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457=0-19 EL PRETENSADO Y- I0S CEMENTOS EXPANSIVOS

Henry Lossier

Memoria n2 B 03 del Congreso Internacional sobre Hormigdn Pretensado

La idea de la médernizacién del funcionamiento normal de
las estructuras debido a la presencia de esfuerzos iniciales artificie

les es relativamente antigua.

Algunos constructores de puentes de madera la aplicanyahb
jo forma de cuillas forzadas que provocan, en ciertos elementos, esfuer
zos de sentido opuesto al que corresponde a la fatiga normal engendra

da por las cargas permanentes o accidentales.

A principios del siglo, varios ingenieros, entre los cua-
les se cuentan Considere y Rabut, previeron ya la posibilidad de refor
zar las estructuras metdlicas y el hormigdn armado por medio de dispg

sitivos antagdnicos puestos en accidn utilizando gatos o tensores.

Pero estos procedimientos, que posteriormente fueron mejc
rados considerablemente; tanto en Francia como en otros paisesyno obrs
ban més que en une sola direccidn, es decir, que las tenslones artifi

ciales creadas eran de un simple efecto.

Hacia la misma época, el Profesor Auguste Foppl estudiabe
los estados estéticos miltiples, dobles y triples, y creaba su princi

pio de esfuerzos comparaciodn.

Despuds, una serie de experiencias de laboratorio,empren-
didas, principalmente, por Foppl sobre el cristal, por Mesnager sobre
los productos cerémicos(y por Emperger sobre la fundicidén de hierro,
demostraron que estos materiales eminentemente friagiles, sometidos ¢

una accidén triple de esfuersmos convergentes,podfan sufrir presiones ]
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deformaciones netamente superiores a aquellas relativas a su estado

eldstico simple.

La ductibilidad que sustituia a la fragilidad normal de
estos materiales constituia una ventaja de las mis estimadas desde el
punto de vista de sus aplicaciones a las estructuras, ya que hacia po
sible los fendmenos de adaptacidén, de particular importancia en las

estructuras reticuladas e hiperestdticas.

BEsto motivé que, desde 1924, el autor emprendiese una sg
rie de investigaciones para llegar a obtener una compresidén doble en
primer lugar, y después la triple convergente, siguiendo el procedi-
miento que Emperger habia patentado en 1923 para la realizaciénde tu

berias de hormigdén pretensado sometidas a altas presiones.

Este procedimiento consistia en disponer, alrededor deun.
elemento de hormigdén que habia experimentado su endurecimiento normal,
zunchos metédlicos que se les sometia a traccidén siguiendo un proceso
artifigial, consiguiendo, de tal forma, un pretensado diametral,esde

cir, en una sola direccidn.

" El procedimiento de Emperger, facilmente aplicable para
obtener un simple esfuerzo de compresidn, y que fué objeto de numero
sas realizaciones de formas perfeccionadas, no se prestaba con tanta
facilidad al caso de doble compresidn, resultando excesivamente com—

plejo, segin el juicio del autor, traténdose de una accidén triple.

Esto motivd que el autor previese la pdsibilidad/de lo-
grar un pretensado integral, o, lo que es igual, en todas las direc—
ciones, utilizando la energia expansiva de ciertos cementos especia-
les, materiales estos que se encargaron de suministrar las fébricas

de cemento de Poliet et Chausson.

De todo esto aparecid la nocidn del pretensado automati-

co o autopretensado, cuya .utilizacidén prédctica se beneficia deunain
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contestable simplicidad de su realizacidén en obras.

En efecto: basta con oponer una resistencia cualguiera a
la expansidn (barras exteriores o embebidas, el terrenc, otcs) en la
direccién elegida y, después, en ciertos casos, humedecer el hormi-

gén durante algunos dias.

Comparadndolo com-los procedimientos mecdnicos, a los que
se unen los nombres de Freyssinet, Chalos y Magnel, esta gimplicidad
es tal, que el autopretensado sustituiria ventajosamente a los proce
dimientos mecanicos en la mayoria de los casos, si la intensidad de su
accidn fuera del mismo orden, lo que quizds logren en cl futuro las

investigaciones en este sentido emprendidas.

Pero, en el estado actual de los cementos expansivos, eg
t2 condicidn no ha sido todavia satisfecha, por lo que nos hemos de

contentar con pretensados netamente mis modestos.

Asi, pues, utilizaremos el autopretensado expansivo, ya
simplemente en los casos en que su energia es suficiente en todas las
direcciones de interés, o ya asociado al pretensado mecénico si los
esfuerzos de mayor intensidad son necesarios en uno u otro sentidogde
manera que se pueda lograr la triple compresién convergente con lasno
tables propiedades que aporta bajo el doble punto de vista resisten-—

te y de la ductibilidad de los hormigones.

Antes de meternos con el apartade de las aplicaciones de
los cementos expansivos, bueno serd recordar brevemente sus propieda

des principales:

Composicién de los cemsntos expansivos

En principio, estos cementos se obtienen mezclando tres
productos conocidos y estables por si mismoss
19 - Un cemento Portland artificial, que constituye la b

S€Ce
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29 = Un cemento sulfo-aluminoso, que juega el papel de fac
tor expansivo y,

32 = Un producto estabilizador, cuya entrada en accidn, vo
luntariamente retardada, paraliza la expansién absor—

biendo el reactivo principals el sulfato de calcio.Es

te compuesdo estabilizador estd constituido, general-

mente, por escorias de horno alto.

La dosificacidn juiciosa de los tres constituyentes,es de-
cir, la base, el factor expansivo y el estabilizador, permite regulari
zar la expansion a la vez, tanto en intensidad como en duracién y con
una precisidén notable en semejante materia.

Por otra parte, como veremos mids adelante al tratar de las
aplicaciones préacticas, se dispone de un medio de regularizacidn direc
ta en la ejecucidn,que resulta simple y eficaz.

Intencionadamente, el autor ha dejado a un lado las cues=-

tiones especilales de los detalles de fabricacidn de sstos cementes, ya

que son exclusivas del dominio de log fabricantes y de los guimicos.

