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tiempo la vulgarizacion del précon-
trainte generalizado, que resulta de
una ejecucion menos facil.

Pero, desde ¢l presente, gracias al
ejemplo dado por nucstro pais, los
constructores de todo ¢l mundo sa
ben que una modificacion artificial de
los estados [isico-mecanicos de  las
construcciones, pucde llegar a  ser,
con ¢l mismo derecho que su defini-
cion malerial, un dato cuya intro-
duccién en algunos proyectos, pucde
convertir en [acil la solucion de pro-
blemas, sin ella, insolubles.

Tal transformacion de su arte, ape-
nas esbozada, suscila una curiosidad
que no esta limitada solo a los cons-
tructores. Estas pdginas ticnen por
objeto satislacerla tan plenamente co-
mo sca posible; al mismo tiempo me
esforzaré en denunciar y combatir
ideas que estimo perjudiciales para el
progreso de olras, a las cuales he de-
dicado toda mi vida.

El précontrainte untes de 1933

Definido como fuerzas que, por su
aplicacion a una cslruclura frente a
las que tiendan a destruirla, ascgu-
randole su permanencia, los preten-
sados han tenido, desde sicmpre, un
papel esencial.

En efecto, ellos constiluyen ¢l uni-
co medio conccbible de reunir varios
bloques en un grupo quc posce las
propiedades de un bloque tnico.

Es por precompresiones, dcbidas a
la gravedad, que un muro resiste los
esfuerzos que tienden a derribarlo.
Por iguales razones la permanencia de
las acumulaciones realizadas por la
naturaleza o por el hombre, esta asc-
gurada.

Pero las précontraintes debido a la
gravitacion no pueden realizar los
conjuntos moviles, sin los cuales nin-
guna cosa util existiria; y la civiliza-
cion no ha podido nacer mas quc el
dia en que un ser que, por tal cami-
no, llegé a ser hombre, inventd la ob-
tencién de pretensados, merced a las
rcacciones elasticas de cuerpos vio-
lentamente solicitados.

Gracias a ligamentos [uertemente
apretados, que los hacen solidarios,
una piedra y un palo se convierten
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en un hacha o un martillo. Toda obra
del hombre, sélo existe en virtud de
reacciones  clasticas, oblenidas por
pernos, cufas, tlarugos, remaches o
zunchos. Su utilizacion es un reflejo
normal del artesano.

Nacintiento del hormigdn pretensado

Tal vez sevd porque heredé los re
flcjos de una raza de artesanos que,
desde que me encontré en presencia
de la dilicultad mayor del hormigon
armado (la imposibilidad del concre
to de seguir, sin ruptura, ¢l alarga-
micnto del acero), cmpecé a pensar
en sustituir, en el uso de las armo-
duras, una compensacion a las trec
ciones, debidas a las cargas, por com-
presiones provocadas  por hilos de
acero, (endidos entre puntos del con
crele ubicados fucra de la zona so-
metida a (racciones. Era la idea de!
concreto pretensado.

En 1907 pude hacer de clla, en
Moulins, una primera aplicacion, gra-
cias a Trancisco Mercier, gran cm-
presario de Obras Piblicas, cuya ge-
nerosa amistad acepto construir una
boveda de ensayo de 50 m. de luz y
2 m. de [lecha, en principio destina-
da a estudiar ¢l decimbramicento de
las bovedas mediante gatos, de una
seric de grandes puentes sobre el
Allier. Era necesario hacer también
lo menos variable posible la distan-
cia cntre ambos estribos de esta bo-
veda.

Vacié cnitre cllos un prisma de hor-
migén y comprimi ¢l todo tendiendo
alambres ivelilados de 9 mm. ubica-
dos por grupos cn los alvéolos, estira-
dos a 75 k./mm2. y [ijados por pa-
res hacia atras en los estribos. Ha-
cian, en total 2.500 t. )

Entonces creia vo, como todo el
mundo, que ¢l hormigén obedecia a
las reglas admitidas por la circular de
1906.

La observacion de los movimientos
del arco dc ensayo, comenzada en
1909, me reveld la extraordinaria
complejidad de las deformaciones del
concreto v la existencia de deforma
ciones dilceridas, demasiado importan-
tes para crear serias dudas acerca de
la permanencia de las compresiones
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chas en Alemania por mis concesiona-
rios, €l reinicié sus ensayos y, guiado
por mis ideas, obtuvo, de inmediato,
resultados satisfaclorios. Maldiciendo
su falta de tenacidad, solicito paten-
tes, las que los jucces alemancs dene-
garon, cn plena guerra, reconociendo
mis derechos anteriores, lo que no le
impidid, bajo ¢l amparo de la Wehre
macht, poco respetuosa de considera-
ciones iuridicas, de inundar la Europa
ocupada, de vigas pretensadas. Pero
volvamos a 1934,

¢Como habia progresado la idea del
précontrainte desde el muro de Consi
dére, de medio siglo atrds? Soélo exis-
tian mis postes que nadic aceptaba ¥
que pronto quedarian olvidados.

