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S I N O P S I S  
======"P==l=== 

En e l  presente a r t í c u l o ,  e l  profesor R o s s ,  hace un es tudio  
de las perdidas que, a conse~uencia  de l a  f luenc ia  y r e t r acc i6n  del  
hormigbn, s e  origigan en e l  e s fue rm 5e preteneado, señalando las d& 
f e r e n t e s  varia52es que intervienen en e l  fenbmeno y au in f luencia  - 
respectiva,  Resume, en un cuadro, l o s  va loras  de la f luenoia  de l  hoy 
mig6n en  f~inoibno de l a  edad de es tv  mater ial  en e l  momento de la - 
p u e ~ t a  en carga, de l a  r e l ac idn  agua/~emento y de l a  r e l ac ión  ares - 
de l a  sección de l a  p i e ~ a / ~ e r i m e t r o  de l a  seccibn, 

Finalmente, propone un metodo para  calcula^^ las perdidas - 
de tensi6n tanto en elementos pretensados, como post-tensados, y ha- 
ce ap l i cac i jn  de l  mismo en un ejsmplo nwn6ricoa 

En e l  hormigón pretensado, ocurre que, can e l  tiempo, se - 
producen perdidas en l a  t m s i ó n  i n i c i a l  de l a  armadura, debido prin- 

cipalmente, a la f luenc ia  y r e t r acc ión  d e l  hormig6n y a l a  . f luencia  

del  acero. No..todas e s t a s  causas, s i n  embargo9 tienon la  misma Lmpoz 

tanciag a s i  por ejemplo, el- profesor Magnel, ha demostrado que, em- 

gleando alambres de acero Go buena calidad, oomo l o s  que actualmente 

s e  fabr ican  en BQlgica 5.. someti6ndolos inicialmente a una sobreten- 

si6n do1 lo$;, l a  f luencia de la  armadu-ra puede reducirse  a p r o p o r c i ~  

ms despreciables en l a  práct ica.  Por e l  contrar io,  l a  f luenc ia  y 2 
t raoc ibn  de l  hormigón, dan siempre lugar  a pdrdidas considerables, - 
cuya valoresión s e  hace sxfremadamente d i f i c i l .  





En consecuencia, conside~ando que, como queda indicado, - 
pueden, para e l  fu turo ,  estimarse como despreciables las p6rdidas - 
ocasionadas en e l  esfuerzo de pretensado por l a  f luenc ia  d e l  acero,- 

r e s u l t a  de l  m&ximo i n t e r 6 s  l legax a determinas?, con l a  mayor exacti-  

tud, l a  caida &e tensión originada por las deformaciones l e n t a s  d e l  

hormig6n. 

El procedimiento m&s indicado para e l l o ,  pgccece s e r  e l  de 

estudiar ,  experimentalmente, las perdidas su f r idas  en una s e r i e  de - 
es t ruc tu ras  de difesentea t ipos ,  y deducir de e s t a s  observaciones - 
l o s  datos necesar ios  para r e a l i z a r  un c6lculo aprosJmado de l  valor  - 
que dichas pezdidas pueden alcanzar en un fu tu ro  proyecto. 

Se ha indicado (*) que l a  caida - t o t d  de tensión motivada 

por l a s  deformaciones d e l  hormig6n s e  eleva a 239 6 lIg/cm* cuando s e  

u t i l i z a n  métodos de pre-tesado, y a ii &/cm2 en l o s  de pm t-tesado. 

Es co r r i en te  tambi8n c i f r a r  en un 15$ l a s  perdidas ocasionadas en - 
las es t ruc turas  post-tensadaa. Pero tod.os e s t o s  datos  generales, ti2 

nen e l  inconveniente de que s6l0 puede apl icarse  a pieaas de ca rac te  

r i s t i c a s  análogas a las de l a s  u t i l i z a d a s  en l o s  experimentos en l o s  

, cuales  f i e r o n  deducidos l o s  ci tados valores,  ya que cualquier modif& 

caoi6n en l a  cuantfa de l a  armadura, en l a  magnitud de l  e s i u e r ~ o  inl, 

c i a l  de protonsado, o en l a  na tura leza  do1 fiormigón, produce cambios 

importantes en e l  va lor  dc dichas p6rd:d r as. 

Por o t r a  par te ,  como quiera  que l o s  gráf icos  do f luenc ia  - 
deducidos do l o s  onsayos rea l izados  on l abora tor io  sobro homigonoe 

de d i s t i n t a  clase,  var ian  en t re  l í m i t e s  muy amplios, no parcoo acon- 

se jab lo  r e c u r r i r  a t a l e s  datos  para predecir  l a  probablo f luenc ia  en 

un caso determinado. 

No obstante, en l a  actualidad, 1s s i tuac ibn  no os  tan con- 

fusa  como por l o  antariormente axpuosto poüria suponerso. En e l  año 

!*) Conforoncia do hormigón prsten sado.- Ins t .  C iv i l  Engincoring, 1949 





19370 e l  Prof. R¿lss, despues de un estu.dio detenido de todos l o s  d~ 

t o s  ex i s t en te s  sobre f luenc ia  de l o s  hoi-rnlgones, d.omostrÓ que e r a  - 
posible d e t e r ~ i i n a r  aisladdamente e l  e fec to  producido por cada uno de 

l o s  diversos f ac to res  que intervienen sn e l  fen6meno y expresar - 
cuantitativamente l a  magnitud de la f luenc ia  en funcidn de l a s  si- 

guientes variables:  tens i6n  in i c i a l3  ra lac i6n  a&ua/cemento; grado - 
de humedad d e l  ambiente5 edad d e l  hormigón en e l  momento de la pu- 

t a  en carga; tamaño de la p:i:eza y na-turalci~a d e l  &ido. Como resul-  

tado de t a l e s  estudiosg publicó e l  cizadro que en e l  prosente a r t f c g  

l o  se  incluye (cuadro I), y mediante e l  cual  e s  posi7nlo preestimar 

e l  orden de magnitud de l a s  pdrdidas d.c tens ien  por f luencia  d e l  - 
hormigbri, tsajo condiciones muy va r í ab ic?~ ,  

Debe hacerse notar que e s t e  cnadro e s t &  hacho haoo ya trg 
ce años, y, por c o n s i g u i ~ n t e ,  s e  r e f i e r e  a hormigones de l a  cal idad 

normalmente emplead-a en aquci la  época, colocados en obra a mano y - 
con relacionos agua/cenlento ~ . d a t i v m c n t e  clovadasr Para  o1  proten- 

sado, en car~bio, so vtil iza,r ,  ?n l a  actua.lidad m3zclas r i c a s  en oo- 

mento, vibradas y con L;na ~ c l a c i 6 n  aty-e/ 'c~nento muy baja ,  siendo pg 

ra e l l a s ,  precisamonto, para las que i n t c ~ v s a  conocer l a s  pdrdidae 

por f luencia .  No obstante,  como la inf luencia  de la  variación de l  - 
va lo r  do l a  re lac i6n  agua/ccmento, se cricuentra perfectamente dofi- 

_ _  1. nida,  l a  cxtrapolación, dentro de c io r tos  l fmitcs ,  puodc hacerse - 
s i n  temor de in t roduci r  un gTan crror.  