Propiedades de los cementos expansivos

La caracteristica principal de estos aglomerantes es su pro
piedad de adquirir un entumecimiento estable  en un medio constante,
hinchamiento que se puede regular, practicamente, en intensidad y en
duracidne

La intensidad de la expansidn puede llegar, en la pastapu
ra, hasta 50 mm por metro, es decir, la vigésima parte de la longitud
inicial.

Su duracidn se puede controlar entre un minimo de veinti-

cuatro horas y un mdximo de aproximademente treinta diase.
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Pricticamente, y para simplificar la fabricacidén, se han
preparado dos calidades principales; que son las siguientess

a) - Cemento débilmente expansivo, denominado "sin retrag
cién", es decir, cuya expansidén de 3 a 4 mm por metro en pasta pure,
os sensiblemente igual a la retraccidén con el tiempo, que asi se ve

compensada.

b) = Cemento expansivo propiamente dicho, cuya expansidn

en pasta pura es, en general, del orden de 10 a 25 mm por metTro.

La duracién de la expansién, o el tiempo durante el cual
se desarrolla progresivamente en un medio himedo antes de cstabilizar
se en un medio constante, se regula, on general, entre diez y quince

‘dfas en las probetas de pasta pura conservadas sumergidas en el agua.

Unsa rapidez mayor para hincharse tendria el inconvenien—
te de poner en accién la energia expansiva antes que el cemento lo-

gre una resistencia suficiente.

Unsa hinchazén demasiado lenta constituiria, por otra par
te, una sujecidén en la ejecucién, porque, durante su desarrollo, las
masas de hormigén deben mantenerse en un estado de humedad suficien—

te para provocar las reacciones expansivass.

En lo gue respecta al proceso de la expansidn, éste se ha
$

presentado en las figs. 15 2

La fig. 1 se refiere a la conservacidn dentro del agua.
Los alargamientos se han representado por las ordenadas, y el tiempo
mediante ebsoisas logaritmicas. Las curvas de expansién se han represer
tado con trazo lleno para un cemento expansivo, mediante trézo mixto
para otro sin retraccidn y punteada para un cemento Portland ordina-

rio conservado al aire.

Se ha comprobado que los cementos sin retraccidn y expan

sivos que se han considerado, conservados en el agua, experimentan en
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tumecimientos respectivos de 3 a 11 mm por metro, estabilizéndose en
unos diez dfas aproximadamente, observacién que se ha extendido a cin
co afios. A tftulo de comparacién se ha representado la curva relativa
a un cemento Portland, conservado al aire y que ha sufrido una retrag
cién de 2,5 mm durante el mismo perfodoe

La figa 2 muestra que, si las probetas, despuds de perma=
necer ocho dfas bajo el agua,\se las conserva despuds en el aire secoy
entonces sufren una retraccién normal que ha de deducirsc de su expan
sibn. Debido a esto, el entumccimiento del cemento denominado "sin re
traccibn" se anula précticamente, ya que los dos fenbmenos se han com
pensado, micntras que el expansivo estabiliza su alargamicnto centre 8

a 9 mm por metro.

La intensidad de la cxpansién en los hormigones disminuye,

naturalmente, de acuerdo con la dosificacidén en cemento expansivo.

Si se designa como la unidad a la cxpansibn en pasta pura,

normalmente, se obticnen las cxpansiones del orden siguicntes

0,90 para ¢l hormigén de 1.000 kg de cemcnto por metro ct

bicos _ ‘
0,70 "™ " "800 kg ™ i . f
0,45 " " " 600 kg " i & s
0,20 o " 400 kg " " " "
0,10 " . BEO ¥g 7 7 ; o

Bstas proporciones varfan, ademds, segin la calidad de los
prok 9 9
cementos y Aridos.

Le fig. 3 muestra la forma dc la curva quc reprosonta cs=
tas relacioncs,

Cuando el hormigén experimenta su oxpansibn bajo un cfec-
to coactivo se producen deformaciones plédsticas que reducen la inten=—

sidad del fendmeno, como lo podremos ver mis adelantes.
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La fig. 44 en la que las resistencias a compresifn en los
morteros normales vienen reprcsentadas por las ordenadas y los tiem—
pos por medio de abscisas logaritmicas, pone de manifiesto que los ce
mentos expansivos experimentan, respecto a los de tipo Portland, una
cierta disminucién en el curso del entumecimienti, después de lo cual
su resistencia iguala, y posteriormente rebasa definitivamente, a la

del cemento de basce.

En 1o Que respecta a la impermeabilizacién de los cementos
expansivos ésta es, a dosificacibn igual, netamente superior a la de
los otros cementos; lo que constituye una ventaja importante, aun trg
t4ndose de construcciones ordinarias, principalmente en lo roferente
a la proteccidn dec las armaduras y la resistencia a los agentes atmog

féricose

Sin embargo, en las aplicacioncs deben obscrvarse dos pre

caucioness

a) — En primer lugar,; los cementos cexpansivos son mésscg
sibles a las acciones atmosféricas quo log artificialos. Por este mo—
tivo se suministran, normalmente, on sacos que llevan una capa d¢ pa=—

pel algquitranado, y on barriles, si se¢ trata do transportes a uliramaTe

b) - Bn scgundo lugar, llevando una dosis fuerte de 50,
resultan igualmente m&s sensibles a la presencia accidental de los sul

Tatose

Por tanto, la arcna y &ridos, en generaly, que han de utie
lizarse en la preparacién de morteros y hormigoncs no deben contener

sulfatos,

Los cementos oxpansivos actuales no se han clasificado to=
lavfa como resistentes a la accién de las de mar o sulfatadas.