Después de El Havre, la situacion
cambid totalmente,

En electo, de una visita a mi taller,
M. Adme Campenon se impresiono de
tal mancra que desde ese momento hi
zo de la empresa Campenen Bernard
la Promotora del pretensado, la em-
presa piloto que en todos los domi-
nios de su aplicacion allanaria el te
rreno, resolveria los problemas de eje-
cucion v se mantendria a la cabeza del
progreso. Los Ingenicros del Gobicrno
de Avgelia, los de la Marina Nacional,
los del Servicio de Caminos, encuen-
tran cn ¢l Havre la informacion indis
cutible que va a permitirles hacer
aceptar ¢l empleo del précontrainte
para los trabajos publicos de la ma-
yor importancia. Las grandes rcaliza-
ciones comienzan sin demoras, a un
ritmo impresionante.

En Argelia, Campenon Bernard eje:
cuta bajo la dircccion de los servicios
del Gobierno General, la vasta red de
canalizacion de Oued Fodda, mas de
50 km., con didmetros que alcanzan
hasta 1,50 m. v presion de ensayo de
18 kg/cm2. Seguiran extensiones nu-
merosas en Aflrica del Norte; una pre-
sa de captacion de agua en ¢l Qued
Fodda, cn la cual, radiers, machones,
compuertas, pucrtas v pedestales son
pretensados. Centrales hidrocléctricas
con canalizacion de gran diametro y
alta presion, marcos de reparto, torres
de equilibrio, puentes, postes cléetri-
cos por decenas de millares. Tncluso cl
levantamiento de 7 m. sobre el nivel
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del agua de la represa de Beni-Badhel
en ¢l Talna, que asi resulté una de las
mas importantes en Africa del Norte.

En Francia, Campenon Bernard eje
cula, cn Brest, enormes trabajos para
la Marina Nacional con ¢l apoyo de In-
genicros de trabajos  maritimos; un
gran numecro de cajones de [undacion,
algunos de los cuales sobrepasan las
5.000 T., para malecones, muelles y cle
mentos de construcciones de carenas.
Su ¢xito hizo del précontrainte un pro-
cedimiento clasico de ejecucion para
las grandes obras maritimas.

En 1939 introduje los cables con re-
vestimiento plastico o metdlico y me
dios de anclaje, caballetes y conos que,
al simplificar y suavizar la cjecucion
del concveto  pretensado, favorecian
considerablemente su difusion. Mien-
iras Campenon Bernard aprovecha es-
ta idea en Francia y Argelia, Mantner
en Alemania se habia convertido en ¢l
campeon de  précontrainte, antes de
ser forzado ¢l mismo (contraint), por
los nazis a huir a Inglaterra. Lo intro-
duje en ¢l Imperio Britanico, lo que
permitio la construcion, en plena gue-
rra, de dos grandes hangares de avia-
cion de hormigon pretensado, en Ka-
rachi. Yo habia realizado prensas hi-
draulicas: al comicenzo de la guerra M.
Cognot me pidid para la aviacion, una
prensa hidrdaulica de 40.000 1. cuva cje-
cucion [ue solamente suspendida a
causa de la conflagracion.

Durante la guerra, los Aliados toma-
ron mis patentes, pero casi no las uli-
lizaron. En Alemania mi concesionario
de pregucrra, la Wayss und Freylag,
construyo algunos puentes; Hover hi-
zo las vigas de que hablé mas atras;
Sainrapt v Brice hicieron con la Stup
dos viaductos y una pasarcla indus-
trial; Magnell cjecuto dos puentes e
rroviarios en Brusclas, Con Campenon
Bernard inici¢ ¢l puente de Luzancy;
interrumpido cn 1941 por la ocupa-
cion, ese puenie luce continuado en
1946. La “Stup’ nacié cn 1943 de un
exceso de optimismo, mientras dura-
ban las hostilidades.

Pasada la guerra, se descombran y
reparan antiguas construcciones. Las
condiciones se manticnen muy desfa-
vorables por varios afios para el pro-
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greso de una téenica nueva. Sin cm-
bargo, en Orlecans Campenon Bernard
hace vigas dc pisos, consolidaciones
de machones de puentes, un gran de-
posito municipal, el primer depésito
en concreto rigurosamente eslanco y
termina ¢l puenle de Luzancy.

