- e
: Sapg,, . g 6("4 »
PUBLICACION ol deta g .

© Wi Hich
DE LA o o ieag .S;c!; lay,
ASOCIACION ESPANOLA > e
DEL ; Boﬁe h‘_\‘ &ﬁ & d:ve. .

HORMIGON PRETEN SADO

o

¥ inferior
@r las gulas
ir. La seccidn

alturg
la luz,

ran ®ersa
-lln L propa

r sper_,
fongn

INSTITUTO TECIC DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO






CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
Patronato "Juan de la Cierva' de Investigacidn Técnica

ULTIMAS NOTICTIAS

de hormigbn pretensado
Boletin de circulacibn limit ada

Ne 5

~ INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO ~







457-0-1
457-1--2
45 T-4~2

591-0-2

591-1-1
837-2-1

83722
837-4-4

Bages cientificas del hormigbn pretensado ..,.
Calculo de vigas de hormigén pretensado ...c..
gluencia del hormigzén hajo sobrecargas eleva-

a's @B E PO L DO IYs O BCOGREET OO FEEDSRPREOO TSR

Construcciones de hormigbén pretensado en Bé&l-

glca' Peece0 BV EeL0O0Buoeo PRV EObOERNPOTREPBEROR S

Columnas pretensadas fabricadas en trozos ,...

Un d158051t1vo de sujecibn de alambres en el -
hormigdn pretensado ,cveeveservscersccsssosons

Armaduras flexibles pretensadas (seseceosesscs
Traviesas de hormigén pretensado ..v.cesscecos

e s i i i e e

NOTA

El Instituto, una de cuyas finalidades es di
vulgar los trabajos de investigacién sobre -

la construccidn y edificacifén, no se hace -
responsable del conteido de ningfin artfculo

y el hecho de que patrocine su difusién no w
implica, en modo alguno, conformidad con la

tesis expucstas,

Pag,

"

~ INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO «

23

30
31

35
37
42







] 1 —

457~0~1 BASES CIENTIFICAS DEL HORMIGON PRETENSADO

(Las boses scientifiques de la Précontrainte, )
Conferencia de M, Albert Caguot.

De: "TRAVAUX™

SINOPSIS

A ; En el presente articulo se hace un breve resumen de la inicia-
cién y evolucidén de la idea del hormlﬁgn pretensado, concebida por prime
ra vez, oon caricter practico por M, Freyssinet, -

Después de reseilarse log conocimientos que sobre el hormigln -
se tenian ooTo resultado de las diversas invegtigaciones realizadas sobre
sug caracteristicas comportamiento en el tlemgg se exgonen lag bages -
cientificas en que el ya citado i, Ireyssinet, fuddamentd su ?ueva téoni-~
ca, explicando_sus propiedades y_ventajas més’ importantes, asi como las -
enormes posibilidades que a su ulierior desarrollo se ofréoen,

i e bt bt 8 B

En todas las naciones, los graves problemas que se plantean en
la economfa y en la construccién solo pueden ser resueltos por el ingenie

ro,

Su tarea ha sido metodizar las enseilanzas adquiridas para darler

las formas y cualidades més aptas para satisfacer nuestras necesidades, y
cada dia se amplia su campo de accibn, ’

Hace un siglo nacia agui la notable técnica del hormigbén preten
sado,

A decir verdad, es imposible fijar el nacimiento de una idea,
Antes de conocerse una disciplina de un modo real, hay sabios de imagina.
cién genial que emiten hipétesis, e ideas en general, que posteriormente
pasan a formar parte de la nueva teorlia.
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Se sabe que el verdaderc creador es aquél que realiza, puesto
quo sabe a la vez medir todas las nedesidades y situarse alli donde debe
ohtener los mejores resultados

Congiddre y Labut, los grandes creadores del hormigén armado,
habfan visto la posibilidad de mejorar las estructuras colooando armadu-
ras, bien antes de verter el hormigbn, bien inmediatamente despuds de la
ajecucién de la fabrica, Asi se disminuia la fisuraciodn,

Pero los elementos resistentes, asi como las caracteristicas me
afnicas no sufrian grandes cambios,

Despubs de 1928, el conocimiento de datos bésicos sobre los ma~
toriales permiti6é el estudio que se realizb, a peticibn de la. Cémara sin-
dical francesa de la Construceldn dc hormigbén armedo, por. um grupo de in-
genieros que se impuso a si mismo, - o objetivo esencial, el estudio ocien
t2fico de los materiales, eén sus ca: -ieristicas y en la influencia que ~
sobre ellos ejereia la accibn del tiempo,

Una vez reunidos los elementos de juicio necesarios, M, Freyssinet
pudo concebir esta nueva técnica del hormigbn pretensado,

.Caraqigzggjiggguggl hormigén, fn las reuniones de 1926, 1927 y 1928, las
idoas que se admitian en lo referente a la rotura de los cuerpos frégiles
eran completamente contradiciorias, '