Una fuerte elevacién de temperatura al principio de la ex=

pansidn, ya sea por el vapor o por haber calentado el agua, tiende a
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reducir la intensidad del fendmeno mejorando a la vez las registencias

inicialese

La acciln del frfo es relativamente menos sensiblees

Las aplicaciones principales de los cementos expansivos

De jaremog aparte la importante cuestibn de la utilizacibn
de los cementos expansivos en la Teparacibn de obras siniestradas duran-
te la guerra, tema que ya traté el autor en la revista Genie Civil oo-

rrespondiente al 15 de Octubre y 1 de Noviembre de 1945.
 Nos vamos a ocupar de las aplicaciones siguientess

a) = Cimentacién por recalce.

b) = Cimemtacién con pilotes y macizos _

c) = Cierre en la clave on bévedas de mamposterfa,hormi-
gbn y hormigén pretensado.

d) = Juntas para presase

e) - Revestimientos de galerfas subterréncas.

f) - BRevestimientos de pistas y calzadas.

g) = Autopretensado de clementos de hormigén armadoe

h) =~ Autopretensado integrale '

i) - Pretensado integral mixto.

a) - Cimientos por recalce

Primer ejemplos

8e trata del rccalos de un muro perteneciente a un edificio
hist8ricos el Palais Rihour de Lille, cuyos cimientos mostraban signos
de debilitacibne. El sistema clegido consistid cn ol pilote "Mcga" de la

casa Frankis
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Recordaremos gue este tipo de pillote estéd constituido por
un conjunto de elementos de hormigén armado, moldeados previamente ¥
montados en obra. Estos pilctes se han_incado con ayuda de gatos. La
parte delicada consiste, cuandc la profundidad de- la hinca ha sido al
canzada en la puesta en carga del pilote bajo el muro asegurando un
contacto perfecto con ¢ste. En general, esta operacibén se logra utili
gzando un elemento especial en forma de U, es decir, un gato,y después

un calado bajo la vigae

El empleo del cemento expansivo ha permitido gimplificar

considerablemente esta operaciodn.

Sobre la cabeza del Gltimo clemento de cada pilote (figu
ra 5) se ha dispuesto un molde metdlico desmontable, M, provisto -de

un embudo, E, para la sptroduccidn del hormigén y de un vibrador Ve

Puesto que anteriormente se colocé una armaduradentro del
molde,bse 1lend y vibrd este molde hasta que la lechada del hormigdn
refluia entre el molde y la vigae Después de fraguar y desencofrar,se
humedecid la parte hormigonada durante algunos dias para obtener el en
puje inicial bajo el muro, que es del orden de unas veinte toneladas

par pilote.

, Este procedimiento, comparado con el primero, ha permiti-
do obtener una solidaridad mejor de la cabeza y del cuerpo del pilote,
y lograr una economisz de unos 20 kg de srmadurs muy preparada por ele

mento.

Las figuras 6, 7 ¥ 8 representan las diversas fases de la
operacidn.

Los agujeros que se hacen vigibles en la. figura 8 se han
destinado para permitir al agua de numectacidn su penetracién en la
masa del hormigdn expansivo. La expansidén normal no se produce,en efec

to, mis que alguhas horas despuds del final del fraguado del cemento,
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y cuando se le empieza a humedecer.

S35 durante la expansidén cesa bruscamente ssta humectacidn,
la expansidn se paraliza definitivamente después de veinticuatro ocug
renta y ocho horas, al haber rebasado del 10 al 40%, segin la dosifi=—

cacidn, el alargamiento en el momento de la parada.

El cese de la humectacidn constituye un modo de regulacion

de la expansidn en obra que es tan simple como eficaz.
Segundo ejemplo:

La fig. 9 rerresenta un digpositivo de recalce en cimien—

tos de un muro del Ministerio de Colonias en Paris.

Sobre cada pocillo relleno de hormigén ordinario se prepa
ré una cabeza de un metro de altura, con hormigdn de cementoAéxpansi-
vo. Los agujeros para la humectacién, A, B y C, de 30 mm deﬁiémetro,
"espaciados a 20 cmy se obtuvieron con barras de acero que sefretird
al empezar el fraguado. Hstos agujeros se comunicaban con una bolsada

de agua sostenida con una bovedilla de yesoOe.

El esfuerzo dc expansién asegurd la puesta en carga del
hormigén que llenaba los pocillog situados bajo el muro, sin necesi-

tar la ayuda de gétos.

b) — Cimentacidén con vilares y macizos

Le expansidén del hormigén, al aumentar las dimensiones de
los elementos en todas las direcciones, cjerce una accidén favorable &
todos los Tespectoss

1) - Mejora la presidn y, por consiguiente, la resistencia

relativa al rosamiento con ¢l terreno.

2) ~ Aumenta, ademiz, la propla compacidad de sste Ultimos
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Estas acciones son tanto mds intensas cuanto mayores son

las dimensiones transversales de los elemcntoss.

Por este motivo, las estudiaremos con mayor amplitud en

5 - o et . <
el bulbo de la base c¢e los pilotes (fig. W) e

El autor ha esbudiado, con Allard y Lemaire, ¥y conelmig
mo objeto, un tipo de pocillos expansivos COIO el que se ha represen

- tado en la fig. 11.

Se emplege por preparar una excavacidén de asiento de un

didmetro relativamente grande, de 1 a 2 metros.

En esta excavacién se forma un cuerpo hueco anular,de pe
quefio espesor, y de hormigén expansivo, para 1o cual se utilizaunen
cofrado de juntas de labios abiertos y tabla perforada, con objeto de
" permitir la humectacidén natural o artificial del hormigdn, segin sc
trate de un terreno himedo o seCoe.

Segin las necesidades, la parte central se rellena con gre
va u hormigdn pobre y después se termina el pocillo con una solera
destinada a recibir las cargas.

La fig. 12 nos da una idea de la ejecucidén de uno de es

tos cimientos utilizando un aparato Benoto.

BEste tipo de pocillo sdlo exige un pequetio volumen de

o)
lo

mento expansivo.

c) - Cicrre de bévedas de memposteria, hormigén y hormigdén armadg

El conocido procedimiento cldsico de descimbrado de una
béveda ayuddndose con gatos, consiste en maniobrar en la clave ca: una
fuerza igual o ligeramentc superior al empuje horizontal de 1la béveda
en el momento de la operacidn.

BEsta operacidén se subdivide en las cuatro fases principa

les siguientes:
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1) —- Puesta en carga de los gatos.
2) - Rellenar de hormigén el egpacio entre éstos.

3) = Quitar los gatos después de haber endurecido el hormi

gbn.

Rellenar el hueco que dejan los gatos al quitarlos.

4)

Utilizando el cemento expansivo estas cuatro fases de la

operacidén se reducen a una sola.

Para ello basta con preparar, en la ranura prevista en la
-clave, y después de endurecer el cuerpo de la béveda, una dovela de hor
migén de cemento expansivo, que en este casc hace funcidén de gato,cong
tituyendo parte de la masa de la propia estructura. Esta.dovela permi-—

- te compensar, principalmentes

1) = Los acortamientos eldsticos del hormigén debidos a la
cargsa permanente.

