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Resumen

Se ha detallado en este articulo un método que permite simular la introduccién de errores aleatorios durante el proceso constructivo de los
puentes atirantados, el cual forma parte de una investigaciéon mas amplia desarrollada por los autores en relacién con este aspecto. En concreto, los
errores se generan durante la instalacion de los cables, bien sea en fuerzas de puesta en tension o en la medida de los alargamientos de los cables
y el replanteo de los anclajes. Una vez validado el método propuesto, se ha procedido a aplicarlo sobre una estructura real, analizando qué efecto
producen respecto a los esfuerzos en los propios tirantes y en el tablero, durante las fases de construccidn, en la situacién final de este proceso y
en la situacion de servicio al aplicar las sobrecargas, en relacién con la situacién tedrica prevista.
© 2015 Asociacién Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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Abstract

In this paper, a method is proposed that allows the simulation of the introduction of random errors into the construction process of cable-stayed
bridges during the installation of the cables. It particularly takes into account errors in cable tensioning, in the measurement of the shortening of
cables, and in the positioning of the cable anchors. Once the proposed method was validated, it was applied to a real structure, and the effects which
were generated in the different structural members have been analysed at the construction stages, at the final stage of the construction process, and

on the service situation with traffic.
© 2015 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights reserved.
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1. Introduccion

Los puentes atirantados son una de las tipologfas estructura-
les que mads se han desarrollado en los dltimos afios, alcanzando
luces que llegan actualmente a més de 1.000 m, como en el caso
del Puente Stonecutters en Hong Kong [1], del Puente Sutong
sobre el Yantgse en China [1] y del Puente de la isla Russky en
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Rusia [1]. De esta manera, esta tipologia estructural estd con-
siguiendo abarcar hoy en dia un rango de luces que hasta hace
menos de 20 afios era exclusivo de los puentes colgantes.
Estos avances han venido precedidos de un importante
esfuerzo, desarrollado a nivel internacional por distintos inves-
tigadores, de cara a conseguir un mejor entendimiento y
aprovechamiento de su comportamiento estructural, asi como
orientado a mejorar tanto los métodos de calculo, como los
procesos constructivos. Este tltimo aspecto es una de las caracte-
risticas particulares mds importantes de este tipo de estructura,
ya que durante el proceso constructivo es cuando se pueden

0439-5689/© 2015 Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural (ACHE). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Todos los derechos reservados.


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.hya.2015.10.002&domain=pdf
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00000000
www.elsevierciencia.com/hya
http://www.e-ache.com
dx.doi.org/10.1016/j.hya.2015.10.002
mailto:luis.alonso@upm.es
mailto:luiscalon@gmail.com
dx.doi.org/10.1016/j.hya.2015.10.002

Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

204 L. Carrillo Alonso, M.A. Astiz Sudrez / Hormigén y Acero 2015; 66(277):203-224

llegar a producir las situaciones que condicionan el dimensio-
namiento, tanto para el tablero como para el pilono.

Enbase alo anteriormente indicado se ha decidido desarrollar
este estudio; en concreto se ha tratado de evaluar qué influencia
puede tener la introduccién de unos axiles o deformaciones de
montaje de los cables que no coincidan con los obtenidos en
el célculo tedrico, de tal forma que simulando un proceso de
construccién en el que se introduzcan errores durante la instala-
cién de los cables, se pueda analizar qué efecto producen sobre
la estructura y qué diferencias se alcanzan en relacién con la
situacion tedrica.

Es importante afiadir que este estudio se ha centrado sobre
el caso particular de un puente de luces medias, con tablero
de hormigén y configuracion simétrica. Se ha elegido el caso
de un puente con tablero de hormigdn, ya que es la tipologia
de tablero que mejor se adaptard en el rango de luces cortas y
medias, quedando las grandes luces (>500 m) restringidas al uso
de tableros metélicos o mixtos, por lo menos en parte del vano
principal. Ademds, el método constructivo considerado ha sido
el de construccién por dovelas mediante avance por voladizos
sucesivos desde ambos lados del pilono, que se ha considerado
que es el proceso que mejor se adapta a la ejecucion de este tipo
de estructuras, asi como el que mas ejemplos de aplicacion real
tiene.

2. Métodos de calculo

El proceso de cdlculo de cualquier estructura de este tipo se
fundamenta en poder determinar los axiles o deformaciones que
es necesario introducir en los tirantes en el instante de su puesta
en obra, con la intencién de poder llegar a una determinada
situacion final del proceso constructivo que se considere como
situacion final objetivo. De esta manera se cumplirdn de forma
simultdnea tanto los requisitos de resistencia, como de deforma-
cidn, que se consideren mds adecuados a cada estructura.

En primer lugar habria que definir entonces cudl es la situa-
cion final objetivo a alcanzar, y por ello es importante puntualizar
que este estudio se ha centrado en el caso de un puente con
tablero de hormigén. Esta caracteristica implica dos cuestiones
fundamentales: en primer lugar la importancia de las cargas per-
manentes sobre el total de las cargas aplicadas, y en segundo
lugar, la necesidad de considerar los efectos reolégicos en todos
los célculos que se realicen.

Por los anteriores motivos, tal y como sefialan diversos auto-
res [1,2] y [3], la situacion final objetivo a alcanzar que se
considera mds adecuada es la correspondiente a aquella en la
que la configuracién de esfuerzos en el tablero, al final del pro-
ceso constructivo, equivalga a la que se obtendria en una viga
continua, dispuesta sobre un conjunto de apoyos que representen
los puntos de anclaje de los cables en el tablero. Esta configura-
cion se juzga la mds adecuada ya que es aquella sobre la que los
efectos reoldgicos del hormigén no produciran redistribucién de
esfuerzos [2]. Por ello, en este estudio, no se han contemplado
configuraciones finales con niveles de esfuerzos debidos al pro-
ceso constructivo que intenten compensar los generados por las
sobrecargas, ya que, en el caso de puentes con tablero de hormi-
gon, el efecto de estas dltimas serd pequefio en relacién con el

conjunto de cargas permanentes, mientras que por otra parte los
efectos de la fluencia llevardn a redistribuciones de esfuerzos,
a tiempo infinito, que anularian la configuracién inicial. Este
dltimo planteamiento se sefiala en [4] que en cambio si podria
ser adecuado para el caso de tableros metdlicos o mixtos, en los
que se puede intentar compensar parte del efecto de las sobre-
cargas de trafico mediante el ajuste de los axiles finales en los
cables.