El eminente sabio Agustin Mesnager, ya fallecido, entonces di-
rector del lLaboratorio de Puentes y Caminos, creia y enseilaba gque la rotu
ra de un cuerpo frégil se realizaba por planos paralelos a la direccidn -
de la fuerza exterior en el caso de compresibén simple, Este era, en par-
ticular, el caso del hormigbn que, por otra parte, se suponis que en cier
to modo se comportaba como un cuerpo eléstico con coeficientes de elastie
cidad cuya magnitud dependfa de la resistencia y de la edad del hormigotn,
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BEsta concepcidén era entonces la misma de los constructores de -

todos los paises,

Fenbmenos accesgorios, pero de consecuencias muy importantes, en
particular la retraccibén, eran considerados como fenémenos fisico-quimi--
cos inevitablemente inherentes al hormigén,

El conferenciante crela entonces que, bajo el efecto de las car
gas, el primer deslizamiento no reversible en una direccibén determinada --
se debia en todo cuerpo isotropo a la magnitud de la compresién realizada
sobre el plano elemental en funcibn de su oblicuidad respecto a este pla-

nD.

Las uniones fisicas, debidas a las atracciones moleculares in.
ternas, deblan tener un valor limite sobre cualquier plano, y su resultan
te, a través de este elemento de superficie debia definir la reaccién po-
sible del medio, ante todo cambio de la estructurs molecular,

Asi, para tcdo cuerpo isbétropo, la reaccidn interna posible so-~
bre cada elemento plano estaba formada por un conjunto de vectores cuyos
extremos engendraban una superficie unida a un elemento plano, y que se -
desplazaba en blogue con él, siendo la linea meridiana de esta superficie
de revolucibn la curva carvacteristica a la que el conferenciante daba el
nombre de curva de resistencia intrinsecca,

Esta experiencia sistemltica fué ejecutada por M, Brice, La -
idea que.se tenia sobie el haz de vectores se verificé doblemente y desde
entonces, la curva intrinseca pudo ser trazada sencillamente como la envol
vente de los circulos de Mohw,

Simulténeamente otros especialistas se dedicaban al problema de

las deformaciones debidas a las cargas y a la retraccifn,
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Por experiencias hechas en la obra del puente de Plougastel, —
M, Froyssinet demostraba que, bgjo la carga de seguridad, la deformacién
se componfa de dos términos; el primero se obtenia inmediatamente y el -
segundo, funcién del tiempo, tendisé asintbticamente hacia una magnitud
notablemente superior al valor del primer término,

El hormigbn aparecta como un complejo s6lido~liquido, en que el
equilibrio del agua se adaptaba lentamente bajo el efecto de las tensiones,

BEn cuanto a la retraccifn, aparecia, después del fraguado, como
debida a la variaci 6mn de la cantidad de ligquido contenido en el conjunto
bajo la influencia de la variacién de tensidén debida a la doble causa, de
cambio de curvatura de los meniscos extremos y de cambio propio de la tem
peratura,

La oconcepcién del hormigbn pretensado, Lo resistencia de un cuerpo homo-

#éneo e isbtropo podia, desde entonces, ser consgiderada en toda su genera
lidad,

Era necesario y suficiente que en cada punto, el haz de tensio-
nes que forma todo tensor sea interior al haz de vectores limites, estan-
do asl comprendido dentro del recinto que tiene por frontera la superficie
intrinseca, Pero el tensor en cada punto es, en general, la suma geométri
ca de dos tensores: uno debido a las cargas que ha de soportar por la reac
0ibn del medio eléstico; y otro preexistente y en correspondencia con las
tengiones internas, variables de un punto a otro y debido a diversas cau-
sas,

fs la existencia de estos tensores de esfuerzos internos la que
permite la duracién de numerosos Organos de méquinas, como los rodamientos
a bolas, Pueden ser provocados en su construcci Oén, como ocurre en el auto-
zunchado de los caiiones,

Hace veinticinco afios el conferenciante did a estom fenbmenos el

-~ INSTITUTO TECNICO DE LA CUIISTRUCCION Y DEL CEMENTO -







-5 -

calificativo general ds adaptaciébn,

Bl hoi "x6n se caracteriza por una resistencia a la tracciéa sinm
ple muy débil, inferior a la décima parte de la resistencia a la compre-
8ibén simple,

Pero se le puede dotar d- “ras cualidades si se le aplican nre

viamente tensores de esfuerzos de o  Lrasién,

Si aplicamos, por ejemplo, una presién hidrostética suficiente
a la superficie exterior del hormigbn, se puede transformar éste, en un -~

medio tan resisten™> como se quiera,

Si sobre una maga de hormigbn se produce, por variacién de volu
men, una contraccién dada, la Tuerte compresidn correspondiente se debers
inicialmente al primer términc y finaimente disminuiréd segtn los 2/3 por
causa del segundo tlrminc definido anteriormente, resultante del desliza-
miento lento del aguna interna.