2) — Todos o parte de los acortamientos engendrados por re-
traccién y deformaciones pldsticas del hormigdn en el
tiempo.

3) - ¥ llegado el caso, todas o parte de las deformeciones

debidas a los empujes accidentales.

La fig. 13 muestra ¢l principio de esta accidnen un puen
te en arco construido por los servicios de Ponts et Chaussdes del de—

vartamento de Eure-et-Lolr cn Francia.

En las obras mis importantes han de preverse varias dovelas
de hormigén de cemento expansivo, con objeto de repartir esta accidn so

bre toda la longitud en la ranura dejada en la clave.

En los arcos de seccién hueca, en forma de cajén, se utili

zan dovelas llenas para asumentar su accidn.
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Si bien el autor ha efcctuado un gran nimero de estos traba
jos, se limita a citar el caso tipico de la reconstruccidén de las bbve—

das del puente de Laroche.

Esta obra soporta cinco vias normales de la S.N.C.F.,corres

pondientes a la linea de ferrocarril de Paris a Dijon.

Este puente fué profundamente tocadé por los bombardeos de
1944, por lo que se exigidé la total reconstruccién de sus cinco arcos de
20,22 m de luz, cuyo espesor variaba de 1,22 m en la clave a 1,80 m en

arranques.

Fstos arcos no se podian hormigonar en una sola vez y simul
téneamente, por razones materiales ¥ del programa de ejecucidén.Su cons-—
truccién debia hacerse por roscas, con el Tin de reducir a la vez lacar
ga que debia soportar le cimbra y el empuje momenténeo a que se somete—

Cd s . e - .
rian las pilas o soportes -1Intermecios.

El espesor relativamente uniforme adoptado para la primera
rosca fué de 0,50 m; y el de la segunda, de 0,72 m en la clave a 1,30 m

en arranques.

Para evitar la hinca de pilotes en un terreno que habia es—
tado sometido a bombardeos, las cimbras se prepataron con railes o per=—
files de doble te que se apoyaban fnicamente en las pilas, trabajando
como arcos de pequeiio momento resistente. Cada rosca debia ejecutarse
por trozos de unos 2 m de longitud, hormigonados siguiehd01n1orden pre—
viamente establecido, con objeto de limitar las deformaciones y los es—

fuerzos momentdneos de flexidn de los elementos metélicos.

Los trozos de rosca, especie de dovelas, correspondientes a
la primera TOsca, tienen una pequeiia diferencia de espesor para poder
formar redientes destinados a constitulr trabazdén entre las dos TOScCas
o capaé al someterlas postericrmente a las cargas accidentales y los efec

tos de la retraccién. Bsta solidarizacidn se aumentd por medio de ba~
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rras salientes de direccidn normal al plano del extradds de la prine-

ra rosca de hormigdn.

Por razones de la explotacién y facilidad de construccidn,
cada arco se volted en dos partess una de unos 10 m de anchura y 1la

otra de, aproximadamente, 14 metros.

Como la fabricacidén normal de cemento expansivo se habia
interrumpido al empezar la ejecucidn, la primera parte del arco se des
cimbrd utilizando gatos hidrdulicos y siguiendo un procedimiento que
se describiri despuése.

Para la segunda parte del arco, de unos 14 metros dg an—
chura, las bévedas se cerraron con dovelas de clave, de cemento expan
sivo, de acuerdo con un programa cstablecido en comin acuerdo con los
servicios técnicos de la Se.N.C.I's, que comprende cuatro operaciones su

cesivas (fig. 14):

Primera operacidn

Se empezd hormigonando la anchura de 14 m de cada arcoy
tramo tras tramo, dejando una ranura en la clave, de 1,20 m de luz,
para la colocacién del'cierre con hormigén expansivo. En la proximi-
dad de la cara de contacto del hueco dejado en la clave para el cie-
rre posterior, se dejaron barras salientes para lograr una buena tra-

-

bazdne

Segunda operacidn

Una vez ya termineda la primera operacién en los cinco tra
. . 3 » .
mos, se hormigonaron las dovelas de cierre con hormigdén expansivo,hu-
medeciéndolas convenientemente después, con lo que se logrd un alarga
miento total de 2,5 mm, equivalente a un acortamiento d@ la fibra

media de G,13 mm por metro.
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Tercera operacidn

Ejecucidn de la segunda capa o rosca de cada uno de los
cinco tramos, dejando un hueco o ranura en la clave, de 0,85mde luz,
para la colocacidén de la segunde dovela de cemento expansivo.

Cuarta operacidn

Terminadsas las segundas capas en los distintos tramos,se
hormigonan las dovelas de clerre en la clave, de hormigén expansivo,
para lograr un alargamiento total del orden de 0,35 del precedentes,es

deciry unos 0,7 milimetros.

Este programa tenia por objeto compensar el efecto de las
retracciones en la clave. En los rifiones se habian formado juntas de

mejor a los efectos de 1la

i
(6]

Cle

construccidn y retraccidén, por prestars

retraceidn.

Observaremos gue, con un numero suficiente de dovelas de
hormigén expansivo, de forma apropiada, v repartidas en toda la an-
chura del arco, se puede lograr una compensacién total de las contrac
ciones elédsticas ¥y plésticas, asi como de la retraccidn debida =l fra

guado del hormigdn.

Hormigonado de las dovelas inferiores

Después de algunos cnsayos preliminares, efectuados par-
cialmente con ayuda del aparato de Faury, se decidid el empleo de un
hormigdn dosificado con 600 kg de cemento expansivo para la construc
cién de estas dovelas. Este hormigdn did una resistencia de 260 kg/om2

a los siete dias y 380 a los veintiocho.

Se sabe que para alcanzar una buena expansidn es convenen

te:
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1) - Un amesado tan seco como sca pvosible,dentro de un gra

2
do de docilidad gue permita la manipulacidén del hormi

gén,

2) - Humedecer el hormigén cxpansivo desce el finel del fra
guado, para cuya operacidn se cuenta con los agujcros
que dejan unas barras de 25 a 30 mm de didmetro,que se
han colocado en cl hormigdén fresco y que se retiranan
tes de que éste endurezca. El ague distribuida en la

superficie penetra en el hormigén por estos agujeros.