Por otra parte, los métodos de célculo de este tipo de estructu-
ras pueden enmarcarse en tres categorias diferentes, tal y como
sefiala [5]: el método del desmontaje (método backward), el
método del montaje (método forward) o el método directo.

El primero de ellos es el método mds extendido y permite
obtener los esfuerzos de montaje de los tirantes mediante la
simulacién de un proceso de cdlculo en orden inverso al de la
construccién real, partiendo de la configuracién final objetivo
anteriormente definida. Con este método los axiles de montaje de
los tirantes son aquellos que poseen los tirantes en la tltima fase
del proceso de célculo en la que estdn activos. En cambio, tiene
como principal inconveniente que, al desarrollarse en sentido
contrario al tiempo de construccién real, la implementacién de
los efectos de la fluencia es siempre complicada.

Para reducir el efecto de la fluencia, e implicitamente aumen-
tar la validez de los resultados obtenidos por este método,
distintos autores [1,6] o [7] proponen como objetivo, en funcién
a su vez de la configuracién geométrica del tablero en alzado,
conseguir que la compresién introducida por los tirantes sobre el
tablero quede alineada con el eje de este elemento, de tal manera
que su excentricidad sea nula y asi no se introduzcan esfuerzos
de flexién por este motivo. De esta forma se consigue que la
modificacion en la configuracién en esfuerzos y deformaciones,
causada por la fluencia, se reduzca a un acortamiento de las
distintas dovelas debido al axil aplicado sobre el tablero. Asf,
planteando ejecutar todas ellas con una longitud incrementada
por la magnitud correspondiente al acortamiento por fluencia
que se espera se pueda producir, se habra incluido en el calculo
toda influencia de este efecto.

El método de calculo del montaje (método forward) tiene
la ventaja de que, al realizarse el cdlculo en el mismo sentido
del avance de la construccion real, los efectos reoldgicos son
sencillos de implementar. Este método tiene el inconveniente de
que, para alcanzar la situacién final objetivo deseada, se debe
realizar un proceso iterativo, con la consiguiente repercusién en
el tiempo de cdlculo necesario.

Por ultimo, el método directo hace uso de la definicion de un
pardmetro intrinseco a la estructura, de tal forma que el cdlculo
de una fase cualquiera sea independiente de lo sucedido en fases
anteriores o posteriores del proceso constructivo. Este pardmetro
se denomina longitud en vacio del cable [8], que se define como
aquella longitud que posee cualquier cable midiéndola cuando
no existen cargas aplicadas sobre él, asi como tampoco el efecto
de la gravedad. Conocida esta longitud, es posible calcular las
«predeformaciones» a aplicar a cualquier cable para alcanzar el
valor del axil que le corresponde en la situacién final buscada.
A su vez, se puede calcular su «predeformacién de montaje»
para el instante de su colocacién en obra, siendo entonces este
valor equivalente al axil de montaje. Es decir que, usando este
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Figura 1. Alzado del puente modelizado.
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Figura 2. Seccidn del tablero del puente modelizado.

pardmetro, tedricamente es posible evaluar cualquier fase inter-
media del proceso constructivo sin necesidad de calcular las
anteriores o posteriores etapas de dicho proceso. Este método
en cambio no se puede utilizar en el caso de puentes con tablero
de hormigdn, ya que con €l no es posible tener en cuenta los
efectos reoldgicos que sufren el tablero y el pilono, quedando
asi reducido su dmbito de aplicacién al caso de puentes con
tableros metdlicos o mixtos.

3. Estructura analizada

El estudio realizado lo ha sido sobre un modelo de calculo
basado en el disefio de un puente para una carretera con calzada
de 2 carriles, el cual formaba parte de un proyecto constructivo
asociado a las obras del Embalse de Giribaile, en la provincia de
Jaén, que desarroll6 el Ministerio de Fomento en los afios 90.

Dicha estructura consistia en un puente atirantado de 2 vanos
con pilono central, con luces de 91,00 + 85,00 m (fig. 1). El
tablero se constituia por una losa de hormigén de 13,80 m de
ancho, plantedndose dicha losa aligerada con canto minimo
0,90 m en los bordes y 1,05 m en el centro de la seccidn,
disponiéndose en ella 11 aligeramientos de @ 0,65 m (fig. 2).

Respecto al esquema de atirantamiento adoptado, el tablero se
apoyaba sobre dos familias de cables dispuestos en ambos bordes
del tablero, consistentes en 34 cables cada una, que quedaban
anclados en el tablero cada 5,00 m. Los cables se conectaban
en su extremo superior al pilono mediante una disposicién en
abanico.

El pilono a su vez se conformaba por una pila en H de 2 fustes,
de 68,85 m de altura total, 44,02 m por encima de la rasante del
tablero. La seccién de ambos fustes era variable en altura.

Los apoyos extremos del tablero se realizaban, en el caso
del estribo izquierdo, en una pila intermedia, que servia a su

vez como apoyo del vano final del viaducto de acceso, y en un
estribo cerrado para el caso del estribo derecho.

Para representar el comportamiento de la estructura se ha
generado un modelo plano de elementos tipo barra (fig. 3). Se
ha utilizado para ello un programa de célculo matricial de
estructuras de barras que permite ademads la simulacion de las
diferentes fases del proceso constructivo de forma secuencial.

Indicar que se ha considerado, para cada una de las dove-
las del tablero, su discretizacién mediante dos barras de 2,00 y
3,00 m de longitud respectivamente cada una de ellas, de tal
manera que los anclajes de los cables al tablero se materializan
en su nudo intermedio, quedando estos por lo tanto a 2,00 m del
frente de la dovela.

Las coacciones exteriores impuestas sobre el modelo de la
estructura han consistido en empotramientos en la cimenta-
cién de ambos estribos, asi como en el arranque del pilono.
La vinculacién entre pilono y tablero se establece coartando los
desplazamientos horizontal y vertical pero permitiendo el giro
del tablero en ese punto.

