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Informacidon amablemente facilitada por

| il carretera pretensada
Jones & Lawghlin Steel Corporation de Pitisburgh.
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La conocida razon social Jones & Laughlin Steel Corporation,
movida por su Presidente, el Almirante Ben Moreell, ¥y en pre-
sencia de un nuevo impulso del Gobierno Federal de los Es-
tados Unidos, que parece va a consignar la fabulosa suma de
unos 37 millones de délares para la construceién y modernizacion
de carreteras generales, se lanzd a una investigacién de tipo
privado para estudiar directamente las posibilidades que se le
abren al hormigén pretensado en la construccién de carreteras.

Esta Empresa particular, acereria especializada, estd muy in-
teresada en los resultados finales de los ensayos, ya que de ellos
depende la preparacion de armaduras que ella misma podria fa-
briear para la construccién de carreteras pretensadas, lo que
permitirfa reducir el coste de las armaduras, determiinar los tipos
més apropiados y, en suma, facilitar la introduccién de los pro-
cedimientos pretensados en el amplio campo de caminos.
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La Empresa investigadora ha puesto a disposicién de los Or-
ganismos oficiales encargados de la redaccién de proyectos de
esta naturaleza, no ya el trozo de carretera experimental cons-
truido por ella, sino cuantos datos se han recogido durante los
ensayos que se han realizado, asi como la documentacion que
con tal objeto se ha reunido; de esta forma, la Jones & Laughlin
ha contribuido al propio y general interés.

Antes de llegar a una conclusién final para proceder a la cons-
truccién del trozo experimental de carretera con firme de hormi-
gon pretensado, se estudiaron, en larga gestacién de un afio, de
1954 a 1955, las posibilidades que se le ofrecian al hormigén pre-
tensado en esta clase de pavimentaciones. En 1855 empezd la re-
daccién del proyecto del trozo; para ello se tuvieron en cuenta,
no ya los conocimientos que se tenian en el propio pais, sino los
trabajos, investigaciones y técnicas extranjeras en esta materia,
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Una de las deducciones inmediatas fué la de admitir que, aun
dentro de las ventajas incontestables de la investigacidén pura-
mente abstracta, los procedimientos pretensados dejan lagunas
que requieren una investigacién experimental para hallar las so-
luciones dptimas de acuerdo con los materiales y métodos que

hoy disponemos,

En esta segunda fase de acentuada madurez, que debia preceder
a la ejecucion, también de duracién aproximada de un afio, se
ultimaron los detalles, métodos, dibujos y Pliegos de Condiciones.

bidos a esfuerzos oblicuos en las armaduras, pero estos temores
desaparecen al hacerse posible la compensacién por la presién
que ejerce la armadura contra las paredes de los conductos o
vainas; ademés, la construccién resulta préctica, porque el pre-
tensado inhibe la tendencia al pandeo.

El propésito perseguido en este trozo experimental consistia en

Los problemas que hubo de abordarse son muchos y complejos. obra.,

Uno de ellos consistié en dialogar sobre el grado de adaptabili-
dad de estos firmes en los trazados con salineaciones en curva,
tanto en el plano horizontal como en las variaciones altimétricas.
Existia también el temor a los componentes transversales de-
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desarrollar técnicas practicas constructivas, obtener datos bésicos
para el proyecto de pavimentos de losas delgadas de hormigén
pretensado, resolver el problema de las juntas de dilatacién y
lograr caracteristicas de influencia econdémica en el coste de la

Sdlo l1a experiencia desarrollada en obra por competentes cons-
tructores podrd decidir incontestablemente de la ventaja econé-
mica y técnica del hormigén pretensado sobre el ordinario; esto
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no obstante, y ain dentro de una concepcién viable, si el hor-
migén pretensado no necesita de armaduras transversales y los
meétodos constructivos pueden practicarse con una produccién en
serie, el sistema pretensado puede aventajar al hormigén or-
dinario.

construccién del trozo experimental.

La construceion del trozo experimental de carretera con pavi-
mentacién pretensada empezé en septiembre de 1956, y se termi-
né el mismo mes del afio 1957.