El agua superficial se mantiene por medio de unos muretes

de hormigdén o yeso que forman una balsa.
La expansidén se puede regular muy sencillamente.

8i durante el desarrolio expansivo se suprime la humecta-—
cibén, el hinchamiento deja de aumentar con la misma rapidez, estabili~-
zindose durante algunos dfas despuds de un aumento, que s funcidén de
la composicidn, del espesor del hormigén y del grado de numedad del ai
Te ambiente., Para protegerse de la lluvia se recubren las dovelas con

un toldo que desbords ampliamente sus lados.

En el caso que nos ocupa, la humectacidn se pard a partir
del momento en que los aparatos lanet-Rabut acusaron una expansidén de

1,50 mm, o0, lo que es lo mismo, 0,560 del resultado final.

Las figuras 15, 16 y 17 muestran el hueco previsto para co
locar las dovelas, las barras gue, s¢ hen dejado parz la formacién de
los agujeros de la humectacidén y la capa de agua que alimenta este Ul-

timo tratamiento, respectivamente,

También sc¢ pueden ver en las figuras los aparatos de Manet—
Rabut, colocados en el eje del arco, asi como los aparatos,llamados de
la obra, a ambos lados de éstos. Los aparatos se han protegido con pe—

quelios tejadillos.
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Ejccucibn de las dovelas_superiores

Como la cxpansién gue se¢ ha dec consegulr cs menor que - la
correspondiente a la de las dovelas inforiores, SC introdujeron las

modificaciones siguicntess

12) = La longitud do las dovelas cs solo de 0,85 metrose.
29) - Como las expansioncs iniciales de las primeras doe
velas fucron mayores a lo que se habla previsto,la

dosificacién sc redujo a 425 kg/m3e

Bl hormigdn preparado con csta dosificaciln, ensayaddcon
probetas clbicas de 20 x 20 cm, di8 las resistencias de 435 kg/cnz a
los siete d¥as y 529 kg/cm2 a 1los veintiocho,
32) — Suprcsibn de la huncctacibn, porque el entumecimien
to sc provocaba simplcomente por la qcoién del agua
de amasado que no habfa sido absorbida on el'fragqg

doe

Sin embargo, s¢ practicaron los agujeros antes sefialados
con objeto de prever la cventualidad de tencr que proceder a la humeg

tacibn, cosa que, en cste caso partioular, no fud ncocsarios

La figura 20 mucstra la obra después do haber sido tormie

nada por sus constructores (Etablissoments Fourré ct Rhodes).

La figura 21 represcnbta las curvas de oxpansién do las do
velas corrospondientes & cada uno de los arcos, El ticmpo sc ha indi=
cado en abscisas y las cxpansioncs cn ordenadas. Bl grifico indica adg
més, para cada elemento, la fumporatura ambientc, las fechas de hormi
gonado, del comienzo de la humcctacién y del secado. Bn cada curva de
cxpansién sc ha indicado la Iecha del sccado por un cfroulo, y las fo

chas dol comienzo y final del hormigonado normal dc la sogunda TOSCae
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Se puede apreciar que la ejecucidén de las segundas roscas
no parece haber ejercido una influencia notable sobre el proceso de la

expansién de las dovelas de las primeras roscas.

For el contrario, la accidn del entumecimiento de las se
gundag dovelas se hace netamente . visible en las curvas de expansién

de las primeras roscas.

Debe notarse que las dovelas expansivas se han Ahormigong
do durante un tiempo de temperaturas relativamente suaves; sin embar-—
g0, las primeras roscas, y entre el 16 y 24 de Diciembre de 1946, se
han hallado expuestas a un duro periodo de helada, durante el cual la

: b o
temperatura descendid a - 14 °C.

Resumiendo, se puede decir que la aplicacidén del cemento
expansivo, hasta hoy la méds importante, ha permitido confirmar y pre-—
cisar los puntos siguientess

N

a) - E1 hormigdn de oemenﬁo expansivo se ha comportado de

conformidad con el papel que se le habia asignado.

b) - Los ensayos de laboratorio efectuados con probetasde
pequeilas dimensiones no se pueden interpolér con certeza para evaluar
la importancia de la expansidn que se produce, en los elementos rela=—
tivamente grandes, ya sea antes de la humectacidn, ya despuds de haber
se secado. Estos ensayos preliminares se deben realizar sobre elemen—
tos de dimensiones lo més prdéximas posibles a la realidad. Partiendo
de los resultados obtenidos con las dovelas de las primeras roscas,la
regulacién de las expansiones a que se debe llegar con estas dos ros—
cas, se obtuvo con una precisidén muy satisfactoria.

é) ~ Las recsistencias a compresidn de los hormigones de ce
mento expansivo son del mismo orden de magnitud gue las correspondien

tes al cemento artificial normal Ge buena calidad,
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La reconstruccidn de dichos arcos por el procedimiento de
claves cerradas con hormigdn de cemento expansivo, empezada en Mayo de
1946 y termineda en Abril de 1947, se efectud bajo la alta direccidn
de los servicios de vias y obras de la Regidn Sud-Est , de la S.N.C.F

o

d) — Juntas en las presas

Se pueden prever varios procedimientos de utilizacidns

1) - Bn las presacs de tipo béveda, la compensacidn total

v de las de-

v

o parcial de la retraccidén del fraguado
formaciones elisticas v plésticas al poner en carga
la estructura por medio de un juego de dovelas de for
ma apropiada se puede realizar siguiendo un programa

de accidén previemenie determinado.

Deben diferenciarse las partes sﬁperiores de las inferio-
res, ya que estas Gltimas se benefician de la accidn de empotramiento
de la base, que permite poner en juego las reacciones de compensaciodn
de los efectos de coaccién miltiple, que son més complebas que en las

partes altase.

