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SOCIOS PROTECTORES DE LA ASOCIACION ESPANOLA
DEL HORMIGON PRETENSADO

Como ya se ha anunciado, a partir del 1 de enero del afio 1967, se ha creado una nueva categoria, la de
“Socio Protector”, a la que pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos
los Miembros de nuestra Asociacién que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente
ntmero de la Revista, figuran inscritos en la nueva categoria de “Socio Protector”, los que a continuacion
se indican, citados por orden alfabético:

BELTHER. — Apartado 34. Benicarlé (Castellon).

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A. — Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1.
CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L. — Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7.
CONSTRUCCIONES CARLOS ERROZ. — Avda. Carlos Ill, 50. Pamplona (Navarra).
ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA). — Apartado 553. La Coruifia.
FORJADOS DOMO. — General Mola, 32. Madrid-1.

HORMIGON PRETENSADO S.A.E. BBR. — Rosellon, 229. Barcelona-8.

NUEVA MONTANA QUIJANO, S. A. — P.° de Pereda, 32. Santander.

PACADAR, S. A. — Castelld, 48. Madrid-1.

PREFABRICACION PESADA Y PRETENSADOS. — Comandante Zorita, 2. Madrid-20.
PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL. — General Perén, 20. Madrid-20.

S. A. ECHEVARRIA. — Apartado 46. Bilbao-8.

La Asociacién Espafiola del Hormigén Pretensado se complace en expresar publicamente su agrade-
cimiento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan con su especial aportacion econo-
mica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.

Nuevos miembros correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

En la sesién del Consejo Técnico Administrativo de este Instituto, celebrada el dia 23 de octubre del
presente afio, se traté sobre los deseos de estrechar los lazos de union con el .E.T.c.c., expresados por
el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Buenos Aires.

En este sentido, el Consejo hizo constar el especial interés y carifio con que acoge los deseos de di-

cha institucion, en la seguridad del positivo beneficio que reportard toda accién encaminada a fortalecer
las relaciones mutuas.

En consecuencia, y por unanimidad, se tomé el acuerdo de conceder a la institucion citada, a todos
los efectos de colaboracién a que puede dar lugar, el titulo de Miembro Correspondiente del Instituto Eduar-
do Torroja de la Construccion y del Cemento.

son instituciones miembros correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

La Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca (Repu-
blica Argentina).

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.
La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.
La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Cérdoba (Republica Argentina).

El Instituto de la Construccién de Edificios de la Facultad de Arquitectura. Montevideo
(Uruguay).

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).
El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires.
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION ESPANOLA DEL HORMIGON PRETENSADO,
COMO “SOCIOS COLECTIVOS”

ESPANA

AEDIUM, S. A.— Basauri (Vizcaya).
AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO. — Madrid.

AGUSTI, S. L.— Gerona.
ARION, S. A. — Barcelona.
ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO. — Barcelona.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S. A. — Barcelona.
BAGANT. — Castelldn.

BUTSEMS, S. A. — Barcelona.

BUTSEMS, S. A.— Valencia.

CAMARA, S. A.— VIGUETAS CASTILLA. — Valladolid.
CASA GARGALLO, S. A.— Madrid.

CENTRO DE ESTUDIOS C.E.A.C.— Barcelona.
CERAMICA RUBIERA. — Gijon (Oviedo).

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A. — Barcelona.
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. — La Coruiia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. — Bilbao.
COMPANIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S. A.— Madrid.

COMPANIA DE CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS Y CIVILES, S. A.— HIDROCIVIL. —
Madrid.

CONSTRUCCIONES BETIKO, S. A. — Bilbao.
CONSTRUCCIONES COLOMINA G. SERRANO, S. A. — Madrid.
CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S. A. — Madrid.
CONSTRUCCIONES PUJOL, S. A. — Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, S. A. — Madrid.

COTECOSA. — Bilbao.

CUPRE. —Valladolid.

DIRECCION GENERAL DE FORTIFICACIONES Y OBRAS. — MINISTERIO DEL EJERCITO.
Madrid.

DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA. — MINISTERIO DEL AIRE. -— Madrid.
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.— Madrid.

EDES, S. A. — Madrid.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S. A.— AUXINI. — Madrid.

ENAGA, S. A.— Madrid.

ENTRECANALES Y TAVORA, S. A. — Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S. A. — Madrid.

EUROESTUDIOS, S. A.— Madrid.
EXPOSICION PERMANENTE E INFORMACION DE LA CONSTRUCCION. — EXCO. —
Madrid.



FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S. A.— FACOSA. — Madrid.
FERGO, S. A. DE PRETENSADOS. — Valencia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S. A.— Madrid.

FERROLAND, S. A.— Valencia.

FORJADOS “DOL”.— Esquivias (Toledo).

FORMO, S. A.— Barcelona.

GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS. — MINISTERIO DE OBRAS PU-
BLICAS. — Madrid.

GUARNER Y TRIGO, S. L. — Madrid.

HEREDIA Y MORENO, S. A.— Madrid.

HIDAQUE, S. A. — Granada.

HIERROS FORJADOS Y CEMENTOS, S. A. — HIFORCEM. — Sevilla.

HORPRESA, S. A.— Madrid.

HORSA, S. A.— Barcelona.

HUARTE Y CIA., S. A. — Madrid.

IDEAM, S. A. — Madrid.

INDUSTRIAS ALBAJAR, S. A. — Zaragoza.

INDUSTRIAS DEL CEMENTO. — VIGUETAS CASTILLA, S. A. — Sestao (Vizcaya).
INDUSTRIAS DEL HORMIGON. — INHOR. — Madrid.

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S. A.— Barcelona.
INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZACION. — Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS, S. A. — INTECSA. — Madrid.
INUGARA, S. A.— Burgos.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS DE VALENCIA. — Valencia.
3.2 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — SERVICIO DE CONSTRUCCION. — Bilbao.

3.2 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — SERVICIO DE MATERIALES. — Bilbao.
5.2 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI.— CONSTRUCCIONES. — San Sebastian (Guipuzcoa).
LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.— Madrid.

LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO.— Madrid.
MAHEMA, S. A.— Granollers (Barcelona).

MATERIALES PRETENSADOS, S. A.— MATENSA. — Madrid.

MATERIALES Y TUBOS BONNA, S. A. — Madrid.

MATUBO, S. A. — Madrid.

J. MIRO TREPAT, CONSTRUCCIONES, S. A. — Barcelona.

OTAISA. — Sevilla.

OTEP INTERNACIONAL, S. A. — Madrid.

V. PEIRO, S. A.— Valencia.

PIEZAS MOLDEADAS, S. A. — PIMOSA. — Barcelona.

PREFABRICACION DE ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION. — PRELCONSA. — San
Claudio (Oviedo).
PREFABRICADOS ALAVESES, S. A. — PREASA. — Vitoria (Alava).

PREFABRICADOS DE CEMENTOS, S. A.— PRECESA. — Leodn.



PREFABRICADOS ELKAR, S. A.— Burlada (Pamplona).
PREFABRICADOS POUSA, S. A.— Santa Perpétua de Moguda. — Barcelona.
PREFABRICADOS STUB.— MANRESANA DE CONSTRUCCIONES, S. A. — Manresa (Bar-
celona).
PRETENSADOS AEDIUM, S. L. — Pamplona (Navarra).
PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S. L.— Valladolid.
PRODUCTOS PRETENSADOS, S. A.— POSTENSA. — Bilbao.
REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S. A. — Madrid.
RUBIERA PREFLEX, S. A.— Gijon (Oviedo).
S. R. E> M. — Valencia.
SAINCE. — Madrid.
SECOTEC. — Madrid.
SENER, S. A. — Las Arenas (Vizcaya).
SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. — Barcelona.
SISTEMAS TAV, S. A. — Madrid.
SOCIEDAD ANONIMA ESPAROLA TUBO FABREGA.— Madrid.
SOCIEDAD ANONIMA DE MATERIALES Y OBRAS. — Valencia.
SOCIEDAD FRANCO-ESPANOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS,
SOCIEDAD ANONIMA. — Erandio (Bilbao).
SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES. — OBRASCON. — Cérdoba.
TEJERIAS “LA COVADONGA?”. — Muriedas de Camargo (Santander). ‘
TENSACERO MADRILENA, S. A. — Madrid.
TENSYLAND, S. A.— Gironella (Barcelona).
TEPSA. — Tarrasa (Barcelona).
TOSAM, S. L.— Segovia.
TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A.— Santa Maria de Barbara (Barcelona).
TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S. A. — TYPSA. — Madrid.
UNION MADERERA CACERERNA, S. L. — Céceres.
VALLEHERMOSO, S. A. — Madrid.
VIAS Y ESTRUCTURAS, S. A. — Granada.
VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastian (Guipuzcoa).
VIGAS REMARRO. — Motril (Granada). ‘
VIGUETAS ASTURIAS, S. L. — Oviedo. 7
VIGUETAS CORONA, S. A. — Sevilla. [
VIGUETAS NUNEZ.— Salamanca. ‘

EXTRANJERO

COMISION MIXTA ARGENTINA-BOLIVIANA. — Buenos Aires (Republica Argentina).

EMPRESA DE CONSTRUGOES CIVIS E INDUSTRIAIS, LDA. — Lourenco Marques (Mo-
zambique).

FACULTAD DE INGENIERIA (BIBLIOTECA). — Buenos Aires (Rep. Argentina).

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (BIBLIO-

TECA). — Monterrey N. L. (México).
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. —DIRECCION DE VIALIDAD.— DIV. BIBLIOTE-
CA Y PUBLICACIONES. — La Plata (Prov. de Buenos Aires), Republica Argentina.
UNIVERSIDAD DE CHILE— FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS — DE-

PARTAMENTO DE OBRAS CIVILES — BIBLIOTECA CENTRAL.— Santiago de Chi-
le (Chile).

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES — FACULTAD DE INGENIERIA. — La Paz (Boli-
via).



457 -8-33

informe sobre la explosion e
incendio de una nave agricola
en Loeches [(Madrid]

JOSE ANTONIO FERNANDEZ ORDONEZ

Dr. Ingeniero de Caminos

La estructura de esta nave esti totalmente constituida por piezas prefabricadas, de
hormigén pretensado, construidas con tensiones medias de 50 kp/cm?® y recubrimientos
minimos de s6lo 8§ mm.

En seccién transversal consta de cuatro pilares rectangulares sobre los que apoyan
dos jacenas, también rectangulares, que quedan ensambladas en la forma que en la tigu-

ra 1 adjunta se indican.
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Foto a)

Sobre estos porticos, separados entre ejes a 6 m, apoyan unas correas, también de hor-
migon pretensado, que soportan la cubierta formada por chapas de aluminio. De las vigue-
tas-correas y por medio de unos ganchos empotrados en ellas, colgaba un falso techo com-
puesto por listones de madera sobre los que iba una tela metalica que sujetaba una capa
de Vitrofib, recubierta de papel alquitranado de muy pequefio espesor. El Vitrofib que-
daba hacia el interior de la nave y la capa alquitranada daba su cara a la ciAmara de
aire existente entre ella y las planchas de aluminio.

La nave estaba dedicada a cebadero de pollos y poseia, ademds, una serie de depen-
dencias auxiliares. Todo el conjunto estaba equipado con las correspondientes instalacio-
nes eléctricas.

Foto b)




Un dia de mucho calor, de agosto de 1967, al mediodia, y sin que se sepa bien por
qué causas, exploto la nave ardiendo en menos de diez minutos. Cuando a los quince
minutos llegaron los bomberos de Torrejon, encontraron ya la nave totalmente destruida,
excepto la estructura que con sus pﬂares, jé cenas y viguetas se mantenia en pie, si bien
ennegrecida por completo en muchas zonas.

Hay dos versiones respecto a lo que pudo pasar: una de ellas es que el accidente fue
ocasionado por un cortocircuito; la otra es que el calentamiento de los gases que se fue-
ron acumulando en la cdmara de aire provoco la explosion.

En las fotografias a) y b) pueden apreciarse los efectos del incendio. El calor des-
arrollado durante el mismo debi6 ser muy fuerte, ya que algunas chapas de aluminio de
la cubierta quedaron completamente derretidas.

Sin embargo, al ir a reconstruir la nave, se ensayé la estructura sometiéndola a las
cargas de servicio y el resultado obtenido fue completamente satisfactorio, pudiéndose
comprobar, asimismo, que bastaba con rascar, simplemente con un cortaplumas, un mili-
metro en la superficie del hormigon pretensado de las piezas, para que desapareciese la
capa ennegrecida.

A la vista de estos resultados, la nave fue totalmente reconstruida sin retocar para
nada su estructura y desde entonces estd fun cionando normalmente, segin puede apreciar-
se en la fotografia c).

i Foto ¢)




estudios y proyectos PROCEDIMIENTOS
suministros de anclajes
trabajos de tensién e inyeccién
vigas de lanzamiento
hormigonade en avance
placas de apoyo en neopreno

gatos planos, etc.

Puente FF.CC. Liria-Utiel (Plan Sur de Valencia)
Construye: CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A.
Proyecto: Florencio del Pozo
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591-2 - 34

el puenie de Nuslie, en
hormigéon prefensado

puente mixio para carretera y ferrocarril urbano (Y

Prof. J. KLIMES

Vicedecano de la Escuela Politécnica de Praga
(Checoslovaquia)
Colaborador del Instituto de Proyectos de Praga

Proyectar y construir un puente sobre el valle del Nusle, en Praga, constituy6 una de
las principales aspiraciones y un objetivo constante para los ingenieros checos a lo largo
de tres generaciones. Ademdas de varios proyectos individuales (1903, 1919 y 1951) se con-
vocaron diversos concursos para la construccion de dicho puente, patrocinados por las
autoridades de la capital checoslovaca (1926, 1927, 1933, 1938 y 1958-59) (**). Ninguno de
ellos, sin embargo, llegd a ser realizado. Con el tiempo, el puente pasé a formar parte de
la autopista Norte-Sur que enlaza el centro de la capital con los modernos barrios situados
al norte y sur de la ciudad. Finalmente se encomendé al Instituto de Proyectos de Praga
la redacciéon de un nuevo proyecto que fue realizado por el Ingeniero V. Michalek. Este
proyecto se termin6 en 1962, pasando después a estudio y revision por el mencionado Ins-
tituto. En 1967 quedd totalmente concluido dicho estudio y completados los célculos, y
en la actualidad, el puente se encuentra ya en fase muy avanzada de construccion, de
acuerdo con este ultimo proyecto.