Por dltimo afadir que, para simular los apoyos extremos del
tablero sobre los estribos, se han creado 2 barras sin capacidad de
absorcién de momentos que representen los apoyos de neopreno.

El proceso constructivo previsto para la ejecucién de esta
estructura consiste en la siguiente secuencia de operaciones:

e FEjecucion de cimentaciones de pilas y estribos.

e FEjecucion de las dovelas 11y 1D sobre cimbra y puesta en
tension de los cables 21y 2 D.

e Avance envoladizo para la ejecucion de las restantes dovelas
siguiendo un esquema secuencial como el siguiente para las
fase n:

- Hormigonado de las dovelas n izquierda y derecha.
- Puesta en tension del cable n izquierda.
- Puesta en tension del cable n derecha.

e El proceso constructivo finaliza con la ejecucion de la dovela
18 izquierda de apoyo sobre el estribo, dado que la estructura
no es perfectamente simétrica.

Sobre esta estructura se ha procedido a determinar las
situaciones teoricas de referencia para los célculos a realizar
posteriormente, es decir se ha procedido a obtener los esfuer-
zos en los diferentes elementos estructurales como resultado del
proceso tedrico de construccidn, tanto en las situaciones inter-
medias de dicho proceso, como en la situacion final al aplicar
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Figura 3. Esquema del modelo de célculo de la estructura analizada.

la carga muerta sobre el tablero, asi como en las situaciones de De los resultados aqui representados se pueden extraer varias
servicio, bajo la actuacién de la sobrecarga de trafico. Los resul- conclusiones en relacion con los axiles en tirantes y a los flec-
tados que se representan en las siguientes figuras son aquellos tores en el tablero. En el primer caso se puede deducir que:
que se han considerado mas representativos del comportamiento

de la estructura. En concreto, en la primera de ellas (fig. 4) se o Los axiles de montaje de los tirantes son siempre menores

representan los axiles de montaje, los maximos y minimos de que los axiles en la situacién final.
construccion, los axiles finales al terminar el proceso construc- o Los maximos axiles en las fases de construccion y en servicio
tivo y los mdximos y minimos de servicio. En la segunda de son superiores a los axiles en la situacién final. En concreto
ellas (fig. 5) se representan las envolventes de flectores en el las mayores diferencias entre los axiles en la situacion final
tablero, tanto los maximos como los minimos de construccion, y en las situaciones de servicio se producen en el tramo de
los mdximos y minimos de servicio, al aplicar las sobrecargas tablero mds flexible, es decir hacia los 3/4 de la luz principal.
de tréfico en el tablero, y la ley de flectores al final del proceso o Los minimos axiles en las fases de construccién y en servicio,
constructivo. salvo algiin caso puntual, en general son superiores a los axiles
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Figura 4. Axiles en tirantes en fase inicial de instalacién, mdximos y minimos de las fases de construccion, en la fase final del proceso constructivo y maximos y
minimos en las situaciones de servicio.
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Figura 5. Envolvente de flectores en el tablero en las fases de construccion, final y en servicio.

en el instante del montaje. Es decir que el minimo axil que
soporta cada tirante desde su instalacion es el axil de montaje.

e Siendo la separacién entre cables uniforme y a su vez las car-
gas permanentes que le corresponde soportar a cada cable del
mismo orden en todos ellos, en general se observa que los axi-
les en los tirantes crecen conforme nos alejamos del pilono.
Esto es debido a la disminucién del dngulo de los cables res-
pecto del tablero, y por lo tanto al reducirse su eficacia para
soportar la misma reaccién vertical, conforme mas alejado
del pilono se encuentre su anclaje.

Por otra parte, en el caso de los resultados en flectores, se
observa que, mientras que la situacién final de construccion
representa unos valores iguales a los de la situacién objetivo
tedrica planteada como viga continua, y por lo tanto sus valores
absolutos resultan relativamente acotados, la envolvente total de
flectores se conforma por los minimos de la situacién de cons-
truccién y por los maximos de la situacién de servicio. Esta
cuestion se explica por las dos siguientes razones:

e En primer lugar porque el minimo flector negativo en cada
dovela, a lo largo de todo el proceso constructivo, se pro-
duce en la seccién de anclaje del cable instalado sobre la
ultima dovela terminada, cuando se ejecuta el hormigonado
de la dovela adyacente y por lo tanto actia todo su peso sobre
dicha seccion de anclaje. Es importante sefialar que en este
caso, ese valor del esfuerzo depende en gran medida del peso
de la dovela y no tanto del axil en los tirantes, por lo que
en los resultados sucesivos se observara que la influencia de
los errores aleatorios que se introduzcan en los calculos serd
pequefia en este aspecto concreto.

e En segundo lugar, la envolvente de flectores positivos queda
determinada por la actuacion de las sobrecargas sobre la

estructura terminada, momento en el cual la flexibilidad
de la estructura frente a este tipo de carga descentrada, res-
pecto del pilono, genera los valores maximos que componen
la envolvente de flectores positivos. Este efecto es tanto mds
acusado en aquella zona donde se conjuga la cercania al cen-
tro de vano y los dngulos de los cables son ya reducidos, es
decir se produce en el entorno de los 3/4 de la luz principal.

4. Generacion de errores aleatorios

Dado el objetivo de este estudio, es necesario definir y deta-
llar qué tipo de errores se considerard que se pueden producir
durante el proceso de instalacién de los cables, de qué tipo pue-
den ser, asi como cuantificar un error maximo por encima del
cual los sistemas de control de la obra sean capaces de detectarlo
y corregirlo.

Los métodos de instalacion de los cables en los puentes ati-
rantados segtn lo sefialado en [9] son dos: el primero de ellos se
basard en la aplicacion de una tensién determinada sobre el cable,
correspondiente al axil de montaje calculado, que es el método
denominado en fuerzas. En este método se contralard la presién
marcada en el mandmetro de los gatos de puesta en tension, y
es durante este proceso en el que podran producirse errores de
medicién de este valor. Hay que sefialar que este método es muy
sensible a las cargas aplicadas sobre la estructura en el momento
de la instalacién del cable, por lo que los pesos de los equipos
auxiliares colocados sobre el tablero deben ser evaluados con
mucha precisién. Igualmente el efecto de la temperatura debera
ser tenido en cuenta midiéndose en obra y ajustando los célculos
en funcioén de los resultados obtenidos.