Aun cuando l o s  datos  experimontalos sobre e l  comportamie~ 

t o  de hormigones do a l t a  calidad, son todavía escasos? :os qua hae- 

t a  ahora so conocon parecen conf i~mar  quc l o s  vaLores de f luonoia - 
prev i s tos  en o1 cuadro coinciden, cn orden de magnitud, con l o s  roaloal 

mente obtenidos en la  prgctica.  A s í  por ejemplo:? en onsayos r e a l i z s  

dos por e l  Prof. &la@el, sobre vigas protonsadas de 24 x 30 cm. de 

sección, con una re lac ión  agua/cemonto, cn peso, do o9 38, y hormigo 

nes puestos on carga l o s  28 d i a s  de su  ver t idog  s e  ha medido una 





f luenc ia  m&xima espoci f ica  de 3,13 x low6 , va lo r  que coincida, con 

bas tan te  a~roximacj.Ón, con e l  dado por e l  cuadro para hormigones de 

an&logas c a r a c t e r i s t i c a a  

Los efec tos  d e l  curado a l  vapor sobre e l  va lor  de la  f l e  

c i a ,  a6n no son conocidos, Sin embargo, teniendo en cuenta que e s t e  

curado t iende a ace le ra r  l a  hidrataoión de la  meecla, parece ldgioo 

suponer que su accidn ser& equivalente a un aumento de l a  edad del 

hormigbn en e l  momento de un puesta en tensibn. 

En de f in i t iva ,  debo esperarse que, con l a  ayuda de l  adjug 

t o  cijadro, pua&s hacerse una valoracidn bas tan te  aproximada de l  or- 

den de map i tud  da l a  f luencia ,  que s i r v a  de guia a l  proyect i s ta i  

Los va lores  de l a  f luencia  varian mucho oon l a s  dimensio- 

nes  do l a  pieza, Por esto,  s e  dan l o s  resul tados en funciOn da la  - 
re lao i6n  del a rea  de l a  seccidn t ransversal ,  a l  perímetro, expresa- 

da en cms. Tambi6n dependen, probablemente, de l a  forma del elemen- 

to ,  pero'  e s t a  var iab le  puede asimismo c o n s i d e r a ~ s e  i m p l l 6 i % i ~ ~ ~ ~ r i l t e  - 
inc lu ida  en la  c i t ada  relación. 

Los datos  ex i s t en te s  sobre piezas de p a n  seooi6n, son L- 

a6n poco nunorosos y reisultzrfa peligroso extrapolar  demasiado en - 
e s t a  direccibn. Pero dobe tenerse  en cuenta que, en hormigbn p re t eg  

aado, dada l a  esbe l tez  de l a s  secciones empleadas, aún en elementos 

de gran taiaiío, l a  magnitud de l a  r elacibn indicada, se mantiene - 
dentro de va lores  relativsmente pequefios, por l o  que9 en l a  mayor. % 

p a r t e  de l o s  casos, r e su l t an  v&lidos l o s  datos de l  cuadro. . , 

- Este cuadro, da, en millon6simas9 l o s  va lores  p rev i s ib l e s  

para la  f lucnofa  maxima oupecifica que e s  l a  deformacibn u n i t a r i a  - 
por fluunoia do1 homig5n correspor,fii,ente a una "censibn i n i c i a l  do 

1 Kglcm2, despuds de un poriodo do tiempo suficicntemento largo. - 
E s t 5  hecho para hormigones normalee de comento Portland, u t i l i aando  

oomo &ido grueso grava o grani to  machacado y suponiondo una humedad 

re l a t iva ,  media, del  70$* 
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Una vea conosidcs l o s  v a l o ~ e s  de l a  f luenc ia  y re t racc ión  - 
del  hormigbn, e s  necesario determinar l o s  efeotos que, dichos fenono- - 

nos9 produoen soE;ro una pieza p ~ e t e ~ . s a d a ~  

La defo~maoi6n expori.mexitada poz una pieza do hormigdn Gomg 

t i d a  a carga constante puede dc-bsrminarse conociendo m ItmÓdulo de d e  

f orma.ni 6n" que, como se ~ a b e ,  e:: fi?nsi&n de l  tiengo. Pero s i  l a  carga 

que actfia sobra l a  pieza,  o s  v~sj.a;b7e, entonces e l  mOdulo c i tado  no - 
bas ta  para ca lcu lar  con nvmt.' tud dicha deformaciónl 

n 21 pr~>i,::~-. ?.u l a  f l u e ~ l c i a  ba jo  cargas var iables ,  ha s ido  - 
estudiado con do ta l l e  por e l  profesor A. D. R E s s  y sus colaboradores8 

Del resultado do es tos  t r aba jos  se  d e d u c ~  c,ue si una estructura do - 
hormigón se encuentra somstld-a, por ejemplo, durante cua t ro  meses, & 

una carga dada, y a l  ca3o de e s t e  tiempo se dupl ica bruscament~ l a  - 
carga, la deformacitn correspo:;.~~icnte no puedo ca lcularse  por l o s  mb- 





todos normales, senc i l los .  Pero cuando l a  variaaidn de carga s e  r e d 2  

ce  a una l e n t a  dism$.nución gradual, como ocurre generalmente en e l  - 
l 

horm$gbn pretensado, e s  pos ib le  determinar, con su f i c i en te  aproxima- 

cibn, las deforinaciones de l a  pieza, en funcidn d e l  c i t ado  tlmÓdulo ? 

de deformacibnrfi. La t e o r í a  y l a  p rác t i ca  demuestran que, en $al cas- .  

l o s  m&s oomplioa8os mdtodos de c&lculo, no proporcionan mayar exn?" 

tud, 

Debe, finalmente, señalarse que l o s  e fea tos  de l a  f luenc ia  
y retraooidn del  hormigdn no pueden ca lcularse  independienteaente, - 
para luego suma~los  COMO quiera  que no se  trata de fenbmenos e l i f ~ s t t  

coa, peeul ta  i m p o ~ i b l e  guperponer sus  efoctos &isladamente c o n s i d e r ~  .. - 
dofi y, por ooneiguiente, e s t a s  dos doformacionos deben ostudiarsa si - 
multbneanente e n  cualquier  c&icuio,  

Deducoibn de las fbrmulas,- Supóngass primero, como caso - 
más, sonoi l lo ,  que s e  t rata de oa lcular  l a  perdifla m&xima do tens idn  

que, a oonseouoncia de la fauencia y rgtraccibn, experimenta una vi-  

ga do borm3gbn post-tonsada, on l a  qyq, como armadura, e x i s t e  u3 so- 

l o  cable  m o t o  y sobro . l a  cual  actúa, oxclusivam~nto, e l  osfuorzo do 