2) — En las presas de gravedad la utilizacidn consiste en
la formacién de juntas de expansidén y de anclaje de

las partes enterradas contra la rocae

La fig. 22 muestra un tipo de junta que se ha empleado en
una presa de Africa del Norte. Esta junta tiene umos huecos, V, desti
nados a reducir el volumen de hormigdén expansivo ¥y permitir la humec—

tacidr de la masa por el interior.

e) -~ Revestimiento de galerias subterréneas

Estos revestimientos requieren normalmente le utilizacidr

de una o varias dovelas para ejercer ung compresidén en ellos, bajo le
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accién coactive del terreno gque sc opone a la expansidn (figs. 23 v 24.)

Los hormigones expansivos pueden utilizarse también en la
construccidn de cisternas para diversa clase de liguidos, ya que la no
table impermeabilizacidn de los hormigones expansivos aporta un elemen

to suplementerio a la seguridad desde este punto de vista.

f) - Revestimientos de calzadas y de pistas

La retraccidn provocada por el fraguado del hormigdén, atn
mayor que la rcsultante de las variaciones de temperatura,condujo alos
constructores de firmes de hormigén a prever soluciones de continuidad

o juntas, entre ciertas distancias, para evitar la fisuracidén del re

vestimiento por traccidn.

Estas juntas, al igual que las correspondientes entre rai
les en las vias del ferrocarril, presentan miltiples inconvenientes,
por cierto bien conocidos, tanto por lo que se refiere al desgaste lg
cal d¢ los revestimientos como por la fatiga de los vehiculos yel con

fort de la circulacidn.

A la altura de la junta, principalmente la presién local
unitaria sobre el suelo de apoyo de cimientos, y en el momento de pa-
sar un eje aislado, puede alcanzar en clertos casos hasta el cuddruple
de la presidn gue experimenta en una rarte corriente, lo que explica

claramente las perturbaciones a que dan lugar estas juntas (fig. 25).

Los pasadores o barras de acerc destinados a la transmi-
sién de esfuerzcs del uno al otro labio de la junta, no desempeilan préic
ticamente ot tro pa apel que el de una articulacidén con frecuencia preca-

ria. En este caso, la presidén sobre el suelo atn alcanza aproximadamen

te el doble de la presidn ejercida en una parte corriente sin junta.

En vista de todc esto, intentando no tener que recurrir

a dispositivos especiales, nos ha parecido interesante investigar si
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la supresibn total de las juntag, o por lo menos introducir una reduc—

e

cién notable de su ndmnero votal, era posible,

Recordaremos gque ciertas compafifas de ferrocarriles, prin-
cipalmente en Alemania y América, donde se ubilizan tramos de via de

14200 m de longitud sin juntas, han obtenido va resultados intercsantes

en este aspscto en las vias f&rreas.

En efecto, bajo la accibn del calor los carriles experimen
9 J i
tan una compresidn, y puelen resistir normalmente si su tendencia al pan
¥ o .k —
deo se halla suficientemente coaccionada ror el peso de la viacnel sen
tido vertical y por el empuje contra el balasto on el sentido horizon
—talc a

In los revestimientos de hormigén de gran extensién el pxﬁ;
blema se reduce al estudic del panleo, pero en el sentido vertical so-
lamentey, suponiendo un prisma descansando sobre una base ¢stable, care
gado por su peso propioy que constituye la accidn compensgdora que se
opone a la sobreelevacidm del revestimiento.

Ademfs, es necesario tener en cuenta la accién del sol v
gradients de la tcmperatura interns resultantc,

Bl Ministerio de Obras Pdblicas concedid una primera subven
cibn al autor para la roalizacidn de investigaciones a este fin encami
nadas,

La fig. 26 representa el aparato que se utilizb en la pri-
mera serie de enseyos que se efectuaron ern los laboratorios de Véritas,
utilizando reglas de madera sometidas a esfuerzos de compresidn en sus
extremidades. Bn esta figura la regla no se ha sometido a sobrecarga al

Sunse

La Tigura 27 muestra la regla cargada con placas metflicas

destinadas a representar el peso propio de un revestimiento,

La figura 28 sc reficre a la segunda scrie de ensayos rea=

aq
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lizados sobre losas de hormigén no armado, de 4 cm de espesor ¥ de 10
metros de longitud. Un gato, visible a la izquierda, comprimia las lo
sas en el sentido longitudinal bajo el efecto de las cargas de compen

sacidén, varisbles, obtenidas con sacos.

Bn la figura 29 se puede apreciar la zona de ruptura por

pandeo.

En estos ensayos se utilizaron una especie de alfombrasca
lentadoras, colocadas sobre las losas, con objeto de provocar una di-

ferencia de temperatura entre el intradds y trasddés de la losa.

La tercera scrie de ensayos de orden préctico, se realizd
en una fébrica de los Etablissements Poliet et Chausson. Estos enssycs
han consistido en la ejecucidén de revestimientos de espesor normal ,sin
juntas, siguiendo un cierto ntmero de disposiciones representadas en

la fig. 30..

El tipo 1 se refiere a un revestimiento de hormigdén de cg

mento sin retraccién, es decir, débilmente expansivo.

El tipo 2 es un ensayo utilizando elementos éxpansivos cal
venientemente espaciados y ejerciendo un empuje horizontal, P, sobre

las partes sin retraccidén.

El tipo 2 representa un ensayo con trozos de hormigdn ex-—
pansivo, separados por estribos, B, que, anclados en el terreno,;cons-—

tituyen bloques resistentes a los empujes de direccidén horizontal.

La fig..31 nos muestra un revestimiento del primer tipo
on una de las fases de su humectacién. Las losas se han rodeado de pg
queiios muretes de yeso o arcilla, formando una balsa de acumulacidnde
agua,'parq mantener la accidén de la humedad durante los dias que esta

operacidn requiere.

En la fig. 33 ée ha representado un revestimiento ya ter—
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minado. Estos ensayos han sido confiados a S6liditit Frangais.

Se espera poder emprender otros ensayos de esta clase a
partir del momento que se haya podido observar el comportamiento de
las primeras estructuras ensayadas durante un cierto periodo de tiem
po, puesto que estos primeros intentos todavia se hallan en una fase

de observacidn.

g) - Autopretensado de elementos de hormigén armado

Los cementos expansivos que se fabrican actualmenterno per
miten realizar autcpretensados tan potentes como los que se puedenhg
cer con los procedimientos mecanicos, tal como se les aplica en los

elementos pretesados o postesados.

