merieRs ~~U8 C1211 lor.:: EloE~::Jntoc f1ecto~ces 811 las losas sob:ce al)oyo elasticb~. 8E.

tau ·co.,blas 8 ~j 8ncuen-G::..'an on las obl...as clfsic2.s de ·vVes-coTc;aa:cd, Schleicher, -

otc •••

J)8n-C~... 'o (~e un08 (~ia3 9 811 es-cl'echa oolabo~caci6n con la S .. To U0 P 0 vamo~

a, ::ealiLiC1:,:' en e1 Ae':opP:J:~to 0.8 CasGlle, junto a TUj:in 9 81 p:::-e-censaclo do una]
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:cesul tac10s cLel eS'Gudio

te6:':'ico (leI CJ.t1(~ se acaban "1 reiV.V 8nuncia::~' 108 F:' J.ncipios Gsenc ia.le s.

borado:c'os? Hainien y' Me::'lino ~ P'3':';.'tiondo L~G los t:cabajos clG M. Guyon han con-

tinuado 01 0stuC:.io uo las l)osibilic~2,defJ (~u6 orreco 01 p::' etonsaci.o en las cons

t:cuccionos can cnli..l.cGs superabundantes. Los pl... i.-ncipales I'0sultao.os obtenidos

se ~~':JfierGn a la G:;;::tension C~e los teO:L··eLil2.S fundamentales (i.ue son basicos en

8S-GO' cal"Ji.tll.lo c~(J la l'Gnistancia cle E~C1tm:'i al08 en las couot:cuQciones hiperes-

tatica~;;) 12 ;.:;vidoncia de 1ai::.l ventajas que puec1e pi:' esen·ta:·:' la I'ealizaci6n. de

construccioner: un laG quo, par 1a actuaci6n de las ~~aocion8s hip8~ost&tioas

80 ha(,a sali'..:' 1a otE'va 1:,.0 p:.'8sion8s de 1a secci6n tran sve:L"'sal ~ e1 dimension~

mionto \:.C] CO:i1.st·;:·th.:cion8n de aste (}3no::~'0 3'- on fin ul ostudio de la influ8noia

quo puecL:') ten;::.r...· 81 p:·~·otGnsaclo sOb:·.'8 12.8 condiciones de oc;-(;abiliCLad c~81 equi....

li1J~cio.

O-t~:.:a Quostion CL1.~G l1a 11ar.la.l~.0 l1'L1C;S"tJ.'c"1 atencion 0.urahte estof3 ultimo

afi08~ y c.1G la cual noD OC;UPi::UlI08 ac·C"i."!.alElente 9 os 1a valo:,:ac:i.on de las pc):cdiCLa

(Le tension.

to clGsc!.o 01 punto t~~O VifJta -Gocnioo 001.110 l~.(j8dQ U:l.1 j)un-GO 0.;3 vista eoonomico ~ r~

O-un no so 11a ~jncon';~:,:aL~O 811 Golnoion defi:ni tiva. Toclos los y.ne se ocupan del

en 103 ap2.~:D.;COD c::.(] anc1aje ~ ::" on fin 0-\.; 1a accion j.·Gcip~:'oca (.L;.) lou cables en

tT'G sJ 9 130 8.102.,nzan pm:'oolrtajo;3 teoTicos ci.e :,:'eduocion de la3 tensionGs pre--

vias 8n o::::t:,:'Giil.O ,;1.;va\..~asc> Po:..:' ejemplo: en una viga cuy-a al...madul...a asta tesa a

100 Kc/rmn2 y en la qUG 01 GSrUGl'ZO do p:;.'otensaclo a,lcanza ll a 1a altura del

acoro 9 los 100 Kc/mm29 deberia tenerse 8n cuenta po;.' 10 menos una retracoion

de °94/-1000 y Pl1a. flu811cia esp8cifica de 0,6/100.000 Kc;/cm2 que p:,.'oduce un

o.co::."tamionto l~() 0,6/1000, a Goa cn total un aco:·~·tamiento de 1/1000 corrosp0.!.l

c1ionto a un l:.:.8sconso UG 1a tension p:_'evia de 20 Kc.,/mm2 • A Gste, seria p~'ecist
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afiac1ir 9 como rninimo, de un 8 a un 10;:" de perdi(la pOT :CG lajacion ¢leI aoero ...

(en efocto, en los ensayos ofectuados en Turin y de los que ha hablado M.·

])a:::'dane1li, ;,lomoc obtenido mas), y par 111timo un 41; aproximaclamente por efec

to del anolajo y. de la aooi6n reoiprooa~ Con asio se obtiene Gn total una

]?8=ediG.a de tension de ,o~:.:'oa dol 33~· que~ a mi pa',cece:;::~ supera po~ 10 menos

on un :!j.o~',;) a 1£1 quu debe p:,: oducirse on =cealidadCl Mi opini6n sobre este punto

se lunda, POl" lilla pa~te en los resultadoG obtenidos por los e~e~imentadores

de Qiferentes paisos ~u~ 80 ocupan de la cuestion» y por otra parte en las

medidas Ci.UG homos ()fectuaL',O en lJ.\lrfn.

En el instanto'on que e1 impulso de las construccionos ]?1"'etensadas

exice que so disl)On.::;a de 0.2,-i:;OS indisoutibles sobi:e los que l)uedan fundarse

las no:,:'mas y los p1ioc:;os d.o eondicionoc 9 estimo que sel~ia extremadamente uti:

aprov8char 1£1 ',,:'euni6n do nU88tra Asoci£1ci6n pa:ca int8ntaJ.~ £1c1£1:,.'ar estos c1esa

ouerdos.

A titulo de apo~cGaci611 a Ie'}, discusion que deseo que se :,.'oalice so'"""

bra la cuestion? 0xpond~6 fiUy b~eveD8nto mi punta de vista.

Bs? desde lueGo? Ci8TtO \~G calculando sepa~adamente e1 efecto de

los diferenteG fon6menon 9 so olvida 1a influ811cia que.estos ejereen unos so

bro o·;~~C'oso NOf:30'C.!.'Of1 sabomos valO:2ar con 'bastante exaoti·Gud 01 Gfocto de la

fluel1cia 800:1..'8 1<1 lIordida o.e t:::)nsion p:C.'ovoeada por la :.,:'ot:ro,cciol1J eS'Ga pe0

dida S8 oncnont".:"a 110":' el~o :~'educicla en 1a medicl£1 cle un 1O~~ aproximadru~lente ..