El lugar elegido para su ubicacién se halla en un alto préximo
a la ciudad de Pittsburgh, aislado de la circulacién y con un
terreno propio para cimientos. Estas condiciones han permitido
seguir confortablemente todas las operaciones del ensayo y cons-
truccién.

Para los ensayos, toma de datos y registro de éstos se disponia
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de un refinado instrumental de medidas, preparado exclusiva-
mente a este objeto. La interpretacién de los datos que se obtu-
vieron necesitdé especial cuidado para evitar toda confusién posi-
ble, teniendo en cuenta que la disposicion general debia ser similar
a las formas ordinarias en gue se desarrolla la construccion de
carreteras actualmente.

El trozo experimental estd constituido por tres losas: una cen-
tral, de 122 m de longitud, y dos adyacentes, de 30 m cada una.
La anchura es de 3,70 m y su espesor de 13 cm. Las losas co-
rrientes de hormigén actualmente empleadas en la construccion
de firmes tienen un espesor de 25 em. La luz entre labios de
juntas de estas losas es de 30 em, y su relleno estd constituido
por una estructura mixta de chapas metdlicas de posicién ver-
tical ¥y una goma sintética a base de neopreno.

Para la transmision de esfuerzos de una a otra losa a través

de la junta, se ha colocado una losa, de 3 m de longitud y
13 cm de espesor, con su eje coincidente con el de la junta, en
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Disposicién de instrumentos de medida.
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Perspectivas del hueco central de la losa, cables v anclajes y junta de
dilatacion con relleno de un combinado de chapas metdlicas y neo-

preno: A. Cables y anclajes.—B. Hueco central.—C. Junta.

la parte inferior de ésta. Cada losa se ha pretensado con seis
cables de 4 cordones de 11 mm de didmetro cada uno, Estos ca-
bles van alojados en sus respectivos tubos flexibles, anclados en
sus dos extremidades por medio de bucles formados con las pro-
longaciones de los cables,

La preparacién de la caja, cimientos y compactacién, as{ como
los dridos, hormigén, ensayos de asiento y detalles constructivos,
se han ajustado a las normas generales que rigen actualmente
en esta materia.

directivas del proyecto

El pretensado mejora notablemente la capacidad de sustentacion
de un pavimento rigido. La superficie resultante en los firmes
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pretensados, exenta de grietas, protege la base de apoyo contra
las infiltraciones de aguas pluviales. Muchas juntas transversales
pueden ser suprimidas, a excepcién de las de dilatacion que se
han de conservar. Si estas ultimas se pueden espaciar a mayor
distancia, desaparecerin muchos puntos débiles donde frecuente-
mente aparecen fracturas. El pretensado unico en el sentido lon-
gitudinal es suficiente, y el postesado el método més indicado.

Todos los sistemas actuales de pretensado tienen problemas
particulares al aplicarlos a este tipo de construccién. Partiendo
de una longitud inicial de losa, de 122 m, el alargamiento de los
cables previsto es de 30 cm, carrera exagerada para los gatos
empleados en el tesado. Se debia tener especial cuidado en las
extremidades de las losas, donde existe una gran cantidad de
hormigén sin armar y podria no resistir los esfuerzos.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



FINAL DELALOSA

g FINAL DE LA VAINA FLEXIBLE
e \.;
= I\ ALAMBRE DE AWARRE
= ™N{AZO DEL CABL
O
] |
— BOCAFARA L Y

LOS LAZOS SE AMARRAN A BARRAS TRANSVERSALES

Detalle del lazo de anclaje.

Como la contraccién del hormigén es relativamente pequefia
respecto al alargamiento del acero, y teniendo en cuenta las pérdidas
de tensién al tesar en las extremidades debido al rozamiento, debia
tesarse la losa en su parte media, donde se dejarfa espacio para los
gatos y se reducirfa notablemente las pérdidas por rozamiento.