La estructura de este puente, mixto para ferrocarril urbano y carretera, es un portico
multiple, de hormigén pretensado, constituido por un tramo de 68,25 m de luz; tres de
115,50 y otro de 68,25 m (***), siendo la longitud total del puente de 485 m, contando los
dos voladizos, de 1 m de longitud, que lleva en los extremos. Las pilas, que mas adelante
se comentan con detalle, estan constituidas por cuatro soportes en forma de tabique, de
seccion muy reducida, empotrados elasticamente en el encepado de la cimentacion.

Como ya se ha indicado se trata de un puente mixto de seccién en cajon. La placa
superior forma la base de las aceras y calzada de la autopista, y en la inferior van las

(*) El texto de este articulo, en checo, y las figuras y fotografias cue lo ilustran, nos han sido facilitados
por su autor el Prof. Kummes. De este original, el Ingeniero Pfriz BUSTAMANTE, antiguo alummo y colaborador
del mencionado Prof. Krmues, ha tenido la amabilidad de prepararmos una primera traduccion al castellano.
A ambos, queremos expresar publicamente, por medio de estas lineas, nuestro profundo agradecimiento por su
valiosa colaboracién. La REDACCION.

(*#) Ing. Dr. ]. Fiscuer; Ing. J. Prrix: Concurso para el proyecto del puente sobre ¢l valle del Nusle en
Praga, Ynzenyzsbé stavby 4/1961 (Revista mensual de ingenierfa civil) (nota del traductor).

(*%%) TIng. V. MicHaLex: “Proyecto del puente sobre el valle del Nusle, en Praga”. Capitulo del libro
Problemas actuales en puentes de hormigén armado y pretensado: II. Editado en Bratislava en 1966.
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vias para el paso de los trenes del ferrocarril urbano. Como consecuencia de esta disposi-
cion, los tramos de puente han resultado de una gran rigidez.

La estructura no es totalmente simétrica, debido a las distintas alturas de las pilas
(fig. 1), y tiene una pendiente del 0,65 por 100.

A pesar de la gran anchura del puente (26 m entre ejes de barandillas), la seccién
transversal estd formada por un solo cajon con grandes ménsulas laterales (fig. 2). Las pa-
redes de la gran viga cajon son inclinadas y las dimensiones (anchura y altura) del hueco
interior han sido fijadas de acuerdo con el galibo exigido por las normas para tdneles fe-
rroviarios. Puesto que por este hueco iban a circular trenes urbanos, no habia posibilidad
de situar rigidizadores transversales dentro del cajén. La placa superior del cajon, que sir-

Seccidn longitudinal
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Figura 1.

ve de calzada para la autopista, tiene un espesor constante, de 35 cm a lo largo de to-
da la longitud del puente. En cambio, el espesor de las paredes laterales varia de 60 a
110 cm., desde la seccién central del tramo a la seccién sobre apoyos. Andlogamente,
el espesor de la placa inferior varia de 30 a 85 c¢m. Sin embargo, la diferencia de espesores
en la placa inferior, se disimula manteniendo la misma altura de las paredes laterales a lo

Seccidn iransversal

en el centro del tramo sobre apoyos

Figura 2.

largo de todo el puente por lo que, visto desde el exterior, da la sensacién de estar for-
mado por tramos de canto constante, igual a 6,4 m,

Las aceras, prefabricadas, van colocadas sobre ménsulas reforzadas (excepto en las
secciones sobre pilas, donde estas ménsulas son de una sola pieza). Para la evacuacién de
las aguas, la calzada tiene pendiente transversal del 1,5 por 100 hacia los bordillos, de
donde parten los tubos de desagiie que van a parar a una canalizacién situada en el
trasdos de la placa inferior del cajon.
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Cada una de las pilas del puente estd constituida por cuatro tabiques, inclinados tan-
to en direccion longitudinal como transversal, que se van abriendo desde abajo hacia
arriba (fig. 3). Estos tabiques tienen un espesor constante de 1,2 m. Su anchura es de 4 m.
en el extremo superior y va aumentando a medida que se acercan a la base de la pila. A
una altura de 6 m sobre el encepado que forma la base de la pila, van arriostrados por
parejas, por una viga de gran canto (4 m) transversal al eje del puente. En direccion lon-

gitudinal, se enlazan también por parejas, por su parte inferior, mediante unos grandes
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Figura 3.

bloques de hormigén que los rigidizan, acortando su altura libre de pandeo. (Ver fig. 3
“seccion transversal”.)

El empotramiento de las pilas por su extremo superior, en la seccién en cajon que for-
ma el tramo, fue complicado. Ni aun en esta zona era posible disponer arriostramiento
transversal en el interior del cajén, por lo que fue necesario prolongar los tabiques de la
pila bordeando el contorno exterior de la seccién en cajon, hasta alcanzar las ménsulas
que forman las aceras (figs. 3y 4).

La base de las pilas soporta una carga total de 12.000 Mp (megapondios).

El terreno de cimentacién del puente, en las laderas del valle, estd constituido por
capas oblicuas de pizarras duras que, a medida que se va descendiendo hacia el fondo
del valle, se van haciendo blandas y aparecen erosionadas. El comportamiento de tales
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Vista de ias cabezas de los pilotes de cimentaciéon para una de las pilas.

La armadura de la zapata de cimentacién de una piia.
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capas, durante las pruebas de carga, es muy distinto segin que el esfuerzo se aplique

5 5 . i . % 1 ./
en direccién paralela o perpendicular a su inclinacion natural (fig. 5). Bajo la accion de
cargas verticales se producen grandes deslizamientos en estas capas inclinadas, los cuales
originarian corrimientos de las zapatas y, por tanto, de las pilas, que resultarian inad-

misibles. El sistema constructivo utilizado, de hormigo-
nado por voladizos sucesivos, exige, como se sabe, que
tanto las pilas como las ménsulas que de ellas parten
por ambos lados, sean perfectamente estables, ya que
no es posible corregir su posicion a posteriori. En vista
de todo ello, se decidié cimentar las zapatas sobre ocho
pilotes huecos hormigonados in situ. A través de estos
pilotes se transmiten las cargas hasta una capa mas
profunda de roca sana y muy estable sobre la cual, por
consiguiente, la cimentacion puede realizarse en per-
fectas condiciones. La presencia de agua quimicamente
agresiva para el hormigén obligé a revestir los pilotes
huecos con ladrillos, los cuales, a su vez, se rodearon
de una capa de arcilla bien compactada (fig. 6).

La scccién longitudinal del puente esta constituida
por un poértico maltiple de cinco vanos, con los cuatro
soportes interiores empotrados elasticamente en el te-
meno de cimentacién. La seccidén transversal esta re-
suelta como viga cajon, de una sola célula, cuya placa
superior se prolonga lateralmente, en voladizo, por am-
bos lados.

Para determinar la distribucion longitudinal de ten-

Alzado axonométrico del
encuentro entre la pilay
el cajon.
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Figura 4.

siones, bajo las solicitaciones estaticas, durante la vida de servicio de la estructura, se
realizé un ensayo sobre modelo de plexiglas a escala 1:200. En este estudio se adopta-
ron, para los diferentes médulos de elasticidad los siguientes valores: para el hormigéon
de los tramos longitudinales 360 Mp/cm®; para el de las pilas 330 Mp/cm® y para el de
las zapatas de cimentacién 210 Mp/cm®. Para las rocas de cimentacion se supuso: bajo

Prueba 3. Prueba 7. Prueba 8.
Carga vertical. Carga paralela a la di- Carga perpendicular a
(nclinada respecto a las capas)  reccion de las capas. las capas.
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las pilas extremas 10 Mp/cm? y bajo las pilas centrales 3,5 Mp/cm®. El médulo de elas-
ticidad del material del modelo era de 20,45 Mp/cm? Con el fin de poder reproducir en
el modelo los dos diferentes médulos de elasticidad del terreno de cimentacién bajo las
pilas extremas (laderas del valle) y bajo las pilas centrales (fondo del valle) se utilizaron
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placas de corcho de diferentes espesores, convenientemente aligeradas mediante orificios.
La reproduccién del terreno del fondo del valle, se hizo utilizando una serie de placas
de corcho, dispuestas horizontalmente, con un espesor total de 21 cm. El area total de los
orificios de aligeramiento representaba el 20,5 por 100 de la superficie de las placas. Para
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Figura 8.

reproducir las laderas del valle, se emplearon tres capas de corcho de 9,5 mm de espesor
cada una y provistas de orificios cuya seccién total era igual al 6,6 por 100 de la super-
ficie de las placas. Estas se dispusieron con una inclinacién de 45° que era, aproximada-
mente, la de las capas del terreno de cimentacion.

17



Preparacion de las armaduras

del tramo.

on en cajon

de la secci

Iniciacién de la construccion en voladizo,
a partir de uno de los tramos extremos.
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Las distintas secciones transversales del puente a lo largo del tramo, se sustituyeron
en el modelo por secciones en I de canto constante y alas de espesor y anchura varia-
bles (fig. 7). Como estas secciones estdn formadas por placas de plexiglas unidas entre
st con un pegamento, bajo la accién de las cargas se deforman, con el tiempo, debido a la
fluencia y a las variaciones de humedad y temperatura ambientales. En consecuencia, las
mediciones no podian empezar a efectuarse hasta después de transcurridos diez minutos
desde la aplicacién de la carga sobre el modelo.

En los ensayos, dada la gran rigidez del modelo de los tramos del portico, tue nece-
sario utilizar un fleximetro y dispositivo especial de carga, ideado por el Prof. Schichterle
y designado con el nombre de “alicates de deformacién”, en lugar de la prensa de Beggs
que normalmente se emplea (*). En la figura 8 se reproducen las lineas de influencia, obte-
nidas para la seccién media del pértico central, correspondientes a las diferentes solici-
taciones estaticas. En ella se observa que la ordenada de la linea de influencia de los mo-
mentos flectores (M), en dicha seccién media, obtenida en el ensayo sobre modelo, vale
14.66; el valor de esta ordenada calculado teéricamente, es de 12,36. Existe, por tanto,
una diferencia del 15,7 por 100 respecto al valor experimental.

Figura 9.

Para el estudio de la distribucién y determinacién de tensiones fue necesario recurrir
a métodos fotoelasticos, utilizando modelos a escala reducida fabricados con materiales

(*) El fundamento de los dos aparatos citados es analogo y ambos estdn especialmente disefiados para la
medicién de todo tipo de deformaciones sobre modelos construidos con placas de plexiglas. El del Prof. Scuac-
TERLE va provisto de un sistema de palancas que amplifica las deformaciones del modelo, para facilitar las lec-
turas.
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muy sensibles y con propiedades épticas especiales. Esta investigacién estuvo a cargo del
Instituto de Mec4nica Teérica y Aplicada, de la Academia de Ciencias de Praga.

La ley de tensiones en la zona de empotramiento de la pila en la seccién en cajén del
tramo, se determiné utilizando un modelo reducido a escala 1: 100 (fig. 9).

Para reproducir este empotramiento se secciond transversalmente el modelo de la
viga cajon, en dos partes iguales, introduciéndose entre ellas el elemento representativo de

A ¢ 1131 6'4 108

Figura 10.

la pila y volviendo después a unirlas. Se comprobé que las tensiones méximas en la pila
se producen bajo el borde exterior de la seccién en cajon del tramo. En la estructura
real, estas tensiones eran de 130 kp/cm®
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Las tensiones en las paredes laterales de la seccién en cajon en las zonas de empo-
tramiento de los tabiques que forman la pila se determinaron para la hipétesis de car-
ga mas desfavorable, utilizando también un modelo a escala 1: 100 (fig. 10). EI modelo
reproducia tnicamente la mitad de la seccién transversal del puente y, para simplificar
mas el problema, las paredes del cajon se dispusieron verticalmente, en vez de inclina-
das, que es como van en la seccion real.

Para poder estudiar aisladamente las tensiones en las paredes de la seccién en la
zona de apoyos, se independizaron dichas paredes de las placas superior e inferior de la
viga cajén, mediante hendiduras longitudinales.

Las tensiones en determinadas secciones criticas de los extremos de los pérticos lon-
gitudinales que forman el puente se midieron sobre modelos a escala 1:50. Los resul-
tados de las mediciones realizadas en las secciones transversales de las zonas proximas a
los apoyos, bajo la accién de cargas uniformemente repartidas sobre las placas superior e
inferior de la viga cajén, se indican en la figura 11. Para este ensayo el modelo se coloco
simplemente apoyado, ya que como la seccién estudiada era justamente la que estd ad-
yacente al apoyo, en la préctica trabaja realmente en esas condiciones. En cambio, en
los ensayos de las secciones correspondientes al centro del tramo se utilizaron otros tipos
de sustentacién.

Teniendo en cuenta el tipo de la seccion del puente, constituida por una viga cajon
de paredes de espesor muy reducido y sin ninguna clase de arriostramiento transversal,
al ser sometida a la accién de cargas transversalmente excéntricas, la seccién sufre una
distorsién que se estim4 era indispensable analizar mediante los oportunos ensayos efec-
tuados sometiendo el modelo a aquellas solicitaciones consideradas como criticas para las
diversas secciones y partes del puénte.

Los célculos estaticos se realizaron con el auxilio de computadores, de acuerdo con
el “método de las variadas” propugnado por V. Z. Vlasov. Sin embargo, este método pre-
supone que la seccién transversal del cajén tiene una rigidez perfecta, conseguida me-
diante los correspondientes arriostramientos transversales dispuestos a las distancias con-
venientes. Como quiera que en el caso del puente de Nusle en estudio, esta hipétesis no
responde a la realidad, fue necesario corregir por aproximaciones sucesivas, los resulta-
dos obtenidos en dichos calculos, aumentando progresivamente, en la proporcién ade-
cuada, las deformaciones deducidas y comprobando nuevamente los valores asi hallados
hasta lograr una satisfactoria concordancia final.