}:}:j eviclon'Go i10=C' otra paTte c~.ue 01 aco~:~·talaionto SufT'ido POI' 01 llO:CT,lig6n amino

Ta la ~;:'elajaci6n (;.el ace:·~)oo CJ:'eo personalconte c~.ue Gsta ~:.:educci6n debe ser 

bastan te imrJo=etan-c09 p8ro en 1£1 actualicLad fa1'can los datos nume'.c'ieos sobre

oste puntoo

Gtro punto mo' :'oee ·ci.:UJbiel1.' nues tra atonci6n. So sabe Cl uo 01 m6clulo

de olas·cicic'Lacl. l~81 hO:L'mic}5n aU.118nta a medida que Gste onvojece" En una pie

za Gomo-cicla a unc:~, COL1J:;~'(;si6n constanto 01 alunonto dol m6c.~ulo cIa luCc,r a un ...

ala:.':,:;amiento elastico, J?:.acticamento oquivalento a lU1a f1u6noia nGg;ativa. En

una viCa p:;"'etonsada se tend':'ia IlUOS po:.:' cote hocho una valo:::.'aci6n de los 8Sh
•



fuarzos p:;:'8vios 0 ~S8 muy facil c:ei tiCQ.T nuesi;rC'l. razonw11iento. Cuando medimas

1a fltlGl1cia O:;)OTUliIOS 9 en electo pi" ecisamente bajo carGa constanta. Medimos

pUGS solamente una t1fluencie. o.paTonte l1 qne Of':: la c1iferencia entre la 1'1u8n

aia :ceal y e1 c1,la:':'Gamionto elastico. So deduce do csto ("lue l1uestros calculos

tionan ya u~ auonta~ en ciorta medida 9 las va~iacian8s dol ~6dulo elastica.

tI}1n afeoto? 8e sabe cue 10. vaTiacion del modulo elastico os funcion de la 

tenaion que 80porta 81 horwic6n. 8i 83 tiona en cuonta aste ultimo aspecto

del fen.omono so oncuon"Gra que 01 aumento del m6dulo presenta efectivamente

un efec'Co f8..vo:;.~ablG. De:Jc.~:caciaclamente los datos GJq) erimenta1es do que se

dispono on Gste campo son aun ElUY inciertos ];E:.:>a que los laboratorios de

invGstic;aci6n fijol1 G'U atenci6n sobre. ostos problemas sin dejarse clesalen

tar POl" las dificultBc1es VGl'dacleramente consicleJ."ables que of'recon las me

didas de la fluoncia.

QuisieJ....a elecir, paTa termil1a:-:~ alcunas palab:;.:as sob:c8 nuestras iE,

vesti~aoion0s en 61 orunpo exporirIDntal.

Ya he ~lGollo aluf::;i6n a los 8nsayos que nos proponemos haoer sobre

In los a IJ:i~'etensada de Casella. A IJrOposito de estos ensayos d.ebe afE. dir que

nuestras 8xperiencias de laao:!:>atorio se oompletar~n IJOr meclidas efectuaclas

eJ.iJ:'ectamente sabre las ob:cas. A rinGS <181 mes de 00 -cubre nuest:co ca~ tID de

be, en ereoto1 proceder po:·.: Quenta (:L~;l I\!liniste:d 0 <le 00::0..8 Publioas de Ita,....

lia, a 10.. :cenovaai 6n de los cables l.~8 pretonsado del puente sobrG el ELSA 

_jU:c-~:':) a FLORENCIA 9 tra~TlO recto (:~e /).0 i110 de luz 9 que ho.. sida realizado haoa

tres moses por 01 sistema MORANJ)!.

(~uiero c1estaca:e por ul tiuo que en nU8stra Labora-iiorio do Turin se

ha11a:;,1. Gil pe·..:iodo de :'cea1izaci6n'9 desde haoe mas de 6 mases 9 unos ensayos 

de fluenoia (~_o hOImiGones. En ostas expeTiencias nos lGmos esfoc :2IaCb en cS2

trar 10 mas pr:;:cfectamente posiblo 01 esfuerzo aplicado con e1 fin de evitar

-'Godas las dilicul t2~des de inteI'preto..ci6n pTovocadas par la SUIB rposicion de

fenOii1GnOS no lineales .. :81 fin p~cinci:pal de nU8stJ:'oS ensayos es valorar la a

pli tud de let fluencia en p:'~~esencio.. d.e tensiones ~L'elativamente elevadas (6C



26

CL8 ILL C2.,~I~'~'a (lU :·.'otura) 0 Hel~108 CJ.ue:,_iCLo ~·.'DI:r:~odtlCil"'9 on efecto las condiciones

C;.'~8 8e VDl"ificc:"Il en 113,,8 Vl()1D F!.·'et0l1UC1<..1<"1,,8 cuando se rcaliza 01 tesado poco

tiem~o despu6s de hormigonar.



- Instit~to Tecnioo de la Construcoi6n y del Cem8nto -

co..~,_··c,-o teri s ti cas c;onerales

(fig 1,2,3 '~l 4)

~.~po....C~~~~~_~I:~~ .. : ViG'f1 cl1ntilevo~L' de 3 tramos de ,~·1·1 m., 78 1:-1 Y l).1 m.

c""i.e luz" EI t~iJXiO cont~:~~aJ. :U.eva un tramo indeponcliente de 38,80 m•

.!:_0.r.::.tJ_~_~'L=!-c~-,:j._C'~~<i9_S.: EI tablero (c1esecci6n ce1ula!_~, que lleva en 8U

inte:'cio:c trE):-"; oajones) os de horl~1iG6n armado, p:c'etensado on el sentic10 Ion

~;itu(linal pOl' medio cLe cables c1ispuOf:l'l;OS on el in"l';erio:r de le1 viCa.

~rJ.J.).o....¢~e_ .:Vj~e'-.~w9_J?9.0.'1~: Esta tipo esta Dstu<1iaclo de fOrD.lB. Cj:U8 satisfb~

0'0.. .las -L'O:3 conc1icioneu principe.,188 sic,uiontes:

a) Int·onsicla.d :,~'e(:;uli.lb18 de 18. tonsion C1.U8 pe:cmi tCl, COl~.lpen8ar1I a

T!.ledida qUG se nGoGfJite, la pe::.'dicLa (10 tension en lou cal:>los clebida a la re~--·

traoci6n y a 1a flu·:)l1cia eLel :10l~lTli~:;6n pO:C' una pcr:te, y la dis ton8i6n IlL' opia

del !:u.::.d;a,l POI' ot~ca9 cnal(l.uiel--'a LJ.ue 882, la c.lmplj:Gucl :,.'eal de 8S-G08 fen6menos.

b) Heel-neci6n maxii][~ C.e 10:J 1.110n1entos cld flCJxion permanente en toda~

las s8cciol1C;D clel tablero.