Para producir eficazmemte el tensor interno de compensacién, ecs
preciso producir una tensibn permanente poco variable y no una disminucidn

fija de la longitud inicial del hormigbn en diversas direcciones.

Esto + * lo qre xealiza M, Freyssinet desde que en 1928 estable-
¢ié los primeros fundamentos de la teoria que 61 llambé desde entonces pTO
tensado,

Para disminuir los agrie  ‘entos del hormigén, debidos al 29 -
término, é1 emplea hormigones muy coctos y acelera el endurecimiento,
Para producir esfuerzos iniciales ‘iny pocc variables, después de la coas-
truceibn, utiliza nceros de alta resistencia que han de soportar esfuerszos
unitarios que casi siempre son disz veces los utilizados en las armeduras
de hormigbn armado,
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La relajacibn de estos aceros es muy débil y su alargamiento -
eléstico unitario es, por el contrario del orden de diez veces el acorta~
miento final previsto en el hormigbén, ILa fluencia del hormigbn no produ—
cird més que un débil efecto sobre las tensiones internas, y este efecto
podré ser previsto de antemano,

En ciertos casos, M, Freyssinet produce el esfuerzo exterior me-
diante gatos mantenidos a presibn constante, lo que anula totalmente el -
efocto de las deformaciones lentas del hormigén,

Los resultados del pretensado, La compacidad del harmigdén y su endureci
miento acelerado bajo carga, permiten, con cementos de alta calidad, con- .
venientemente dosificados, alcanzar resistencias a la compresi 6n del orde::

de 1000 Kg/cm?,

Slendo finicamente la de ocompresibén, la zona de empleo en la cur
va intrinseca, la resistencia al esfuerzo cortante seré superior a 200 g

por cmz.

No seré& necesario prever estribos en las vigas que trabajan en
esta zona, La resistencia a la flexibn es, para las mismas dimensiones
del orden dé cinco veces la resistencia habitual de las piezag de hormi-
gbn armado,

En fin, la ausencia de fisuraes y la compacidad de los hormigo-
nes utilizados permiten conseguir una absoluta impermeabilidad.

Se v, por todo lo expuesto, lo que se puede exigir a cada ma-
terial frégil por medio del pretensado, no siendo el hormigétn més que un
caso particular, desde luego el més importante, en el conjunto de materia
les empleados,

Seré& posible, a veces, con los mismos fundamentos, realizar cons
trucciones pretensadas de un modo extraordinariamente sencillo empleando
otros materiales fragiles, que durante el fraguado, aumenten de tamafio,
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Ya en Francia, por iniciativa de M, Lossier, se pueden utilizer
cementos que dan al hormigétn esta propiedad, aunque las tensiones internas
no alcancen el mismo valor gque por los medios mecanicos directos,

Todos los materiales plésticos cuyo deserrollo es actualmente
tan répido, podrén en el porvenir, utilizar todos los procedimientos de
pretensado con miras a aplicaciones nuevas y lo mismo se podria decir de
los cerémicos,

Asi se crea un nuevo campo de aplicacidén de materiales conocidos
¥ su desarrollo traeri consigo seguramente una nveva era & la civilizacidn,
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457-1~2 _CALCULO DE VIGAS DE HORHIGON PRETENSADO

(Contributién au caloul des poutres en béton précontraint)
A, Lipski, ir A,I,G,

De: "LA TECHNIQUR DES TRAVAUX"

SINOPSIS

"Bn este artfculo se expone todo rapid neral de com-
pr?’?ggibn, ap iigable 2] ilos oaso? e ffe ngi aigglg gigx i f%mpgesta,
egviada y’ esviada-compuesta, con lo gondicidn ggg a seccifdn tengza’un
ejo de simetria sobre el cubl actfie la precompresidn establecide, Des—
pubs de estudiar las cuatro condiciones de_ae§ur1dad para log estuerzos
miximos en las fibras extremas, se hace una disocusidn de la determinacitn
de la armodura de pretensado y su posiclién, dadaa seggidn y solicita-

gionea de lo vigo,” terminando .con un egemplo de aplicacidn a un caso prio
ico de célculo, : =

Solucidn r&pide de dos problemas fi ~omentoles, Sea una seocifn de cual
quier forma, pero simétrica, (fig, *) de una viga de hormigén y X el es-
fuerzo de pretensado cuyo punto de (»licacibn I estd situado sobre el eje
da simetria de dicha secoidn,

, Lo distribucibn de las tensiones en el hormigbn debidos al esw-
fuerzo X, ostf representada por lo linea ¥i (fig, 2), siendo IF la 1linea
de reforencia que representa la seccibn, Los tensiones en el borde supe-
rior e inferior debidas a la precompresi 6n sont

':J; = -—Ef‘-_-zu- (‘ - '—’E‘;' (1)
O—-ﬁ‘z -:)C-(,}-—- (1 B ""é‘) (2)

A la altura del centro deo gravedad seords
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g, = X (3)