El segundo método de instalacién de los cables es el método
en deformaciones, en el que haciendo uso de la definicién de
longitud en vacio del cable, se puede proceder a calcular las
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deformaciones a aplicar a los cables en el instante de su puesta
en obra, siendo esta longitud la medida que servird para verifi-
car su puesta en tension. Este método cuenta con la ventaja de
que, al ser la longitud en vacio un parametro intrinseco de la
estructura, y al establecer la colocacién del cable mediante una
medida que es funcion de ese parametro, los efectos de las car-
gas aplicadas en el instante de colocacion del cable y los efectos
de la temperatura se pueden obviar.

Asi, otro de los objetivos de este estudio va a ser analizar qué
diferencias se pueden llegar a producir si aplicamos uno u otro
método sobre una estructura.

Hay que resefiar que ya existen investigaciones referentes
a la aplicacion de pardmetros aleatorios que representen una
mala adecuacioén entre el valor real del pardmetro y el tedrico de
calculo como las investigaciones desarrolladas por [10] y [11],
pero dichas investigaciones se centran mds en la determinacién
de los axiles de montaje de los tirantes, incorporando las varia-
bles aleatorias en su definiciéon, mds que en el andlisis de un
proceso constructivo que incorpore errores no detectables en la
instalacion de los cables.

4.1. Tipos de errores

Por otra parte, durante el proceso de colocacién y puesta en
tension de los tirantes se podria plantear la existencia de dife-
rentes tipos de errores. En principio, para el caso de los tirantes
en estudio, los errores debidos a las pérdidas se consideraran
despreciables. No serd asi en el caso de los errores en la fuerza
de aplicacién en los tirantes o bien en las deformaciones a gene-
rar sobre ellos, asi como los errores debidos al replanteo de los
anclajes. Es decir, se va a considerar la posibilidad de la existen-
cia de una instalacién errénea de los cables, ya sea por una mala
medicion de la presion aplicada al gato de puesta en tension, ya
sea por un fallo al medir los alargamientos de los cables o al
instalar las placas de anclaje.

Hay que distinguir entonces dos conceptos, por un lado el
error de exactitud y por otro el error de precisién. Se define
«precision» como la desviacién maxima que pueden presen-
tar las diferentes medidas efectuadas con un mismo aparato de
medida, mientras que se puede definir la «exactitud», que tendria
ese mismo aparato de medida, como el error que pudiera tener
la lectura efectuada respecto del valor real aplicado al cable.

Se deduce asf que el error debido a la exactitud de la medida,
al ser un valor constante en todas ellas, podria corregirse directa-
mente realizando un control adecuado de la estructura, mientras
que los errores de precision no se eliminarian dado su caricter
aleatorio, pudiéndose ejecutar la estructura incorporando dichos
errores.

Por otra parte, segun la «teoria de errores» (ver [12]y [13]),
estos mismos podran ser de dos tipos: errores sistematicos y
errores aleatorios. Los primeros estarian relacionados con la
exactitud del sistema de medida, mientras que los segundos
serian los relacionados con la precisién de dichas medidas. Es
entonces sobre estos ultimos sobre los que se centra el estudio
realizado a continuacién.

También en base a la «teoria de errores», se demuestra que,
si la causa del fallo en la precision estd originada en la adicién

de varios errores elementales, pudiendo considerarse cada
uno de ellos como una variable aleatoria independiente, el error
total de precision resultante, seglin el «teorema central del
limite», tendrd una distribuciéon aproximadamente normal. Es
decir, que si se quiere simular la existencia de estos errores, se
deberd utilizar un algoritmo que permita generar muestras alea-
torias de valores erréneos que tengan una distribucién normal,
con media el valor teérico de la medida realizada y desviacion
tipica a determinar.

4.2. Algoritmo para la generacion de muestras de valores
aleatorios

Se necesita entonces para proceder a simular un montaje
erréneo de los tirantes definir una herramienta que permita la
generacién de variaciones aleatorias segtin una distribucién nor-
mal. Para ello se ha utilizado un algoritmo, basado igualmente
en el «teorema central del limite», que plantea la siguiente for-
mulacién:

12

D ori—6|+1 M

i=1

X =0y -

Esta expresion indica que dados 12 nimeros aleatorios (gene-
rados mediante la funcién RND de VBasic), restando a su suma
6, multiplicando este valor por la desviacién tipica, y sumando
a este resultado uno, se verifica que los valores que se obtie-
nen siguen una distribuciéon normal, pudiendo definirse entonces
estos valores como el coeficiente en tanto por uno de error de
una cierta cantidad a la que se vaya a ponderar.

4.3. Errores mdximos admisibles

Utilizando el algoritmo anterior, se pueden generar valores
aleatorios de las magnitudes que se estd analizando seglin una
distribucién normal estandar, lo que implica que, teéricamente,
se pueden presentar todos aquellos valores que se encuentren
incluidos en la curva de Gauss. Esto implicaria la posible genera-
cion de errores con valores muy altos, que en obra se detectarian
con facilidad y se podrian corregir inmediatamente. Como el
estudio se ha centrado en el andlisis del comportamiento de los
puentes atirantados bajo la introduccién de errores aleatorios
que no sean detectables, y por lo tanto corregibles, se necesita
poder truncar las anteriores series de valores aleatorias en aque-
llos limites de error que se consideren inadmisibles a la hora de
la puesta en obra.

Por ello se ha realizado un andlisis de las diferentes toleran-
cias existentes en la normativa actual que serian de aplicacién en
nuestro caso, referentes a los errores de montaje de los cables,
suponiéndose asi que en obra deberan usarse elementos de con-
trol suficientes como para no permitir la aplicaciéon de valores
superiores a los mdximos en ellas contemplados.