0) Su:p." osion c'La to<..l..os 108 G8f'u8r~Jos 1011Ci tu(iinalos C::.8 -cracoi6n er

l2.~_~~rg.9.i_·c~.V.2.-E:.E;.,".P~"::~e..t.0P.:3.0~22..LOf3 cab les se onouentTan :cep artidos,

sec·;un 10D ,"~:::jfuor~':'o:3 C_~.UG i10-11 de absorber, en los tres cajonas del tablol"'o.

Son aocosibld8 y:·e:...:Tl.1aol-.)s 011 cualqu.:LoT ins-can to.

1c:~ inflexion do los cables a 10 J.a :'.'[;0 de la obl~a9 se 11a cons8cui

do modianto llD08 balancines cl.G hm?miL~6n armada colooados junto a los tabi-

Clues transversa188 Q Estos balancines llovan :.:,).10S dispositivos de apo3To para

lo~.:; cab108 9 1100h08 ('-0 acero oalado. Llevun una r6tula del lJismo mate}.--i al @,

1'a facilitar la artioulaoion.,



.f?!?5?.'?J-.~!!:: Tc:,bler'o de ) 9 ~~5 rao de: anohul"'l1 total.. Cal~~ad8, de 3J~140 m~

AOGra:5 en volaeJ.izo de 2? Do m. (i.,.J anchu2..-.a.

:-~X);0;Z.?Fj.: 1J08 dOG pilai."'eG clGl rio ;:;stan cimentac1cJ:J mudian-te pilot 00

12, ;],.: ticulL1cion iJO ~_lL~CG. uodioxl-ce J::'otuJ.a de hormic6n a.cmado (Reaccion 28L].0 iJ:

00111.0 j:.la:z:::_l-.lQ).

J~O~J clo~J .ofjt.:.:'i0·O~3 osta,n cin18ntaclos meclian'ce pilotes hormiconaC:LofJ ,

"in ::::i tu:J 0 1~1 c,poyo so Toaliza l"l18dianto pendulos de hor'mic6n a:::ma,do (ReELcci

1.1··';··')- T como maximo.

,~~.(.).~.e1::<?_ .(~0_ 2~~C?j~~tG6.~~_~~L:l!!-_~9£.:

.~J).9,~.9.r,g :~, 30 m. on la. olave (leI -tramo cuntral.

6}lS5 T11. en el Gje do cada pilcl.r.

2, -·t5 m() sobre cada (-)stribo.

PLO[~i!J.c.a..c.i.o!1...ClpJ." J:~0J=.'~n.t.s.6.n. _~~i"'!D;a.d_(),

Para la V'i;~:-a vaoiac.i.as los pe:1.G.u1os y 108 balanoinos ~

400 K___.·, ° de o'Jrnanto Po~,t lane:" 2'.)0/2 i5 para 1227 0.0 a:::':28c.,aciou SOCOfJ

o .~ 25

.9~<?P.t]-:?).,_.dp.,}:..~1:.._tJ..0-}i~d.ct.q:. .(E}.l.. }:~.of.~[!.1j..(,~~o

DtL:·a,ntG 81 ho·,_·rilj<.::onCJ,(~o uu ~;-'Gc.-;JlizQ,:,'on llw:!}er080S 811f.:iC1YOS ("10 p:co"bo--

-tan pricmatioas 10 x 10 ::r. 30 CillD Y ): CPOO~3 de 0~~20 PO': cada 10 m3,cle hormi-

P.'..o'n ·r":,"'· ..···j o:~ (10) Se ("'"l-G' '(',"".> , ·'0'· ,f.i '1 1::1"-I - C .. U_. _ ,"-"J _ ... J.\. __ --..J .._:.. ""•• L.., (~;.I ........... de " oalidad tf
, si 01 va,Tu

media de le1 ten[li6n (::'8 ::'otu:ca a 1a compr~)8i611 cl:; las lJI'o'betas ojoGu-tadas (Lv..

nes.

P.'::-)).~~'p_~.,~ ..QlEI~.QP.~.t~.y.~r.;~_.~o.y,:.r~.c .~.~_e.~ C)

)~,08 oa-Jli.38 :';f3-ca:n con~3"c:Ltuic1.os por 193hil03 de /1-1/10 9 de 'j70 K('~./nj
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puestos al abrigo de la intemTIerie on e1 interior de la viga. Gada extre

mo del cable estA te~lTIinado por una culata segUn la t~cnica conocida de 

los puentes co1gantes; 1a culata se sujeta mediante tuercas, a 4 tirafon

dos roscados de 64 ~n. de di~u0tro, soldados a las ba1~ras de anclaje de

32 rom. de cliaxnetro y empotrados en el hormigon de la obj.'a.

Gada cable Sopol"'ta un esfuerzo de 160 T bajo un coeficiente de

trabajo de 63 Kg~llm2. Este coeficiente seJ."~ pr acticamente constante (rea.

1izados los calculos 9 variara entre 63 y 65 Kg/~n2 bajo 81 efecto de las ~

sobrecargas) ..

A12,c.l.q jC? __~~J:._9-.~ cables ~n ~J1L~-:§t.Elo iy!'~eJ2end.ient~~iupto_?--l9.!L._

~~Eol?

Las disposiciones que hay ~ue adoptar para realizar e1 anc1aje

de los tirafondos de 32 nIDI. en e1 hormig6n de la obra han side objeto de

estudio sobj:'e 141ode10 :ceducido ~ pues dada la compleja repartici6n de trac-~

ciones y e1 h0)c110 de que se tJ.....ate de l)lacas espesas de mate:rial heterob6,,~

neo~ se ha juzgaclo Clue un calculo puramente te6rico seri.a de una eJCac-titnd

muy c1ud.osa.

Por esta raz6n se decidi6 realizar un ensayo directo, sob~e un

model a :ceduciCLo a un tercia, hasta lOCsTa:c la dis1ocaci6n de la placao

* * 7~



) .-. Instituto 'Ilecnioo de la ConstT'uGcion y del Cementa

El ~,-··ecr0cir1iol1.ta clado a los L1UGlles de Rauen en la orilla C:Lo',:'Gcha

clel Sena lla i3ido l'ealizndo me(Iiante "liej:'Taplenes con i~1uro de contenci6n en 

cuyo })ie so 8:~;:-ciencle 01 muolle portuario.

En 1946 S8 pens6 instalar un ara I'Cillnionto en 01 muelle de 10.. Bolsa9

Gntre los puontes Boie1die.u y Juana de Areo. Este aIR rcaiJiel1to evitaJ:ia a· ~..

ciortas hOl:' 2.S una total con(}jstion de 10, bL:'culacion.