Independientemente, se realiz6 una comprobacién experimental de los resultados ob-
tenidos en el céalculo. Para ello se construyd un modelo, que reproducta el puente com-
pleto a escala 1: 50, con todos los detalles de la estructura real. Las pilas, en el modelo,
estaban provistas de zapatas que reproducian la elasticidad del terreno de cimentacion,
deducida con anterioridad mediante los oportunos sondeos efectuados en el propio lugar
de ubicacién de la obra. El modelo se fabricy con material plastico tipo PVC-N, que
permite unir ficilmente las diversas piezas entre si. El material empleado tenfa un mo-
dulo de elasticidad de 34.850 kP/ cm?, un coeficiente de Poisson de 0,365 y una resistencia
a traccion de 620 kp/cm?.

En los ensayos, el alargamiento maximo registrado fue del 1,5 por 100, correspon-
diente a una tensién aproximada de 52 kp/cm?, que viene a ser igual a 1/5 del limite
elastico del material empleado.

Mediante una serie de ensayos previos se hizo un estudio especial de los efectos de
la fluencia sobre la resistencia a fatiga de la estructura y de la influencia que sobre la
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Detalle del carreton con el encofrado movil,
para la construccion de los tramos en voladizo.

Vista del puente durante su construccion.
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misma pudiera tener la heterogeneidad del material, comprobandose que esta tltima po-
dia ser despreciada en los ensayos sobre modelo. Igualmente se determinaron la rigidez
y resistencia de las uniones soldadas y pegadas.

Todos los ensayos se realizaron en condiciones de temperatura y humedad cons-
tantes; la temperatura era de 24° C y la humedad relativa del 65 por 100. Los alarga-
mientos se midieron mediante elongimetros eléctricos, colocados, unos aislados y otros
formando rosetas. En las secciones transversales del tipo A (ver fig. 12) se colocaron 8
elongametros individuales y 16 rosetas; en las secciones del tipo B, 5 aislados y 9 rosetas.

En total se utilizaron 1.160 elongémetros y las lecturas se hacian por medio de re-
gistradores automaticos. Las deformaciones de las secciones transversales y la situacion de
las cargas sobre el modelo estan indicadas en la figura 12.

De acuerdo con lo prescrito en la Norma chescoslovaca (C. S. N. 73.6202) se estudia-
ron 36 distribuciones distintas de cargas estaticas, tanto uniformemente repartidas como
concentradas.

Situacion de los elongdmetros y clinémetros en las secciones transversales
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En las figuras 12 y 13 se representan los diagramas de flechas y tensiones, correspon-
dientes a dos estados distintos de carga. En el primero, actuaba una carga, uniformemen-
te repartida, sobre una de las mitades longitudinales de la calzada, a lo largo de los
cinco tramos del puente (cargas 1); en el segundo, la carga uniforme se distribuia alter-
nadamente: sobre una de las mitades longitudinales de la calzada, en los tramos 1, 3,5y
sobre la opuesta en los tramos 2 y 4 (cargas 2). Todos estos valores medidos en los ensa-
yos concuerdan satisfactoriamente con los obtenidos en la realidad.

En los diagramas de la figura 12 se indican las flechas verticales “v”, y horizontales
“u”, correspondientes a las cargas (1) (lineas continuas) y (2) (lineas de trazos). Los valo-
res de estas flechas se han deducido, de acuerdo con la notacién dada en la figura 14,
mediante la aplicacién de las férmulas siguientes:

y = 2+ (D) y— UA) +uB)
2 2

En el plano de simetria de la estructura, las flechas verticales “v” son aproximada-
mente iguales para ambos estados de carga, pero las flechas horizontales “u” asi como
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los giros “a” de la placa de la calzada y las distorsiones “y” de la seccién en cajon, cau-
sados por efecto de la torsién, difieren notablemente. Los valores de los giros y distor-
siones vienen dados por las siguientes férmulas:

g YA +VD) g = u'(A) + u (B)

p; P ;o Txy =018
Bajo la acciéon de las cargas y debido a la elasticidad de los apoyos, la viga cajon se
deforma transversalmente en toda su longitud.

En la figura 13 se representan los diagramas de tensiones originadas, bajo los dos
estados de carga (1) y (2), a lo largo de la arista A de la seccién en cajon (ver tig. 14). Pue-
de observarse que, mientras la ley de tensiones oo, producidas por los esfuerzos normales
(de traccién o compresién) y la de o, debidas al momento My, en el plano de simetria,
son casi las mismas para los dos estados de carga, las o, originadas por influencia del

Giros y distorsiones en
la seccion transversal.
Figura 14.

momento M, y las o correspondientes a los momentos de torsion son muy diferentes.
Bajo el estado de carga (1) las tensiones ox son mayores cerca de los apoyos, debido a la
mayor rigidez del cajon en esta zona. Las tensiones o, alcanzan el 88 por 100 del valor
de oo en la seccién 3 y el 33 por 100 en la seccion 6.2.

En la misma figura 13 se reproducen los diagramas de tensiones cortantes en la zona
superior de las paredes inclinadas de la seccion en cajén, por debajo de la placa de la
calzada, para ambos estados de carga. Como se ve, las tensiones en las caras interior y
exterior de la viga cajon son diferentes, debido a las tensiones transversales existentes.
Esta diferencia puede alcanzar un valor considerable.

En los ensayos realizados sobre el modelo anteriormente mencionado, trabajando en
régimen eléstico, se comprobé que la distribucién de las tensiones longitudinales que se
producen durante la fase de construccién del puente es muy irregular, dando lugar a la
aparicién, en la placa de la calzada, de unas tensiones oblicuas que obligan a disponer una
armadura especial en dicha placa, capaz de absorberlas. Una vez sobrepasado el régi-
men el4stico, estos ensayos dejan de ser representativos y sus resultados ya no son utiliza-
bles, debido a que el valor del coeficiente de Poisson del material PVC-N utilizado para
el modelo era de 0,365, mientras que el del hormigén fue de 0,200.
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Detalle de la ménsula de uno de los tramos laterales.

Uno de los tramos extremos, ya terminado, con la ménsula del tramo adyacente
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Por esta razén se decidié fabricar un modelo en hormigén pretensado, a escala 1 : 10,
sobre el cual poder realizar los ensayos necesarios para averiguar la distribucién de ten-
siones y la influencia del pretensado en las paredes de la seccién de la viga en cajén, du-
rante la construcciéon del puente, asi como la seguridad a fisuracion y a rotura. Al propio
tiempo se querfa comprobar si la rotura se produciria por aplastamiento del hormigoén
o por agotamiento de la armadura al sobrepasar su limite elastico y entrar en estado plas-
tico.

Para ensayar el modelo se someti6 a la accién de cargas puntuales representativas
del peso propio y sobrecargas reales, colocadas en la posicion mads desfavorable y estu-
diandose la seccién mas peligrosa, o sea la situada proxima a los apoyos. Para ello, se
distribuy6 la sobrecarga, simétricamente en direccién transversal, en dos tramos interio-
res consecutivos. Las tensiones principales asi originadas en la parte inferior de la pared
eran mayores que cuando se colocaban cargas disimétricas (en una mitad de la calzada
en dos tramos interiores consecutivos y én la mitad opuesta del tramo siguiente). Bajo
la accién de las cargas simétricas las tensiones principales de traccién, cuyo valor era
de -+ 51,3 kp/cm?, resultaron un 8 por 100 superiores y un 6 por 100 las de compresion,
que alcanzaron a — 103,1 kp/cm?.

Se prescindié del efecto de los esfuerzos normales a la seccién y asi se pudo limitar la
longitud de los tramos en ménsula del modelo, a ambos lados de la pila, terminandolos
en 1a zona donde los momentos flectores de la viga longitudinal cambian de signo (figu-
ra 17), y aplicando en ella una carga igual a la resultante de los esfuerzos que sobre di-
cha seccién origina, en la practica, el resto de la estructura suprimida.

Las dimensiones del modelo y la magnitud de las cargas de ensayo se determinaron
de acuerdo con la correspondiente ley de semejanza, manteniendo la misma distribucion
de armaduras que en el puente real. También el ritmo de hormigonado del modelo fue el
mismo que se habfa previsto para la obra, con el objeto de poder reproducir la influen-
cia de las juntas de hormigonado.

El modelo estaba constituido por la zapata de cimentacién, la pila flexible y las dos

ménsulas longitudinales de la viga cajon (fig. 15). El hormigén utilizado en la zapata de
cimentacién y los tabiques de la pila del modelo, tenia una resistencia caracteristica de
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350 kp/cm?; el de la viga cajon era de 399 kp/cm? de resistencia caracteristica, con un
médulo de elasticidad, E = 305.000 kp/cm? y un coeficiente de Poisson p = 0,18 en esta-

do eléstico y p = 0,342 en rotura.

La armadura de acero ordinario del modelo estaba constituida por una malla metalica
electrosoldada formada por alambres de 3 mm de didmetro. El postesado se efectud en
tres direcciones (vertical, transversal y longitudinal) por medio de alambres de 7 mm de
didmetro, de 1.700.000 kp/cm? de limite eldstico, introducidos en vainas metalicas de

8 mm de didmetro interior (fig. 16).

Flechas medidas
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Figura 18.

La magnitud del esfuerzo inicial de pretensado introducido se midi6 con un dinamo-
metro, no admitiéndose deslizamiento alguno en los anclajes. En el modelo se dispusieron
diversos fleximetros (17 en total) para poder medir las flechas longitudinales y transversa-
les. Ademds, en el hormigén se colocaron 72 elongametros (unos independientes y otros
formando rosetas), y 88 en las armaduras y cables.

El modelo se ensayé en dos fases (fig. 18); en la primera, se someti6 a la accién de la
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carga permanente (g) y de una sobrecarga (p) que se iba aumentando gradualmente
hasta alcanzar la fisuracién. Después se descargo el modelo y se volvié a someter a un
proceso de carga, analogo al anterior, hasta llegar a la rotura. La presencia de fisuras se
detecté por el método de las ondas ultrasénicas.

El coeficiente de seguridad a fisuracién deducido de estos ensayos fue de 1,15. Di-
cho coeficiente se calculd dividiendo las cargas bajo las cuales aparecieron las fisuras,
por la carga de servicio prevista.

Alzado longitudinal : . Seccion fransversal 8'

pp— Valores calculados para la estructura real
x»  ——- Valores calculados para el modelo
—— Valores medidos en el modelo

Figura 20.

En la figura 20 se comparan los resultados obtenidos en el ensayo del modelo con
los valores calculados para el propio modelo y para la estructura real.

Las diferencias que se observan entre los valores sefialados en el esquema de dicha
figura correspondiente a la seccién transversal, se deben a la imposibilidad de cargar la
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placa inferior de la seccién de la viga del modelo, por falta de espacio, por lo que no
se pudo reproducir la influencia de su peso propio.

En el gratico de la figura 19 se representan las flechas medidas en el extremo del
tramo en ménsula del modelo, durante los ensayos de carga.
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En el curso de estos ensayos, al ir incrementando la carga aparecieron primeramen-
te, como consecuencia de la flexién longitudinal de la viga, fisuras transversales que afec-
taban a todo el espesor de la placa superior de la seccién. A continuacién, y por efecto
de las flexiones transversales, se formaron unas fisuras longitudinales que después de atra-
vesar dicha placa se extendfan por el borde superior de las paredes de la viga en cajon.

Al continuar aumentando la carga se observaron en las paredes verticales nuevas fisu-
ras orientadas en la direccién de las tensiones principales, que daban lugar a la forma-
cion de las clasicas bielas de hormigén limitadas por dos fisuras consecutivas. En estas
bielas, que trabajan a compresion, es donde se presentan los maximos valores de las ten-
siones, que se concentran en la parte inferior, donde se estrechan las bielas. A consecuen-
cia de esta concentracién de tensiones llega un momento en que se produce la rotura del
hormigén por aplastamiento. Antes de alcanzarse la rotura se midieron en el hormigén
tensiones del orden de los 280 kp/cm?, y de 140 kp/mm?, en los cables cortos oblicuos de
pretensado con los que van armadas las paredes en las zonas proximas a los apoyos.

El proceso de la rotura es el siguiente: en los puntos de concentracién de tensiones
se forman unas rétulas pléasticas que dan lugar a grandes deformaciones que el hormi-
gbn es incapaz de soportar. Como consecuencia, se producen desconchados en ambas ca-
ras de las paredes de la seccion; el espesor de dichas paredes va disminuyendo progresi-
vamente, su resistencia se va debilitando y, finalmente, sobreviene la rotura. (Ver figura
21.) Agotada la capacidad resistente de las paredes, todas las cargas se transmiten inte-

rd

gramente a la placa inferior de la seccién en cajon, y esta placa acaba desprendiéndose.

En el ensayo, la rotura se produjo bajo una carga igual a g + 5 p. El valor del coe-
ficiente de seguridad correspondiente, es decir, la relacién entre carga de rotura y de
servicio, fue de 2,2.

A la vista de los resultados obtenidos en los ensayos sobre el modelo se introdujeron
algunas modificaciones que se estimaron convenientes para mejorar el proyecto del puen-
te. Entre ellas cabe destacar las siguientes: variacién del esfuerzo de pretensado trans-
versal introducido en la placa de calzada; correccion del trazado de las armaduras incli-
nadas de pretensado vertical de las paredes del cajén en ias proximidades de los apoyos y
aumento de la cuantia de armaduras en estas zonas.

En la estructura real, las pilas del puente son de hormigén armado. La resistencia del
hormigén era de 330 kp/cm® y se hormigonaron con encofrados metalicos deslizantes
de 3 m de altura.

En la construccién de las vigas de los tramos se utiliz6 un hormigén de 450 kp/cm®
de resistencia. Estas vigas van armadas, longitudinal y transversalmente, mediante cables
postesos (figs. 22, 23 y 24). El pretensado longitudinal se realizé con cables de 24 alam-
bres de 7 mm de didmetro, cada uno capaz de proporcionar un esfuerzo inicial de pre-
tensado de 110 Mp (megapondios). Estos cables estin constituidos por una espiral central
alrededor de la cual se disponen los alambres, distribuidos en dos capas (8 -+ 16), cada
una de ellas zunchada con alambre de acero ordinario. Sobre la pila central, la cabeza
superior de la viga va armada con 324 cables. Sometidos a una tensién inicial de 10.175
kp/cm?, proporcionan un esfuerzo total de pretensado de 30.500 Mp (megapondios) que,
una vez experimentadas todas las pérdidas por fluencia, relajacién, etc., se reducen a
25750 Mp de esfuerzo final, lo que supone una tensién en el acero de 8.610 kp/cm?.