. protonaado, 

Seas A .: á r e a  do l a  scccidn do hormigbn 
11 O 31 " l a  armadura 

(2 P oxcontricidad do l a  armaaura 

8 = o s f u o r ~ e  i n i c i a l  do protonsado 

&pi = pardida en dicho osfuorzo 

r* = rad io  do g i r o  do l a  soocibn do hormigón 
F Ec*Lr m6duioa do a l a s t io idad  do1 acaro y do i  horni.-#Y 

G - 
EL= m6üulo do o las t ic idad ,  ofioas,  f i n a l ,  do1 horrr.\. 

l1"1,K2'= coof ic ionto  do cqu ivd  oncia normal y coof i c ion to  
do oquivaloncia oficaz,  f i n a l ,  

5 E r c t r acc ibn  mgxima, 





&nicialmonto, l a  tensidn on o1 hormidn que rodea l a  ar- 

%&nmurrido un la rgo  periodo de tiempo, las deformaciones 

do la pioza a l  n ivol  do l a  armadura s o r h ;  

Aumonto en  l a  doformacidn d e l  hormigdn (acortamiento) = 

a Mminucidn  on l a  dcformaoidn d e l  acoro (acortamiento) 

~oformacibn  t o t a l  f i n a l  - def ormacidn o lá s t  i c a  i n i c i a l  = Disminuoidn 

en l a  doformaai6n do1 acoro, 

Sust it uycndo o 

En c l  caso de t r a t a r s e  d.c una pieza protensada, p u c d ~  , - 

so f h i lmanto ,  que l a  p6rdida de t cnsidn, . cn e l  momonto de s o l t a r  - 
K&A4 l a  armadura do l o s  d ispos i t ivos  do tcsado, es; ,+, 

f .t. m uiTS 
y la p6rdida f i n a l ,  dospu6s do t ranscurr ido  un poriodo do tiompo su- 
ficientomento i'argo ; K,BBA S ~13: + S A s- Es 

f.+ m' KAs 
En soccionee simbtricas,  en l a s  cualos c O,  r o s - ~ l t a  K= 

f* 
Ejemplo num6ricot Soa una v iga  en 1, pos$.-tonsada, on l a  - 

2 2 aualr A = 400 cm 5 x2 = 50 cm2$ o U 3 cm.; A, = 315  cm ; y Pi =30.0v 

Kg. Suponiendo quo para las  cond ic iono~  do1 ejemplo y o1 hormigiin u t i -  





- 8 -  

liaado, let f luoncia máxima eepeoif ica doducida do1 Cuadro 1 es: - 
5,688 x y l a  re t raocidn  m&xima desdo e l  momento do1 protensado 

(Esta Ú l t i m a  oantidad, t iono 8610 una poquoña inf lucncia  sobro las  

p6rdidas do tonsidn originadas en l a s  vigas post-tensadas), l a  dc- 
i formaoidn ol(tetica del  hormigbn, por unidad do carga, sor&: - = 

1 
f c 

= 2,777 x low6* Bsta deformaaibn, finalmente, después de  
360,000 
haber actuado, l a .  f luencia,  so  convier te  en: (2,777 + 5,688) x log6= 
8,465, x 10-6 , y, por consiguiente, e l  mddulo e f i cae  f i n a l  d e l  hor- 

por l o  t a n t o t  m = 5 l1 m' = 15,2 
+ 

En el caso do e s t a  viga, K = - (1 + 4) = 0,0025 
400 50 

Sustituyendo en l a  f6rmula (1) l o s  valores  hallados, so - 
t ionot  

$Pi Oi0025 x 30.000 x 3.5 (1512-5) j 090003 8 3<5 x 1.800.000 
-/, 

1 + 15,2 x 0,0025 x 3,s 
. . 

Lo quo roprosent a una pdrdida do1 13 5$, apro:-imad:?,insnt o, 
2 de Pb e s  dooir, una caida do tens ión  do 1,150 %/cm . 

Efooto do las cargas pormanontes,~. E l  a n t e r i o r  ojeinplo, -, 

desde luogo, no co&ncido realmento con l o  quo cn l a  prác t ica  ocurra, 

ya quo en o1 momento do1 protonsado, adom&s da os to  osfucrzo actda - 
ya eobre . la  viga 0u propio peso y poco tiempo dospu6s, a l  e n t r a r  on 

sorvicio,  - quedar& sornot i d a  adornas a o t r a s  cargas pomanontos (sobro- 

carga),  . 
Suponiendo que la  adhoroncia sobre hormigdn y acoro e s  por - 

feota ,  ae tal modo que las doformacionos on ambos matoxialos sean - 
igualos, puoden dotominarse  las pbraidas on oualquior punto do l a  - 
viga sornotido a un momonto f l c o t o r  M, permanente, (se supone que l a  - 
caída do tonsidn puedo v a r i a r  a l o  largo do l a  viga).  l 





La dcformacidn e l d s t i c a  i n i c i a l ,  on o1 hormigón a l a  a l t 1 1 ~  

P; do l a  armadura, s c rá i  ...- K -- MI y l a  doformooidn f i n a l  d ~ r - ~ *  
Ec 1 E c  

do un periodo do tiempo suf ioiontemontc largo,  

La diforcncia  en t r e  os tos  dos ~r valores,  m debo 

en l a  doformación d c l  acoro S ,&k!A 
AsE5 

En e s t a s  cxprcsionos, e l  momcnto do ino rc ia  1 debería ~ 2 7 . ~  . . . 

l a r s e ,  cn r igo r , .  homogancieando l a  seccidn tomando. l o s  va lorcs  apro - 
piados do 9 y m', pero dada l a  pecpoña magnitud do l a s  socc$oncs de -- 
l a  armadura, cn gonercl, pucde,considorarso, s i n  gran e r ro r ,  cxclusi- 

vamonte l a  secc i jn  de hormigbn, l o  quo r o s u l t a  mucho mds senc i l lo ,  - 
2 Así s o  tomardx 1 = A , r  . 