Del andlisis de la normativa vigente hoy en dia, se observa
que se establecen una serie de limitaciones a los errores maxi-
mos admisibles que pueden producirse durante los procesos de
ejecucion, concretdndose estos en: errores sobre los procesos
de montaje utilizando la medida de la fuerza provocada por el
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gato de puesta en tension, errores en la medida de las deforma-
ciones generadas en el cable una vez que se introduce la fuerza
de puesta en tensidn de forma progresiva, e incluso existen tam-
bién limitaciones a los errores en la geometria de un determinado
elemento de hormigén.

La primera referencia analizada es [9], que sefiala que en la
instalacion de cables se podran producir desviaciones maximas
de hasta un +5% respecto del valor tedrico del axil de puesta en
tension.

Respecto a errores en la medida de los alargamientos de los
cables, en [8], se establece que el error mdximo en la medida de
la longitud de un tirante serd el 0,01% de la longitud en vacio
del cable.

Por dltimo, en relacién con los errores admisibles en la posi-
ci6én de los anclajes, se han estudiado, dado que se analiza el
caso concreto de estructuras de hormigén (tanto tablero como
pilono), las tolerancias establecidas en la normativa vigente de
hormigén estructural ([14,15] y [16]) en lo referente a las tole-
rancias en los encofrados y en las dimensiones finales de las
piezas de hormigén. En general los valores obtenidos hablan
todos ellos de errores admisibles del orden de 1 o 2 c¢cm, valo-
res que se juzgan adecuados para conseguir un buen control de
ejecucion de una pieza de hormigén.

Del andlisis de los anteriores valores se deduce que es mucho
mds exigente la condicion en longitud de cables que la condicién
en la posicién de anclajes, ya que por ejemplo, si se analiza el
caso de un tirante intermedio de un puente de luces medias que
podria tener un longitud aproximada de 50 m, en ese caso el
error en longitud admisible resultarfa:

AL = 00001 - 50 10° = 5’0 mm

Es decir, que como mads adelante se va a comprobar, y tal y
como se adelantaba en [3], en el caso de los puentes con tablero
de hormigén, la instalacién de los cables a partir de la medicién
de las deformaciones de los tirantes implicard la necesidad de
un control de ejecucion de los encofrados y geometria final de
los cajetines de anclaje de los cables, o bien del posicionado
de los bastidores de anclaje metalicos, si los tirantes se llevan
todos ellos contra un elemento de este tipo, que estd muy por
encima del control habitualmente exigido para las estructuras de
hormigén.

4.4. Verificacion de la normalidad de las muestras

Llegados a este punto se ha procedido a definir un algoritmo
que permite obtener valores aleatorios de una variable con dis-
tribucién normal, pero a su vez estas muestras van a quedar
truncadas al eliminar los valores extremos obtenidos por encima
de los limites marcados como admisibles por la normativa. Es
decir, que deberfa verificarse que las muestras, que original-
mente se consideraban normales, al truncarse, siguen teniendo
una distribucién aproximadamente normal.

Para verificar la validez de la hipétesis de normalidad de la
serie de todos los valores generados, se ha utilizado el denomi-
nado test de normalidad de Anderson-Darling.

Asi, siguiendo el criterio anterior, solo se dan por vélidas
aquellas series de datos generadas que cumplan la condicién de

5500
45001
L e A

Num iteraciones

L T e

—————,——F

-500 S
025 0,03

0,035 004 0,045 0,05 0,055

Desviacion tipica

Figura 6. Relacion entre el nimero de iteraciones necesarias para la convergen-
cia del test de Anderson-Darling y la desviacion tipica de las muestras.

normalidad exigida. En el caso de que la serie de datos analizada
no verifique esta condicién, esta se descartard y se generard una
nueva, hasta obtener una serie de valores que si cumpla este
criterio.

4.5. Desviacion tipica y tamario de la muestra

El criterio para definir la desviacién tipica ha sido obtener el
mayor valor de este pardmetro que permite llegar a la convergen-
cia del proceso de verificacion con el test de Anderson-Darling,
en un nimero de iteraciones razonable. Se consigue asi obtener
el valor de la médxima dispersion de los resultados respecto del
valor medio, con la intencidn de poder con ellos simular un pro-
ceso lo més «erréneo» posible, pero dentro de los valores limite
admisibles por la normativa.

Con esta intencion, en este caso se estudiaron las desviacio-
nes tipicas en funcién del niimero de iteraciones del proceso de
Anderson-Darling, para el caso de la aplicacién del método en
fuerzas, resultando asi el siguiente grafico (fig. 6).

A partir de estos valores se ha decidido adoptar una desvia-
cion tipica para las muestras del 4% para el caso de instalacion de
los cables mediante fuerzas, mientras que haciendo un andlisis
similar, para el caso de la puesta en obra de los cables mediante
deformaciones o de la posicién de los anclajes, se ha adoptado un
valor de la desviacion tipica del 0,008 %, cuyo orden de magnitud
estd en relacion con el error méximo en las «predeformaciones»
admisibles del 0,01% de L.

Por otra parte, es también importante la definicién del tamaiio
de las muestras, es decir, el nimero de elementos que las com-
pondra. Hay que pensar que, aunque cuanto mayor sea el nimero
de elementos por muestra, mds se aproximardn los resultados al
valor exacto, por otra parte este aumento del niimero de elemen-
tos hard cada vez mas laborioso y complicado de hacer converger
el test de Anderson-Darling.

Por este motivo, este pardmetro se ha de establecer fijando
un ndmero lo suficientemente grande de elementos por mues-
tra como para que los resultados que se obtengan puedan ser
relativamente aproximados, y lo suficientemente pequefio para
minimizar el tiempo empleado en el proceso de calculo.

Con el objetivo de determinar este valor, se ha procedido
a realizar un andlisis generando muestras compuestas por un
nimero distinto de elementos (en concreto se han generado
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Figura 7. Desviaciéon méaxima de los resultados (en tanto por ciento) respecto de los valores tedricos conforme se aumenta el niimero de elementos de la muestra.

Axiles en Cable 10 D.

muestras compuestas por 20, 50, 100 y 200 elementos), de tal
manera que, a partir de los resultados que se obtengan, se pueda
deducir con qué nimero de elementos la aproximacién a la solu-
cién correcta se considera adecuada. Este estudio se ha realizado
utilizando el método de colocacion de los cables mediante fuer-
zas, al aplicar sobre la estructura las diferentes muestras con el
nimero de elementos que se ha indicado anteriormente.