Después de la  ejecucion  de  este
puente, empezado, como ya se dijo en
1941 y continuado despucés de la libe-
racion, el concreto pretensado adquic-
re en Francia un interés suliciente pa-
ra que pueda nacer la Asociacion Cien-
tifica del Précontrainte (AS.P.). Pron-
to nacerdan cen el extranjero otras
asociaciones mas y mas numerosas.
En 1949, las primeras jornadas del
précontrainte, organizadas por la A.S.
P., reunen 500 adherentes, de los cua-
les 225 son extranjeros.

En 1950 nuestros visitanles extran-
jeros, mas numerosos todavia, ven el
taller de las galerias cubiertas de Ra-
nan, pilotes, postes, muros de sostén
.y lozas de caminos, todo en clementos
précontraintes prefabricados que cu-
bren mas de una hectarea, y un gran
puente sobre el Sena, segiin un proycc-
to de M. Henry Lossicr.

Actualmente sc puede resumir como
sigue la situacién del concreto précon-
trainte:

FRANCIA —EI| numero de empresas
que han construido en hormigén ar-
mado, bajo licencia “Stup”, sobrepasa
la centena. Mas de 300 puentes se han
cjecutado, de los cuales una treintena
en cl solo departamento del Norte y
del Paso de Calais, bajo ¢l impulso del
Ingenicro Jefe, Dumas.

Entre las obras mads recientes cita-
mos el puente De Iattre de Tassigny
en Lyon; el puente de los Recoletos en
Tolosa; las rampas de acceso al puen-
te de Tancarville. El précontrainte jue-
ga un papel muy importante en los
apoyos de las pilas principales y en
los refucrzos.

Las aplicaciones del précontrainte a
las construcciones industriales, a los
depositos, a los trabajos portuarios sc¢
multiplican. Diez usinas fabrican vi-
guetas en concrelo y en ceramica pre-
contrainte para la edificacion y otras
cinco estan en construccion.
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ALEMANIA.—En csle pais mis ideas
sobre ¢l précontrainte habian encon-
trado desde 1930, un delensor adicto
en la persona del Dr. Maulner, Diree-
tor de la Wayss und Freylag. Constru-
yo sobre mis planes, una maquette al
1/3 de una viga de 60 m., repetida en
Stugar; cstas maquettes han sido so-
metidas a cnsayos de carga, muy com-
pletas, con estudio de las deformacio-
nes locales, publicados por el Dr.
Morsch.

Apresado por los nazis, Mautner lle-
go a refugiarse en Inglaterra. La Wayss
und Freytag hizo en una serie de nu-
merosas obras, pucntes, construccio-
nes industriales y estadios.

La sociedad Dickerhofl ¢t Wied-
mann, animada por ¢l Dr. Finsterwal-
der utiliza barras con resalies, con
notable ¢xito, para ¢l célebre puente
de Warms.

El Dr. Leambardl, por un procedi-
miento inspirado por cl de las grandes
vigas del Havre, construyé un gran
numero de puentes.

INGLATERRA.—Una sociedad de
explotacion, creada por ¢l Dr. Maut-
ner, realiza hangares de aviacion nota-
bles, en plena guerra, en Karachi; mas
tarde en Londres, ademids numerosos
puentes y edilicios.

BELGICA.—EIl Dr. Magocll, adicto
a mis ideas desde 1938 lermina, tan
pronto como concluye la guerra, dos
puentes de ferrocarril en Brusclas. Di-
versos  constructores  han  realizado
bucnos pucntes, haagares, usinas, cle.

HOLANDA.—Es dec todos los paises,
¢l que tiene la proporcion mas fuerte
entre las obras de concreto  précon-
trainte. Los holandeses han realizado,
entre olras construciones, importan-
tes cubiertas delgadas de formas va-
riadas, deposilos y pucnles notables.

Los paises nordicos, Dinamarca, No-
ruega, Succia, siguen ¢l cjemplo de
Holanda. Citemos, en particular, nu-
merosas construcciones circulares (de-
positos, silos para azucar, etc.).

ESTADOS UNIDOS.—lLos Estados
Unidos legaron tavde al précontrain-
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en su emplazamiento y en armaduras
curvas, apoyandose para la puesta en
tension de un grupo de hilos, sobre un
niicleo de acero duro hecho de trozos
sucesivos, articulados concéntricos a
este grupo (Sistema Chalots Beteille)

Se puede, en fin obtener la tension
de aceros colocados en su lugar an-
tes del vaciado, por cambio de dimen-
siones en el concreto, todavia pldsti-
co, hecho solidario de los hilos por
fuertes presiones (Tubos de Oned Fod-
da; pilotes de El Havie).

b) Tension después del endureci-
mienlo

En las obras amoldadas en su lugar
se obtienc la tensidén por apoyo sobre
el concreto, una vez duro, lo que ofre
ce la ventaja de climinar las deforma
ciones producidas antes de establecer
este apoyo, ademas de disminuir los
relajamientos.