Igualando l a s  deformaciones antes  indicadas, y dospejando, 

so t ionot  

C o n s l d o r o ~ d o  ahom l a  misma viga do1 ajomplo numErico a n t g  

r i o r ,  con umbngitiad. de 5 m* de luz,  y suponiondo quo l a  carga per- 

manento os do 800 Kg, por motro. l i noa l ,  l o  quo da 1.tigar a un momontq 

N, on cl punto m d i o  de l a  viga,  do 360,000 cm. e,, l a  perdida. dc 

tonsidn calculada p o r  l n  cxpresidn (2) . scrdr  gp; r 2.330 Kgqs 

i n f e r i o r  cl 85 20 Fe . E s  dcc i r  que, on c s t c  caso, dobido a qup o. 
L 

momonto rcducc 19 t ens idn  dc comprosion por dobajo d e l  o jo  ncutro, y 

por c o n s i g ~ ~ i c n t c ~  tam'ui6n l a  f luoncia ,  l a  ccfda do tonsión os menor 

quo la  obtonida cn l a  viga de l  e jomplo numbrioo, 

Hacia l o s  oxtromos de, l a  viga, donde cl momonto disminuye, 

la  gdrdida de tens idn  aumcntarh, poro osto t iopo  poca irriportancia J.  

quo, desdc,ol  ptrnto do -*Sta do1 agr io tmionto ,  l a  scccj.bri c ~ i t i c a  - 
de l a  viga,  gcncrdmenlo, s e r á  l a  socción c e n t r a l ,  

En e l  caso do que no ox i s t a  una adhcroncia pcr fcc ta  sobrc 





l a  armadura y e l  hormigdn que l a  envuelve, pueden emplearse métodos 

de c6lculo an&logos, pero es  necesario oonsiderar l a  deformapidn de 
l a  longrtud t o t a l  de l a  viga y no l a  $e una de sus secciones, a i s l a  

damente, como hasfa ahora se ha heoho, ya que e l  acero pubde desl i-  

zarse, Esta modifi~ación, s i n  embargo, no ofrece ninguna di f icul tad ,  

M6todo gr&fico para e l  o8irculo de l a  perdida de tensión - 
experimentada por cada uno de l o s  diferentes alambxres de una armadu 

ra.- En lo s  c&lculoe anteriores se ha supuesto que toda l a  armadura 

estaba concentrada en un solo cable oolooado a l a  diptancia , del 

e je  neutro, En l a  pr&ct i c a  esto no ocurre ca s i  nunca, y l o s  dist in-  

t o s  alambre. se distribuyen entre l a s  oabeeas superior e in fe r io r  - 
de l a  pieza, a d i s t i n t a s  al turas.  Analíticamente, podrían también - 
calcularse en es te  caso las perdidas correspondientes a cada alambre 

pero e l l o  resul tar fa  demasiado laborioso por l o  que s e  hace aconseja 

ble recur r i r  a l  siguiente prooedimiento gráfico, de p a n  sencil lez.  

Se considera primoro agmpada- to- 
da l a  armadura en su centro do - 
gravodad, y so oaloula oom 

en lo s  antorioxes ojomplos so  in- 

dica Entonoos, sobre un, diagrama 

t a l  como e l  de la  Fig, 1, so 110- 

va a escala, y con l a  oxcontrici- 

dad corrospondiente, un sogmonto 

ti1 como o1 X y  quo sea propor- 

cional a la pdrdida do tonsidn tg 

t a l  do l a  armadura, Se t r aza  dos- 

puds A8 do modo que 5 E 5 r o  -. 
,presento a oscala l a  pdrdida pro- 

ducida por l a  rotraccibn, y luogo, por "yw, l a  rocta CD con una 
pendiente t a l  quo A C y BD acan respectivamento pmporcionalcs 

a l a  tonsidn sufrida por l a s  f i b r a s  suporior o infor ior  do l a  viga. 





En e s t a s  condiciones, cualquier horizontal ,  por ejom2lo la  pq, - 

presentará ,  a oscala,  l a  pdrdida do tonsibn on un alambre colocado a 

s u  misma a l t u r a ,  
l 

Guando so  t r a t e  do armaduras curvas o piesae sornotidas a 1 

cargas no unif ormoment o d i s t r ibu idas ,  so puode, u t i l i z a r  metodos do  . ,  
1 

cálculo ospocial, para  determinar l a s  p6rdidas9 poro os más  convenio^ 
t e  soguir  o1 m6todo do l a s  diforoncias  f i n i t a s ,  para  obLonor l a  d o f o ~  

macibn t o t a l  a l o  l a rgo  do todo o1 cab le ,  Dobo tonorso on cuenta quo 
dado o1 car6c ter  do aproximacidn de l o s  datos do par t ida ,  Rosulta im- 

proccdonrt a r o a l i z a r  un ctilculo exoesivamont o r iguroso,  

En todo l o  que antecodo, so ha supuosto que l a s  tensionoa 

y l a s  dimonsioncs do l a s  piezas son conocidas, En rea l idad  no ocurrc  1 
asi ya. que para dimcnsionar un elomonto so nooosif aria, proviamonto, 

conooor e l  valor  do l a s  pdrdidas de tonsibn, Sin ombargo, os to  proco- 

dimionto cs 01 normalmcnto seguido por o1 proyeot i s ta ,  Tomando una - 
pdrdida supuesta, hace un cálculo provis ional  y derirpu0a oompmhoba si  

l a  h ipbtos is  rea l izada  r e s u l t a  raeonabla, para, on oaso de que as í  no 

soan, r e c t i f i c a r l a  oportunamento, has t a  encontrar una solución acepta  

b l e  , 
Indudablcmont c, siompro quc soa posible ,  deborá roourr i r sc  

a l a  expcrimontaoión para dot ominkr  las pdrdidas do tonsibn. Por" 

cuando l o s  datos oxpcr imonta l~s  soan insufioiontos,  r o ~ u l t a n  de gran 

u t i l i d q l ,  para  o1 proyect i s ta ,  l o s  m6todos descritos cn o1 prcsontc 

t raba jo ,  con los cuales  puode doducir, f&cilmento, o1 ordcn de magnL 

tud  do las pbrdidas c i tadas .  
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S I N O P S I S  
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Se describe en e l  p r e s e ~ t e  a r t í cu lo ,  primeramente, un nue- 
vo procedimiento, mucho n5s econórri5.co que l o s  anteriormente u t i l i za -  
dos, ideado por M, Freyssinet  para l a  construcción do g a l e r i a s  a r t i -  
f i c i a l e s  en terrenos arcno-arcil losos emp ;..idos de agua. En e s t e  p r g  
cedimiento s e  em-Lean dove1 s de hormigón, prefabricado, unidas en- 
t r e  sí por l a  ^recompresión e j e rc ida  por un zuncho mct6lico e s t e r i o r  . 
puesto en t o n s j . 6 ~ ~  So de ta l l an  las pr inc ipa les  carac+,er ís t icas  de  
chas dovelas y se  ina ica  e l  proccGimiento seguido para su colooaci6n 
en obra. 