El a,pa:cciX.1icnto const:o:u ida "Giano 160 m. de 1011:~';'itud y 30 de C1nchurE

El into::,: io:,~' os "~a ::1UY desp.3 jado -:i-a que solo iJxis -Co una sola hile:rCl de saJ?orte~

sezun oJ. c:;j~) lon:~_;i"l;t1dina1 (:"0 18, or.y',:a~ ]a aJ.turc~ lib:i:-'o os 3~ ;~3 TI10 1a entracla

0..1 apa..:'cCLlJiento Sd :~"eali!ija rll'JcJ.iante e1.os accusos, los oua.l",:;s -cion011 125 m. de

1o11(:;itud~ el p:,:iELCO deL.-a (_1.CC8S0 i[}.1alrl18ntu a un c;a:.:a(J·e subtcr:l:'aneo instaladc

pO:2 la OAma:'_~'a Lta COl!KF'cio 811 los ba.jo:J 0.01 Palaio des C011suls.

El aparcamiento PO(~_-_.'a a1b8"('i~:o;--' UG '150 a 200 vehiculos: pac'a calculEn

1a capacidacl S8 los v,.)lli Gul08 elu d8.S (i., --~ ,1
'-' -j- mo 0-8 lOl1~)i tud se 1 •

\"-.1.].-

nearlan jUl1to a las pa: :ed?s i;~iell-t-,_-'c1.;J !-J.UG los i:las lJG queuoG 10 'ha:.'ia11 9 811 (108

~lilerC1s~ si,,:uiGn0.o 81 ej,-; lOl1{,ituo.inal anI Apa_~-eaLlie:nto. L08 veh:i.culos habrar

cIe SG~:' c'olocad03 em bato:~--5"a can una inclinaci6n de 35 Q a45 Q rospeoto al ej e

transversal de 10. ob:·..ao La, ci:-.:'oulaci6n 118vaTa un sGntiu.o 1.1::'1ico (:Le !:-97 m. de

Cll1chura ~iU;] p,; __ :.:lit:i.-,:'s, uaniobTa-:L' facilmente aun a 108 vehi.cu10s m~s laT2,'oso

1) Un )<11.):'."0 maci~~o 1 0,1 Norto 9 :,'?0:·:'uacI0 por sopo:_ctes ::-ec-canL:u1ares S8L~

])a,.'ci,(:.o;j /!, lTIo ;-)n'Gj:'8 ojos, Y (lUe Qs'c~n unidos por un r21U:,'-O de contenci6n de hoI'v,

miC;6n a'!.--'li}iJ,clo.

:)) 't'ln- cia -:,:8 9 ':;11 10, pd- .-lie c~ue c~_(J, c.tl Sena~ :Cm:'macl.o :pm:' coluIDnas GomE
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i;an-GGs 8 m. ewtan apoyados Gob::cc })ilot88~ las vi~~,af; de bor do Qstan solidari-

~adC1.i] l1evanclo Gad[~ ';.0 m. una junta 0.8 clilata.cion.

t:rE:tl1sv8l"oales c1escansan sooro los cloG extremos cles···

l,ou J?O'.;::tc:s :"':'8ctangulal'">os <:;.cl lado d(;l to::.Ta.plen han si(10 hOTmiGc~~

l1ado~.; IIi:.:. situ" y c":-l1clados sob:.::J Ie:. Vl~a con'cinua que corona. los pilotes~ l~(

van un 0<:.:::018 vertical a,xil IJ[1J.,-'a 1a uni6n oon el 8xt::i:>Enl 0 de la viCa tJ~'L1nsver-

sala

LOG d~:!O~i'OS cent-';:'d18G tambien se ho:C'mi:.~onaron en la obl'a~ en o:Llos

van previo'cOfJ lU10S t(),laC:L:,~os pa:,.-'c:, 01 paso (I,e los cablus cJ_o J?:'.'Gtensal~o Clue 1.1 '=11) ..

LE),s coluunas _.:emG12,s t&.lbi8:i.l fU0:,:on 1l0rmic;onadaG on la ob::a; e:i.~

cada un2:. so C,ej6 un oab18 vC:i:'tical p:1::.-a :,.-oalizEl;::' la union con la vic;a de 001'

de.

cion ~ (,U2.11<10 Si) f:i,jan (J, la:] col u'.~nar::; L8 ','0118nan las jun'i:;as entro lor:; olamon

15 mo J!. so Jr:8tesc~1l p::,'c:'cialm,Jn-ce CLntOG e.G seJ.' colocl1das. Los olm':'ll-.31rGos cle 10.

pa-.r'-G8 del Sona fh3 dIJoyan J/O:;:' una, 1)c1,}_'te Dob:'.'8 81 apoyo o0nt::~)al 71 par la 07'::ci..~

cables de F.etGUDdclo (leI fo:~'jaclo so colocan en los talad::·os dislJU8StOG, a. tal

fin, y se teSt-.n.
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(Fig. 7 ~ 8 y 9)

"'l

2 De 108 1).000 m.) de hormigon l1retensado empleados en esta obra,

una terc8:ca pa::cte S:3 hO:fm igono tiin situlf y 01 resto :t'u6 prefabrioado.

En total hay 15 secciones diferentes en'los 1800 m. dolonGituQ

de la obraj d0 el10s solamonto dos son muy importantes~ la seooien normal

(que so o:c-tiende a 10 la~7go c"to 800 IDo) y la estaci6n de Saint-Sever que ~...

tiena 260 m.

La socci6n normal so realize al ritmo de 8 me de longitud por

dia 6 soa omploan~o en total 4 m3 01 volumen QG obra profabrioada no re~

presonta mas quo 01 60:;[, dol "Gotal do la suporos-cruc'!luro,? los contrafuor·,~

-GaS y laf3 pilast:ras fuo:con moldoadas on la misma obx'o.

En la ·.)staoion :-:;1 vollliI1cn IIC' ;Jfabricado l"oprOSQnta 01 86~~ dol "-

volu.rnon tot cl C~8 Is SUlJ) r.Jstructura.

El conjunto eLi) las .0.08 8:.)ccion08 oitadas rop:cosonta alI'ododor ~

del 60/0 d·:.; }8, oorD- total;; por 10 qUG so' puodG 'dod.ucir quo oon una ob~ca que

no -liuvioso quc.~ habria podiQO ofcctua~ 01 illontajo

on '10 !ilCS,:";S :';D 1n[:,[:'.-1:' cJ.;; los ., ~j ;:xl1pl',)c..G.os ::r'~2vlmonto tonicndo un cuen ta las

dotonoionos'd,::bi0.o..B a1 'L'o,l)ajo a In intompi.;:cio y sob::co todo a las dificul

,ti.1dcs sooiaL;Se

A P,) sa:;:> d:.: haboT' f:.JUTgido cicTtas complic<J..cioncs, 12. Gxpo:eioncia

hn domos tz'ado ClUO Ie. pTofabTicacion 011 nuostro Co.oo PC11'>ticulax'9 en quo di.~

ponloxfios 6.:,,;' rnat~;rio,l de 'JIovaoion 9 fUQ mf~s intol"oBD,nto CiUO 10. construcoi6:r:

norma~ con JDcofradoB sobre puntQIcsg

Estns vontajas son oonsocucncia do~

Dne.. pc~rfGct2, vigi1andia m0..8 s':::;noillL do. 1a
quo so onouont~e.. monos osp~TcidQo
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Una. ma~yor utilizaci6n.