En El Havre, en 1934, empotraba
los extremos de las armaduras largas,
(colocadas en paquetes en las ranu-
ras), en masas de hormigén, accionan-
do con gatos, después del endurcci-
micnto de todos los concretos, galos
que reemplazaba por anclajes definiti-
vos al [inal de la puesta en tension.

Desde 1940 utilizo, exclusivamente
grupos de hilos paralclos (llamados
cables) aislados del concreto amolda
do, por pinturas plasticas, vainas de
papel bituminoso de diversas mate-
rias, y lo mas frecuente, de acero del-
gado; se puede asi enhebrar los cables
en agujeros trabajados cn ¢l concreto.
Un gato portador de los medios de fi-
jacién provisoria, realza la tension.
Un segundo gato, contenido en el pri-
mero, realiza el anclaje dceflinitivo, por
acoplamiento entre un cono hembra,
fuertemente guarnecido y un cono ma-
cho, en el concreto, el cual bajo com-
presion de varios millares de kg, por
cm2, se vuclve plastico y ascgura una
union perfecta a cada alambre a des-
pecho de las imperfecciones de los hi-
los y conos.

Un canal central en las paredes
conslituidas por un tubo de acero muy
resistente, atraviesa los conos machos
y permite la inycccion de todos los
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vacios entre hilos y vainas con pro-
ductos a base de cemenlo; ello asc-
gura la adherencia y la  proteccién
quimica.

Este procedimiento es todavia sus-
ceplible de perfeccionamiento, y traba-
jo en cllo todavia. Ha suscitado un
gran numcro de  imitaciones y de
variantes; a pesar de tode, mis conos
cquipan a la mitad de los cables que
hay ¢n uso en el mundo.

Las relajaciones

Las tensiones creadas por los es
tiramientos, no s¢ manticnen en su (o
talidad por tres razones:

1°—La puesta en carga de un ancla-
je se hace con deformaciones y desli-
zamicntos, de donde surge una rclaja-
cion de anclaje imporlante para los
cables muy cortos.

2°—Un accro lendido entre  dos
puntos [ijos picrde una [raccién de su
tension, creciente con ésta. Esta rela-
jacion varia con los aceros; es muy
pequena para ciertas calidades.

3°—Pcero la causa principal de las
relajaciones reside en las delormacio-
nes del concreto, posteriores al ancla-
je (retraccion v deformaciones diferi-
das).

Un gran namero de medidas dan
por valor medio de relajacién de los
cables la longitud corriente, alrededor
de un 18% de la tension inicial.

Los aceios del concerelo précontrainte

En EE. UU., cn Inglaterra y en Ale-
mania, la industria suministra barras
terrajadas, con limites de clasticidad
relativamente clevados, que se pueden
acomodar citre si y anclar en los ex-
tremos  mediante  cilindros  atornilla-
dos.

Mucho mas lrecuentemente se em-
plean hilos de 2 a 10 mm. de¢ accro,
mejorado con adiciones de mangancso.

Producidos al cstado de  alambre
mecdnico, son tralados por ia via tér-
mica y por trefilado, en que un pase
¢s suliciente para ascgurar la cons-
tancia de la seccion, cualidad muy
importanic cn ¢l estiramiento. Estos
procedimicntos son, con frecuencia,
asociados. Los limites de ruptura van
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Ademas, 5 contraluertes dirigidos per-
pendicularmente @ los que reciben
las bévedas, dardan un pretensado de
5x8.000 t. al terreno de apoyo de la
altima boveda de la izquierda que,
sin este reforzamiento, no podria so-
portar ¢l muro de estribo de la mis-
ma.

Pretensados de los suelos [ungosos

Gracias al benévolo apoyo del se-
fior Inspector General Rumpler, Di
rector de Caminos, hemos podido te-
ner éxito en ¢l Marne en una expe-
riencia consistente en la construc
cion, en una usina central, con elemen-
tos (ransportados por via acuditica de
5 grandes pucnles pretensados, en for-
ma de arcos quebrados cerca de los
apoyos notables por su rcbaje  des-
acostumbrado, (distancia entre articu
laciones 74 m., [lecha 4,35 m., capaci
dad maxima 2.000 t.) en consccuen:
cia muy sensible al mcenos desplaza-
miento de los estribos.