Tambidn se  menciona un nuevo mdtodo propuesto por IVI, Froyz 
e inot  para o1  rovostimiento de galcr5as on terronos compactos, quo - 
oonsisto c;ri procomprimir un revestimiento prefabricado de planchas - 
de hormigbn, do peql~cíio espesor, o inyec tar  un mortero co lo ida l  oapo 
c i a l ,  on e l  espacio dojado on t r s  c s t a s  planchas y l a  superficie i n t 3  
r i o r  de la  oxcavaoiOnq Finalmente, so señzm-an las oonsidorables ven- 
t a j a s  de l  sistoma indicado* 

En e l  prosonte a r t í cu lo ,  adom&s dc o t r a s  aplicaciones, que 

no so mencionan por haber siCo tcnia de an te r io res  t r aba jos  ya publi- 

cados en "Ultimas Noticias", s e  c i t a n  l a s  siguiontos: 

1.- GALERIAS SUB-FLUVIALES,- E l  procodimionto c l&sico  do construcci6n 

do ga lo r i a s  sub-fluvialss pract icadas en terrenos areno-arcil losos - 
ompagados dc e a ,  consis te  en colocar rovestimientos do fundioi6n, o 

do acero fundido, con l a  ayuda do a i r e  comprimido. Estos t raba jos  rs  
sul tan,  por l o  goneral, deaasiado costosos por e l  olovado procio do1 

mater ia l  y l o  caro de l  procoso do su colocación on obrar 





.. -'A ..-... x .'?. - .-- -- .*. -. - . - . ..- ..-. 
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Freyssinet  ideb un prooodimicnto mucho m&s eoonbmico, que 

u t i l i z 4  en l a  ojocucibn do dos de l o s  tramos do1 Nknissa i re  do S&- 

vres - Achbroslt, construido bajo l a  dirección de1 Servicio de Gran- 

des Obr,as de Saneamiento d e l  Dopartrzmento d e l  Sona. 

Este procodimionto, cons is te  on u t i l i z a r  dovelas $?ofabr& 

cadas de hormigbn, unidas en t re  s i  por la procompresi6n o jorcida - 
par un zuncho mot&lico oxtorior ,  puesto en tensibn. 

E l  cmploo de l o s  zunchos t iene ,  realmente, un doblo objo- 

toc f a c i l i t a r  l a  oolocaci6n do l o s  elemontos que forman cada uno de 

l o s  a n i l l o s  y dar a e s t o s  l a  precomprosibn necesaria para quo la  - 
obra puoda soportar  l a s  f loxiones debidas a l  empujo do las t i c r r a s  

y l a s  presiones in to r io ros  a que so encuentra sometida, 

Los trabajos.- Como ya so ha indicado, se construyeron - 
dos tramos d i s t i n t o s ,  uno on La F rc t to ,  donde l a  g a l e r í a  a t r av ie sa  

on s i f  6x1 e l  lecho d e l  Sena, y o t r o  on lfontosson, donde l a  obra cor- , , . 
ta, en  un meand-ro del r i o p  una cspc:ia oapa do torrono arono-arci l lo  

. . 
sop eituado ba jo  l a  capa f r cb t i ca .  

Las obras ojcoutadns midon 180 m. do la rgo  en La F r e t t o  y 

2,200 m. on Nontesson. Las soccionos son c i r cu la res  y prosontan un 

d i h o t r o  oxtorior  do 4,15 m. on o1 primer caso y 4$80 m. en 'el so- 

gundo. 

a) Fabricaci6n de dovelas.- Las dovolas so fabr ican  on mok 

dos mot&licos, quo ijc somoton a vibración. Gracias al emplco do os- 

%os maldos s e  puodo aloLmzar un3 prcc is ibn  do un milímetro, on l a s  - 
dimensiones do l a s  d i s t i n t a s  piozas. 

Las dovolas mas corriontos,  prosontan las siguientos cara2 

t e r í s t i c a s c  

l a r g o .  . . . . . 1,45 m. 





ancho O . . . 0,SSm. 

espesor O . l . 0941 m. 

Los hormigonos so dosif ican a razbn de 350 Kg. do cemonto 

metalbrgico sobro-sulfatndo, por motro ctibioo. La suporf icio d e l  - 
t rasdds  do las d i s t i n t a s  piczas,  l l o v a  una e s t r i a  para a l o j a r  a l  - 
zuncho quo rodoa a l  an i l lo .  La suporf icio do1 in t radbs ,  prosonta rs 
gosidados para f a c i l i t a r  l a  adhoroncia do1 rovostimionto i n t e r i o r  - 
i n & o ~ L o r ~  Algunas do las dovolas, llevevl unas ca j a s  especiales para 

a l o j a r  l o s  gatos do puesta on tonsibn de l  zunoho. 

b) ~chocac ibn  do l b s  ~ n i l 1 o s . -  Las dovolas ~o colocan oon 

e l  aux i l io  do un escudo ( ~ i g . 2 )  formado por un c i l i n d r o  do chapa q- 

quo so  enchufa por un lado a l  extremo de l  rovostimionto ya colocado 

y quo presenta  por d o l m t o  un d ispos i t ivo  cortillzto, quo f a c i l i t a  o1 

avmco do Ira máqui;?a ba jo  o1  ompu j e  do d iez  o quince gatos. Estos 

ostdn apoyados, por un lado, sobre o1 zuncho quo sobrosalo del ani- 

l l o  precodmto, y por otro,  sobro e l  zuncho siguiente. 

La colocaci6n so  r e a l i z a  con e l  cux i l io  de una maquina e= 

pac ia l  ( ~ i g *  3 y 4) olovadora. 

o) Protensado.- Los eunchos o s t h  formados por p l a t inns  do 

acoro "54" (acem espac ia l  inoxidable) do 250 a 270 mm. de la rgo  y - 
de osposor var iab le  (5 m m ~  por l o  ganoral) s o d n  e l  oefuerm de pro- 

comprosibn quo haya do darseles.  E s t h  hechos do dos par tos  unidas - 
sobro si por ganchos motdlicos. 

La tonsidn s o  l e s  transmito por medio do dos gatos ooloc* 

dos en e l  wranquo do l a  bóvoda ( ~ i g .  5). 

Bajo o1 ofocto do l a  presibn de l o s  gatos, s e  abro una jun 
t a l  l o s  dos sominnillos, i n f e r i o r  g s u p ~ r i o r ,  so soparan uno do1 - 
ot ro ,  Cuando so ha alcansado o1 alargamiento dcsoado do1 zunaho, se  

introducen on la junte  cu?ns de homigdn 6 de chapa, pudi6ndo ya on- 





tonces r e t i r a r s e  l o s  gatos. 

La precompresidn de l  hormigón no puede exceder de 30 ~g/cm2, 

presibn a l a  cual s e  agrega, en cada secoidn de t rabajo,  e l  esfuerza 

normal que r e s u l t a  de l a  presi6n de l a  t i e r r a  

d) Revestimiento r A l o s  equipos excavadores y colocadores, 

siguen o t ros  que efectuan, sucesivamente, las s iguientes  operaciones: 

í) Relleno de l a s  ca j a s  pract icadas p r a  a l o j a r  l o s  gatosg 2) unidn - 
de l o s  a n i l l o s  en l a  junta dispuesta  a ta l  e fec to ;  3 9  inyecoibn de 

mento pare  res,Otr:.r. l o s  eunchos ex te r io res  y completar l a  impermeabi- 

l izaci6n.  Cada doveia l l e v a  un o r i f i c i o  que permite r e a l i z a r  e s t a  in- 

yección. 