La armadura de pretensado de las paredes y placa inferior de la viga cajon esta
constituida por cables de 12 alambres de 7 mm de didmetro dispuestos por parejas y que
se tesan s6lo por un extremo. En el otro extremo llevan un anclaje pasivo. La placa infe-
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rior de la viga cajén va provista, ademas, de una armadura adicional, transversal, de ace-
ro ordinario.

En la figura 25 se representa, esquematicamente, el proceso de hormigonado del
puente. Los tramos extremos se construyeron in situ sobre cimbras metélicas. En cambio
los centrales se hormigonaron por voladizos sucesivos de 2 a 3,5 m de longitud y peso
no superior a los 200 Mp (megapondios), utilizando carretones con encofrado moévil que
avanzaban ancldandose a la ménsula del tramo ya construida y pesaban 85 Mp (megapon-
dios). Las dovelas iniciales de estos tramos se hormigonaron in situ valiéndose de una
cimbra metalica apoyada, en un extremo, en la parte superior de la pila del puente, y en
el otro, en un soporte provisional, con su correspondiente zapata de cimentacion, y cuya
cabeza superior se sujetaba mediante unos vientos constituidos por tirantes metéalicos an-
clados en bloques de hormigén empotrados en el terreno.

En las ménsulas a cada lado de las dos pilas centrales se avanzaba en forma asimé-
trica. Primeramente se completé el tramo central enlazando los dos voladizos mediante
cables de pretensado afiadidos a posteriori. Después se termind la construccién de las
ménsulas contiguas hasta cerrar los dos tramos adyacentes. El cierre de estos tramos se
hizo cuando la temperatura era de 10° C, que es superior a la media prevista durante la
vida de servicio del puente, con el fin de reducir al minimo las tensiones originadas por
las posteriores variaciones térmicas.

Finalmente, antes de completar el enlace de las ménsulas que forman estos tramos
segundo y cuarto, y con el objeto de evitar la aparicion de tensiones secundarias no pre-
vistas en los célculos, se esperé a que transcurriese el plazo necesario para que el fe-
némeno de retraccién hubiese concluido, y se puso especial cpidado en conseguir una
uniformidad total de las tensiones originadas en las dos pilas extremas por los efectos tér-
micos. Para poder comprobar en todo momento estas tensiones y saber cuando se podia
efectuar el cierre de los vanos al construir dichas pilas se dejaron embebidos en el hormi-
gom 32 elongdmetros eléctricos.
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talle, el proyecto, cilculo y construccién de esta extraordinaria estructura, cuya descrip-
cién estamos seguros habrd de resultar del maximo interés para nuestros lectores.
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M. Henry, G. Lacombe y G. Morancay, por su gentileza al enviarnos los originales de las
fotografias y figuras que ilustran el presente articulo.




concepcion general de la obra
por P. SAINTIER

I. INTRODUCCION
La autopista del Norte, en los alrededores de Paris, cumple una doble misién, ya que

sirve de unién entre Paris y Lille y como via de descongestion del trafico urbano. (fig. 1).
Este segundo aspecto es el mas importante dada su proximidad a Paris, e influy6 deci-

Tansrey |

Fig. 1.— Plano de situacion.

sivamente en la concepcién de su proyecto, que presenta dos diferencias fundamentales
respecto al de los tramos situados en campo abierto:

— mayor anchura de la autopista (2 X 3 6 2 X 4 carriles en vez de 2 X 2 carriles)
a causa del mayor volumen de trafico;

— desviaciones y tramos de acceso més préximos entre si (cada 2 6 3 km en vez
de cada 15 6 20 km), ya que el recorrido medio de los vehiculos en este tramo es
mas corto.

La autopista parte de la “Porte de la Chapelle”, donde enlaza con el bulevar peri-
férico y la carretera normal, siguiendo durante 2,5 km el trazado de la antigua R.N. 1
(avenida del Presidente Wilson). En este tramo presenta 2 calzadas de 4 carriles (fig. 2).

En la “Porte de Paris” su trazado se desvia hacia el Nordeste hasta llegar a “le Bour-
get” y “Roissy en France”, con 2 calzadas de 3 carriles, continuando después hasta Lille
con 2 calzadas de 2 carriles.

Entre el nudo de la “Porte de Paris” y el de “le Bourget”, la autopista tiene dos enla-
ces con la carretera normal.
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Fig. 2.— Nudo de la “Porte de la Chapelle” y avenida del Presidente Wilson.

II. EL NUDO DE LA “PORTE DE PARIS®

a) Objeto. ‘

El nudo de la “Porte de Paris”, situado en el centro del arrabal del Norte, desempefia
un importante papel en la canalizacion del trafico wrbano (fig. 3). Un estudio, basado en
encuestas realizadas entre los usuarios, confirmé y precisé lo que ya habfa hecho suponer
la observacién del trafico en este sector; o sea, que el nudo debia:

— en primer lugar asegurar la unién entre la entrada a Parfs por la autopista y el
ntcleo urbano de Saint-Denis;
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| Fig. 3.— El nudo de la “Porte de Paris”.

SAINT - DENIS

Fig. 4. —El nudo de la “Porte de Paris”, durante su construccioén.
El viaducto en curva estd ya en servicio. Paris se encuentra & la derecha.




— asegurar, ademas, los enlaces entre los distintos tramos de la carretera de circun-
valacién con la autopista del Este a través de la R.N. 310 A en el Oeste.

Era necesario, por tltimo, mantener los diferentes enlaces de las circulaciones loca-
les sin entorpecer la autopista.

Ademas estaba prevista la construccién de una estacion del Metro en la “Porte de Pa-
ris”, y era preciso reservar espacio para un aparcamiento de unas 2.000 plazas de capaci-
dad, unido a la autopista, y para una estacién terminal de autobuses.

b) Descripcion.

Ante todo, el trazado de la autopista debia enlazar al Sur con el eje de la avenida del
Presidente Wilson y respetar de un modo especial los importantes editicios que la bordean

(fig. 4).
Al Nordeste, el trazado venia impuesto por la conexién con el trazado urbano existente.

Estas dos condiciones determinaron un trazado curvo, relativamente pronunciado, de
300 m de radio en casi toda su longitud. Para compensar esta curva desde el punto de
vista de la seguridad y comodidad de los usuarios, la calzada presenta un peralte del 7
por 100. Ademés, dispone de un sistema de calefaccion para evitar la formacién de hielo.

Los enlaces entre Paris y Saint-Denis, interceptan el antiguo trazado de la R.N. 1,
realizandose los cruces a distinto nivel, consiguiéndose la distribucion del trafico mediante
una gran plaza.

La circulacién local se realiza fundamentalmente utilizando:

— el camino provincial 92 bis, que se une directamente a la R.N. 1;

— el enlace entre la antigua R.N. 1 y la desviacién Este de Saint-Denis;

— los enlaces entre la plaza y la desviacion Este;

— los enlaces entre la plaza y la R.N. 310 A; uno de ellos se efectia mediante un
bucle que afecta al trazado del viaducto curvo.

Al Nordeste se encuentra el espacio reservado para el aparcamiento y la estacién de
autobuses.

III. EL VIADUCTO CURVO
a) Eleccion de las luces de los vanos.

La ubicacién de los diferentes ramales, cuyo trazado se cruza con el del viaducto, se
determiné de forma que quedasen libres las zonas necesarias para poder situar las pilas
correspondientes a una serie de tramos iguales del viaducto, de 48 m de luz cada uno,
asegurandose asf la libertad del paso del canal, del bucle y del ramal de enlace de la auto-
pista con la R.N. 310 A. En el extremo Nordeste se afiadi6 un tramo mas corto, de 39 m,
con la doble finalidad de aumentar la visibilidad bajo el viaducto y equilibrar los esfuer-
zos en el tramo de borde y el tramo normal, teniendo en cuenta que se trata de una estruc-
tura continua en toda su longitud.
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En el extremo del lado Sur, resultaba més dificil dar paso a la carretera provincial
29 bis, situada a la cota menos uno, y ala R.N. 1 que cruza el viaducto con un fuerte es-
viaje y a la cota cero. Gracias a la forma de las pilas, constituidas por dos soportes in-
dependientes, pudo desdoblarse la R.N. 1, en dos calzadas, de las cuales una pasa por el
espacio que queda libre entre los dos soportes de las pilas. Esta disposicién permitié man-
tener en los vanos la luz de 48 m, conservando un trazado aceptable para la R.N. 1. En es-
te extremo se afiadié también un tramo de 39 m que, aparte de las ventajas que presenta
desde el punto de vista de la resistencia de materiales, era preciso para no tener que recu-
«rir a la construccién de altos muros de contencién delante de los edificios proximos. Bajo
este tramo se habilitard un pequefio aparcamiento de automéviles.

De esta forma se proyecté una estructura de 366 m de longitud total repartida en
ocho tramos, seis centrales de 48 m y dos extremos de 39 m (fig. 4).

b) Elecciéon del material.

La importante curvatura de la estructura, asi como la conveniencia de unificar los
materiales empleados a lo largo de toda la autopista, aconsejaron el empleo del hormigon
para la construccion del tablero, sobre todo teniendo en cuenta que la cimentacién no re-
presentaba ninguna dificultad. La magnitud de las luces a salvar, asi como la esbeltez re-
querida, inclinaron la eleccién hacia el hormigén pretensado.

c) Eleccion del tipo de tablero.

Desde un principio se decidié la construccién de una estructura continua a lo largo
de sus 366 m, pues de esta forma se conseguia:

— el empleo de secciones mis econémicas debido a la continuidad;

— obtener una estructura de pequefio canto (esbeltez 1/24);

— evitar la repeticion de juntas en la calzada, siempre incomodas para los usuarios,
de conservacién normalmente dificil, y que raramente se logra que sean perfecta-
mente estancas. Siempre es preferible sustituirlas por dos juntas extremas cui-
dadosamente protegidas.

Finalmente, con objeto de reducir en las vigas los esfuerzos de torsion producidos por
la curvatura, se prefirié el empleo de una estructura, continua también en direccién trans-
versal, en vez de emplear dos estructuras independientes como se hace generalmente para
los puentes rectos.

d) Eleccién de la seccién transversal.

El tablero lleva dos calzadas de tres carriles cada una (2 X 10,50 m) que con la me-
diana de 2,50 m, las bandas-guias laterales de rodadura de 0,50 m y las aceras laterales de
1,50 m. completan la anchura total del tablero de 28,50 m (fig. 5).

Se adopté un canto constante para las vigas, pues presenta un aspecto més agradable
en el caso de una obra con gran nimero de tramos, sobre todo, si es de trazado curvo.
Ademés, la prefabricacion por dovelas resulta asi més sencilla que en el caso de canto va-
riable.

42



El canto de 2 m en las vigas, correspondiente a la esbeltez adoptada de 1/24, ha sido
posible gracias a la continuidad longitudinal de la estructura.

Por tratarse de vigas curvas era conveniente el empleo de vigas cajon.

Se hubiese podido pensar en una seccion transversal con cuatro cajones, pero esta
solucién obligaba a que los apoyos fuesen:

— o dos tabiques, que quitarfan las vistas bajo el tablero,
— 0 cuatro soportes verticales, que producirfan un efecto deplorable por el fuerte pe-
ralte del tablero.

La existencia de este peralte fue la que decidio, en gran parte, la eleccion definitiva
de la seccién, que esta formada por dos cajones con tres almas, apoyados en soportes del-
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Fig. 5.— Seccion transversal.

gados, prismaticos e inclinados. Si estos soportes fuesen en verticales podrian crear un
efecto poco estético, pero inclinados hacia el eje del tablero, proporcionan una estabilidad a
la seccion que resulta agradable a la vista.

El encepado de las cabezas de los apoyos queda embebido en el espesor del tablero,
consiguiéndose as el maximo aligeramiento de formas por debajo de aquél, cosa importan-
te, ya que el viaducto cruza gran ntimero de carreteras y, por tanto, serd visto, desde
abajo, por gran niimero de usuarios. Por la misma razén se han suprimido las riostras nor-
males, solucién que ya se ha empleado bastante en los Gltimos afios por considerarse su-
ficiente, para el reparto de las cargas, el forjado del tablero y las riostras de los apoyos

(fig. 6).
Los grandes voladizos laterales acusan atn més la esbeltez del tablero.

De hecho, las diferentes soluciones adoptadas, se influenciaban mutuamente. Asi:
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— la inclinacién de los soportes de las pilas aconsejaba la continuidad transversal, ne-
cesaria, por otra parte, a causa de la curvatura de las vigas;

— la incorporacion del encepado en el espesor del tablero, favorecia la continuidad
longitudinal, imprescindible para la economia de la seccién y para solucionar los
problemas de las juntas, facilitindose, ademas, el paso de una carretera entre los
soportes inclinados de las pilas, ya que no existia reduccién de galibo bajo el ence-
pado en estos puntos.

Fig. 6. — Vista de la obra por debajo del tablero.

e) Apoyos.

Para permitir las deformaciones longitudinales de la estructura y, dada la esbeltez
de los soportes, las pilas alejadas del apoyo fijo estdn constituidas por bielas oscilantes, ar-
ticuladas arriba y abajo. El apoyo fijo se situ6 en el centro, por razones de simetria y pa-
ra disiminuir la amplitud de los corrimientos en los extremos. No siendo suficiente para
la estabilidad longitudinal un soio apoyo fijo, debido a la esbeltez del tablero, los tres apo-
yos centrales estin empotrados en su base y articulados en su cabeza, asegurdndose asi di-
cha estabilidad. Los dos apoyos mas proximos al central, soportan las deformaciones lon-

gitudinales gracias a su propia flexibilidad.