Ademas, los arcos se apoyan  casi
siempre c¢n terreno de muy débil
consistencia, por cuanto las posibili-
dades ccondmicas excluyen toda idea
de buscar apoyo en terreno sélido que
habria sido necesario buscar a gran
profundidad.

Siendo la carga maxima de 2.000
t. se puede considerar quec una masa
de terraplén de 10.000 t. formaria un
estribo suficiente si se la pudiera so-
lidarizar rigidamente con el arranque
de los arcos.

Para realizar esta solidarizacién se
lleva primero el peso de cada medio
arco a un estribo sobre pilotes, sin
resistencia al empuje horizontal; se les
apoya en 2 apoyos de concrelo longi-
tudinales, formados de elementos su-
cesivos que se afirman cada uno por
juntas provistas de gatos, contra la-
minas transversales embutidas en el
terraplén al nivel del agua. Comenzan-
do por la mas lejana del puente, cada
lamina recibe un empuje dirigido ha-
cia atrds netamente superior al esfuer-
zo maximo y, por el cual esta ldmina
deberia’ contribuir a la estabilidad del
puente, bajo este empuje que crea un
verdadero précontrainte del terreno.
La ldmina sufre un desplazamiento
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hacia atrdas lento y progresivo, y se
manticne al impulso X en tanto que
no cese de moverse. Es por lo demas.
necesariamente limitado si el impul-
so X es menor que la diferencia entre
los empujes minino y maximo del te
rreno y, una vez que haya terminado,
la lTamina queda inmovil bajo todos
los impulsos menores que X, como Y
por cjemplo.

Los puentes lienen ya 8 anos y nin-
gun cstribo ha [allado.

—Tunceles y canalizaciones.

Si, tratandose de un revestimientlo
de tanel se cjerce, entre trozos suce-
sivos dc una parte, entre ¢l revesti-
micnto y la ticira, de otra parte, una
presion suliciente, se obticne un do-
ble resultado. Se mcjora el equilibrio
del suclo, acercandolo a lo que exis-
tin antes de la apertura del tanel y.
si ¢l revestimiento es continuo, el ta-
nel resiste a toda presion liquida in-
terior, inferior a la presion radial
creada. Esla presion radial puede ser
oblenida, sca dircclamente por gatos
colocados entre ¢l concreto y el te
rreno que se ha reemplazado, a veees
por inyccciones de colgraut bajo pre-
sion, sca indirecltamente por aumenlo
del diamcetro del revestimiento me-
diante gatos colocados en las juntas
normales. Se puede ain imaginar pro-
cesos de perforacion en los cuales la
aplicacion de presiones entre revesti-
miento v suelo scrian condicionados
a mancra de prevenir toda descom-
presion.

Los empresarios Campenon Ber-
nard han utilizadc en numerosas re-
paracioncs esquemas de este género
en diversas obras: canalizacion o de-
positos.

Mc propongo indicar en un proxi-
mo articulo medios que permilan
realizar canalizaciones de este géncro,
por didametros y presiones nunca con-
templadas todavia.

Los “précontraintes” internos

Cuando se rompe un prisma de
concreto entre dos superficies de apo-
vo cngrasadas, se divide cn prismas,
bajo la accion de fucrzas interiores
normales a la presion.
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FIG. 20: DIAGRAMA DE TENSION DEFORMACION
ACEROS DE DUREZA NATURAL

FIG. 21: DIAGRAMA TENSION DEFORMACION
ACEROS ESTIRADOS EN FRIO

A falta de datos experimentales precisos, puede suponerse
que el diagrama caracteristico, adopta la forma vista en las FIG.20 y
FIG.21,segun se trata de aceros de dureza natural o estirados en frio.
En ambos casos el valor del limite elastico corresponde practicamente

a una deformacion remanente del 0,2%.

“LA TECNOLOGIA DEL HORMIGON PRETENSADO, CON FINES..” ALUMNA: MARISSEL ARMIJO ARD, PROFESCR GUIA: GERMAN FERNANDEZ GIL.





