Unci, l"edu cci6n de. especialistas.

Una fabricacion mejor ya que esta hecha en taller.

Una economia real de los encofrados.

Una ligera Gconomia de los materiales que reduce las perdidas en

el entretonimiento y 01 transportoo

Esta obra ha confirmado que 01 pr otensado p:; rmi to oxtondo:r \;.1 maxi~

mo yean intoros la profabricacion.

* * *
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591-9-2 TRAVIESAS ,DE HG1.:MIGON PRETENSADO; PARA VIAS

FEHREAS.

(Construidos on los tallores do la soeiodad uLo Boton" on Bonnouil-sur
Soine)

(Fig.. 1.0 y 11,)

Tipog 30 ~~onolaclaso - Volumong 60 Iitros.- ~eso: 150 Kg.- l-1.CO

ros duros laminados ~ R ::: 140 Kg/rr;m2 (aeoros do Long u'y), 6,5 Kg.- Anora

dulec: 1,3 Kg.- Sujecion modianto tirafondos y gra~~s olastieas R.N.- En

sayos ostaticos~ 30 tonoladas aplic~das sobro 01 ejo del apoyo do los

rail0s, roposando la traviosa sobro 2 rodillos a 40 cm. do distaneia y

simotrica rospoeto al ojo.

L~ iraviesa do hormig6n prctonsad0 7 euyo cstudio so eompron

di6, l)ar'[~ solvontar la, ponuria do madora, asta ll[~mada hoy, a pesar de

volvorso 11 omplonr asta? a un gran desarrollo.

Esto 08 consoeuoncia logica do las importahtos vontajas tec

nieGs y oconomioas quo prosentn, ventajas quo osoneialmonto song

A) 1)0.8 r·.,"~ ·cionos; ole.stiens;

b) In posibilidad do soldar los carrilos on una bTen longitud,

c) 1<: ostabilidad dol trazado y In nivolacion do la vic••

Poro la import[Lncin do los osfuorzos quo resul tan dol ostado

procari 0 y do 10., irrogulc.riclad dol apoyo sobro 01 balast0 9' asi como In

divorsidad do cargas de los troncs 9 no puodo sor dotorminada rigurosa

monte por' 01 c2.-1culoo El dosgasto promaturo do 10. travicsa so debe fre

cuontomontG a GsfUOrZo8 ncoidontalos que robasnn la tonsion admisiblo 

provista.

Para ~bsorbor ostos osfuorzos ovitQndo scccioncs oxcosivas, os

nocesari 0 rocurrir a un hormig6n pretcmCindoe Ln traviesc. S.N. CoF.- Va-

lotto-Wo.inborg ponG do manifiostc 9 un importanto trabc1jo do invGstiga

cion y do roalizaci6n~
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Ejocutada bajo las directrices y por Quanta de la S.N.C.F~,

prosonta un perfil y unas socc:i.ones corrientQ~,J.Poro e 1 empleo de una

fabricacion industrial porfocta, do un anclaje intorno de las armadurac

y do una vibracion do alta frocuoncia (7.000/9.000 por minuto) sOgUn

los procodimiontos BETON-AClER? asogura unanotablo homogonoidad y un

hormigon oxcopcional~

* * *
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591-9-3PQS 1rES DE HOroUGON PRETENSADO PARA LINEAS DE CONDUCGION DE

ENERGIA ELECTRICAo

(Eloctrificacion Paris-Lyon)

(Fig. ·12)

Ca:rac-Goristicas: Altura total de 11,30 m... e. 11,70 m.- Momenta

maximo do ompotr::llniontog do 7650 Kgm. a 25640 Kgm. Peso:: do 1340 Kg a

3000 Kg. (Existen 5 tipos diforontos).

Estos postas cubron 1.85 KIn. de doblo via ontro Paris y Lyon.

En total existcn o>-;locados unos 6500 soportos. Tionan un o,spo cto oxtro

madamont~ ligoro como consGcuoncia de su perfil y dol dabil esposor do

sus miembI'os.

Esto rosultado solo ha podido consoguirso gracias a.una ovol.!:!

cion t6cnica sonsiblo y a una osmcrGda fabricaci6n~ Los delgados olomo~

tOG han nccositado el ompleo de hilos duros rovostidos~ con anclajos i~

ternos~ y' un hormig6n do oxcopcional calidad obtonido] modiante una vi

bracion de Glta frocuoncia, on moldos ffiotalicos (procodimiontos Boton

Acior). Los 8sfuorzos cortantos on los nudas han sido absorbidos por 

una importanto armadura, roalizada con rigurosa prooision.

Bsta fabricaoion de nIta calide"d se ha simplificado por 10. 

croacion .QQ dos tnlloros ca~lcos do una produccion diaria do 15 postes,

ostos tc:lloTOS ostan ospocialmonto instalados II'- ra e sto trabajo. Estas

fc1b::cic['vs han pormi tido saear eonclusionos procisas sabre las vantajas 

que hay quo ~tribuir a asto tipo do soporto, on Particularl ~goroza de

D,SID ct0 9 roduecion do I:D ~() con rolacion a los soportes de hormig6n ar

mado? supresion do todos los gastos do ontrotenimionto y procio do coste

inferior a1 do los postos mottlicos.

* * ~f
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591-3-2 LA CONDUCCION FORZADA EN HOPJWIGON PH ETENSADO DE LA J:l"ABRICA

BIDROELECTRICA. DE SOVERZENE

Porg Edi~io Indri.