Los gatos colocados en la mitad empujarian a uno y otro ladoe
cada una de las dos partes en que se ha subdividido la losa. Habia
que retenerlas en esta posicion por medio de un bastidor robusto,
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Los firmes pretensados se comportan como pa-
vimentos flexibles, ya que esta clase de losas no
tienen la rigidez caracteristica de los firmes ri-
gidos.

La carga critica admitida en el borde de la
losa, supuesta alejada de la junta, se fijo en 7.260
kilogramos por rueda. Se combiné esta carga por
rueda con la traccion producida debido al roza-
miento y una tensién critica de combado supo-
niendo un coeficiente de balasto de 4,15 kg/cm?
para el terreno, obteniendo asi una carga de
€3 kg/cm?, una tension de combado de — 4,85 kilo-
gramos/centimetro cuadrado y una tension debida
al rozamiento de 14 kg/em®, resultando una tension
final de 77,15 kg/cm® Para llegar a una tension
de esta magnitud, es decir, para evitar que la losa
se pueda agrietar en cualquier momento, el coste
seria prohibitivo.

De esto se deduce una de las ventajas inherentes
de los pavimentos de hormigdén pretensado, pues
la presencia de partes agrietadas no constituye
necesariamente un detrimento. Supongamos una
carga en el borde obrando sobre una de estas zo-
nas fisuradas debido a la retracciéon. El resultado
serd la pérdida total de la resistencia del hormigén
a traccion en este punto de carga, contando unica-
mente con la tensién remanente del pretensado
para resistir a esta traccién. Si se rebasa la ten-
sién del pretensado, las grietas se abrirdn, y al
transferir el momento en el punto de carga a las
zonas adyacentes existird una disminucién de su
valor resistente en este punto.

Los cables se colocaron manualmente.

Una fase del hormigonado de la losa.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Anclajes preparados antes de hormigonar.

Anclajes en la zona del hueco central,

Y puesto que los momentos negativos
de la zona proxima son sélo el 20 % del
positivo correspondiente al punto de
carga, esta transmision utiliza la capa-
cidad reservada del pretensado de la
losa en la parte no cargada; por tanto,
se tendrd un descenso en el punto de
carga, que se traduce por un aumento
de resistencia debido a la contribucién
del terreno de apoyo para soportar la
carga. Al pasar la carga, el pavimento
retrocede a su posicién original, debido
a la accion del pretensado, Este com-
portamiento bésico de los firmes de hor-
migén pretensado coloca a éstos en una
categoria que no se puede decir ni rigi-
da ni flexible, pero que se halla entre
los dos extremos y, por tanto, de natu-
raleza eldstica. Por ello, una losa pre-
tensada puede ser considerada como un
pavimento eldstico.

Asi, pues, el criterio seguido exigia un
pretensado de magnitud suficiente ini-
cial para evitar que las grietas se abrie-
sen bajo la accibn de condiciones de
temperaturas extremas, combado y ten-
siones debidas al efecto del rozamiento
de la losa con su apoyo, pero contar
con una moderada tension residual pa-
ra contribuir a resistir las tensiones
desarrolladas por las cargas sobre la
losa. Dadas las caracteristicas de esta
losa experimental, la tensién de pre-
tensado en este caso fué de 31,60 ke/cm?
en el hormigdn.

El acero elegido para pretensar la losa
dentro de las condiciones mas favora-
bles consistié en 24 cordones de 11 mm
de didmetro y de 17.577 kg/cm?® de ten-
sién de rotura. Teniendo en cuenta las
pérdidas por rozamiento, la tension-del
acero en los anclajes extremos debia
ser de B.718 kg/cm?, con lo que se debia
lograr una compresion de 31,60 kg/em?
en el hormigén.

Para sacar el mejor partido posible
del acero del pretensado era preciso que
la losa fuese de poca seccién, causa gue
motivé el llegar a un espesor de 13 cm.
Con un mismo gradiente de temperatu-
ra las tensiones de combado crecen con
el espesor, la ventaja econdémica del pe-
quefio espesor es notable, y, como se
necesita un espesor minimo para recu-
brir las armaduras, esta sola y tnica
condicién es la gue ha limitado el es-
pesor elegido.