098

Didm. Area Masa Resist. Carga Maodulo
0 Ap1 fe F, E,
mm mm-* g/m MPa MN GPa
6,4 245 193 1840 0,045 207
7. 374 295 1840 0.070 206
9,3 523 J08 18110 0.004 205
11 71 557 1770 0125 203
£2.5 94.2 739 1770 0.166 200
15,2 138,7 1100 1670 .230 197
FIG.26: TABLA CORDONES DE 7 ALAMBRES
Didm. Arca Masa Resist. Carpa Limite
8] A, Mo rotura elistico
mm mm? g/m MPa MN MN
20 314 2466 1035 0,325 0,275
25 491 3854 1018 0,500 0,425
32 804 6314 995 0,800 0,675
40 1257 9864 994 1,250 1,050

FIG.27: TABLA BARRAS DE ALTA RESISTENCIA
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superior de la seccion de una pieza sometida a un momento positivo
M1 y comprimida por la accion de un esfuerzo de pretensado P
actuando con una excentricidad e por debajo de la directriz, serd,
conforme a la conocida formula de Coulomb-Navier:

ow =P + (MI-Pe)V
A I

v' representa la distancia de la directriz al borde mas alto del
elemento.

FIG.26: EXENTRICIDAD ‘e’ DE LA COMPRESION P respecto a una
DIRECTRIZ que dista vy V' de uno y otro BORDE de la PIEZA

3.2.2.1.2. ESFUERZOS DE TRACCION

En el hormigén Pretensado, al aumntar la resistencia a
compresion, la resistencia a traccion, también aumenta.

No es finalidad exigida para el Hormigon Pretensado la
supresion absoluta de tracciones, sino conseguir que estas queden
entre valores limites que el material, en condiciones de completa
seguridad, pueda soportar indefinidamente.
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3.2.2.2.2.1. EFECTOS EN EL HORMIGON.

La escasa conductividad térmica del hormigon hace que la
penetracion del calor sea muy lenta. Para que las armaduras pasivas
puedan alcanzar la temperatura de los 400°C, distantes del paramento
4 6 5 cm., se precisa la accion de un incendio de varias horas de
duracion, tanto mas la armadura activa de pretensado comunmente
situada mas adentro.

Asi, el comportamiento de una pieza, viga o placa, muro o
columna, depende no sélo de la intensidad calorifica de la radiacion
sino también de la duracion de ese flujo, como también del espesor de
la pieza y de los recubrimientos de las armaduras.

240 1

220 -

200 1.

180-
160
140 1

- 120 -
100 -
]

a0 -

Temperaturas en grados centigrados

0 20 40 60 80 100

Duracion del incendio en minutos

FIG.31: TEMPERATURAS EN EL HORMIGON
PRODUCIDAS POR UN INCENDIO TIPO
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FIG.32: TEMPERATURAS EN EL INTERIOR
DEL HORMIGON.

Bajo la accion de una temperatura superior a los 100°C, la
resistencia del hormigon disminuye, al principio ligeramente, para
decrecer mas rapidamente cuando se rebasan los 200°C. El agua libre
contenida en los poros se evapora a partir de los 100°C, hace que en
las proximidades a los 150°C, la resistencia decrezca tanto mas rapido
cuando mayor sea la humedad interna del hormigon.

Segun resultados arrojados por ensayos a probetas, la rotura
por compresion en estas condiciones, es fragil si el hormigon esta
seco y ductil si su nicleo atn esta humedo.
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Finalmente, podemos concluir que los aceros duros
sometidos a altas temperaturas pueden recuperar sus propiedades
originales como se puede ver en el desarrollo de la curva mientras
que los aceros mejorados y los estirados acusan pérdidas permanentes
de resistencia si son sometidos a temperaturas superiores a los 400°C.

3.2.2.2.2.3. RESISTENCIA AL FUEGO DE LAS ESTRUCTURAS.

El tiempo que una pieza o estructura debe resistir a la
accion de incendio se expresa en minutos y se denomina Periodo de
Resistencia al Fuego. Se entiende que la pieza esta capacitada para
soportar las cargas de servicio incluido el peso propio.

Aceros de dureza natural

Variacion con la temperatura

50 % Armaduras 5 ; o\
pasivas . g 3
: ' {
40 % ;
30 %
20 %
. { 2
10 % [ , .
? |
0 ;
200°C 400°C 600° C

Temperaturas

F1G. 35: RESISTENCIA DE LAS ARMADURAS PASIVAS
A LAS ALTAS TEMPERATURAS
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2. Por deformacion en frios, en general estirando a la vez de hilera a
la temperatura ambiente el alambre laminado.

3. Mediante el temple y revenido, calentando por encima  del
punto critico un acero aliado apropiado para este tratamiento y
reviniéndolo finalmente en plomo liquido.

Los aceros tensados y otros mejorados pasan de forma
continua al dominio plastico. El punto en que la linea 6-€ comienza a
desviarse de la recta, corresponde al llamado limite de
proporcionalidad.

Para caracterizar los aceros, se utiliza siguiendo la norma
DIN 50144, 50145 y 50146 los siguientes datos:

B 0,01 : limite elastico 0,01% 0 limite de
proporcionalidad.