Hay que indicar ademds que, para cada anterior nimero de
elementos, se han generado a su vez 3 muestras distintas, resul-
tando entonces calculados con este analisis un total de 12 (4 x 3)
muestras. Se presentan a continuaciéon dichos resultados, en
concreto los correspondientes a los valores caracteristicos supe-
riores e inferiores de los axiles finales de los cables, los axiles
caracteristicos superiores de los maximos de montaje y los carac-
teristicos inferiores de los minimos de montaje’, para el cable
10D (fig. 7), y por otra parte los valores caracteristicos de los
axiles finales para el conjunto de cables de la estructura (fig. 8).

A la vista de todos estos resultados parece claro que un
ndmero de 100 elementos por muestra aporta resultados adecua-
dos para el objetivo buscado, no mereciendo la pena aumentar el
nimero de elementos por encima de este valor, ya que el incre-
mento que se conseguiria en la precision de los resultados es
pequeiio en proporcidn al incremento del volumen de célculos
a realizar.

4.6. Validacion del método de generacion de aleatorios

Para verificar el resultado del desarrollo tedrico anterior, se
presentan a continuacion los resultados de la aplicacion de todo
este procedimiento sobre el 1.*' elemento de la 1.* muestra

1 En el apartado 4, correspondiente al andlisis de los resultados del estudio,
se detalla la definicion del significado de cada uno estos resultados.

utilizando el método en fuerzas. En concreto, se adjunta un gra-
fico (fig. 9) en el que se representan los valores de los axiles
de montaje de todos los cables, donde se observa que efectiva-
mente los valores obtenidos quedan dentro del rango de error
que admite la normativa, y por lo tanto seria posible que dichos
valores se aplicaran en la realidad sobre la estructura.

4.7. Comparativa de los métodos de instalacion de los
cables

Para evaluar si la cuantia de los errores maximos admisibles
a introducir en cada método de cdlculo tiene una repercusién
similar en los procesos que se desarrollan a continuacién, se ha
llevado a cabo el siguiente andlisis comparativo entre ambos.

En concreto el andlisis realizado ha consistido en, a partir de
las «predeformaciones» tedricas obtenidas para alcanzar en la
situacion final el estado de viga continua, calcular la longitud
en vacio o neutra de cada cable Ly y obtener la cuantia del
error maximo que permite la normativa sobre esta medida. Esta
medida del error en longitud se puede transformar en un error en
fuerzas al conocer el drea de cada tirante. Se puede asi obtener el
porcentaje que este error maximo en la medida de deformaciones
significa en porcentaje respecto de los axiles tedricos de montaje
de los cables.

Es decir:

% Error max respecto de Fo = Fo error/ Fo - 100

siendo:

Fo — Axil tedrico de montaje de cada cable.

Fo error — Error equivalente en fuerzas al médximo admisible
en deformaciones.

FO,Error =E-A. ALerror/L
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E — Médulo de elasticidad del tirante: Eg = 200.000 N/mm? Lo — Longitud en vacio o neutra del cable.
A — Area de los tirantes. ALeror — Error en la medida de los alargamientos de los
L — Longitud del tirante o distancia teérica entre sus puntos cables en el momento de su instalacién. Se adopta el ya indicado
de anclaje. en [8] que implica un porcentaje del error del 0,01% de L.
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Figura 8. Desviacién médxima de los resultados (en tanto por ciento) respecto de los valores tedricos conforme se aumenta el nimero de elementos de la muestra.
Acxiles finales en todos los cables, valores caracteristicos superiores. a) Muestras con 25 elementos cada una. Axiles finales en tirantes. b) Muestras con 100 elementos
cada una. Axiles finales en tirantes. ¢) Muestras con 50 elementos cada una. Axiles finales en tirantes. d) Muestras con 200 elementos cada una.
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Figura 8. (Continuacion).

Los resultados obtenidos relativos a la implicacién de los
errores se representan graficamente a continuacién (fig. 10).
De los resultados anteriores se puede concluir que:

- La implicacién de los errores en deformaciones es simi-
lar a la planteada en el caso de la introduccién de los

errores en fuerzas. Resultan errores maximos del orden del
5%.

- En general los valores obtenidos en cada cable son similares
salvo en el entorno del cable 3-1. Esta diferencia se debe a
que el andlisis realizado lo es en porcentaje del axil tedrico de
montaje de los cables, teniendo este cable, debido al proceso
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Figura 10. Porcentaje de error, respecto del axil teérico de montaje (Fy), del axil de montaje equivalente al error mdximo admisible en la medida de los alargamientos
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constructivo proyectado, un axil muy pequeiio (fig. 4), lo que
a su vez conlleva que los errores planteados en deformaciones
signifiquen un porcentaje muy alto respecto de las fuerzas

iniciales de puesta en tension tedricas.

5. Resultados obtenidos

e Error en la medida de las fuerzas de puesta en tension.
e Error en la medida de las deformaciones de puesta en tension.

e FError en la posicién de los anclajes.

Se procede en este epigrafe a desarrollar los resultados corres-

pondientes a la aplicacién de los errores aleatorios de montaje,
bien por el método de las fuerzas o bien por el método de las
deformaciones. En el primer caso, como ya se comento, se intro-

duciran errores en la fuerza de puesta en tension, mientras que para cada tipo de error.

en el segundo caso se introducirdn tanto errores en la medida
de las deformaciones de los cables como en la posicion de los
anclajes. Asi, los andlisis realizados han sido:

Hay que indicar que, para cada uno de estos calculos, se han
generado 3 muestras de 100 elementos cada una, por lo que en
total se han realizado 300 calculos individuales de la estructura,



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

214 L. Carrillo Alonso, M.A. Astiz Sudrez / Hormigon y Acero 2015; 66(277):203-224
10 -
9 o
8 -
o
7 A
. a
& % o §uoe o .
X 6 Ad R ¢ a0 A O.Q-Aﬂ°°e A B
Aa o e A g, e b a R 4 A A g 4lio.'g o @
5 - & 0 .-A-e-0 a a--8--a
A A 8 =
o o )
é 5 a B
4 - = o é
3 -
2 -
1
0 [ SRR~ (eSS P AR NS AR AR A A N S A ey oy 3 Y N N [ W, VPR V). (R, oo, Womuh. U VO, S . e T |
-1
@ nN 2 W E MM Dg e ® Nt T oo NmT M e N ® e 2 D3NN TR 2N
Tirantes
aMuestra-1 « Muestra-2 oMuestra-3

Figura 11. Axiles finales en los tirantes. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos superiores respecto de los tedricos.