La figura 34 representa los resultados obtenidos conpris
mas de hormigdn, dosificado a razdén de 550 kg de cemento expansivo por

metro clibico, armados con cables de acero duro.

Las curvas nos dan las tensiones en el acero y en el hor

migbén al principio y después de un alio para cuantias de 0,23 a 0,93%.

h) - Autopretensado integral

Como ya se dijo, basta colocar las armaduras coactivas
convenientemente dispuestas en cada direccidén que se ha de autopreten
sar y, ademis, con la cuantia que corresponde a los esfuerzos molecu

lares, que se han de realigzar,

Asi,pues, tendremos 1, 2 & 3 grupos de armaduras, segin

se trate de un sistema simple, doble o triplemente coaccionado.

Colocadas las armaduras se procede a hormigonar; se em—
pieza a humedecerlo si es necesario y, finalmente, se logra el auto-

pretensado de la operacidn.

La cuantia de armaduras, la dosificacidén del hormigén y
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la duracién del proceso de .humectacién  deben determinarse previame

te en el laboratorio con ayuda del aparato Faury.

i) - Autopretemsado integral mixto

Cuando el pretensado que ha de realizarse en una u otra ¢
las direcciones sobrepasa a la capacidad que de los cementos expansiv
actuales se puede obtener, se aplica un procedimiento mecédnico en la

reccidn considerada y el autopretensado en las demds direcciones.

Traténdose de una tuberia forzada, por ejemplo, el pretel

sado diametral debe ser mis intenso que la accidén longitudinal.
En una viga de gran seccidén llena o cajén, por el contra:
el pretensado longitudinal toma preferencia al correspondiente trang

sal.

Con otras palabras, y siempre que la cosa sea posible, 8
utilizarés - '

a) = E1 procedimiento mecédnico de sentido diametral csi
trata de una tuberia forzada, reservando el método del cemento expa
sivo para la direccidén longitudinal (fig. 35).

b) - En el caso de una viga, se aplicard el pretensado C
gatos en el sentido longitudinal y el autopretensado en los planos P
pendiculares (fig. 36).

El autor ha analizado, a titulo de ejemplo, cudl podria ¢
el resultado de estas aplicaciones mixtas de Qos dos procedimientos
el caso del puente postesado con tensiones regulables, que se halia
consfruccidén sobre el Sena, conocido con el nombre de puente de Ville

ve-Saint-Georges.

Se trata de una obra tipo cantiléver, cuyos tramos son

41, 78,20 y 41 m de luz entre ejes de soportes. El tramo central, ca
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tiléver, se cierra con una losa de 39,11 m de longitud tedrica.las sec
ciones presentan la forma hueca de las vigas cajén, a las que se les ha

dado una alturs variable (figuras 37 y 38).

Si las tensiones de compresidén llegan hasta 100 kg/cm2 en
algunas partes, las tensiones de traccidén maxima engendradas por el esg
fuerzo cortante, teniendo en cuenta el pretensado longitudinal, no re-
basan en ningin punto de la parte central independiente los 8 kg/omz,y

los 6,5 kg/cm2 en los brazos cantiléver y sus estribos.

Por tanto, para hacerlas desaparecer completamente, basta
utilizar un hormigdn de cemento expansivo provisto de armaduras secun—

darias de coaccidén o de pequefia cuantia relativa.

El autor estudia en este mismo sentido varios tipos de es==
tructuras de hormigdn de cemento expansivo, con pequeflas cuantias y so
metidas después a un esfuerzo 1ongitudihal de compresidén por medio de
cables tesados con la ayuda de gatos, procediendo como en la obra de

hormigdn ordinario que actualmente se balla en ejecuciodn.

Estas estructuras mixtas se ejecutarian completamente en
obra siguiendo un método de hormigonado apropiado, o por trozmos prefa-

bricados y solidarizados por medio de la accién de cables.

En resumen, las notables asociaciones de los conceptos de
Freyssinet, Chalos y Magnel, asi como de otros con el autopretensado,pa
rece permitiréd sacar partido de lag interesantes ventéjas gue la utili
zacién del cemento expansivo ofrece desde el punto de vista técnico ¥

“econdmicoe.

Jed U
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En Alemania se¢ estén investigando métodos condﬁoentes a re-
ducir el rozamiento de los cables o barras que constituyen las armadura
de elementos de hormigdn pretensado en el gue éstas formen un trazado on
vo, ¥y Tozen contra las paredes de las vainas o conductos. Bl profesox
Fritz, de Karlsruhe, ha demostrado que la aplicacién de un choque en le
extremidad de una barra pretensada reduce considerablemente estos efec-

tose.

Se ha podido averiguar que, en tales casos, apenas si exis-
te friccidn si en la extremidad de anclaje de la barra se ha colocadour
muelle provisional, con objeto de hacer efectivo el impulso longitudina
debido al chogues,

El impulso debe ser mayor al gue puedeun proporcionar los vi
bradores o un dispositivo similar. E1 método mis satisfactorio de los
que se han empleado, Tesultd ser el de golpear la extremidad de la Dba-

rra con un martillo pesado.

Con la viga de la fig. 1, curvada con un radioc de 25 m,; se€

Dy

o
le 417 en undes

(@)

hicieron varios experimentos. ELl dngulo de curvatura fué

a

arrollo de 17,9080 m y se dejé, en cada extremidad, un tramc recto,de 0,78
metros de longitud. Los primeros ensayos se realizaron con barras de

e didmetro, tesadas de acuerdo con el sistema Dyckerhoff & Wid-

25 mm
mann, llegendo a la conclusidn que, con el método ordinario de anclaje,
es deciv, en el gue se utiliza una tuerca en la extremidad que se apo-

ya contra una placa, un golpe con el mertillo provoca poco efecto.

Bn la extremicdad opuesta a la covrespondiente al tesado,se
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colocaron dos resortes de acero (fig. 2), con objeto de poder resistir,
temporalmente, los esfuerzos de la barra. La tuerca del anclaje defini
tivo se dejd suelta, pero se montd un trinquete que permitia apretar la
tuerce despuds de haber terminado el proceso de la reduccidén del roza-
miento y, ademis, poderlo retirar en unidn con los muelles. El trinque

te sc empleaba, alternativamente, en la misma extremidad de la barra ya

gue cuando se colocaba el gato (fig 4), el trinquete no cre necesario.