Que es la tensibn media de pretensado, Il valor de la tengién
Jz, no depende de lo posicidn de X, o decir de I, Cuondo X se desplaza
vertioclmente, la recta XIi gira olrc” 'lor del punto M, (figs, 1 y 2)

Por otra parte, es evident: que, cuando X varic de valor sin cam
biar de posicibn ( i = oonstmte) la recta KU gira alrededor del punto N,
ya que, en esta hipbtesis, se deduce de (1) y (2) que

G .gi“_:f)ﬁ .-E = constante
..é—g = (j’wl]m =R

Se puede, pues, afirmar que el punto M es el gque representa el "valor" de
X, mientras que el punto N (o el volor de n) es coracteristico de la posi-
cifn de X, es decir, del volor de i,

Por otro porte, cuando se supone que es constante X, y se repre-
sentn la variacitn de G, 6 ¢, en funcién de i segtin (1) 6 (2) respectiva
mente, se¢ obtienen las lineas de influencia de estas tensiones, para X mé-
vil,

Poniendo (1) y (2) en lo forma

A = | i *e
RrnEIh 00 v Gagfat @)

Se observa que se troto de dos rectc~ que pasan, respectivomente, por los
puntos

My Ar pora (1Y)
My B pora (2')

De lao figure 2 se deduce

NG LS, o sea = :—b——-— de donde n i =bf
B‘(.’; 25 —fr L
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y oomo 3= {i resulta finalmente rni. = rt =1%_ (4)

Lo que antecede permite dor una solucibn muy r4pida o los dos -
problemas fundamentoles siguientess

12 Conociendo X & i determinaor la ley de las tensiones KL que -
originon, Para ello baste determinar el punto M pox

¥y el punto N por

n.a-%— " (5)

Se puecde tombisn (cuando por ejemplo, el punto N cae fuera de -
los 1lfmites del dibujo) determinnrm o) punto X (4 el L) sirviéndose dela xscta

de influencia de Ta (6 de Ta ) por una vertical ascendente desde el pun-—
to I, (o descendente del punto Ip);

29 Conociendo una ley de tensiones KL a reil izor, determinor X
4 i, La solucibén cs inmedicta,

X=0 oy (6)
) 5
1= (7)

Si, por cjemplo, N cae fuera del dibujo, se puede encontraor igual
mente i, trazando vno vertical desde elpunto K hasto cortor la recta de in-
fluencia de G, 6 desde el punto L, hasta la recta de influencia de Ty -

Se hace constor qgue los métcdos anteriores son generales (pues son
aplicables cualesquiera que seanel s° o y valor de 1) y aunque X esté apli
coada por encima o por debajo del cenii de gravedad, dentro o fuera del nu-
cleo central, siempre y cuando toda la seccibn sea activa, es deoir en tan-
to no eporezcan grietas,
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Convenciones de signos y notaciones

12, Tensiones normales del hormigdn,

Se consideran, en lo sucesivo, como positivas, los tensiones de
~ compresibn ¥y, como negotivas, las tensiones de traccién, en el hormigbn.

Asi, por ajemmlo, lo ténsi6tm de seguridad en compresibn R'y, se expresard

giempre por una cifra positiva, mientras que Ry serd negativa o igual 2 -
cero,

De igual modo, los conceptos de tensibn méximo o minime se enten
derdn en el sentido qlgebraico de cstos palabragsg B podrd, pues, desig
nar o priori, una compresidn mixima o hien uqd tensién de traceién minimos
- anfilogamente, t desigrari, o priori, una compresién minima o una trac-

- elén méxima,

min

29 Momentos flectores y tensiones debidas o las cargos,

Los momentos se considerarfin como positivos cuando den luger o
una compresién en A, y una fraccibn en B (fig, 1) ¥y por, consiguiente, como
negativos, cuando L, <0 y tg=>0 .

Desde, luego, en caso de flexibn mimple, por ejemplo, las tensio-
nes en A y en B, debidos al nomento M, serén inveriablemente,

- i\’;l'l}

y - B i

P ]

™M
b= e

' Cualquiera que sea el signo de I,

Los ﬁ,gnps de Mmax ¥ Mﬁin‘seran, t?mbiéna enteqdidos en su sen..
tido algebraico, de manerd que

]

" Mpn b
t WS L (40)

‘g t*m:n:.: '__"'I"“‘_'_' (8) ' '('3’ @ picx i [
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Asimieno, en ¢l caso de flexi 6n esviada, compuesta o esviado-

A_m({,!

- Mpaxa _ﬂ. . Mpdx b
#oNel (9 by St = —mga2 (1)

compuesta, puedc  ‘ectorminarse sin ninguna dificultod las tpey, ¥ tmax on

todo punto peligroso de la seccibn,

3¢ Notaciones,

BEn lo sucegivo, se designarf: por t las fensionea, normeles -
en una geoccidn recta, debidos a las coargas; las originodas por la prew m-

presién, por ¢ y los tensiones totales por T .