Finalmente, mediante m&quinas de a i r e  comprimido, s e  d& a 

l a  g a l e r i a  un revest imiento i n t e r i o r  de unos 3 a 5 cm. de espesor. 

Con e s t e  sistema, l a s  velocidades de avance alcanzadas va- 

r i a n  de 1,66 a 2 m. por día .  

La senci l lez  de l  procedimiento, permite alcanzar una regula  

r idad  de ejecución, que dif ic i lmente se  puede obtener por l o s  o t ros  - 
medios empleados en casos an&logos. 

2,- REVESTIMIENTOS DE GALXX1A.S EN TERRENOS COMPACTOS.- En. e s t e  t i p o  - 
de obras se  han venido empleando, has ta  ahora, l o s  revestimientos de 

hormigbn, ver t ido  en t re  l a s  paredes de l a s  g a l e r í a s  y l o s  encofrados 

correspondientes, metálicos 6 de madera. 

Me Freyssinet ,  ha patentado un nuevo procedimiento que,. a5n 

duda alguna, t i e n e  reservado un s a n  porvenir, 

Consiste, en resumen, en pretensar  un revestimiento prefa- 

bricado de planchas o dovelas do hormigbn de poco espesor, e inyec- 

tar un mortero especial  coloidal  ("C.O&-I~L%~~, procedimiento ing les  pa 





tu>tidc) en e1 eapaoio dejsbo atn üioño nvem*iaiato y )w p# 

dan interior~s de l a  galerfa. 

Gracias a un üetenido estudio de l a s  juntas y de la forma 
64 Sarr planchas, y de acuerdo con l a  reeistenoia propia del  terzao, 
iia llega a aloanzar presiones de inyeooibn, muy elevad-, que timm 
par misidn producir una fuerte greoompresi6n de las planahas de hoz 
a$&n que forman e l  enoofrado y, simult&neamen.te, una direooibn del 
mortero, por f i l t r a d o  de l  exceso de agua entre las juntsnr 

1 
Cuando s e  desea aumentar e l  eepesor del  revestimiento, - 

baeta practicar  un hueco mayor, detr&s de l a s  planuhas que forman - 
e l  encofrado y l l enar lo  con guijarros que luego se xeoubren con la 

inyecci6n de mortero. La aireacibn que a s i  se obtiene, ponnite dar 

resistencia8 notables a l  hormigbn produoidoc 

Las ventajas de es te  nuevo procedimiento son evidenteer 1) 
se  reduce a l  espesor del revestimiento? 2) se  obtienep e a o i a s  a l a  
preoompresíbn, un hormlg6n de superficie, excepcional, oon reduoidas 

pbrdidas de carga; 3) se mantiene e l  terreno en un estado eL&sDiao - 
internoc poco diferente de l  que e x i s t i a  antes de la  perforaoibn de - 
l a  galer la  y, por consiguiente, se suprime fodo peligro de fisura - 
de l a s  galer ías  por efocto de presiones hidr&ulicas, espeoialmenle - 
en e l  oaso de golpes de a r i e t e s  4) se suprimen los  encofrados volun& 

nosos y se eliminan l a s  d i f icul tades  de colocacibnP 5) so simplifi- 

oan 18s instalaciones de t r a n s p ~ r t e  del hormig6n, pues el wColgroutu 

puede s e r  trasladado varios kilbmetros por medio de tuberias de peque 

Ha secci6n; 6 )  se puede hormigonar en preaencia del  agua puea e l  m02 
t e r o  coloidal e s  insensible a l  lavado3 7) so dieminuyen o suprimen - 
l a s  inyecciones de r ollonor 
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Editorkal  
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S I N O P S I S  
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Se presenta,  a veces, l a  necesidad de medir periodioamente 
l a  tensión de las armaduras en e s t ruc tu ras  pretensadas, s i n  posibil& 
dad de romperlas b desmontarlas, Este problema se  ha resu: :lto en -10s 
depósitos pretensadoa de digest ión de aguas r e s idua les  de Hiperion - 
(LOS Angeles) mediante un d ispos i t ivo  electromagn6tic0, que determi- 
na  l a  frecuencia  propia de vibración de l o s  alambres, 'para, en fun-  
cibn de e l l a ,  ca lcu lar  l a  tensibn a que es t an  sometidos. Experimenta2 
mente se  deduce, en e l  labora tor io ,  l a  frecuencia  en funoibn de l a  - 
tensibn, gasa alambres de condiciones iden t i cas  a l o s  de l a  e s t r u o t s  
ra. En Qsta, s e  introducen unos marcos met&licos bajo las arrnaduraij, 
para  detemninaz l a  longitud vibrante3 despu6s, s e  imantan l o s  alambres 
y s e  l e s  hace v ibrar ,  pulsándoles. Un d e t e c t o r  magn6tic0, transmite 
s u  vibracibn a un oso i l6g~a :~o ,  ,,~nde, en comparacibn con un ~ s c i l a -  
dor de frecuencia  conocida y variable ,  s e  determina l a  f recuencia  - 
propia de l  alambre y, a p a r t i r  de e l l a ,  su  tensidn, 

Se han l levado a '  cabo una s e r i e  de ensayos p r a  determinar 

l a  tens ibn  en l a s  armaduras de l o s  tanques pretensados de digest ibn 

de aguas r ss iduales ,  en l a  estaci6n depuradora de Hiperion (LOS Ango 

l e s ) ,  mediante un d i spos i t ivo  s l6c t r i co .  La tenei6n espeoif ica,  de 

120.000 a 150.000 l i b r a s  por pulgada cuadrada (8437 a 10.546 ICg/orn2) 

s e  puede medir s i n  romper n i  qu i t a r  l a  armadura. 

E l  metodo est8, basado en la  compmacibn de l a  frecuonoia - 
do vibración do las  armaduras pretensadas con l a s  do alambres iguahs, J 





t o m  S en e l  laborator io,  La frecuencia dc vibragión do l a  armadura - \ 

pre tesa  s o  transmite,  por un de tec tor  mamBtico, a un oscilÓgrafo, - 
dondo se evalua. Un diagrama. frecuencia-tensión dará ontonoos l a  t e n  

s ión  en e l  alambre, 

Un dispos i t ivo  de e s to  t ipo ,  que r e g i s t r o  l a  tens ión  r c s u l  - 
t a  improsaindible para sabor, con seguridad, quo no s o  sobrepasan - 
los l imi t e s  admisibles, Un tesado cxccsivo, o s  dosdo luego, mucho - 
m&s gravo quc un tcsado insuf ic ien te .  