Para facilitar el andlisis del gran volumen de resultados obte-
nidos, se ha definido el valor caracteristico de cada pardmetro
calculado en cada muestra, el cual corresponde a aquel valor
que o bien es superado por el 95% de los elementos de la mues-
tra, definiéndose este valor como caracteristico inferior, o bien
supera al 95% de los elementos de la muestra, definiéndose este
a Su vez como caracteristico superior.

A continuacion se representan los resultados que se han con-
siderado mds significativos, como son los axiles en los tirantes y

los flectores en el tablero. Para cada uno de ellos se han analizado
las siguientes situaciones:

a) Situacion final. Correspondiente al final del proceso de cons-
truccién y aplicacion de la carga muerta sobre el tablero.

b) Situacion de construccion. Correspondiente a las diferentes
fases de construccién del tablero.

¢) Situacion de servicio. Correspondiente a la aplicacién de las
sobrecargas de trafico sobre la estructura terminada.
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Figura 12. Axiles finales en los tirantes. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos inferiores respecto de los teéricos.
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Figura 13. Axiles en los tirantes maximos de construccion. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos superiores respecto de los tedricos.

5.1. Errores en fuerzas de puesta en tension VAN, el coeficiente aleatorio de ponderacién N-ésimo del
cable i.
El célculo de los procesos constructivos «erroneos» parte Se presentan a continuacién los valores obtenidos en tirantes

de las series de variables aleatorias acotadas generadas con el (figs. 11-16) y flectores en el tablero (figs. 17-19).
algoritmo anteriormente indicado, y de su aplicacién sobre los
valores tedricos de los axiles de montaje, de tal manera que:
5.2. Errores en alargamientos de los cables
FY.i = Freori - VAN

Se adjuntan a continuacién resultados de la aplicacién de

siendo: FNemi el valor del axil erréneo N-ésimo del cable i. los errores aleatorios sobre las deformaciones teéricas de mon-
Fieor,i €1 valor del axil tedrico del cable i. taje de los cables. Asi, el cdlculo de los procesos constructivos
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Figura 14. Axiles en los tirantes minimos de construccién. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos inferiores respecto de los tedricos.



Document downloaded from http://www.elsevier.es, day 04/12/2018. This copy is for personal use. Any transmission of this document by any media or format is strictly prohibited.

216 L. Carrillo Alonso, M.A. Astiz Sudrez / Hormigon y Acero 2015; 66(277):203-224
10 -
B -
o
6 - &--45
° ‘e .
A a & A o n
e oBd * R & a0 f a . s A o e @ a o ® )
AW A a . 3 e , a A
4_bAA A L] ogﬁ-"n E!QA A b'fng
R > a4
* B o * A
2 -
0 L A g - PPN A AR A A A A e T R Ry v e ———— e —————— e e
=
® N2 @2 ¥ oN g S @ N e T AN L L R T O T
Tirantes
& Muestra-1 + Muestra-2 o Muestra-3

Figura 15. Axiles en los tirantes maximos de servicio. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos superiores respecto de los tedricos.
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Figura 16. Axiles en los tirantes minimos de servicio. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos inferiores respecto de los tedricos.

«erréneos» tiene como base de partida en este caso la siguiente

formulacidn:
8gr,i = Steor,i + (VA?I-I) L

siendo: &N err;i €] valor de la deformacién errénea N-ésima del
cable i.
Steor,i €l valor de la deformacién de montaje tedrica del cable

VAN, el coeficiente aleatorio de ponderacién N-ésimo del
cable i.
L; la longitud neutra o en vacio del cable i.

Se presentan a continuacién los valores caracteristicos supe-
riores obtenidos en tirantes (figs. 20-23) y los flectores en
situacion final y de servicio (figs. 24 y 25).

5.3. Errores en la posicion de los anclajes

El error en la posicién en los anclajes se ha considerado que
puede producirse con un rango de +1 cm, habiéndose traducido
dicho error en la posicién del inicio y final del cable como un
error en la longitud a medir de este. De esta forma el proceso
seguido para la introduccidn de estos errores sobre el proceso
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Figura 17. Flectores en tablero en situacion final. Valores caracteristicos superiores e inferiores.

constructivo es igual al planteado para el caso anterior de error
en la medida de la longitud de los cables.

Se presentan a continuacidn los valores caracteristicos supe-
riores obtenidos en tirantes (figs. 26-28) y los flectores en
situacion final y servicio (figs. 29 y 30).

6. Analisis de resultados
6.1. Resultados con errores en fuerzas

En el caso de los axiles en los tirantes se puede indicar
que:

e Los errores en los axiles en la fase final alcanzan valores de
hasta un 8% del valor tedrico, siendo mayores los errores
en el caso de los valores caracteristicos inferiores (fig. 11
y fig. 12).

e En el caso de las envolventes de axiles en las fases de cons-
truccién se observa claramente que el axil maximo queda
muy condicionado por el peso de las dovelas y por lo
tanto el efecto aleatorio introducido en los cables no tiene
apenas significacién en este caso (fig. 13). No ocurre asi
en el caso de los axiles minimos de construcciéon donde

los errores llegan a alcanzar porcentajes de hasta un 10%
(fig. 14).