Descripcion de 1a obra

]~a instalacion hidroelectrica de los ri.os l:>:lave~ .Boite1 Vajont,

realizada porIa S.A.D.E. (Societa Adriattica de Elettricita) comprende

los embalses de Piave di Cadore (Presaarco-gravedad), de Vajont (presa

bOv!eda) y de Val Gallina (presa boveda) '}.. de una oaJ;R cidad total de-

133.000.000 m3 Clue POl" media de una g~leria de 31 :Rin. de longj. tud con

duoe las aguas a presion a la fabrioa Bubterranea de Soverzene, eC]1 ipada

con 4 grUJ?OS de 60.000 KVA cadE'. lxna9 capaz de producir 800•.000.·000 de -

KWh. al ano, incluido OYl el~~os oJ. o:umento de producoion de 1500000.000

do KVVho do las fabric~s do agua abajoo

Cada turbina cflta [Llimcmt2da pOI' una conduccion forz.-..da COffi

puosta do un tramo suporior on tubori2, do palastro oon dos valvul2.s do

mariposa, de un tramo contra~ do 175 J11~ de largo rOD,lizado con tUboria

de hormigon pI' etaQ. sado, fabricado fuc~L'a de Ie, otra~

Los olementos so colocExn, dos ados, sobro los pozos inolinados

de socemon olipticQ de 89 20 x 5 9 58 mo de 1 m. de base y 3 do altura, ho-

radado..s do abajo a arriba con un accoso on la base y otro a media altura;

una vez r.tcabada 10. perforacion S8 on80..noho In sGcci6n de arriba a ·abajo

y so rovistioron las paredos con una capa de hormig6n ordinario do un os

pesor do 40 em. quo constitu~yo al mismo tiempo una protocci.on para una

escalora do sorvici0 9 y un npoyo para los railes dol carreton con quo se

montan los tubas.

- Estos ultimos se moldoaron fuora do la obra, y se transportaron

modianto un plano :Lnclinado Gxto:1".'ior hasta la camara do lc~s compuortas,

en ella y sabre 01 mismo carroton S8 giraron 90 9 can 01 puenta giratorio

quo hc::.y on lEt camarn y, guiados por un ce.brestante sobre los railos do

los pozos fuoron colocados on sus sitios.
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'}~jodo de calc~_~~l-~~n~ione8 admitidas

El caloulo de 1a conduccion se realizo seg~n 01 esquema co

mun a toda la 8Eltr'uctura sornetida. a eSfU81'ZOS previos~ es decir, en dos

fases; en 1a primera, se considera 1a estructura en hOl'migon como homo

genea~ sin mas E~sfuer?jos qu~~ lo~~ del) idol:, a las fuerzas aplicadas ~ en 

la segunda fase se busca el valor 'y la posicion de una a varias fuerzas

de coaccio11.? que al oponerso a l(l~j fuerzas (-3xteri 01'8S, hEl,cen que la ten

sion do trabajo del mat.~rial Gsto cornprendida dontro de los limitos a

coptable8 para IG seguridad y 01 huen funcionamiento del mismo.

En 01 caso partioular c18 un tubo, 81 examen do las fuerzas ex

tori 01'G8 do la primora f'aso so o,jocuto sOgUn 01 motoda clasica dol pro

f08m7 Guid.i ~~ 01 tubo l~sta somotido a un esfuerzo do flexion compuGsta 

con l~ fibra noutra situada bion a un lade dol baricontro, bion al otro,

BOgUn lao soccionos y las sobrocargas considoradas.

La dotorminacion do las fuerzas de coacci6n so simplifica de

ncuerdo con Is nocosidad t60nica do colocar los hilos do zunchado en 

In $uporficio Gxtorior del hormi<c:;'6n~ no os pucs posible variaI' la posi

cion de la Tosultn,nto do pI'otcnsado on considoracion al ojo noutro on 

funcion do las varin,cionos dol momento floctor ~ la unioa posibilidad que

quodn os 10, do introducir on tocle" }[I; fjocci on del tu'bo un esfuoT'ZO de

cornprosion suporioJ:' a la traccion mtLx:ima. calculac1a on 10. prirnora faso.

En 1[1, pr6.ctico,9 oJ. c61culo del tubo dobo ejocutarso para to

do., copdioi6n :posiblo do solici to,cion 9 quo puodo SOl' causada bion POl'

la opornci6n do protonsado~ bion pOI' lc-;'~3 diforon-tos condiciones do tr.£

bajo. So dabon oonsidor:ar (1~3imif;3mo las epocaf3 on quo so producon los

esfuorzos y la rosistoncia roal dul hormigon ell 01 momonta en quo so

praducon los diforontos osfuorzos :l la flucnoia dol hormigon y dol ace

1'0. Para 10, conduccion do Sovorzone? los calculos do estabilidad so~£

cutaron po,1'a tres opocas diferontosz a los 10 dias, a los 365 dias y P..§:.

ra un -Ciampa infinito.

11,'.',[\ tonsionos do trabajo9 para 01 tuba somotido 11 la prosion
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mAxima (21 Kg/cm2) son:

Tension deb ida al pr eten sadog (kg/cm2) ...

hormig6n ••••• /a
los 10 dias a los 365 d1as Tiempo infinito

+En e1 ' -156 --132 .. -1.25

En e1 acero .'~ •• &- ••• +8320. +6918 +66tO

, Tension debida a la presion hidraulica.

a los 36) diasl Tiempo infinito

:;~~'5 I :;~~.
Tonsion combinada (protonsado +

En 0,1 hormig6n 0 • • • .. .. • •• Ia
En 01 aeoro 0 ••••••••••••••••••••

.
prosi6n hidraulica)
los 365 dias Tiempo infinito

- 8.5 - 1,0

1463 + 1160

~os osfuorzos han sida calculados suponicndo una colaboracion

dol torrono igual al 30%9 valor quo parace aooptablo on oonsidoracion 0.

la oxcolonto calidad do la rocay dol cuidado con quo so han ojocutado

las inyoqcionos do la~,par0dos de los pozos y 01 ompotramionto do los t~
~

bos.

El oooficionto do soguridad a la fisuraci6n osigual a 1,38 y

a la rotur~ 2937~ las pruobas ofoctuadas sobra los tubos al ponorlos on

In obra confirmaron los resultados. d~dos por 01 calculo.

Procodimion,ts.s do ojooucion.

Los tubos tionon un diamotro intnrior de 2~55 m. una longitud

do 4,50 m. y un osposor do 1898 m; ostan rovestidos por 01 extorior cen

un palastro do acoro du 20/10 mm; por oncima dol palastro so onrollan:,

dos ospirulos do hilo do acoro do 5 mmQ do alta rosistoncia (do paso va

ri~~blo on rolaci6n can ]a prosion hidrauliea rclativa a la posicion dol

tUbo) quo roalizan 01 prctonsado. ~l hila do acoro 9 quo as suministrddo

on bobinas osta soldado oloctricamonto con los puntas do uni6n en toda

la longitud del tubo y esta recubierto de una eapa de 2 em. de gunita,

excepto 3 em. en los extremos 9 en los que so ha soldado al ponerlos e~ ,

obra 9 un palastro de union.
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El hormig6n ha'sido confecoionado con arena y grava de rio

(diametro "maximo 25 mm) 0 350 Kgo de cemento tipo 680 y 140 Iitros de

agua par m3• Lleva tambien una armadura longitudinal, para resistir los

esfuerzos que S8 producen durante las diferentos maniobras de transpor

teo Las fases de fabricaoion y do montajo do los tubas son las siguion

tos.