Las demfs notaciones son las que se emplean generalmente en Bél-
gica o ge indicarin o medide que se utiliocen,

Las_cuatro condiciones de scguridad.  Cualquiera que sen la -solicitacitbn

debida a las cargos y su variacién posible, lo tensién normal + en un -
punto cualgquiera de lo seccibn, esté siempre comprendida entre dos valores
limites,

G € % € Koae

min
bien entendido que estos val ores limites pueden ser log dos positivos, los
dos negotivos o, finolmente, el primero negotivo y el segundo positivo,

_ Los puntos interesantes de upa-séccion gon evidentemente los que
corresponden o las fibras extremas; de ordinario son dos: la fibra superior
A (fig, I) y la inferior B, Rarame: > en la prdctica, y solamente en caso
de flexifén esvioda o altermada (cuc ' My y M, no actfian simultoneamente)
pueden otros puntos hacerse peligro; ', como los C y C4.

En ouanto o los efectos de la precompresidén, es preciso obser-
var que el esfuerzo X puede perder con el tiempo una parte de su intensi-

dad como consccuencia de los fenéimonos de fluencio y retraceiébn,
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- Kimn X Cem U MR
siendo X la pfeoompqesidn inicial y Xy la fraccibnique so mantiene con -

el tiempo, A Dnin 5€ le atribuye generalmente el valor 0,85 que corréspon.
de, pues, a wna pérdida mAxima posible de precompresién dsl 15%,

.Dicho 6sto, o continuadi 6n se verdn las cuatro condiciones de -
seguridad-de-una seccibn dada (caso corriente de dos fibras peligrosas),

© .Condicibn 12
_ ~ la fibna,A;HO“débq: 3 _ningln cosn “omparse~porvtfa0010n {fisum
racion), '

l""'mir". kg ?] G:’v-\,‘ 4 ‘:.{.b
En la que.
by min.
Ua

=-tensién minima (ol gebraioca) debida a las cargess
= tensibn inicial de proteasado en Ag

Ry

= tensién de scguridad en traccién del hormigbn, expre—
sada por una cifra.negativa,

En cuanto.a 3 se le atribui

los wvalores | 6 Mamin (en lo sucegivo gp admite que =~
§ il '

) I'l“““ = 0:85{ 81 Tl L

4 el mis desfavorohle de

U] - & Tr.
b Qg = i 4

: T Uann= Gy B0
puede por tanto escribir

Rh" . .
Q‘A' 2 '—'}'l"j"’ = Oy

(1)
oon’ v =1 cuando _Rb-hm’."o.

T = 0,85 c1_.1ar1rio R},—-t.“:r- 0

— INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DSl CEMENTO -






s W s

Paro moyor clorided =e puwede interpretar la daéiguuldad (I) gra- -
ficomente (fig.3),

Supéngase que 'ty ostd representado por OT; la desigualdad (T)
expresa que un.punto tal como S (TS = G, ) debe estor a la derecha de -
Syas 6 de Sq. Dvidontemente, el punto Sq es él mds restrictivo miocniras
el punto T esté por encima del punto D, Por el cmntrario, cuando T estéd -
por debajo del punto D, por ejemplo en‘T', se demuestra facilmente que la
hipbtesis M = 0.65 es la més desfavorable (S'a 1a‘derecha_de 8'0!85).

Lo condicién (I) tronsformada en igualdad, se traduce pues por -
los dos semirectas DU y DV pora otros velores de Ry se encontrarian semi-
rectasg parclelas que se cartoan siemps - sobre el eje de los ty « Es preci
s0 no olvidor gue se trata de una Ie > minimos; el rayado de la aona UDV,
limita, por consiguiente la zono de - bilidad,

.Condicibn 28,

Lo fibra A no deb2 en nir Gn caso romperse por cplastamiento

. ' ) \
tﬁ tilabid % G = Ry

. _ . . .
0y 81 by jax F Y2 J Thoaox B G <= "*'—*M'q"‘_ ® G- “« ATL)Y
con n u. 1. cuondo 1"":‘., - tz » 0 )

¥y |l = 0,85 cunndo R‘\D - tz =il &) . (VGI‘ fig. 4).

Condicidn 32,

Lo fibro 3 no debe or ninglin eren romperse por aplastamiento,

L]
%5 max* N % < R

~ INSTITUTO TEGNIUO.DE LA 2JRUCCION Y DEL CEMENTO W







0, 81

’ R. 5 S e

G T (1z1)
con v =1 cuando Ry=-ta> 0
y 9 = 0,85 cuando ‘"Pxib-»- bty < O

Esta condicibn se traducs exactamente por el mismo gr'&fico de
La condicibn 2 (fig, 4)

Condicidn 48

Lo fibra B ro debe rouperse por traceién, en ningfin oaso

tp min * 9 F Ry

OJSi thin = 'b4 N BME“E 02 )

; Ru~ty

Te= T Ty ()
con ¥ =1 ocuando . Ry~t, 40

.3{ Vl = 0,35 cuandoe R_b'--té - 0

Beta oondicibn se traduce .

rctomente por el mismo grafico que
la condiciébn I (fig, 3)

Determinacién de X y de i dadas los solicitaciones y 1o seccidn,

(fige. 5, 6, Ty 8)

Sea una seccibn cualquiera (fis, 5),
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I1lévese en cbsoisas, a portir del punto O, 1o tensién media de pretensado
0y ¥y en ordenadas, t (hacia abojo) y n (hacic arriba) (fig, 6).