La longitud de 122 m de la losa ha
venido impuesta por las tracciones que
crea el rozamiento de ésta con su apo-
yo, llegando a este valor por influencias
de resultados experimentales en otros
paises,

junta de dilatacién

Un factor de influencia importante,
particularmente en la longitud de la
losa, es la junta de dilatacién. La am-
plitud del movimiento de la losa no
admitia juntas de rellenos con masti-
ques y pasadores de transmisién de es-
fuerzos cortantes. Para una losa de 122
metros de longitud y 37,8° C de wvaria-
cién de temperatura, el movimiento de
la extremidad de la losa es de 76 mm,
luz visiblemente excesiva para hallar
soluci acomodables en los rellenos
ordinarios.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Colocados los gatos se monté el bastidor gue debia retener el
esfuerzo de tesado para retirar los gatos.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (CC-by) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



Potos: ASSOCIATES

Esto no obstante, teniendo en cuenta la influen-
cia que tiene la humedad en la compensacién del
cambio de longitud de la losa, los 76 mm antes
apuntados pueden reducirse a 32 milimetros,

Antes de llegar a la soluciéon final se pensd en
un tipo de junta mecéinica, en la que se pudiera
realizar los movimientos de rétula o articulacién,
preservarse contra polvos, resistente y de facil
conservacion, pero la experiencia lograda en los
puentes, donde se han empleado este tipo de
junta, no es alentadora.

La transmisién de esfuerzos en las juntas, par-
tiendo de una especie de traviesa inferior, también
fué objeto de estudio. La traviesa se halla expuesta
a movimientos de rotacién por falta de superficie
de apoyo contra el suelo y, por ello, se llegd a
sustituir la traviesa por una losa de 3,00 m de lon-
gitud v 13 cm de espesor, lisa y apoyada sobre
una capa eldstica de grava, solucion eldstica muy
aceptable,

Debido a los movimientos en las extremidades
de dos losas adyacentes, el volumen aparente de
los materiales de relleno cambia. Esto exige que
la junta se deforme sin abultamiento alguno que
rompa la continuidad del plano de rodadura.

Por todas estas consideraciones, entre otras, se
pensé en un material eldstico-metdlico, mixto. El
sistema de junta a que se llegd estd constituido
por una serie de chapas de posicion vertical, re-
vestidas con una goma sintética, dejando cilin-
dros huecos en cuyo interior se colocan nftcleos,
también cilindricos, dejando.espacio suficiente para
contener el aumento de volumen aparente en Ia
deformacion del material de relleno, evitdndose
que este exceso volumétrico aparezca en la super-
ficie en forma de burlete agrandado.

De este y otros tipos similares de junta eldstica
a base de caucho, se hicieron muchos ensayos an-
tes de llegar a la solucién apuntada anteriormente.
Los resultados finales, satisfactorios, indujeron al
empleo de esta junta.

construccion

La caja del firme se formé siguiendo los proce-
dimientos ordinarios de ejecucién. La profundidad
excavada fué de unos 090 m, que se rellend des-
pués por capas sucesivas de relleno arcilloso de
20 em de espesor. Cada una de estas tongadas se
compactéd convenientemente.

Sobre estos materiales se colocd una capa de
15 ¢m de potencia de grava y arena, granulométri-
camente de acuerdo con las normas A. A. S. H. 0.,
tipo 1, grado B, y, para nivelar, se recubrié con
25 cm de arena. Sobre la arena se extendié el
papel de construccién.

Se colocaron después los cables del pretensado
alojados en sus vainas flexibles, Estas armaduras
las fabricé la Jones & Laughlin, Empresa gque ha
hecho este experimento a plena escala por sus
propios medios. Cada cable se compone de cuatro
cordones de 11 mm de didmetro cada uno, y en
cada una de sus extremidades se ha formado el
lazo gue constituye su anclaje. Colocados los ca-
bles provisionalmente, se les hacia pasar por unos
trozos de tubo ranurados montados en la parte
frontal de la esparcidora. A medida que ésta
avanzaba, los iba levantando y manteniéndolos en
posicién durante el hermigonado,

El bastidor en posicion.
Cuadros de control durante el tesado.