E l  ompleo do l a  frecuencia de vibraoibn para medir l a  ton- 

siÓn do un alambre lia sido establecido, en, 19349. por e l  Ingcnicro r u  - 
so N, Davidonhoff (ASTE.! Frocecdings VOL 34, p 84,7) E1 Buraau of - -  
Standaeds do Los Angeles, ha adaptado e s t a  idoa a l  protoneado . 

i$1 procedimiento cons is te  on eomotcr alambres de d ;z t in tae  

longitudos, a tensiones conocidas, on una mdquina do pruebas, y dote: 

minar l a  frocuoncin propia de vib&aciÓn en l a s  d i s t i n t a s  longitudes,  

Las tensionog t eb r i cas ,  puodcn c a l c u l a r s ~ ,  en pr inoipio,  con l a  f6rm; 

l a  siguiente, quo dB. l a  frecu-ncia p r o ~ i a  d e l  nlambro toso  (empleando 
e1 sistema cegosimal) o 

*-.. 

Siendo t 

N = frccucncin (vibraciones por segundo) 

L = longi tud del alainbrc (cm,) 

T = tensión d n l  ~ l a m b r e  (dinas)  

m o masa por unidad de longitud ( g ~ ,  por cm,) 

Para comgarsr l a s  tensionos t cd r i cas  con las r s a i o s  a que - 

es tán  sometidos l o s  alaa3rcs  que constituyen l a  armadura d e l  depbrl'/ 

t o ,  s o  colocan, por Gcbazo da ostos,  unos cuadros formados por a l m -  

bro do 3/4 de pulgada (6,35 mm,)  Estos cuadros o puontos t ionon 2 - 
p ies  (0,61 cm.), do la rgo  y sobro e l l o s  so haco e l  arrol lamiento, ,  en 

forma ordinaria ,  do l o s  alambres d~ l a  armadura d o l d e p ó s i t o  qucr, - 





de e s t a  forma, y en l a  longitud correspondiente a l  cuadro, quedan se 
parados de l a  masa de hormigón y pueden v ib ra r  libremente. Cada cua- 

dro i n t e rcep ta  unos 30 alambres (f igm 6) 6 En e l  egemplo citado, s e  - 
han empleado, en t o t a l p  27 cuadros en cada depósito, colocados esc& 

lonadamsnte a 1s largo  de l o s  350 p i e s  -(106,68 m. ) de su  perime-bro. 

Normas de Laboratorio 

Para es tab lecer  las condiciones normales en e l  laborator io,  

se ha empleado un alambre de 2 p i e s  ( 0 ~ 6 1  m.) de longi tud ( l a  misma 

d i s t anc ia  y dimensiones de l o s  t rozos de alarn'ure que es tan  sobre 10s 

marcos). Se han ensayado los'mismos t i p o s  de alambres, que forman la 

armadura de l o s  depósitos,  regis t rándose 1% frecilencias para t e n s i 2  

nes de 100.000 a 760.000 libras por pu2gada ccadrada (7031 a 11 259 - 
~ ~ / c m 2 ) .  El  alambre de las armadmas de l o s  depósitos e ra ,  inicialme2 I 

,,. l 

t e ,  de 0,162 p ~ ~ l g a d e s  (4.?1 15mme) de diémetro, aunque e l  e fec to  de l a  , 
tensión, despues de a r ro l lado ,  l o  hizo descond.er a 0,942 pulgadas - - r 
(3,607 mm,). 

m l o s  ensayos que se  l levan a cabo en l a  in s t a l ac ibn  de - 
Hiperion, s e  pone en vibración uno de l o s  30 alaabres  que a t r av ie sq i  

un marco, puls&ndolo. El  de-i;ector magnético, s e  coloca cerca de 61,- 

pero s i n  que .llegue a tocar lo ,  y se  conduce l a  impulsi6n electrbmag- 1 
n6t ica9  mediante un cable a i s lado ,  a un amplificador d-e @an poten- 

o i s  (1 70 decibel ios)  o 

La s a l i d a  de l  amplificador es%& dividida. Por una parte,-  

l a  señol l l e g a  a un al tavoz que aviaa a l  operador de l  momento en ' -  

que comienza l a  vibraci6n. Por o t ra ,  l a  sena1 aapl i f icada  s e  manda 

.a la entrada en v e r t i c a l  de un os ciló;.r.a£o de rayos catódioosr 

Un osci lador  cal ibrado y var iab le ,  de ba ja  f::ecuencia co- 

nocida d e l  oscilador se  v a r í a  has t a  que s u  t razo  en e l  campo d e l  - 
aparato s e  superponí-: con e l  de l a  f r e c u e ~ c i a  de La v a r i l l a  del dep i  

s i t o  en vibracibn. Esta  freocenoia comtn es l a  que se  l ee  en e l  cua 





dro  661 osci lador ,  y se  emplea para determinar la tensión, mediante 

e l  diagrama f recuenoia-terL~~ión, 

E l  ensayo s e  ha efectuado sobre cada alambre por separado, 

necesitándose unos 20 minutos para cada uno de l o s  cuadros. 

Cada una de l a s  mitades de l  t rozo de alambre que queda en- 
e 

t r e  83. cuadro se  polar iza,  corriendo sobro e l l o s  un imbn sermanente, 

para poder efectuar  l a  deteccibn magn&tica, La pulsaoidn se  d& con - 
un l ap iz  cor r ien te ,  teniendo cuidado de no amortiguarla ima vez - 
creada. E l  doiector magn6tioo s.@ ccloca a unos $4 (19 mn.) del  a l a 2  

b re  vibran* e, 

Este ensayo de -kr .ai6n de alam5res pretenaados t i ene  ap l i -  

caciones d t i l o s  y v 3 r i a d . a ~ ~  pero e s t 5  especialmente indicado en l a  - 
determinación de ia tensiOn de armad:-lrs,s qve no pusden ronperso n i  - 
desmontarsa 

Despx6s c?e haberse sfec%uado es tos  ensayos, s a t i s f ac to r i a -  

mente, l o s  cvrzdros se  mant.uvisron pueatos, cubier tos  do una capa de 

gunita. &p.n3s se dejaron si-: r e c ~ b ~ i r ,  para  e fec tuar  sobre e l l o s  - 
ensayos pos ter iores ,  como la determinación de l a  tens i62  r e l a t i v a  - 
ouando e l  depCsito e s t e  l l eno  6 v a d o ,  6 l a  de l a s  condiciones de rg 

s i s t e n c i a  ?.e l a  e s t rua tu ra  en l o s  terremotos, looal izaciones de a l a s  

bres r a ~ o s  o d e l e r i ~ r a d o s ~  e t c o  





- I n s t i t u t o  TOcnico de l a  Constrpccibn y d e l  Cemento - 
S9 1-7-1 CONSTRUCCiJJNES DE LADRILLOS E?~ENSADOS 

Max Birkenmaier 

De o wSCHV\rEIZERISCNE BAUZEITUNGtt 18-111 y 1-IV-50 

( ~ e f  Revista  de Obras PCiblicas ju l io  de 1950) 