1Q) SO propara 01 oncofrado on posicion Yortical, oonsti't1.1ido

oxtoriormonto por 01 mif3mo palastro do acoro q.ue protojo al t'ubo quo

quoda suj.oto por un anda:niajo ospooial, on 01 intc:cior llo""la un macho;

tambi6n d=e palastro 9 con -v:!.rotillos quo faci1i tan 01 dosoncofradoc So

colacan e· continue.cion las -barr38 (1.0 l'ofuorzo -:t. so viorto 01 horm:ig6n

POI' oapas sucosivas vibrandoJ.o PO=·.' [(00.io de 6 v:i.br2;,do20S c16ctrico):( fuo
- I .......

ra dol o~cofrado, Gn 01 intorior cto~ tubow

2 Q ) Dospu6s do las 2t,. hOTc:,S dol horm::':gonado 9 f)O qui ta 01 tUr

bo dol oncofr3do y los moldos vuolvon a sor ut iliz.ados g 01 t 1.1bo so 11.9.

na do ag~a y so doja duranto 6 dias~

3Q ) A los 6 d.ias$l despu8s de controlar la I'tSsistencia del hoE.

mig6n con testigos de cada ttl'bo? este as transportado, mediante un puel1,

te grua, c', la maquina de zunohar (col1struida segUn pa tenta de la empre

so, "SacaimH), que 8sta cOYlstituida esoncialmonto par un dispositivo pa

ra onrollar los cablo3 y un sistoma do tosado can rogl1acioL autom~tica

roalizado per madia do un contraposo do balanza can ro1lano do agna,

que p;; rmi to, bion tonQr C'J:1DteJ1t 0 Ie, ton8::"6n d.o1 hila do zunchado a

pasar do las poq,uonas diforenc:;,.as d.o diametro deb';'das a las ir~~-'GbUlari

dados do los oncofrados, 0 bien bajar la tonsion do J.C1 ospiral on las

juntas soldadas«: Un sogu~ldo dispGw:.-ci vo pormito oC".Tnbie,r 01 paso do las

aspire-los. sogun 120 prasion hi.d.:7osto/cica c. quo osta SC::lr:tida cada tubClo

4Q
) Una VGZ quo so h2, 2vsDJJEt:la 01 ztmchado ~ol mis;no puonto

grun coloca e1 ttlbo en ]?oc.;icion ---r'jrtico,l on 01 si-tio on (lUO i.l.C~ do ha

oor 01 roYostimionta do gu~itQ1 c)n octo lugar so quoda dUJ:'c,nta 3 mosas

antos do sor trnnspor tado a ell s~_ tj.o d.ofini tiva ~ Antos dol tr2,llsporto 9

01 tuba so onsnya somoti6ndolo C\ L:~, m2"xima prosion do t:r.c~,b8.jO(l
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50) Despu8s de haber colocado el tubo en su lugar en los pozos,

se \:3J8CU"t:@. oJ.. montaje de la union~ s~ coloca sobre el borde superior del

tuba una capa de mortero para alisar la superficie, y se suelda\-eleo.txi

camente a los bordes dol palastro, que han quedado libres, una banda de

hierro d.o 40 x 8 mm. So vierte 01 hormigon de relleno, Clue so vibra a 

oontinuaci6n, y una vez acabado 01 montajo so inyocta, bion 01 revosti

mionto de los pozos, bion Ie. capa do contacto ontre los tubos y 01 hor

mig6n de rollono. Para osto so han ojooutado previamonte unos taladros

y so han colocado sobro Ie. cara suporior 4 rodondos de 10 mm. quo sirven

para guiar una sond:::.. do 65 mrn. con la quo so porfora y ojocuta Ie. iny0.2,

cion dol ~cvostimionto n 10 largo do los pozos•

.Q..Q.£.sidoracionos economioas.

"Para -ostablccor una cornpo.racion oconomiea ontre la conduoeion

do hormigon protonsndo y una do acoro, os prociso considorar on primor

lug~r In situaeion complotrunonto pL~ticular dol omplazruniento, on 01 son

-tido do quo no so puodo eompL1rar sirnplomonte 01 coste do ambas sino quo

hay' quo onfocar 81 pT'oblol11o, de 12 ;Jconomia gonoral do In insto,laci6n,

quo considora los olomontos complot~lm.Jntoindepondiontos.dol probloma de

lEt conduce ion forznda. El caso do conc1ucci6n on pozos os sin duda 10 quo

haco .quo la Go1ucion en hormigon protonsado so oneuontro on las condici£

nos mas f'2.voI'ab1os~ sabre todo cuando so' puodo 9 como OJ, Sovorzeno 1 con-

tar con una ciorta co1aboro.cion do 10. rooa.

TDn prosoncia del aguCL, las Gstruoturas do hormig6n protons~do

tionon 12. vcntaja do no Gstar somotidas practicarnonte a osfuorzos do

trace ion sobro 10. pared do contacto dol agua. So puodo entoncos roducir

los osposorcs y como consoouoncia los costos 9 incluso ouando 01 procio

POl'" m2 do hormig6n protonsado sea mas olovado quo 01 do hormigon armada.

En Sovorzcno so ha roducido tambion la soooion de los pozos,

con rclaci6n a 10 quo soria nocosaria para una conduoci6n do palastro,

con motivo do 12. oli.minacion del ospacio dostinc.,do para 01 montajo.

En 01 caso do Sovorzono, quo no os suscoptible do genoraliz&

cion c., c~usa UG las oondicionos particularos do 1a instalacion, 01 coste
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de los dos. tipos se encuentra en la relacion de 395 ~1 5 a favor de l':'-'J

condueeiones de hormig6n pretensadoo

Debe repetirse que esto rosultado favorable dopondo do las

cohdieionus 10calos9 on particular do la configuracion planimotrica y

altim6triea do la conducci6n9 Y su diamotroo So puodo dccir adomas que

hay curvas' on planta y on alzado quo so dobon r Gal izar on palastros; si

10. conducei6n os muy roducida do dic.'TIDtro 0 no so puoc1o contar con la

colaboraeion do la roea, In vontajct do Ie. condueci6n protons,ada no os

tan clara ni ovidento. La roducci6n dol diamotro 9 sobra tod~ realiza un

papal muy importcnto ya quo 01 procio do una conduccion do acoro so do

bo casi pOX' ontcro al poso del mota1 9 que varia sOgUn 01 diamotro.. En 

cambia on las conduccionos do hormig6n protonsado 1 la ocanomia dol hor

migcn llogn s hacorso insensiblo, porquo no so puodon roducir los oSPO

soros par dobajo do un ciorto limito~ adomds 01 costo do 1a maquinaria ~

do los apl'vl'atos do instalaci6n varian muy poco rospocto al di{l,motro dol

tubo y al volumon por motro do conducci6n.