En ¢l sistema de ooordenadas cuyo origen sec O' trocemos las le
yes 1imites correspondientes a las condiciones 1 y 2, Anflogamente, en -
el sistema de origen O" representemos las leyes limites correspondientes
a las condiciones 3 y 4, Se trata de cuatro rectas que depénden tnicamen
te de R! vy R (En la practico se debe construir, de una vez para siem-
pre, un #baco de las cuatro leyes para diversos vil ores de R'y ¥ Ry ).

A oontinuad 6n se calcularén las cuatro "+en51onos limites de -
carga! 9y to, ty ¥ by, (por ojémnlo, con la ayuda de las férmulas (8) o
(11), cuando se trate de flexién simple), que se llevardn en ordenadas en
lag figuras 7y 8,

De ellas se de&uceﬁ, instanténeamente, las "cuatro tensiones 11.-
" mites' de pretensado" 0" que se llevarfin al diocgroma de lo fig, 6,

Se aprocia inmediatamente que se dispone, en general, de una do

"ble infinidad de soluciones posibles para X o i, que doben ser tales, que
lo, recta que representa las ™ ¢ , esté comprendide entre las rectos 1-4 y
2-3, que forman un "nficleo", '

(En cago de flexibn ceviada o altcinada, cuando- se comprendd, a
priori, que las flbr&u talan como 1o (e Cq hen ‘de. estor mis expuestos,. en
ciertas hip6tesis, quo las A 6 B, so establecerdn, o la alturd de C, dos
nuevos valores limites para ¢ , sirviéndoso de los mismos diagromas de
las figuras 7 y 8, Bstos dos ruevos 1lmlt8o9 estarfn representados por -
dos cotos complementarias sobrs la horwvoaqan que pasa por C-Cq, las ou&Q

les podrén estrechar, o incluso anular, ‘sl nficleo),

Discugibn,

1. Seccibn insuficiente, a priori, Este cs el caso én que el
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punto 1 estd a la derecha del punto 2, y/0, cucndo el punto 4 estd a lo
derecha del punto 3, es decir, cuando el n%cleco no existe,
Fuera de osta hipbtesis, existen sicmpre soluciones, al menos -
tebricamente, ya que pueden ser irrealizables en la préactioca por razdn de

la posicibn que de ellas resulte para los cobles,

2, Solucibén tebricomente més eccondmica,  Esta solucibn es evi-

dentemente, la gque cred las tensiones de pretensado ¢ representadas por
1-4 (fig, 6), porque el, esfuerzo X correspondiente, proporcional a ONy es
el menor; y el cablé es, pues, igualmente, el mAs ligero, La posicién del

Y <
coble se determina por i = -XI
) LS

‘ 3. Solucién practicomeute econémico, — 8i la posicibén encontrada
(I4) es irrealizable (por estar, por ajemplo, fuera de lo secd 6n, que es
el coso de la figuro 6), ge adoptord un valor de i lo még préximo posible
al volor tebrico, De cste nuevo volor de i (O I ) se deducird n = _gl
y un nuevo punto N que el unirlo con el punto 4 (en el caso ‘de la fig, 6)
dé lo solucibn econdmico priotica K-4 con el valor de X que se deduzea de

OM,

Podria suceder quo lo molucidn econémica préctica se obtuviese
uniendo el punto N 2l punto 2 (caso de la fig, 9), &l punto 1 (fig. 10) o
finalmente, al punto 3 (fig. 11). In general, la solucibn se encuentra f&.
cilmente haciendo girar alrecedor del punto N, y en el sentido de las agn-
jos de un reloj, una de-los rectos de las ¢° comprendida en el nGcleo 1-2-—
3~4 hasta encontrar la primera cote lfmile que,no puede ser mds que el pun.-
to 4 8.2 cumdo N estd por encime de 0 (i3 €¢), (figs, 6y 9), o bien el -
punto 1 6 3.cuando N esta por debajo de O (i« 0) (figs, 10 y 11); en este
Gltimo caso, la rotacién debe hacerse cn el sentido controerio a las agujos
del un raloj, porque se trata siemprec de onécntrar el valor més pequeilo po-
sible de OM,

4, Secoibn practicomente insuficiente. Este caso se presenta ..

.....

~ INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO -






especialmente cuando la zona de las . lebéricamente oceptables, estd en-

teramente fuera de la seceién (fig. 12). Puede del mismo modo ocurrir que
la cantidad de cablzs necesario sea tal que resulte imposible colocarlo to-
do dentro de la seccibn, afin cuando el eje de lo ocrmadura no se salga del

contorno de aquella, '

Obgervaciones,

1, Se ha wigto gque ol método era aplicable, no sbélo en el cago

deo flexién simple (I sino igvalmente en el de flexién esviada (My ¥ M&)

..& A
¥y flexidn oiterncde \Lx G'H&},,lo mismo que en cada uno de estos casos con
binado con un esforzc axial N, de compresi én o de troceidn, 1oy que ad-—
vortir que esto sigue sicndo clerto cualesquiera que sean los signos de los
valores minimos y miximos entre los cuales los Iy , los My y los N puedan

variar,

Asi pu:c, el método resuelve con relatlva spn0111ez todos los -~
cagos de solicitacifn imaginables, desde el punto de v1sta de las tensio-
nes normales de las secciones rectas, tales como vigos simples con o sin

ménsulas, vigas prefabricados que de 1 poder girar, durante su manipulo-—

cibn, 90 y 180 grados alrededor de « ajes; vigos para estructures de tg .
jros)5 sopor tes, arcos, tirantes,

jodos de mucha inclinacién, (flexién
etc,

2, Los segmentos en linen grﬁesa (figs. 6, 7.7 8) de los diver-
sos ejes, indican las zonas de voriacibn posible do 7Y t*g i, n y 0.
(63X,

3, Una vez determinades X & i, se encontrorfn las tensiones to-
tales < - miximas, o minimas, =n A y B, sonnndo algebraicamente las t y las
0" de igual Indice, poro multirlicando las & por  Mymig = Oy 85 siempre
que ésto parezco mis Aesfavoroble, Las < pueden ser determinadas més ré
pldamente atn transformando las figuras 7 y 8 on &bacos ds base apropiada

poroe los diversos valores de RY, ¥y Ry .
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Ejemplo de aplicacibn,

Se vo o estudior lo viga cuya seccibn es la de la fig., 15, en
las seis hipoétesis siguientes:

a) Pego propio solamente: 95 Kg/m. (esquema fig. 13)
' b) Peso propio mis sobrecorsa miximo: 495 Kg/m. (fig, 13)
c) Vigo girada 180¢ y susp: 1ida por los extremos (fig. 13).
d) Vigo giroda 909 y suspe ‘da por los extremos (fig, 13).
o) Viga girada 180 y suspo.iida a una distancia ¢ = 0,207 L
~ de los extremos (Mp = My =illps Pig. 14),

f) Vige girada 902 y suspendida como en el cago anterior (figu-
ra 14),

Tensiones admitidas: R'y = 150 Kg/cmz
R, =-15Kg om?

Detsrminamon las tensiones de cargo eitrema, relativos o los fi-
bras mls apartadas A, B y C; estos vdl ores; llevados & los ejes de las 1

4baco, fig., 17) nos dan los tensiones de pretensado correspondientes.
’

.El cuadro I consigna las t+ y o a8l determinodas; los t1ltimes
ge llevon, o osntinuacifn,al grafico de la fig, 16,
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TABLA I
‘ N S —
mﬁ’. !
D g En_ A i Fn B _Bn ¢
Qurderd
- t t
§§0 K G;nin Ohax ) ! O;nin (Tmax Gmin qnax
- B R o
+ 28,2 1 ~ 43 | +1231 - 26,91 + 13 } +177 1 A priori sin interés !
b 1+147. w161 + 31 =140,31 +149 | +290 Tdem,
c =28,2 1 + 16 1| +1791 + 26 »91 — 40 +125 | - Idem,

a; + 28,6 | — 43 | +123] + 35,7] ~ 50 | +116 | +64,21 =TT | + 87 1
dp 1= 28,6 1 + 16 1 #1791 = 35,71 + 25 | +187 | ~64,2]1 458 | +215
e = 4,821 = 9 1 #1551 + 4,61 = 19 | +146 | A.priori sin interés
£, i+ 4,881 = 19 | #1461 + 6,11 =20 | +145 | +11 | ~25 | +140
fo = 4,881 = 9 | #1561 = 6,11 = 8 1 +158 | «11 | = 3 | +163

e s emTtAS wate

(Loa valores relativos a las Fibras A ¥y By a las solicitaciones
d1, dy, 1 ¥ f, no aparecen en. la fig., 16 porque no smndo restrictivos -
recargarian inutllmente la figura).

81 ahora se examina la. figura 16 y se supone que sea preociso con
siderar Onicamente los casos de solicitaciones normales (a) y (b); se ob-
serva que cxiste nticleo (estd trazado en la figura), y los mayores minimos
ge encuentran a la 'izquierda de los maximos més pequerios,

Al adoptar la soluci6n mdg econémica (linea " { ") para estos ca-
808, Be tiene - n = 8,5 cm,
de donde i= 61,66 ¢ 8,5 « 7,25 cm, 3
. : G = 54 R‘.,g;/,cm2
luego X 54 x 378 = 20400 Kg,
o sea con R, = 12,000-Kg/cm?,

1]
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1,7 on® de acero, o 54 alambres de 2 mm, de difmetro, distribuidos de mo
do que se tenga para i = 7,25 om, (Sistoma Hoyer).