Ensayos de carga en el trozo experimental de
firme de hormigén pretensado.
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A uno y otro lado de la losa central se construyeron otras dos losas
similares, pero de 30 m de longitud cada una,

Para el pretensado se disponia de cinco pares de gatos de 150
toneladas de potencia cada uno, que ponian a disposicion una capa-
cidad total de 750 toneladas. Los gatos acoplados por parejas per-
mitieron absorber el recorrido total de 0,60 metros.

Los gatos se colocaron en un hueco dejado en la parte central de
la losa. Lograda la tensién de tesado prevista, se colocé un robusto
bastidor metélico para mantener el esfuerzo de pretensado, se reti-
raron los gatos, se hormigond, y, al fraguar suficientemente, se retiré
el bastidor y se termindé de cerrar el hueco.

Al hormigén empleado se le afiadidé un producto aireante, y se
hicieron cuidadosos ensayos para determinar lo més exactamente po-
sible su moédulo de elasticidad, que serviria después para el cdlculo
de deformaciones.

La operacién final consistié en inyectar una lechada en el intcrior
de los tubos o vainas de los cables.

ensdyos experimentales

En el programa de ensayos se incluyeron los del suelo, observacio-
nes durante el pretensado, cargas estdticas, de movimiento lento,
combado y de comportamiento de juntas de dilatacién. No se inclu-
yeron los ensayos de circulacién o trafico. Para todos estos ensayos
se utilizé un instrumental muy depurado. Los resultados se han re-
cogido en graficos y estados.

proposiciones de cardctfer prdctico
para el proyecto de firmes

Como se comprenderd fécilmente, un experimento tan gravoso no
podin terminar sin una serie de recomendaciones de carécter practico
para aquellos que se dedican al estudio y redaccién de proyectos de
pavimentaciones de esta clase. Estas recomendaciones précticas se
pueden resumir asi: a) La anchura de la losa serd de 7,30 m; su
espesor, 13 em, y su longitud, de 180 m como minimo a unos 240 m;
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Curvas de tensiones en el hormigén, armaduras y gatos
durante las operaciones de tesado.

b) El acero de los cables se hallard exento de tensiones retenidas;
serd de gran resistencia; se empleard en la proporciéon de 2,84 kg/m?,
y se suministrard enrollado y preparado para su colocacién inme-
diata; c) Se utilizard el hueco central de la losa para tesar las arma-
duras o, si es practicable, el procedimiento de tesado partiendo de
la parte superior de la losa; d) Las juntas de dilatacién se equiparan
con relleno de neopreno flexible y losa inferior de apoyo para la
transmisién de esfuerzos.

La aplicacion de estas directivas dan una solucién satisfactoria para
obtener una pavimentaciéon libre de grietas y de buenas condiciones
eldsticas.

conclusion final

Los objetivos basicos del trozo experimental consistian en determi-
nar un tipo de estructura adecuado, la practicabilidad de la cons-
truccion y la posibilidad economica de las pavimentaciones de hor-
migdén pretensado; todos estos objetivos han sido logrados.

Las conclusiones que se desprenden de toda esta serie de
vy experiencias se pueden resumir brevemente como sigue:

ENSsSayos

A) Los pavimentos pretensados, lnicamente en el sentido longi-
tudinal constituyen una estructura sanamente apropiada estructu-
ralmente.

B) Los procedimientos empleados en la ejecucion de este trozo
experimental son aplicables a las carreteras en general,

C) Siempre que se utilicen sistemas técnicos de ejecucién de rro-
duccién en masa, este tipo de construccién puede competir con los
pavimentos de hormigén armado,

D) La solucion que se ha dado a la formacién de juntas de dila-
tacion utilizando materiales mixtos de goma sintética y chapas me-
tédlicas, tal como se han emp'eado en este trozo esperimental, parece
presenta una excelente promesa.

J.J. U,

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es