Las const.,.ucciones con mater ial  cer&mico amado que en mu- 

chos pa ises  han adquirido gcan desar ro l log  s e  pueden p r e f e r i r  en - 
c i e r t a s  c ircunstancias  di propio hormigbn armado, si se  t ienen en - 
cuenta l a s  conocidas propiedades de aquellos materialesr al ta  resis- 
tenc ia  a comprosibn, bajo peso espec í f icop  e s t ab i l idad  en e l  ambien- 

t e ,  en e l  fuego, aislamiento tQrmico y d e l  sonido* 

Es bien sabido que en e s t o s  elementos constructivos l a  002 
y " - 

presidn de l  esfuorzo a f l e x i b n  e s  absorbido por e l  l a d r i l l o  y l a  - 
traccióii  por l a  armadura de h ie r roL  La adherenoia en t r e  h i e r r o  y la- 

d r i l l o  se  mantiene por medio de mortoro de oemento. Eh  las vigas de 

l a d r i l l o  armado, l a s  p a r t e s  d6biles son l a s  juntas  e n t r e  cada piel;& 

quo acttian como g r i e t a s ,  en l a s  que apareoen tensiones adioionaloo - 
que favorecen l a  desunS.Sn de l o s  redondos. Adem&s, tales  juntas iw 
piden l a  buena transmisión de loa  e s f u s r ~ o s  cortantes. 

A continuacibn s e  desc?lben algunas conetruociones de lb& 

dr i l10  armado, en l a s  quo s e  ha u t i l i zado  l a  precompresibn, medio - 
con e l  que s o  pueden aprovechar irreprochablemente l a s  propiedades - 

I de l o s  l a d r i l l o s  como clementes r e s i s t e n t e s  trabajando a flexibn. La, 

armadura protensada comprime cada pieza, do forma que en le f l ex ión  

no a p r e c e n   acciones en l a s  juntas, y l a s  vigas so comportan oomo 

piezas homog6neas. 

Los Stahl tonbre t tor  constan de l a d r i l l o s  do forma espeoial ,  1 





con unas cámaras longi tudinales  en que s e  introduce e l  alambre de - 
acero, que se\ t e s a  y se  au je t a  en l o s  extremos sobre bloques de an- 

c la je .  Despues s e  r e l l enan  las cámaras, asi como las juntas, con moz 

t e r o  r i c o ,  que se  coloca por vibración. Acabado e l  fraguado necesa- 

r i o  de l  mortero, s e  suel tan l o s  alambres de l  anc la je  con l o  que s e  - 
or ig ina  una precompresi6n. Estas  v igas  que se ga rwt i zan ,  de f a b r i l  

ción controlada, suelen s e r  de 6 cm. de canto y 10,12, 15,20 y 25 cm. 

de ancho, según l o s  usos. 

Entre l o s  S tahl tonbre t te r  pueden colocarse bloques huecos, 

hormigón, e incluso, por encima, un enlucido de hormigdn. Por su li- 

gere5a ( ? 6  ~ ~ / r n )  se colocan con rapidez. Pa ra  e s to  s e  montan sobre - 
puntales  de madera, dis tanciados 1 ,S m. Se u t i l i z a n  en cubier tas  y - 
como d in te l e s ,  pa ra  sa lvar  vanos* 

En e l  caso de cubier tas ,  por ejemplo, conviene hacer un e g  

tudio  cuidadoso. Hay que considerar 3 f a s e s  de sol ic i tacibn:  l a  has- 

t a  sobrepasar e l  e s f u ~ r z o  de pretensado de l a  cubier ta ,  en que s e  - 
comporta como un cuerpo homogeneo y las tensiones s e  calculan por las 

fdrmulas habituales.  2a  En cuanto aparecen t racciones en l a  p a r t e  is 
f e r i o r ,  s e  pueden or ig inar  g r i e t a s ,  l o  quo hay que tener  en cuenta - 
l o s  c&lculos. En e s t a  fase ,  l a s  tensiones crecen mucho m&s rhpidam- 

t e  que en  l a  an ter ior .  3a Formacibn t o t a l  de gr ie tas .  Las tensiones 

siguen c r e c i ~ n d o  con rapidez, has t a  que s e  l l e g a  a l  momento de rotu- 

ra, o sea  a sobrepasar l a  r e s i s t e n c i a  a t racc idn  d e l  alambre. Para - 
L 

l o s  c&lculos, en e s t a  f a se ,  hay que contar con l a  formacidn completa 

de g r i e t a s  y con e l  esfuerzo de  pretensadb e x i s t e n t ~  en l a  armadu~a. 

A pesar de l a  h ipó tes i s  usuales de l a  l e y  de Hooke y de l a  conserva- 

oi6n plana de l a  secoión, las tensiones no crecen linealmente con l o s  

momentos. Adem&s, e l  momento de ine rc i a  cerca de l a  rotura,  va le  unos 
2 2000 cm grac ias  a l  pretensadoj de no s e r  así, va ldr ía  unos 700 cm2 

en una sección análoga. En l a  p rác t i ca  s e  puede uno limitar a compro 

b a r  .- que para e l  momento admisible no aparecen tracoiones en e l  borde 





i n f e r i o r  y que en e l  superior  se conservan l a s  tensiones habi tuales  ' 

en e l  hormig6n, Estas  piezas ademÉis, s g  ca lcu lan  siempre con un coe  

f i c i e n t e  de seguridad M m t / ~ a d m .  = 2,5 por l o  menos. Las tensiones 

en t r e  l o s  S tahl tonbre t te r  y e l  hormigón s e  calculan de l  modo habi tua l  
2  

y no s e  pasó de 4 6 5 .@/cm , En d in te l e s  construídos con estar; pis- 

eas las compresiones mfiximas en e l  borde super ior  no deben pasar  do -. 
2 2 20 %/cm y l o s  esfuerzos cor tan tes  de 2 ,5  Ke/cm . 

Cuando s e  pone una capa de hormigón encima do e s t a s  cubier- 

t a s  aparecentens iones  i n t e r i o r e s  a causa de l a  re t racc ión  y e l  ro- 

zamiento, que son bas tan te  pequeñas, as5  como. l a s  tensiones cor-kan - 
t e s  que aparecen en loa  extremos de l a s  vigas? debidas a l a  mima - 
causa, y que además se  d i r igen  en sentido cont rar io  a l a s  0rigicad.a:; 

por l a  oarga ex te r io r .  

Estas  nuevas pieaas s e  fabr ican  actualmento en Sui.3 en - 
2 dos f áb r i cas  a.ue Lan suminis-trado ya 250,000 m Ee, cubier ta  y 350 .@30 

m, de dinteles ,  ~ a r n b i b  hay f áb r i cas  en Dinamarca, I t a l i a ,  Hungría 

y so  construyen en ]-rancia, España, Argentina y Cl~ecoslovaquia. 
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