La hipétesis (c) os irrealizable: Upin €0 & ( = +16) ests a la
izguierda del nticleo, Sin embargo, este pnto estéd muy préximo al limite
(+149) de modo que si se adopta la soluci6n ™"£", dibujada en trazos, se
encuentra:

ng = 14 cm,

de donde ) . .
i1 = 61’66 H 14 = 4,4 cml
Gp = 12,5 Kg/cm?
X, = 12,5 x 378 = 27,400 Ke,

o sea 2,28 on®

de acero o 73 olambres de 2 mm, de di&metro,
Sin embargo como se le d4 una precompresién de 149 Kg/om2 (en
vez de 146), se obtondrd una tergibn total T de 153 Kg/om?(en vez de 150).

Finalmente la hipétesis (f) os posible, tanto si me adopta la so
lucibn més econémica (X) como la (X4).

En resumen, con X, se regusiven los casos (a), (b), ¥ (£); con
X1 se soluciona ademds el caso (¢), teriondo en cuenta la observaci6n hecha
anteriormente,

Obserqgoioges.

I Se ha tratado un cazo complejo, pero, en la préctica, en gene-
ral, no se tendrén mis que los cusos (a) y (b).

TI E1 método permite resolver répidasmente tres tipos de problema:
partiendo de la igualdad:
t -0 =T
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12 Se conocen los limites de las "C(B"b ¥y Ry ) y los de las %
(solicitacionea), y se quieren determinar las @, DBEquivale & calcular -
la seccifén y la posicidn de los cables,

29 Dada una precompresién X (inicial) y los limites de las T ,
calcular los limites de las t, es decir, las posibilidades de utilizaciln
de la viga,

3¢ Conociendo los limites de las 1, y la precompresidn, calcular
los lfmites de las T . Basta (ver fig, 17) llevar t y T sobre los ejes
correspondientes y trazar a continuacién desde cada uno de los puntos re-
presentativos de cstas tensiones, la paralela al otro eje: el punto de en-
cuentro de estas dos rectas da el punto D que se encuentra sobre dos rec-
tas de los haces R'y y R, cuyas intersecciones con el eje de las t, dan,
respectivamente Tpay ¥V T‘min,
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837=4~4 TRAVIESAS DE HORMIGON PRETE SADO

(Traverses on Béton Précontraint)

B, Freyssinet, . g

No: "SOCIETE TECHNIQUE POUR LUTILISATION DE LA PRECONTRAINTE (Mcmoria)

L S Sy —

El autor expone los protlemas gencrales y las dificultades que.
se presentar on la fabricacibn de traviecius para ferrccarril y las posibi
lidades que el hormigdn pretensado puede orrzccr para ello, = -

Las traviesas para ferrocarril deben ser a la vez ligeras, muy
manejables y muy resistentes para poder coportar log esfuerzos a qué_son
sometidas como congecuencia de las percusiones que les son transmitidas
por los carrilen ol paso de los treres,

. El primer‘problema.%ue 83 gresenﬁa o8 el de la sujecidén de los
carriles a lag traviesas, unidn gue debe sor scgura a la vez que ellsti~
ca y ha de permitir la sustituciébn facil del caPril sin necesidad de le~
vantar la t-aviesa, La solucién que se preconiza es por medio d% lémi—
nas resorve on acero duro situadas entre traviesa, carril y tirafondo,

Dos tiras de traviesas de hormigén pretensado se han fabricado
hasta ahoras

1.~ Traviesas con armaduras de alambres paralelos, cuyo anclaje

ueda solsmente ascogurado por adheroncla, BEstas traviesas 4 Eesar de sus

efoctos (dificultad do groteg I de la oxidacidén al acero y riesgo de per

deor_ la tensidn en sus ex remgs? e han construido en bastante gran escalt
en Inglaterra y han dado hasta el presente un resultado satisfactorio,

2,- Traviesas con armaduras de alambres enclados_en el interior

de la masa_de hozmigbn, cuya resistencia a los chogues y al esfuerzo cor-
tonte ha sido wejorada’con el empleo de hormigones de alta calidad, Es-
tas traviescas han dado resultados muy satisfactorios en los ensayos. reali
zados y serdn, on breve, .fabricadas en grandes cantidades, =

A b etk s o it ot Bt e

v

Aviicue log estudios sobre traviesas de hormigén, ermado se inicig
,¥on hace ya bastantes afios, no proporcionaron, en general, mis que fraca-
808 0 a lo sumo éxitos parciales con & licaciones muy limitadas, Desde la
aparicién del hormigén protensado parec:id evidente que este nuevo material
serla capaz de proporcionar traviesas de buena celidad, 8in embargo, las
experiencias que, antes de la guerra mmdial, realizé c¢l Sr, Ireyssinet no
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