Asi, pOl' ejemplo9 en una instalaci6n de la SoAoD.Eo que preve

una larga conducci6n al aire libre 1 dG diametro muy I'eduoido, y can una

caida muy 'elevada, han sido adoptados los tubas de acoro 9 no solo POl' 

razonos tecnicas (numorosos codas? dificultad en las juntas etco) sino

tambi~n POl' su coste mas roducidoo

En rosumon 9 la 01000:L6n do una condncoion do hormig6n proton

sada on lugar do otra do otro ti::?09 no pUOCLO hacorso s3gun sus oonsido

racionos goneralos? sino dospu6s do ostudiar cada caso particular 9 on

tro las diforontos solucio~os posibloso

El ostudio gonoral doJ. ~:I'olJlomEL he. sida roal j,z::"io porIa SoA.

D.E. miontrns quo los calculos OG~·2..ticos propiamonto hochos han sida oj,g,

cutados par Ie:. S.AoCoAoIoM. quo tnrnbion ojocut6 10, r!18.quinnria nocosaria

y ha roalizndo In obra baDo la vigil~ncia dol porsonal do 10 primorao
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59t-2~ VISIT1\. DE LA OBRA DE CONSrrRUCCION DEL PUENTE DE GONEVRAYE.

(Sena y 11arne)

El tablero del puente de la Genevraye est~ formado por un fOE

jado de 24 rn .. de luz simplemente apoyado en sus e:x;tremoo. El ospesor no

to de ]a losa (no comprondida la calzada) os de 0,85 m. en el ejo, 0

soa 1/28 9 3 do la luz.

La losa os do hormigon prota.nsado en las dos dirocoionos por

arm duras pI'otosaf3 fabricadas porIa Sociodad II do s Grands Travaux do

Marseille".

Lus ~rmaduras longitudinalos (on numoro do 70) tiGnon una taB

si6n inicial do 76 Tonoladas por uniclad; osta tonsion debo roducirso

dospu6s l-' 60 Tonolado,s como consocuoTlcia do las doformacionos lentas dol

hormigon. Su tr['.,yoctori[~ GS curvn. can su punto mas bajo on 01 punto IID

dio do la luz.

:to.s D..rmaduras transvers(tlo8 (on l1Umoro do 20) tianan una ten-

sion inicial do 52 tonel8das9 suscoptiblo do £101' roducida a 45 Tonoladas

como consoouonciC1 do la fluoncin. Su traz.udo os rocti1inoo.

·INDICACIONES SOBRE LA .Al1NlADURA PRET:EN SADA DE 76 TONELADA$.

LGB Grm~dur~s protonsadas so dividon on las siguiontos ~~rtos

oscnci~los (fig. 13)~

1. Q Uno. capo, extorior oxtondida (fundo.) formada POl' cabos de

Gcoro trcfilndo do nIta rosistoncia a In traocion (180-200 Kg/mm2).

2Q Un nucloo intorior floxible (alma) formado por olomontos

do acoro 2.rticulp.dos antra si, capc~cos do soportar una fuorz.a do com

prosion igual 3 In tension do In fund~

]Q Dos culat~s do nnclnjo quo pormiton trasladar a voluntad

1£1 tonsion do la funda 9 biGn al alma bion [11 hormigon do Ie, obre. quo ha

de IF otonse-rso.
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L~ funda se oampona do 23 cerdonas do 12 hilos do 3 mm. de 

ditLmetro. Estos oordenes ostan on:callados holieoidalmontc sabre un tuba

on dos capo-so El tuba as floxiblo y esta.noo~ Esta formado por dos.. lla.n

tea do acoro dulce do una soccion do 40 x 1~5 mm. unidos mediante una

soldndurappor puntos 9 onrollndos on helieo; estas llantas llovan unos

g~rfios dqstinadosa mantenor los cablos on su sitio. El diAmotro inte

rior dol tuba os 44 mma

El alma osta formada par una cadona do elomontos ci11ndricos

do 42 95 mmo de diamotro y do 160 mmo do l'ongitud on acoro tomplado al

oarbono. Gada uno do ostos olemontos asta torminado por dos superficies

oilfndricas do ojo tr&nsvol'sal do 30 mm. do radio, unos convoxos y

otros c6ncavoso En In armadura cargada~ los olomentos so apoyan unos

on otros, pudiondo sufrir cada uno U~ desplazamionto angular con rola

cion al olomenta adyacento 31 ·~1.os1:_z·:1rso sabre la suporficio do apoyo

Los elemontos ostan uniclos ontro 8:i. pOl' modio do biclas..

·l,as culatas ctQ anclajo ;.\·...In de hormigon zunchado do 01150 m. do

longitud y euya socci6n transvor~~.l cs t,n octogono do 0,10 m. do apoto

ma~ on 01 _quo so anclan los hilos do los 23 cablos que constituyon 1a·

fundao

En el oontro do 111 culata so oncuontra e1 6rgano do conoxi6n

ontro 01 2,lma y la funda. Esto d.ispo~jitivo os un tirafondo do acero a'~c~

;:~.llado on una h61ico de :aQ0~_') dulco o:rnpotrado on 01 hormig6n que forma

la culatuJ" quo tiona como fj_n transl!1i tir .,?- Gsta 01 ompujo dol aluL'. •

El paso do. h61ico dol tirafonclo ha sido dotorminado de forma quo perm!

ta un dostornillado facil cuando la armadura ost~ cargada.

TIospUGS ~uo todas las armaduras quedan cargadas, so trasladan

al oncofrado dol tabloro y so clispol1on sOgUn 01 trazado previsto. So 

procodora a continu[!'cion a colocar a1 hormigon CHJ'G rodce"ra ontorrunento

a las armaduras y n BUS cu:Latns do ancJ.ajoe

Un mos despu6s do hoc::~ 01 hOrl'nigonado, so suprimiran los en

1acos oxistontos antra 'In fund=:. y. e1 aIma clo cada armadura dostorni11all

do progrosivamonto los tirnfondos ox~romos can 10 quo so consoguira tra~

1adar al hormigon 01 apoyo dO:3 lo,s 0.vlatas~
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Las almas ser~n, entonces 1 extraidas '1 J-"~d:peradas para ear em

pleadas de nuevo 10 mismo que los tirafondos.

El tablero del puente do Genev~ayo os la segunda obra protons~

da mc.~diantG l~ armaduras doscritas~ fabricadas por la Sociodad "dos. Grand~

Travaux do Marsoillo"o La primora aplicaoi6n de esto.s armaduras fUG rea

1izada9 durante 01 prosonte ano~ on las obras del puonte do INGERSHEIM

(AIto Rhin) Q

* * *
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