Con objoto de registrar las deformaciones se colocaron clon

-, .

sdmetros modelo Huggenberger, convenientemente espaciados en toda la

longitud (figuras 3 . El esfuerzo de tesado por barra fué de 19,3
& £ 9

toneladas y las lecturas en los clongdmetros se han representado por la

linca a en la fig. 6. Un simple golpe de martillo en la extremidad fi-

@

ja del anclaje de la barra daba lugar a una listribucidn de fuersas,

. Ocho golpes més die:x

o

on
la redisgtribucidn gue aparcce en la linea ¢ de dicha figura. Esto co-
espondc con un esfuerzo de tosado de unas 15 toneladas en toda la lon

gitud de 1la barra.
BEsta forma de operar se repitid, pero después de cada gol=-

e se ajustsba el gato para mantener la fuerzae original de tesado.Des—

J

o]

puds de cinco a2 nueve golpes no existia ya més reduccidén del esfuerszo
desarrollado por el gato. La distribucidn del esfuerzo a lo largode la
barra, antes y después de haberla golpeado, se ha representado por los

lineas & y b de la figura 7.

Aplicando el impulso en la extremidad en gue se ejorcia el

esfuerzo de tesado, se obtuvieron resultados similares. La lineca g de

4

le fig. 8, muestra la distribucidn del esfuerzo inicial en la barra,
mientras que la linea b representa la distribucidn después de haber gol
peado la barra cuatro veces, y la linea ¢ nos da la distribucidéndel es

fuerzo de tesado despuds de un ajuste subsiguiente a cada golpe.

En cste caso, la fuerza original no se mantenia,puesto que
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el gato habia llegado al limite de su carrera.

Empleando cables de pequeifio didmetro, se obtienen resulta~—
dos similares, por lo que se 1llegé a la conclusién que, en el caso de
cables o barras tesadas, de hasta unos 30 m de longitud y con curvatu-
ras de hasta 500, el efecto del rozamiento entre el acero y la vaina o

conducto puede ser casi evitado siguiendo este procedimiento.

Je.J .U,
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Fig. 1.—Alargamientos y retracciones en funcion del

tiempo y del modo de conservacion.

Fig. 2.—Alargamientos y retracciones debidos a los
diversos momentos conservando el hormigén - diez
dias bajo el agua y después en la atmosfera.

Fig. 3.—Alargamiento relativo de un hormigén en
funcién de la dosificacion. '

Fig. 4.—Resistencia en funcién del tiempo de un
mortero normal preparado con diversos cementos.
Fig. 5.—Recalce en el palacio Rihour de Lille.
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Fig. 9

Fig. 6.—Encofrando-la parte superior del pilote.

Fig. 7.—Hormigonando.

Fig. 8.—Cabeza de pilote desencofrado.

Tig. 9.—Recalce del muro del Ministerio de Colonias de Paiis.
Fig. 10.—Parte inferior de un pilote.
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Tig. 11.—Pocillo para ecimientos utilizando el hot-
migon expansivo,

Fig. 12.—MAaquina Benoto para la apertura de. ci-
mientos.

Fig. 13.—Accion expansiva en la dovela de tierre
en la clave.

Tig. 14.—iLas cuatro fases de la construccidn de los
arcos de un puente.

Fig. 15.—Hueco destinado a recibir dovelas de cie-
rre, de cemento expansivo, en el puente Laroche-
Migentes,
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Fig. 19

Pig. 16.—Barras para dejar después de retuaﬂas
los agujeros para la humectacién.

Fig. 17.—Balsa de agua para la humectacién.

Fig. 18.—Proteccién de los aparatos econtra la in-
temperie.

Fig. 19.—Cierre en la clave con hormigén expansivo
en el puente de Laroche-Migennes.

Fig. 20.—El puente Laroche-Migennes termifiado,

Fig. 21.—Grifico de las curvas representativas de la
expansion,
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Fig. 26

Fig. 2

Tig. 22—Junta con cemento expansivo utilizada en

la construccién de presas.

Fig. 23.—Revestimiento de galeria con cemento ex-
pansivo.

Fig. 24.—Revestimiento de galeria con llaves de ce-
mento expansivo,

Fig. 25.—Ffecto de una carga vertical en la junta
de un firme de carretera.

Fig. 26.—Ensayos con tabla- de madera comprimida.
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Tig. 27.—Sobrecarga de placas metalicas en los ensayos de ta-
blas comprithidas.

Tlig. 28.—Ensayos de losas de hormigén ordinario, de 4 cm
de espesor.

Fig. 29.—Rotura de la losa de ensayo por pandeo.

Fig. 30.—Tres tipos de revestimientos para pavimentacio-
nes. :

Fig, 3l.—Pavimentacién con hormigén expansivo en una
fase de humectacién con balsas,
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Fig. 32.—Revestimiento con llaves de cemento expansi
en una fase de humectacién.

Fig. 33.—Revestimiento expansivo terminado.

Fig. 84.—Resultado de los ensayos con prismas de hort
gén-con 550 kg/m3 de cemento expansivo.

Fig. 35.—Aplicacion del pretensado mixto a una- tube
forzada. 2

Tig. 36.—Aplicaciéon del pretensado mixto a una v1ga lle
o hueca.

Fig. 87.—Esquema de la disposicién del pretensado mi>
en el puente de Villeneuve-Saint-Georges, sobre el rio Sei
Fig. 388.—Vista de la maqueta del puente de Villenew
Saint-Georges, mostrando la armadura de pretensado
gulables.



837-0-5.—SUPRESION DEIL. ROZAMIENTO EN LOS CABLES DE PRETENSADO
; DE TRAZADO CURVO

Fig. 3

lig. 1.—Viga curva pretensada.

I'ig. 2.—Muelles en el anclaje.

Tig, 5. —Elongametros. .

TPig. 4.—Muelles en la extremidad de tesado.
Fig. 5 Fig. 5.—Posiciéon de los elongametros.
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Fig 8

Fig. 6.—Lecturas en los elongémetros.

Fig. 7.—Distribucién del esfuerzo con golpeo en la extre-
midad de anclaje.

Fig. 8.:—Distribucién del esfuerzo con golpeo en la extre-
midad de tesado.