Por lo que se refiere al tipo de articulacién elegida debe senalarse lo siguiente: Indu-
dablemente, las articulaciones metalicas ofrecen la ventaja de que ocupan poco espacio,
pero en este caso concreto, la magnitud de las reacciones verticales (hasta 1.800 Mp) ori-
ginaba problemas de distribucién de cargas para conseguir unos valores admisibles sobre
las cimentaciones. Unido esto al delicado entretenimiento que necesitan unas articulacio-
nes de este tipo y a no resultar agradable la colocacién de articulaciones metélicas en
una obra realizada totalmente en hormigén se prefirid emplear articulaciones tipo Freys-
sinet de hormigén zunchado que no precisan conservaciéon especial, se incorporan facil-
mente a la estructura y aseguran una buena transmision de las cargas. Tienen el inconve-
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niente de que las rotaciones que admiten son limitadas por lo que fue necesario realizar
unos ensayos a escala natural, de los que se dedujo la necesidad de realizar una regulacion
de las zapatas de las pilas durante la construccion.

Los estribos no ofrecen caracteristicas especiales. Estan formados por dos cajones de
hormigén armado cuya cara delantera constituye la lamina oscilante de apoyo del table-
ro. En el interior de estos cajones se han colocado diversos equipos eléctricos tales como
los transformadores para el alumbrado de la autopista y para el sistema de calefaccién
de la calzada.

Las cimentaciones se realizaron mediante pilotes huecos de 9 a 12 m de longitud,
verticales o inclinados, que transmiten las cargas a una capa de terreno calcareo de la
resistencia adecuada.

influencia de la solucion adopitada,
en el calculo de la estructura

por M. HENRY

El problema planteado a la oficina técnica de proyectos consistia en el estudio del ta-
blero de un puente que presentaba las siguientes caracteristicas:

Curvatura y peralte bastante acusados (R = 300 m, tg o = 0,07); continuidad longi-
tudinal y transversal (anchura, 28,5 m; longitud, 39 m + 6 X 48 m + 39 m = 366 m); au-
sencia de riostras exceptuando los encepados de los apoyos (incorporados en el espesor del
tablero); existericia de un tercer alma en la seccion en cajon del tablero.

Teniendo en cuenta la esbeltez de la obra ( 21 1 ) y los grandes voladizos laterales

(3,2 m) era preciso hallar un método de célculo que permitiese determinar:

1.° La transmisién de cargas de un cajon a otro.
2.° La distribucion de momentos flectores transversales en el tablero y las almas.

Era necesario conocer realmente lo que sucede cuando bajo la accion de una sobre-
carga con excentricidad constante, una seccién en cajon se encuentra sometida a flexion
y torsion combinadas.

En la figura 7 puede apreciarse que, ademds de las reacciones de apoyo se originan
tres funciones de borde ¢ (x), m (x), n (x), repartidas a lo largo del eje de la estructura (se
desprecia la funcién de deslizamiento longitudinal), y que representan respectivamente, el
esfuerzo cortante, el momento flector y el esfuerzo normal en la placa de uniéon. En los
tramos préximos se originan otros esfuerzos semejantes. Para eliminar la hiperestaticidad
del sistema se practicaron una serie de cortes en la seccion, aplicando posteriormente en
los bordes los pares de esfuerzo (o de funciones de los esfuerzos) iguales y de sentido con-
trario necesarios para restablecer la continuidad del conjunto.

ESTUDIO DE UNA REBANADA ELEMENTAL DEL CAJON

Estudiando una rebanada de este tipo de espesor unidad se puede apreciar (fig. 8)
que la carga exterior estd equilibrada por la diferencia de tensiones tangenciales entre
sus dos caras. Estas tensiones tangenciales dependen tnicamente del momento de torsion
y del estuerzo cortante,
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El célculo de las tensiones tangenciales por torsion es inmediato.

Siendo: g = deslizamiento unitario a lo largo de la generatriz del cajon, C = mo-
mento de torsién, y () drea de la superficie interior del cajon se tiene:

C

£=2a

El célculo de las tensiones tangenciales producidas por el esfuerzo cortante es hiper-
estatico.

Pt/m

Q=007P

/
‘ //,
92 /
-
% i Mo 7
Fig. 7.— Incognitas hiperestaticas para una carga de excentricidad constante.

En primer lugar se transforma el perfil cerrado en un perfil abierto mediante dos cor-
tes simétricos practicados en el ala inferior.

Las tensiones tangenciales unitarias (por metro de longitud) se deducen de la expre-
sién siguiente:

g T. M,
Iy
en la cual:
T = esfuerzo cortante.
M; = momento estético.
I, =

= momento de inercia de la seccién,

Fig. 8.— Esfuerzos aplicados en una rebanada elemental de cajon Unico.



Aplicando ahora en los bordes de los dos cortes antes mencionados, pares de esfuer-
zos de deslizamiento iguales y opuestos, se determinan en el perfil los diagramas rectangu-
lares de deslizamiento. Basta entonces con expresar que el trabajo de estos esfuerzos es
nulo bajo la accién de las tensiones tangenciales isostaticas e hiperestaticas desconocidas,

1:

: : o
0.3t to366 fo.313
| oms | oo | o0, 018
e 207423 ,i

0.117. -0 240 0.240 0.117
S—te — . ol

 ka Amf*—_11

—_— —

0143 J 143

Fig. 9. — Resultantes de las diferencias de esfuerzos tangenciales
por esfuerzo cortante, (cargas aplicadas en el centro de torsion).

igualando estas tltimas a X veces las tensiones tangenciales unitarias. El trabajo de estes

esfuerzos es:
= f PICHACI
G.e(s)

CASO : 1s

0052 0264

CASO: 2 CASO: 3

1 T
T
0096 0250 0021 0038 1
: creeryt P o
i ll 0on Son <+

0053 0039 0020

0010

Fig. 10.— Momentos flectores transversales bajo ciertos estados de carga.
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en donde # (s) y 2 (s) son las tensiones tangenciales, y e (s), el espesor en el punto de abs-
cisa s.

De esta forma se determinan los diagramas de tensiones tangenciales a todo lo largo
de las alas y almas y no falta méas que integrarlas (ver fig. 9).

Bajo la influencia del sistema en equilibrio: carga exterior mas diferencia de tensio-
nes longitudinales, el perfil del cajon se alabea y aparecen momentos transversales.

El célculo de estos momentos se reduce a la resolucién de las ecuaciones con tres
incognitas que se deducen al considerar la accién conjunta de las cargas simétricas y anti-
métricas.

En la figura 10 se han representado algunos de estos diagramas.

ESTUDIO DE UN TRAMO, DE DOS CAJONES, SIMPLEMENTE APOYADO

Volviendo a la figura 7 se observa que la dificultad estriba en que las funciones de
borde son funciones y no valores numéricos. Para obviar este inconveniente se desarrollan
en serie de Fourier (ver fig. 11), tanto la carga exterior de excentricidad constante como
las funciones de borde antes mencionadas.

P T/ml I I mw .
I : ’ By, s e N - \
T PN Y
I”JH'H mlm‘.‘x = i& ;I' "I'II. | ‘ nl !

T | | »
= Sin. TTc i Sin 7 Tx
B k.

P()-q(x) ou n(x) |

(. .. . i,

Fig. 11.— Desarrollo en serie de Fourier de una carga uniforme y de las incognitas de
borde (caso de viga sobre apoyos simples). Los sistemas I, II, 1l estan en equilibrio.

Se admite la hipétesis fundamental siguiente: los términos del mismo grado forman
un sistema en equilibrio. Asi, pues, hay que resolver una serie de sistemas hiperestaticos
de tres incégnitas que son simples valores numéricos o coeficientes multiplicadores de:

n.n.x
L

sen

Basta expresar los valores de las incognitas del primer sistema en funcién de L:
X =f; (L)

y sumar las series (caso de carga uniforme):

T

x; = f; (L) sen - X + /i (L) sen 3E.X + oo+ (L) senl';‘—'x—}—...

L 3 L n

48



pepijiqiedwod ap SouoldoBNO® SB| 9P S8USIOIB00 SO| 8p o[nojeo ep ojdwelg — gL “big

L Ul \ bb
oF4H oF o*""p TwLoL
Pt )| T ey
sy .y . . TVSHIASNVYL
P AT s\\ Fese e i [2!13\% (o) NOIX3714 30
N X orvavyl
vi’k..:mﬂ_. ﬁ - -
Pabakd €au WAL e WAL ey
wpa | s L W (**o)
n / » > A T o. .
% = %,VIHL “ el % Hu.b\.l. xQPR () SRl ,%;ua“l;\ o) NOISNOL 3
)
_ XP 1 4 x Oﬁqmqmnﬁ
T une-t ep . ﬂwﬂ._u“.ﬂw ’ = ,.;__ﬂmlh /
012343 N3 \| o 010343 N3 .( 010343 N3 :l
llwl:_ :u-wwOn.u.w o ﬂuﬂfu..w-nru X -.\ x..: 503 ﬂfu b i
IVLNOZI¥OH
! TVYNIGNLIONOT
0833 30 NOIX3714 3a
orvavyl
IVOILY3A
043D ou3 IVYNIGNLIONOT
NOIX314 30
orvavyl
1
{55 vivLiNn vzu3ng 1T Ol¥VLINN
v1 30 NOIONNS V1 y40d SOQVNI9INO

SOLN3INIYY¥0D SO NI * muﬂ 0911831
vZY¥3n4 v13a NOIONNd v 30 Orvaval

dVd 730 NOIONNd v ¥0d Mon<z_o_zo
SOLNIINIYE0D SOT N3 * Yo 0911831

S VI¥VLINN vZy3nd

v 30 NOIONNS v ¥Od SOQVNI9INO

SOLNIINIYYCD SOT N3 * H._. 0911831

dvd 130 NOIONNd v 30 Orvavyl VZy¥3and vi 30 NOIONNA v1 3a O$<m<m.~.
uu ww bb..
D D D

49



Los coeficientes de las ecuaciones con tres incognitas tienen en cuenta las flexiones
longitudinales, horizontal y vertical, asi como la torsion de los cajones y su flexion trans-
versal. En la figura 12 se reproduce un ejemplo de calculo de algunos de estos coeficientes.

ESTUDIO DE UN TRAMO CONTINUO DE DOS CAJONES

Cada viga estd empotrada elasticamente en sus extremos. La rigidez de este empo-
tramiento se define mediante la relacién momento-rotacion que depende del caso de car-
ga considerado.

Se han deducido asi, para una viga continua de un ntimero infinito de tramos, cuatro
casos de cargas elementales, simétricas y antimétricas que conducen a notables simplifica-
ciones de las incégnitas (momentos nulos sobre los apoyos, momentos nulos en la losa, em-
potramientos perfectos, etc.).

El problema consiste, por tanto, en definir las funciones m (x), g (x) y n (x), que co-
rresponden a momentos unitarios aplicados en los extremos del tramo isostatico. Igual que
en el caso anterior, la solucién se obtuvo por desarrollos en serie de Fourier, teniendo en
cuenta la rigidez a torsion de la riostra de apoyo.

La serie converge lentamente, y mediante un artificio algebraico pudo sumarse exac-
tamente.

Trazadas las lineas de influencia de todas las secciones importantes en el interior
del cajén se han determinado los momentos de flexién longitudinal en las vigas, teniendo
en cuenta las diferencias de longitud debidas a la curvatura.

En las figuras 13 y 14 se representan dos ejemplos de estas lineas de influencia.
1
P | p |
¢ % y_Mmom
i/ i7q i J | W I v N I I )
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Fig. 18. — Linea de influencia del es;fuerzo cortante Fig. 14.— Linea de influencia del momento flector
en el centro de la losa (caso de viga continua). en el centro de la losa (caso de viga continua).
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ESTUDIO DE LOS APOYOS

Como se ve en las figuras 15 y 16, el tablero de este viaducto estd constituido por
una gran losa curva sometida a grandes variaciones lineales originadas por la retraccion,

P3PA ps

pl Ps

<0

K3

K2 kz

P Rleéggélggnﬁ‘gfméﬁ?)s o

) b ¢ ' ¥ v v b '
T ‘ T T T o T o g

T T

1 | = -1 7 v :

R . | Y |

L JS.QQDI,:,‘__‘__—_,_____LX_{WM e F9.00m.

Fig. 15.— Esquema estatico del tablero.

fluencia y cambios de temperatura, asi como a esfuerzos horizontales del frenado (60 Mp) y
a la fuerza centrifuga (100 Mp).

Para permitir los movimientos de esta losa en direccién longitudinal, las pilas extre-
mas se han resuelto como bielas:

P1.P2.P6.P7 P3.P4.P5

: 8.50

P3 P5:10.50

ARTICULACIONES
FREYSSINET.

—
$.00

P4

EMPOTRAMIENTOS

ARTICULACIONES
FREYSSINET

8.00

Fig. 16. — Esquema de los apoyos.
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a) En direccién transversal, los porticos son de rigidez variable; asi en PO y P8 exis-
ten porticos (placas macizas) de rigidez infinita; en P3, P4 y P5, los poérticos son
de gran rigidez (K2 y K3), y los pérticos P1, P2, P6 y P7 tienen una rigidez me-
dia (K1).

Bajo los efectos de las variaciones lineales, el arco de circulo que materializa en
planta el eje del viaducto se transforma en un arco de circulo homotético. Como
consecuencia, y dadas las rigideces relativas de los apoyos y del tablero, éste ori-
gina, al incurvarse, reacciones horizontales en los pérticos.

Como ejemplo, en la figura 17 se indican los valores de las reacciones en los apo-
yos para un acortamiento relativo de 6 X 10—* Por otra parte, bajo el efecto de

x
© ® @® ® @ 6 e ® 6
-137% | =137 l-13.27
.
2x0.8
| 5 REACCIONES
DEBIDAS A LAS
‘ VARIACIONES
X LINEALES:
lv.aa‘ 122.39* 49.667 26.247
FUERZA
0.337 CENTRIFUGA

i 1 T (12 camionES
-0687  [-198T 457" - - N ® )
» : _ R A
1007

Fig. 17.— Reacciones horizontales de apoyo, en la cabeza de las pilas.

la fuerza centrifuga de 100 Mp (12 camiones de 30 Mp, a 100 km/hora), el ta-
blero flecta horizontalmente y reparte el esfuerzo entre los apoyos préximos.

En este caso particular se ve que la rigidez horizontal del tablero da lugar a
que el apoyo considerado no actie mas que la mitad del esfuerzo aplicado.

b) En direccién longitudinal, el problema mas delicado consistia en saber las lon-
gitudes que debian tener las pilas P3y P5. Era preciso que fuesen suficientemente
flexibles para adaptarse a las variaciones lineales de un tramo de 48 m. Pero, por
otra parte, debian tener la rigidez suficiente para aportar su parte alicuota a la
estabilidad del conjunto frente al pandeo en dicha direccién longitudinal.