Flectores (KN'm)

Tedricos Maximos

Tedricos minimos

*  Carac, Superiores M-2 4 Carac Inferiores M-2

rrrrr Carac. Superiores M-1 ----- Carac. Inferiores M-1

+  Carac, Superiores, M-3 % Carac, Inferiores, M-3

Figura 18. Flectores en tablero en fases de construccion. Valores caracteristicos superiores e inferiores.
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Figura 20. Axiles finales en los tirantes. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos superiores respecto de los tedricos.

e Enel caso de los axiles en servicio ocurre algo similar al caso e Los errores en todos los casos son mayores en los primeros

de los axiles finales, siendo mayor el efecto de la aleatoriedad cables instalados, donde el efecto de la menor longitud del
sobre los axiles minimos que en los méximos (fig. 15y fig. 16), cable supone una mayor repercusion de las imperfecciones
dado que en estos tltimos influye en cierta medida el valor en la ejecucion simuladas.

de la sobrecarga aplicada, sobre la que se ha supuesto que

no existe incertidumbre. Los errores en el caso de los axiles Por otra parte en el caso de los resultados en flectores del

minimos alcanzan hasta un 10%. tablero:
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Figura 21. Axiles en los tirantes maximos de construccion. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos superiores respecto de los tedricos.

e Se observa que existe una gran influencia en la situacion final
del proceso constructivo, que queda relativamente alejado de
la situacién objetivo de la viga continua (fig. 17).

e En cambio, de cara a las envolventes que verdaderamente
dimensionarian el tablero, minimos de construccién y maxi-
mos de servicio (fig. 18y fig. 19), las diferencias obtenidas al
introducir los errores de montaje resultan del orden del 5-7%
para los flectores minimos y de hasta un 20-30% en el caso
de los maximos de construccion.

-10,0

6.2. Resultados con errores en deformaciones

En el caso de los axiles en los tirantes:

e Los errores en los axiles en la fase final alcanzan valores de
hasta un 4% del valor tedrico, siendo similares los niveles de
error para el caso de los maximos y minimos de la situacién
final (fig. 20).
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Figura 22. Axiles en los tirantes minimos de construccién. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos inferiores respecto de los tedricos.
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Figura 23. Axiles en los tirantes maximos de servicio. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos superiores respecto de los tedricos.

e Al igual que en el caso anterior, se observa que los axiles e Por otra parte en el caso de los flectores del tablero:
minimos de construccién tienen porcentajes de error, de hasta e Se observa que existe una gran influencia de los errores alea-

un 8%, siendo en general superiores a los de los maximos torios en la situacién final del proceso constructivo. El efecto
(fig. 21 y fig. 22). es mds acusado en la zona situada a 3/4 de la luz, donde el
e En el caso de los axiles en servicio los valores de los errores esquema de atirantamiento es menos eficaz y la flexibilidad
obtenidos quedan en el orden de entre un 3 y un 4% (fig. 23). del tablero por lo tanto més alta (fig. 24).
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Figura 24. Flectores en tablero en situacion final. Valores caracteristicos superiores e inferiores.
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Figura 25. Flectores en tablero en fases de servicio. Valores caracteristicos superiores e inferiores.

e Los efectos en las envolventes de construccién y servicio e En el caso de los axiles de construccion, la envolvente de

son mds reducidos que en el caso anterior, aplicando errores maximos queda mas acotada en su desviacién pero en el caso
en fuerzas de puesta en tension, encontrdndose las mayores de la envolvente de minimos los errores en los tirantes mas
desviaciones en la zona del tablero donde su rigidez es mas cortos quedan en el entorno de hasta un 30% (fig. 27).

reducida (fig. 25). e Los axiles en servicio muestran un comportamiento similar al

caso de los axiles finales del proceso de construccién (fig. 28).

6.3. Resultados con errores en posicion de anclajes
En el caso de los flectores en el tablero:
En el caso de los axiles en los tirantes:

e Los flectores en la situacién final resultan con una desviacion

e Los errores en los axiles finales son mucho més acusados importante respecto de la situacion tedrica. Este efecto es mds
en el caso de los tirantes cortos, donde se llegan a alcanzar acusado en las dovelas iniciales donde el error de posicién en
desviaciones de hasta un 20% (fig. 26). los anclajes es mas acusado (fig. 29).
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Figura 26. Axiles finales en los tirantes. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos superiores respecto de los tedricos.
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Figura 27. Axiles en los tirantes maximos de construccion. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos superiores respecto de los tedricos.

e En las envolventes de flectores en las situaciones de construc-
ciény servicio el efecto de la aleatoriedad queda amortiguado,
siendo Unicamente importante en la zona de tablero donde
anclan los cables mas cortos (fig. 30).

6.4. Comparacion de resultados

A la vista de los resultados anteriores se puede concluir
que:

e El método de introducir errores en fuerzas de puesta en ten-
sién produce en general errores mayores en los esfuerzos
en tirantes y tablero que en el caso de considerar errores en
deformaciones.

La introduccién de errores en el replanteo de los ancla-
jes provoca esfuerzos en los tirantes con mucha mayor
desviacién que las generadas en los métodos anterio-
res, pero no tanto en el caso de los flectores en el
tablero.
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Figura 28. Axiles en los tirantes maximos de servicio. Diferencia en porcentaje de los valores caracteristicos superiores respecto de los tedricos.
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7. Resumen y conclusiones

En este articulo se ha planteado un método que permite la
introduccién de errores aleatorios en la instalacidn de los cables
tanto en fuerzas de puesta en tensiéon como en deformaciones
y posicion de los anclajes. En los dos primeros casos, las limi-
taciones establecidas por la normativa son similares, pero las
tolerancias habituales en la posicioén de los anclajes producen
efectos mucho mayores en proporcion. Es por este motivo que el

método de control de la puesta en tensién de los cables midiendo
deformaciones debe ir acompainado de un control geométrico
muy estricto, lo que hace muy dificil su aplicacién al caso de
puentes con tablero de hormigén.

El efecto de los errores aleatorios, sin tener en cuenta erro-
res en el posicionado de los anclajes de los cables, es mayor
en el caso del montaje de los tirantes aplicando fuerzas al caso
de aplicar deformaciones, aunque en ambos casos quedan rela-
tivamente acotados. Aplicando ambos métodos, aunque sobre
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la situacién final objetivo las desviaciones son significativas, el
efecto final en las envolventes que dimensionarian el tablero
(flectores minimos de construccién y mdximos de servicio) es
pequeio, dada la influencia del peso de la dovela y de la sobre-
carga de trafico que las condicionan.
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