B 0,02 : limite elastico  0,02% o limite eldstico
convencional.

Para enjuiciar los aceros de pretesar es importante conocer
el diagrama de tensiones-curva ©-¢ bajo carga rapida hasta la
rotura. Los aceros naturales duros y algunos tipos de acero mejorado
muestran un diagrama recto hasta un marcado limite eléstico fs.
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FI1G.42: CARACTERISTICAS DE LOS DIAGRAMAS DE
TENSION- DEFORMACION DE ACEROS DE PRETENSAR
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3.3.1.2.  PRETENSADO LIMITADO.

Se permite tensiones de traccion debido a la flexion, pero
que no sobrepasen la resistencia a la traccion del hormigon. Para
cargas de larga duracion se debe evitar las tensiones de traccion.

FIG. 44: SECCION EN PRETENSADO PARCIAL

C t: esfuerzo de traccion en la fibra inferior

fr : Modulo de rotura del hormigon
(esfuerzo de traccion del hormigon sobre
el cual se produce el agrietamiento)

En el pretensado limitado las tracciones admitidas en el
hormigén vienen fijadas por la norma DIN 4227. Estas tracciones,
segiin sea el caso son alrededor del 20 al 30% menores de la
resistencia que soporta el hormigon, por lo tanto son calculadas segln
el estado I. Cabe destacar que no se dispone completamente de esta
resistencia para soportar las tensiones producidas por la carga de
servicio. Experiencias realizadas, muestran que ésta es utilizable a
largo plazo sélo si se evitan las diferencias por retraccion y fluencia
del hormigon.

Hasta la fecha estos fendmenos no se han podido controlar
completamente. Esto queda de manifiesto, cuando se fisuran las
caras externas de las estructuras de hormigon pretensado, durante el
periodo del fraguado. En forma similar, la retraccion se hace
presente, ocasionando tensiones que encogen mas rapidamente las
fibras externas que las internas. En consecuencia no se puede entrar a
disponer totalmente de la resistencia a traccion del hormigon debido a
que las fisuras y las tensiones se hacen presentes antes de aplicar las
cargas.
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3.3.1.3.  PRETENSADO PARCIAL.

En este caso el pretensado tiene la finalidad de disminuir y
aplazar la formacion de fisuras en el hormigon. Las tracciones que se
admiten estdn por sobre el valor que puede resistir el hormigon. Esto
implica que no se puede calcular en el estado 1, debido a las fisuras
que tienen lugar en la fibra extrema de la pieza. Por consiguiente, al
igual que en el hormigon armado se debera calcular en el estado I1.

£

ct >fr
F1G. 45: SECCION PRETENSADO PARCIAL

o t:esfuerzo de traccion en la fibra inferior

fr : Modulo de rotura del hormigon
(esfuerzo de traccion del hormigon sobre el cual se
produce el agrietamiento)

En 1938 V. Emperer, propuso tensar parte de las armaduras
antes de hormigonar, para aminorar la intensidad de las fisuras y
poder aumentar la tension admisible de la armadura no pretensada.

Abeles, desarrollo esta idea y después de varios ensayos
llego a la conclusion de que tesando del 40 al 60 % de la armadura, se
obtienen anchos de fisura admisibles bajo la carga de servicio,
adoptandose para ambas armaduras cables de 5 mm. con superficie
rugosa, lo cual mejora la adherencia en un hormigon particularmente
bueno. Concluyo finalmente que se puede aumentar la tension
admisible en los cables no pretensados hasta aproximadamente 4.000
0 5.000 Kg/cm2, sin que el ancho de las fisuras sobrepase el ancho de
los 0,2 mm.

“LA TECNOLOGIA DEL HORMIGON PRETENSADO, CON FINES..” ALUMNA: MARISSEL ARMUO ARO, PROFESOR GULA: GERMAN FERNANDEZ GIL.









146

3.3.2.1. HORMIGON PRETENSADO CON ARMADURA PRETESA

En este sistema, la armadura es tesada antes de hormigonar/
la pieza a fabricar, siendo ancladas por adherencia al hormigén. La
puesta intension de las armaduras es realizada desde el banco de
tesado, este es una extensa pista que posee en ambos extremos
estribos fijos, firmemente empotrados que permiten soportar las
fuerzas de tesado.

1
'-':j il

I
ilﬂ
1

FIG.46a: TENSADO PREVIO AL HORMIGONADO, PRIMERA
FASE DE PREFABRICACION : LA ARMADURA SE SITUA
ENTRE LOS BASTIDORES A Y B.