A la vista del esquema de la figura 18 se comprende que al imponer al tablero un
corrimiento longitudinal arbitrario “u” si el trabajo originado al descender las cargas ver-
ticales es superior al aumento de energia elastica de las pilas estabilizadoras P3, P4 y P5,
el equilibrio es inestable y estas tres pilas pandearan.

Si N y h son, respectivamente, la carga y la altura de cada una de las pilas, y N’, la
carga de Euler de las pilas estabilizadoras, se demuestra que el coeficiente de seguridad

al pandeo es:
2 N',
. h

a.N
h
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comn:
o = 1 para las pilas estabilizadoras
a = 0,8 para bielas

En definitiva, puede decirse que de un modo esquematico, todo ocurre como si la car-
ga total de la estructura estuviese aplicada en la cabeza de las pilas estabilizadoras.

En este caso, y teniendo en cuenta la flexibilidad de los macizos de cimentacion sobre
pilotes, el coeficiente de seguridad al pandeo con E = 120.000 bars) resulta:

x |
N N N N N N ‘N N N
| [ T T TN T B L
o T T W
N'e
h NE:“:'*E!I

7

s Ne :
A= h SENDO o = 1 o 0.8
s AN .

h

Fig. 18.— Estabilidad al pandeo de la estructura continua.

Durante la construccién, el coeficiente real de seguridad ha sido siempre superior a

este valor.

eleccion del procedimiento constructivo
por G. LACOMBE

El problema de los apoyos era una de las principales dificultades planteadas por la
original concepcion de esta estructura.

Como consecuencia de la gran longitud del tablero, la acumulaciéon de los efectos
. s/ o/ . / . .

producidos por la retraccién, la deformacién instantanea debida al pretensado y la dife-
rida debida a la fluencia, asi como las deformaciones originadas por las variaciones térmi-
cas, conducfan a unos giros demasiado grandes que dificilmente podian ser aceptados por
las articulaciones Freyssinet de las pilas. Debido a ello era necesario reducir al minimo
las deformaciones irreversibles originadas por la retraccién y por la introduccién del es-
fuerzo de pretensado.
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Por otra parte, la construccién con arreglo a métodos tradicionales de las vigas cajon
habria obligado précticamente a interrumpir el hormigonado en la parte inferior de los
cajones, precisamente donde existe una mayor concentracién de cables de pretensado y
en un lugar donde, siendo ya importantes las tensiones tangenciales, habria sido necesario
poner armaduras de cosido.

. . b . . . L. o/
Ademas, la diferencia de edad de ios hormigones, ocasionada por esta interrupcion,
producirfa unas tensiones tangenciales suplementarias por retraccion diferencial.

La prefabricacién del tablero en forma de dovelas ehmin6 estos dos inconvenientes, ya
que las dovelas, hormigonadas de una sola vez, se colocaban en obra, habiendo transcurrido
ya unos dos meses desde su fabricacién, con lo que habian alcanzado mas del 90 por 100
de su resistencia final y experimentado méis de los dos tercios de su retraccion total. La
disminucién en las deformaciones acumuladas que se obtiene de esta manera puede alcan-
zar de 2,5 a 3 X 10—, lo que representa, aproximadamente, un tercio de la deformacion to-
tal previsible para una estructura hormigonada in situ que es del orden de 7,5 X 10—,

Esta solucién permite también prescindir en obra de obreros especializados, dificiles
de conseguir en general. Asimismo permite asegurar una mejor calidad de hormigén (y, sobre
todo, una mayor homogeneidad y un control mas ficil de esta calidad), mayor precision
y un acabado mas perfecto de las formas exteriores.

Por otra parte, la posibilidad de realizar simultineamente varias de las operaciones,
que con los métodos tradicionales es necesario efectuar en etapas sucesivas, permite redu-
cir el plazo de ejecucidn.

Gracias a ello se pudo realizar en seis meses el montaje de los 10.600 m* de tablero,
a un ritmo medio de un tramo cada tres semanas. El ritmo méaximo alcanzado fue de

5 dovelas por dfa.

La prefabricacién permiti6, por otra parte, resolver el gran problema originado por
la necesidad de disponer de espacios libres en la mitad Sur de la obra, en el extremo mas
proximo a Paris (figs. 3 y 4).

En esta zona se encuentran (fig. 19), sucesivamente, la doble esclusa del canal de
Saint-Denis, la trinchera del C.D. 29 bis, cuyo fondo queda a 13 m por debajo del tablero
v medio cubierto por el extremo Sur del puente Wilson y, por dltimo, la R.N. 1 (fig. 20),
con un trafico medio diario de 55.000 vehiculos, que cruza ademés la carretera paralela al
canal de Saint-Denis. La configuracién del lugar impedia practicamente la circulacién
de maquinaria al nivel del terreno en toda esta zona; o sea, a lo largo de més de 180 m de
viaducto

Por el contrario, en el extremo Norte, hacia Saint-Denis, se podia disponer para la
instalacién del taller de obra, de la plataforma preparada para la autopista y sus tramos de
acceso, asi como también de las plataformas de las carreteras inferiores, atn libres de cir-
culacion.

Todo ello condujo a disponer el taller de prefabricacién de dovelas en esta platafor-
ma, transportandolas después desde este punto hacia el estribo del lado de Paris, haciéndo-
las rodar sobre la obra a medida que iba avanzando la construccién. Esta disposicién
permitia, pues, evitar toda circulacién por debajo del nivel del tablero y organizar los tra-
bajos en una zona donde no existian problemas de espacio.

Asimismo es conveniente sefialar que, en la mitad Norte de la obra, el peralte es
constante e igual al 7 por 100, en tanto que en los dos altimos tramos hacia Paris, y para
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Fig. 19. — Extremo del viaducto, préximo a Paris. En primer plano, la pila P4 y las dos
esclusas del canal de Saint-Denis; al fondo, el ramal y paso subterraneo del CD 29 bis
y la RNN. 1,

Fig. 20. — Paso bajo el viaducto de la R.N.1, entre las pilas P3 y P2. La pila P2 esta
ubicada en el mismo eje de la R.N.1, cuyos usuarios circulan a uno y otro lado del
. soporte izquierdo de la pila P2.




lograr el acuerdo con la alineacién recta de la avenida del Presidente Wilson, dicho pe-
ralte es variable y llega a un 2 por 100 en el estribo mas préximo a Paris, lo que complica
extraordinariamente el trabajo. Debido a esto era también preferible comenzar por el lado
de Saint-Denis.

Quedaba tnicamente por determinar la forma de colocacién de las dovelas. A pri-
mera vista parecia seductora la idea de realizar las vigas por voladizos sucesivos. Por
desgracia, las dificultades inherentes a la curvatura del tablero con radio de 300 m en plan-
ta (1 m de flecha para 48 m de longitud) y la necesidad de asegurar la colocacién alter-
nativa de las dovelas en uno y otro de los dos cajones, cuya unién inmediata era indispen-
sable para resistir los esfuerzos de torsién en el tablero obligaron a desechar este método.

Dada la escasa altura sobre el terreno, la solucién escogida consisti6 en colocar las do-
velas, mediante cimbra, con ayuda de una grua-portico automotor. Se preparaban sobre
la cimbra las dovelas necesarias para formar un tramo completo, de pila a pila,y se realizaba
después el pretensado mediante cables, continuos todo a lo largo de este tramo. En la
préctica, el pretensado de un tramo N se efectuaba utilizando dos grupos de cables de la
misma potencia:

— EI primero actuaba sobre los tramos N—1 y N.
— El segundo sobre los tramos N y N + 1.

Los-cables tenian, por tanto, una longitud de dos tramos. Con ello se obtuvo una no-
table economia de anclajes en los cables longitudinales, ya que, teniendo en cuenta los tra-
mos extremos, se utilizaba solamente un anclaje cada 44 m de cable, en tanto que la
construccién en voladizo habria exigido, aproximadamente, un anclaje cada 14 m; o sea, un
nimero de anclajes casi tres veces mayor.

Las juntas de 2 cm de espesor entre dovelas se rejuntaron con mortero de cemento. El
periodo que debe transcurrir para lograr el necesario endurecimiento de la junta antes de
introducir el esfuerzo de pretensado (alrededor de veinticuatro horas) no influye aprecia-
blemente en el plazo global de ejecucién de un tramo completo en contraposicién con lo
que ocurre en el caso de la construccién en voladizo.

Se pensd en utilizar el método de juntas pegadas, pero se abandoné finalmente, ya
que requerfa un importante pretensado provisional dovela a dovela, necesario, por una
parte, para obtener el cierre de la junta antes de que endurezca el pegamento y, por otra,
para resistir la desnivelacién eldstica de los apoyos de la cimbra al paso del pértico que
transporta las dovelas. Por ello se adopt6 el método de rellenar con mortero las juntas,
una vez colocadas todas las dovelas de un tramo, cuando ya la gria-pértico no tiene que
pasar por él.

Por tanto, el tablero aparece cortado, en direccién longitudinal, en trozos de 3,35 m,
aproximadamente, y en direccién transversal, segtn el eje longitudinal de la estructura Y,

por otra parte, en el forjado, en las proximidades de las almas exteriores de las vigas ca-
jon (fig. 21).

En de‘finitiva se utilizaron:
— 200 dovelas de un peso aproximado de 50 Mp, y
— 400 placas de 6 Mp de peso;

es decir, que se prefabricaron 5.000 m? de hormigon, de los 6.500 m* que componen el ta-
blero de la estructura.
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Las dovelas, que tedricamente debian ser curvas, se construyeron en forma de para-
lelepipedos rectos; la diferencia que asi resulta respecto al trazado tedrico, de 300 m de
radio, es inferior a 5 mm.

Se ha aprovechado también la posibilidad que ofrece la prefabricacién de construir las
piezas en una posicién diferente de la de su utilizacion.

Asi las piezas se construyeron formando un 4ngulo de 90° con respecto a la posicion
en que serian colocadas en obra; es decir, con el eje longitudinal de la dovela colocado

2 DOVELAS PREFABRICADAS PESO UNITARIO 50 Mp

2y 890 /a9 s a0 .

- - FE +

PENDIENTE 7%
il L

4 PLACAS PREFABRICADAS
PESO UNITARIO 6Mp

Fig. 21.— Descomposicion de la obra en elementos prefabricados.

vertical. Esta disposicién permite obtener una compactacién uniforme del hormigén en
todo el espesor del forjado, cuyas dos caras quedan en contacto con el encofrado, hacien-
do innecesario el refrentado de las caras superiores asegura un mejor llenado del molde por-
que las vainas de los cables de pretensado son sensiblemente paralelas a la direccion de
hormigonado y, por tltimo, elimina las dificultades que presentaria el hormigonado tra-
dicional de la placa inferior del cajon, dada la pequefia altura del hueco interior del mismo
(alrededor de 1,50 m).

Los trabajos se realizaron simultdneamente en 3 lugares diferentes:

1. Taller de prefabricacién en el estribo del lado de Saint-Denis (fig. 22), constituido
por:
1. Instalaciones generales: oficinas y talleres.
2. Central de hormigonado con una capacidad de 25 m?/h.
3. Moldes de las dovelas y placas (fig. 23).
4. Taller de preparacion de ferralla y vainas.
5. Parque de almacenamiento de dovelas y placas (fig. 24) equipado con un
portico-griia para su transporte.
6. Taller de fabricacién de cables de pretensado.
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i Fig. 23. — Vista general del taller de prefabrica-
cion. Al pie de la central de hormigonado, el
molde de las dovelas y su cinta transportadora
de alimentacion. En primer plano el taller de

montaje de las armaduras y vainas,

Fig. 24.— Conjunto del parque de almacena-

miento en el estribo de Saint-Denis. En primer

plano, a la derecha, el almacén de placas de
forjado.




Fig. 25. — Construccién de la riostra de apoyo P5: Fig. 26.— Construccion de la pila P1.
la riostra P6 se encuentra desencofrada y preten-
sada; estd terminando la colocacion del tramo

P7-P8.

2.2 Taller de construccién de pilas y vigas riostras de encepado. En la construccion
de estos elementos se llevaba un adelanto de unos dos tramos (aproximadamente
dos meses) con relacién a la de las piezas del tablero (fig. 25). En este taller se
contaba con un parque de camiones hormigoneras y una graa-automovil (fig. 26),
con lo que se entorpecia lo menos posible la circulacién en los espacios destinados

al paso de vehiculos.

3.2 Taller para el montaje del tablero, cuya posicién se iba avanzando tramo a tramo,
a medida que se progresaba en la construccién de dicho tablero.

influencia del método constructivo
en el calculo de la obra

por M. HENRY

El proceso seguido para la ejecuciéon del puente fue el siguiente: construccién y co-
locacién de las pilas y riostras; colocacién de las piezas prefabricadas del tablero, por tra-
mos enteros, a partir del estribo del lado de Saint-Denis; ejecucién de las juntas; preten-
cado del tablero en las dos direcciones y por tltimo, regulacién de las bases de los
soportes de las pilas para compensar las deformaciones lineales.

RIOSTRAS -

La oficina técnica de obra tuvo que resolver los problemas planteados por los cuatro
requisitos siguientes (figs. 27 y 28) exigidos en el proyecto:

1.° Supresion de anclajes vistos.

2.° Asegurar un enlace satisfactorio de los nervios exteriores con los extremos de las
riostras mediante la colocacién de cables levantados o formando bucles.
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Fig. 27.— Distribucion de cables en las riostras sobre pilas.

3.2 Crear un doble enlace en la placa inferior del cajéon que forma el centro de la rios-
tra con el fin de absorber las tensiones tangenciales, debidas al fuerte momento
de torsién originado por la sobrecarga del tablero cuando ésta se encuentra alter-
nadamente distribuida.

4.° Evitar la introduccién de esfuerzos parasitos en los soportes de las pilas en el
momento de pretensar las riostras. Para ello no se solidarizaban con los soportes
en tanto no se concluia su pretensado.

204 ANCLAJES

SECCION A-A SECCION B-B

falale] o0oo,
00 00000 00000

00

Fig. 28. — Anclajes, en las riostras, de los cables longitudinales del trablero.



TABLERO

Fue necesario, en primer lugar, solidarizar el tablero al estribo de la parte de Saint-
Denis mediante tres cables de pretensado, a fin de asegurar la estabilidad longitudinal de
la estructura (fig. 29). El pretensado de los cajones (4.300 Mp por cajén) se aplicé por
etapas mediante el tesado de grupos sucesivos de 44 cables de 100 m de longitud. Primero
se introducia la mitad del esfuerzo total de pretensado en el primer tramo, a continua-
cién se introducia simultdneamente otra mitad de dicho esfuerzo en el segundo y en el
primer tramo, después otra mitad en el tercero y segundo tramo, etc.

TRAZADO DE LOS CABLES LONGITUDINALES

NERVIO CENTRAL

GRUPOS DE 4 CABLES 12 88

= —
/ X
" ————

- SENTIDO DEL AVANCE

| S I B e
| === —— =
| \

P5 .2 REACCIONES VERTICALES P6

DE COMPENSACION

Fig. 29.— Trazado longitudinal de los cables de pretensado en la estructura.

El tramo que provisionalmente quedaba como extremo, en cada fase, se sometia a una
reaccién vertical de compensacién de 200 Mp, que se suprimia una vez terminado su pre-
tensado.

El esquema estitico del tablero, por lo que respecta a la accién de su peso propio y
el esfuerzo de pretensado, puede, por tanto, asimilarse al de una viga continua de un nu-
mero creciente de tramos. El calculo de los momentos se realizd de acuerdo con los mé-
todos clédsicos. Se tuvieron en cuenta las sucesivas fases antes mencionadas, sin olvidar
que el esfuerzo de pretensado introducido en el alma curva no permitia compensar la
torsién producida por el peso propio. De ahi que la continuidad transversal haya resulta-
do muy til.

Se considerd que en cada tramo, mientras actuaba como tramo extremo, los cables
estaban sometidos a una sobretensién por no haber experimentado atn las pérdidas co-
rrespondientes a la relajacion y fluencia y que esta sobretensién desaparecia cuando ya
el tramo pasaba a trabajar como continuo. Se admitié un desnivel entre apoyos de * 2 cm,
asi como una diferencia de temperatura de = 12° C entre las dos caras del forjado superior.
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CORRECCIONES
En la figura 30 se representan las fases principales de la ejecucién:

Fase 1.—Los acortamientos instantineos y diferido, debidos al pretensado, hacen las
cabezas que de las pilas se aproximen al punto fijo P8.

Fase 2.—Una vez efectuado el primer pretensado del tramo P4-P5, el tablero tiene ya
la resistencia necesaria al pandeo (la de P4 y P5), con lo que puede liberarse el punto P8.
Con esto, el punto fijo se traslada a unos 15 m de P4. Las cabezas de las pilas tienden en-

tonces a moverse en sentido inverso para aproximarse a este punto.

|
L

PUNTO FlJO

N°1l

Jf

19 FASE }

PUNTO FIJO

N° 2
29 FASE |

i
7

|

T

T‘

%

Gy
L4 ELE
® ® ® ® ©® ®

Fig. 30.— Esquemas estaticos de la estructura a lo largo de su construccion.

f*

39 FASE
Ve

Fase 3—Después del pretensado del tramo P3-P4, el punto fijo se sittia definitivamente
en P4, y todas las cabezas de los soportes tienden a aproximarse a él.

Para evitar en las articulaciones Freyssinet, unas rotaciones que, sumadas con las
originadas por las variaciones térmicas diarias podrian alcanzar los valores de fisuracién,
se colocaron en los pies de las pilas unos gatos hidraulicos con los que se rectificaba su
posicién corriéndolos de uno a varios centimetros (ver fig. 31).

Para facilitar estos movimientos, la superficie inferior de la base de las pilas se apo-
yaba sobre placas deslizantes de fundicién lubricadas con sulfuro de molibdeno; en las
tres pilas centrales se apoyaban sobre placas de neopreno. Debe hacerse notar que estos mo-
vimientos de correccién no fueron necesarios hasta después de efectuado el pretensado del
tercer tramo, lo que permitié formarse una idea precisa sobre la evolucién de la fluencia.

Las previsiones hechas sobre esta fluencia habian llevado a considerar dos hipotesis
relativas a su ley de variacién con el tiempo (fig. 32).

La primera era la ley de variacién de M. Caquot; la segunda, una ley, lineal durante
los seis primeros meses, deducida de los resultados de las medidas realizadas in situ so-
bre 15 puentes pretensados alemanes a lo largo de un periodo de ocho afios, aproxima-

damente.
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GATOS HIDRAULICOS GATOS HIDRAULICOS:

ﬁ. P2 _P6_P7. | " PLACAS DE DESLIZAMIENTO _P"__ﬂ._P_F; \__NEOPRENO _

Fig. 31.— Esquemas del principio de regulacion de las pilas.

Segtin estas medidas se produce un 10 por 100 de la fluencia, cada mes, durante los
cinco o seis primeros meses. En la préctica, esta ley experimental se ha visto confirmada
casi exactamente.

_PL._ £ nearente = £ INSTANTANEA
Poo 7+
PORCENTAJE DE FORMULA DE CAQUOT
FLUENCIA+ RETRACCION
EXPERIMENTADO AL FINAL
DEL TIEMPO to+t
06 . .
nm/ 2
049 /J’
%0
g
038 &~ a3
u%
nu/ LINEAL EXPERIMENTAL
(MEDIDA DE 15 PUENTES ALEMANES,
o / DURANTE 8 ANOS)
o.d/
t, (INTRODUCCION ] 12 ] 18 21 24 TIEMPO.EN SEMANAS > ¢
.DE 1 S——
PRETENSADO) o7 14 2 28 35 42 49 56 TIEMPO EN MESES

Fig. 32. — Variacion de la fluencia con el tiempo (hipotesis de célculo).

ensayos de las articulaciones Freyssinet
por G. MORANCAY y C. DELMAS

El comportamiento de las articulaciones Freyssinet de gran anchura, sometidas a car-
gas importantes, no era bien conocido. El tinico ensayo realizado hasta entonces era el
de las articulaciones utilizadas en el macizo de enclaje de la orilla izquierda del puente
de Tancarville, con la ayuda de un modelo a escala 1: 2.

Ademas de la rotacién segin el eje transversal respecto a la estructura, las articulacio-
nes superiores e inferiores de la pila estaban sometidas a rotaciones segtn el eje longitu-
dinal y, sobre todo, a importantes esfuerzos horizontales de cizallamiento.
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I. OBJETO DEL ENSAYO

En principio, el objeto primordial del ensayo, realizado a peticion del Servicio Central
de Estudios Técnicos de Puentes y Carreteras, consistia en estudiar la influencia, en este
tipo de articulaciones, de una rotacion constante de gran amplitud, aplicada durante un
largo periodo de tiempo. Realmente, las articulaciones del viaducto curvo de la “Porte de
Paris” debian sufrir, a lo largo de su vida de servicio, las consecuencias de las variaciones
térmicas del tablero, a partir de una posicién que no era la inicial, sino la que correspon-
dia a la fase final de los acortamientos originados por el pretensado y la retraccién y
fluencia del hormigén, por lo que era preciso el estudio de su comportamiento después
de la rotacién constante, de gran amplitud y de larga duracién, correspondiente a estos

acortamientos.

Después de algunos estudios se decidié introducir una serie de correcciones durante
la construccién de la obra para eliminar las rotaciones correspondientes a estos acorta-
mientos. Por ello, el ensayo, tal y como se habia concebido en un principio, perdia importan-
cia en cuanto al viaducto en curva, pero seguia siendo indispensable para comprobar la
necesidad de las correcciones y poder fijar a priori su frecuencia y magnitud. El progra-
ma, por tanto, se modificd, pero se mantuvieron con caracter de investigacion algunas fa-

ses de los ensayos previstos inicialmente.

Con todo ello, el principal objeto del ensayo vino a ser el estudio del comportamiento
de la articulacién, en funcién de los dos factores, rotacién y carga, y para valores de éstos
comprendidos dentro de los limites realmente comprobados en la obra. Las solicitaciones de-
bian anularse sistematicamente en cuanto se observase el menor indicio de posibilidad de

rotura.
Por otra parte, las variaciones de longitud de las riostras de encepado, fuertemente pre-

tensadas, introducian en las articulaciones un momento transversal importante, cuya in-
fluencia era preciso determinar mediante un ensayo especial complementario.

Finalmente, el ensayo se aprovechd también para determinar la capacidad maxima de
rotacién de la articulacién bajo cargas débiles y fuertes.

II. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA ARTICULACION

En la figura 33 se indican las caracteristicas de la articulacion ensayada. Las dimen-
siones en planta de la garganta de hormigén que formaba la articulacién eran de 1,80
metros X 0,30 m, y su espesor, 0,02 m. Los extremos estaban redondeados con un radio de

0,15 m.

La cuantfa de los zunchos transversales es del orden del 3 por 100, y la de los lon-
gitudinales, del 2 por 100 en el centro, y del 3 por 100 en los extremos.

Las armaduras eran de acero dulce Adx, de 12 y 16 mm de didmetro. En la figura
34 se representa el conjunto de estas armaduras.

Con objeto de evitar toda fisura por retraccion en la garganta, que constituye la arti-
culacién propiamente dicha y para poder elevar la articulacién y colocarla en el banco de

ensayo, se introdujo un pretensado provisional.
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ITII. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON
1.°  Estudio de la composicion del hormigon.

Las elevadas caracteristicas mecdnicas necesarias para el hormigon empleado obligo,
durante el estudio realizado para la seleccién de 4ridos, a rechazar los materiales que pro-
venian del Bajo Sena.

A continuacién se indican las granulometrias y caracteristicas de los aridos que se
emplearon, asi como la dosificacién adoptada. Los tipos de 4ridos se estudiaron para defi-
nir la siguiente curva caracteristica:

Teats por ciens e Jog mugeceles que pesen

de los

famices Gravas Gravillas Arena

25 100

20 96,7

16 83

12,5 61,5

10 41 100
8 25 97,2 100
6,3 12,8 81 99,5
3,15 45 495 86,5
1,6 0,5 10 69,5
0,8 0 1 39,5
0,4 0,5 13
0,2 0 2,5
0,1 0,5

Peso especifico 2,62 2,62 2,61

Del estudio previo se dedujo que para obtener un hormigén de alta calidad era nece-
sario utilizar los tres tipos de aridos antes mencionados. La dosificacién tedrica determi-

nada, por m* de hormigén, es la siguiente:

Grava ... ... .o oo . 15/25 930 kg/m?
Gravilla ... ... ... ... ... 0/10 290 kg/m?
ATEIE: o o wes s ome 0/5 448 kg/m?
Cemento CPMF ... ... 2 500 kg/m?
AGUL cis sas ave wws oen we 195  1I/m3

Los ensayos efectuados sobre tres probetas cilindricas de 16 cm de didmetro y 32 cm
de altura dieron los siguientes resultados a los cuatro dias:

180 kp/cm?
195 kp/cm?
185 kp/cm?

media 187 kp/cm?

Sin embargo, al fabricar el hormigén para construir la articulacién real y teniendo en
cuenta la gran densidad de armadura y la absoluta necesidad de obtener un hormigén
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plastico que permitiese su perfecta colocacién en el encofrado, la dosificacién anterior se
modificé ligeramente, adoptandose para el hormigén efectivamente utilizado la siguiente:

Grava ... .o ver aen el 15/25 860 kg/m3
Gravilla ... ... ... ... ... 5/10 290 kg/m?
Arena ... ... O 0 V451 530 kg/m?
Cemento CPMF ... ... 2 500 kg/m?
AT, osi wiwr sws com ass sus 190 1/m3

Hay que sefalar que esta dosificaciéon corresponde a los materiales perfectamente se-
cos. Inmediatamente antes del hormigonado se hizo la oportuna correccion, teniendo en
cuenta la humedad de los aridos y, en particular, de las arenas.

2.° Resistencia mecdnica del hormigon.

Durante el hormigonado de la articulaciéon se confeccionaron varias probetas para de-
terminar las resistencias mecanicas del hormigon en el momento de ir a realizar algunas
operaciones previas tales como la introduccion del pretensado y la elevacion y traslado de
las articulaciones, de las que mas tarde se hablara. Los resultados obtenidos fueron los si-
guientes:

Resistencia en compresion Resistencia en traccién
kp/cm? kp/cm?

Edad del hormigén
Media Media

16
16 h 16 17
21

30

16

40
40 h 35 50
75

195
22 dias 205 215
245

277,5 19,4
28 dias 252 260 19,7 23,3
251 30,8

Se habia previsto que todas las probetas fuesen conservadas, hasta el momento del
ensayo, en las mismas condiciones de temperatura que el propio modelo. Ahora bien, la
temperatura durante este perfodo fue bastante baja (inferior a 0° C), lo que explica los
reducidos valores obtenidos en el ensayo de dichas probetas, realmente bastante inferio-
res a los alcanzados por el hormigén puesto en obra, dada la mayor masa y mejor protec-
cién de este tltimo.
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La resistencia a traccién se determiné por el ensayo llamado “brasilefio”, calculando-
se la tensién de traccién a partir de la férmula:

P
°" L. D1

3.°  Ensayo de plasticidad.

Durante el hormigonado se comprobé la plasticidad en diversas ocasiones. A continua-
cién se indican algunos de los resultados medios obtenidos mediante el ensayo de asenta-
miento:

A las 10 horas de amasado ... ... ... cie e e e e 15 em
A las 11 horas de amasado ... ... ... eee dia s e s 9 cm
A las 12 horas de amasado ... ... ... cer et e eee e 11 em
A las 14 horas de amasado ... ... ... ... ... ver wer wes * 12 Ccm
A las 16 horas de amasado ... ... ... el wwe  mme vee .. 10,5 cm

Estos valores, relativamente altos, pero necesarios para la buena marcha de la obra,
se justifican por el hecho de no haberse utilizado ningén plastificante.

4.° Mddulo de elasticidad del hormigdn.
En el transcurso de los ensayos de carga de la articulacién, es decir, a los seis meses
de su hormigonado, se determiné el médulo de elasticidad del hormigén.