IRl - B E F g
. Yi———H |
2 = = = = = =

FIG.46 b: SEGUNDA FASE DE PREFABRICACION: LA ARMADURA,
SUJETA EN A SE TENSA EN SU EXTREMO B.

FIG.46 ¢: TERCERA FASE: SE HORMIGONA EL INTERIOR DE LOS
MOLDES Y SE DSBLOQUEA LA CUNA b.
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1° Colocar sobre la union de las cubiertas una membrana
flotante.

2° Para obtener una perfecta evacuacion de las aguas pluviales,

es necesario ejecutar sobre la placa el proceso ejecutado en la
FIG. 53.

e. lluminacion
La iluminacién cenital de los espacios cubiertos por estos
elementos, se consigue de dos maneras (Fig54).

1. Mediante separacion de las placas y colocando claraboyas o
lucarnas.

2. Mediante la incorporacion de premarcos, en la etapa de
fabricacion de las mismas.

yayz-.
7 anVs /

Separacion de las cubiertas Incorporacién de marcos

FIG.54: SISTEMA DE ILUMINACION

f. Acopioy Transporte

Este tipo de cubiertas se acopian colocandolas sobre tirantes de
madera dura apoyadas sobre piso firme. Se colocan en formas
superpuestas, una dentro de otra, separadas por tacos de madera
de igual altura, ubicados en coincidencia con los ganchos de izaje.

“LA TECNOLOGIA DEL HORMIGON PRETENSADO, CON FINES...” ALUMNA: MARISSEL ARMUO ARO, PROFESOR GUIA: GFRMAN FERNANDEZ GIL.



















































184

Existen fundamentalmente dos modos de destensado.

1.

Destensado mediante tornillos: primero, se sueltan los pemos
que sujetan la parte mévil de la mesa de tesado y segundo, se
destornillan en forma simultanea y pareja los pernos x € vy,
que a medida que se sueltan las respectivas cuiias de acero,
subirdn permitiendo el desplazamiento hacia delante de la
parte movil de la mesa y por tanto, soltando las cufias.

Mediante pequefios golpes y tenazas pueden sacarse los conos
y sus respectivos receptores, para un nuevo uso posterior.

Destensado mediante ‘Puente’: Se usa una herramienta,
aplicando nuevamente el gato de pretensado al cable,
sirviendo esta herramienta de apoyo al gato.

Se carga nuevamente hasta obtener una fuerza de la misma
magnitud que la original, de modo que la cufia quede un tanto
suelta. Mediante unos golpes se procede a soltarla.

Se descarga nuevamente y asi se ha destensado.

Moniaje en
gg%ﬂg L 4 placa terminal destense
R ANG) _SE?S gata lcf“é}?m@
' ;.—': - [“. \herrumien’(cl de destense

FIG.58: ESQUEMA DE LA OPERACION DEDESTENSE
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b. Devanadoras

Son madquinas creadas para la fabricacion en masa de
placas pretensadas, devanan el alambre en tension alrededor de
unos mandriles fijados a una plataforma de tesado metalico,
formando madejas, tanto en direccion longitudinal como
transversal. En un cierto tipo de maquinas el aparato de tesado es

fijo y la masa de tesado se encuentra sobre una base giratoria.
FIG. 60.

1. Rollo de alambre
2. Mecanismo de alimentacion

3. Dispositivo de tesado

4. Peso
2
5. Ndcleo giratorio '¢¥:€:.
{y
6. Alambre devanado en tension

7. Mesa giratoria’

8. Pernos

FIG. 60: ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE DEVANADORA
PARA EL PRETENSADO DEL ALAMBRE,
UTILIZANDO UNA MESA GIRATORIA

42.1.2. APARATOS HIDRAULICOS

Entre estos aparatos, se hayan los gatos hidraulicos, que
son empleados con frecuencia, ya que la presion hidraulica es el
medio mas fécil de conseguir grandes fuerzas de tesado.

Los gatos hidraulicos, son aparatos que definen la
seguridad del proceso de tesado de la pieza y estado de las superficies

“LA TECNOLOGIA DEL HORMIGON PRETENSADO, CON FINES..” ALUMNA: MARISSEL ARMDIO ARO, PROFESOR GUIA: GERMAN FFRNANDEZ GIL.


































































































































































































































































	doc00298420221213113421
	doc00298720221213121749
	doc00298920221213122248
	doc00299020221213122650
	doc00299120221213122852
	doc00299220221213122936
	doc00299520221213124853
	doc00299620221213125358
	doc00299720221213125800
	doc00299920221213130302
	doc00300020221213130725
	doc00300120221213130941