Al aplicar una carga uniformemente repartida, N = 571 Mp, los testigos acusticos co-
locados en el interior de la articulacién dieron los acortamientos relativos siguientes:

Al

Testigos de la izquierda ... ... ... —1—:—210>< 106
Al

Testigos de la derecha ... ... ... ... ... —1:——300>< 10—
. Al

O sea, una media de ... ... ... ... ... ... ——=-—255X 10—°¢
1

Siendo la seccién de la articulacién de 0,52 m?, el médulo de elasticidad se puede va-
lorar en:
g N.1 _ 571 —_1—6
S.A1 0,52 25510

E ==430.000 kp/cm?

N

Con ello, la resistencia del hormigén a compresién puede determinarse, aproximada-
mente, mediante la expresion:

F =21.000 'l/ o;

Obteniéndose el siguiente valor:
g = 420kp/cm?
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IV. CONSTRUCCION DE LA ARTICULACION

En general, la solucién elegida ha estado supeditada a las exigencias de la obra vy,
por consiguiente, corresponde a lo que el constructor tenia previsto para la realizacion de
las articulaciones del viaducto:

1.° EIl modelo de ensayo se fabricé en posicién horizontal, es decir, con el plano de

2.°

3.0

la articulacién vertical. De esta forma se consiguié un hormigonado sin interrup-
cién al nivel de la garganta de la articulacion y una mayor facilidad para la
compactacién del hormigén entre las capas de zunchos (fig. 35).

El encofrado de la garganta de la articulacion se proyectd, teniendo en cuenta la
necesidad de evitar la posibilidad de formacién de fisuras, especialmente las de-

Fig. 35.— El modelo de ensayo antes del hormigonado.

T T

bidas a la retraccién. En esencia, este encofrado es una caja de arena. Cuando el

" hormigén empieza a endurecer, la arena de la parte inaccesible del encofrado
va saliendo, y de esta forma queda eliminado cualquier punto duro capaz de pro-
vocar una fisuracién en la zona de dicha garganta. Esta operacién se realiz6 quin-
ce horas después del hormigonado.

Con el fin de evitar toda fisuracién posterior por retraccién del hormigén de la
garganta que constituye la articulacién, cuando la resistencia del hormigén me-
dida en probeta cilindrica de 200 cm?® de seccién alcanzaba los 30 kp/cm?, se reali-
zaba un pretensado parcial.

Este pretensado, introducido veintiuna horas después del hormigonado, se aplicaba
mediante dos cables centrales. Teniendo en cuenta la resistencia de hormigén
el esfuerzo de pretensado se limit6 a 14 Mp por cable. Diecinueve horas més tarde,
es decir, a las cuarenta horas después del hormigonado, se elevé el valor de este
pretensado hasta llegar a 20 Mp por cable.

Antes de trasladar la articulacién para situarla en el banco de ensayo se intro-
dujo un pretensado suplementario veintitrés dias después del hormigonado. Este
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pretensado comprimia suficientemente la articulacién para que pudiera re-
sistir, sin tracciones, las solicitaciones de flexién. La aplicacion del mismo se
realiz6 mediante cuatro cables tesos a 70 Mp cada uno (fig. 36).

Fig. 36.— Elevacion del modelo de ensayo.

Dadas las condiciones climaticas del momento (temperatura inferior a 0° C), el
modelo se protegié, después del hormigonado, mediante una lona. El interior del
recinto asi formado se calenté por medio de paneles infrarrojos durante nueve
dias.

A los veintisiete dias del hormigonado pudo ser izada y trasladada la articulacién.

V. DISPOSITIVO DE ENSAYO

Después de haber suprimido el pretensado provisional se realizé la puesta en carga
de la articulacién mediante dos juntas activas horizontales, colocadas una sobre el bloque
superior y otra sobre el bloque inferior del modelo de ensayo. Cada junta llevaba tres
filas de 5 gatos planos de 420 mm de didmetro, alojados cada uno en un bloque de hormi-
gén zunchado (fig. 38).

—1,80 ———=

Fig. 37.— Esquema .de solicitaciones.

Este dispositivo permitié obtener las solicitaciones que se indican en la figura 37.

Las juntas estaban unidas entre si, mediante tirantes de acero de caracteristicas me-
cdnicas conocidas, situados en la posicién que se indica en la figura 39.
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Las rotaciones se introdujeron aumentando la presion sobre la fila de gatos situados
en un extremo y disminuyéndola, simultdneamente, en los del lado opuesto. Para ello fue ‘
necesario utilizar 3 bombas independientes. ‘
La red de tuberfas de presion estaba preparada para poder dejar de utilizar uno o va-
rios gatos, segtin fuese conveniente. - ‘

Fig. 38.— Dispositivo de ensayo.

Por otra parte, otro dispositivo especialmente preparado para ello permitia aplicar la
componente horizontal de 0,20 N correspondiente a los cizallamientos transversales oca-
sionados por la inclinacién de las pilas en obra. Este esfuerzo se aplic6 durante todo el
ensayo, excepto en las 2 ultimas fases. En los valores dados al esfuerzo normal N se tuvo
en cuenta la componente vertical correspondiente a este estuerzo.

Este dispositivo tenfa dos juntas activas oblicuas que formaban un angulo de 32° res-
pecto a la vertical. Sus superficies de apoyo estaban constituidas por los paramentos de
las ménsulas que llevan los bloques superior e inferior del modelo.

Cada una de estas juntas llevaba dos gatos planos de 480 mm de didmetro.

VI. APARATOS DE MEDIDA

Se trataba de medir las rotaciones y deformaciones de la articulacién y ademas el es-
fuerzo ejercido por los gatos.
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1.° Medida de las rotaciones de la articulacion.

Los movimientos de la articulacion se median mediante 8 comparadores colocados en
la periferia de los labios de los 2 bloques. Su distancia entre ejes era de 1,52 m en la di-
reccion transversal de la articulacion y de 2,30 m en la direccién longitudinal (fig. 33).

2.° Medida de las deformaciones del modelo.

Se colocaron cuatro testigos actisticos B 141, alojados en el hormigén de la garganta,
para medir las deformaciones de la articulacién (fig. 33).

Mediante 80 cuerdas vibrantes de 200 mm de longitud, situadas en la periferia de los
bloques, se median las deformaciones superficiales relativas. Su disposicién por grupos de
tres en “roseta” permitia definir la direccién e intensidad de las tensiones principales. Su
precision era del orden de algunas microdeformaciones:

31—1=4a5><10_6).

3.° Medida de los esfuerzos introducidos.

En cada tirante del dispositivo de carga se fijaron, sélidamente, 3 cuerdas vibran-
tes, de 200 mm de longitud, mediante unas abrazaderas metalicas.

La medida que se considerd para las deformaciones de cada tirante fue la media de
las deformaciones relativas registradas sobre las 3 cuerdas vibrantes. El esfuerzo se deter-
minaba aplicando la ley de Hooke, teniendo en cuenta la seccién y las caracteristicas del
acero del tirante.

Los diametros de los tirantes, de acero KNO, eran: 50 mm el de los verticales, y
65 mm el de los oblicuos. s

El médulo de elasticidad, medido sobre una probeta del tirante, result6 ser de 19.000

kp/mm?, L

En la figura 38 se observa la posicién de las cuerdas vibrantes.

VII. TIPOS DE ENSAYO

Para este estudio se realizaron 5 series de ensayos:

— Durante los tres primeros ensayos se retiraban sistematicamente las cargas, en
cuanto se presentaba la posibilidad de rotura, con el fin de conservar la articula-
cién con todas sus caracteristicas y mantener el funcionamiento normal de los
aparatos de medida colocados en el interior de la garganta. Estos ensayos se rea-
lizaron para definir el ntimero y la magnitud de las correcciones que era necesario
efectuar en las pilas de la obra durante la construccién y el primer periodo de ser-
vicio.
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— Los dos tltimos ensayos no tenian una importancia fundamental para la construc-
cién. de la obra, su tinico objeto era conocer mejor la capacidad de rotacion y
adaptacion de una articulacion de este tipo.

PRIMER ENSAYO.

Rotacién creciente bajo carga creciente.

Este ensayo se efectud, sin volver a la posicion de equilibrio, con objeto de analizar
el comportamiento de la articulacion ensayada en funcion de los dos factores, rotacion y
carga dentro del campo de posibilidades de la articulacién:

Esfuerzo normal Esfuerzo tangencial
N en Mp 0,20 N (Mp) Giros, en radianes
500 a 800 100 a 160 o 1000/ P -1000
1,3
foa 140 1000 /T 1000 e 1000\
1 2 3
.1.200 240 /T/T/ 07/1000
1 2 3
1400 220 0 a0 o0 o 06
1 2 3
1.800 360 /7/0—/7/1000\

SEGUNDO ENSAYO.

Rotaciones alternadas.

Este ensayo tenia por objeto estudiar el funcionamiento de la articulacién bajo el
efecto de las rotaciones alternadas originadas por el aumento y disminucion de la tempe-
ratura. Estas rotaciones son las que se producen en la obra, en los tramos ya construidos,
durante la construccion de los tramos siguientes:

Esfuerzo normal

Esfuerzo tangencial

N en Mp 0,20 N en Mp Giros, en radianes
1 40
1200 240 e L —
1000 1000

1 2 1 N 1,40 . 1

1000 1000 ~7 1000 1000
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TERCER ENSAYO.
Introduccién de un momento transversal.

Este momento corresponde al efecto de la retraccion y fluencia del hormigén de 1a
riostra de encepado sobre la pila y, eventualmente, al de la fuerza centrifuga originada
por el paso de vehiculos por el viaducto:

Esfuerzo normal Esfuerzo tangencial o
N en Mp 0,20 N en Mp Rotaciones longitudinales y momento transversal My
1400 280 ;=0 ; M, =230 m. Mp
1400 280 Olzi i M; =230 m.Mp
1000

CUARTO ENSAYO.

Influencia de una rotacién constante de larga duracién.

La amplitud constante elegida para esta rotacién fue de
carga de 1.400 Mp,

de radian, bajo una

La rotacion y la carga se mantuvieron constantes durante cuatro meses. A intervalos
variables se anotaba el momento de la articulacién. No se aplico el esfuerzo de cizalla-
miento de 0,20 N.

(QUINTO ENSAYO.
Rotaciones crecientes bajo cargas de 700 y de 1.400 Mp.

Este ensayo tenia por objeto determinar la capacidad maxima de rotacién de la arti-
culacién bajo cargas fuertes y débiles.

Esfuerzo normal .
en Mp Giros, en radianes
1 2 3 4
700 oA— A= A2 A *
/ 1000 / 1000 / 10007 1000
1 2 5 15
oA A2 A 2 a1
408 7 1000 / 1000 / 1000 1000

La rotacién se limit6 a de radidn en el ensayo bajo la carga de 700 Mp, a fin

de evitar la destruccién total de la articulacidn.
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VIII. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los resultados de los ensayos efectuados se resumen las tablas 1 a 7 que se incluyen a
continuacion.

La disposicién en planta y la numeracién de los tirantes del dispositivo de ensayo se
indican en la figura 39.

Ry g '
T P -+ T T s [
| B 3 : o |
E | S /\ ] ;
| ' [ I | o |
| ! |
| . 10y ¢ | - X X .
ol i \ ‘ i |
o o |
= | I | © vl ol
) S 8 g 8=
O. o
o (2]
a S G $7 a1 | B L o
| o~ V i )<
% | o = 3 i‘ &
o ! | o [ g Q o | o
o B S Bl el B it iy — el e W —
o ¢ ! 021. | | | N i o
Q 6 5| S i ol [ ]
< o T I 1 A T |G/
ol . ! Il | |
Lol 9 ? @ ; g |
| 3 | o~ ‘ o, ‘ |
. | I [e) | (\37 |
' i ol | | | | 3 g
gi Lo b 3 j I A :‘
= Lo | ! ! |
| ! i | | . . ez vz
| 8 v | . ; } Fig. 39. — Posicion y numeracion
I | ~| .
! 9 « S I 1 l de los tirantes.
R + | i L4l 1
L | P
i | Lol 070 E ’ ‘
0,130 _ 1,540 0,130
S5 —= |

CARA ANTERIOR
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TABLA 6
Rotacion creciente bajo cargas de 700 Mp y 1.400 Mp

5. Resultados del quinto ensayo
Esfuerzos en los ! Testigos sonoros situados en el interior de la
Esfuerzo | Rotaciones tirantes verticales | Momento . L AL
normal, longitudi- | en la articulacidn: X 108
Fechas N na?es en — N |articulacién e
ut a i
1\6/11;1) radianes zq es o N -er.'lvlp Izquierda Derecha
Mp Mpo 9 1 0 2
728 0 368 360 | — 7 — 565 | —565 |— 200|— 880
1
720 346 374 23 — 415 | — 435 |— 570 |— 1.075
1.000 10T
724 > 334 | 390 47 | —130 | —205 |— 705| S
1.000 - tensién
720 ° 324 | 396 60 | — 40 | — 15 |— o65|, 5D
1.000 ” | tensién
740 ! 328 | 412 70 | — 15 40 |—1.090| A S
1.000 ‘ E 5+ - tension
\
1.433 0 715 718 | 25 —905 | —910 |—1.165|— 915
1 ‘ Sin
3 | — — J—

1.430 000 692 i 738 38 760 785 925 tension
. 2 Sin
1.422 Tha0 667 | 755 73 | —555 | —615 |—1.155 temsitmn

3 .
1.423 653 770 98 — 965 | — 400 |— 1.335 Slfl,
1.000 tension
4 Sj
= | in
94-5-1966 1.412 1000 640 772 110 — 105 | — 145 1.485 baniin
5 Sin Sin
1.430 1.000 637 793 130 — 60 | — 30 tension | tension
20 in Sin
1.452 1.000 637 815 148 — 35 + tension | tension
7 Sin Sin
1435 1.000 632 803 143 — 20| + 30 tension | tensiéon
_ Sin Sin
1.408 "1.000 618 790 144 0 | 4+ 55| tensién | tensién
9 . ;
698 _ Sin Sin
1280 1.000 808 150 + 25 | + 65 tensién | tensién
10 _ Sin Sin
1.448 i 635 813 149 + 75 + 70 tensibn. | tensidn
11 Sin Sin
9
1.452 S 6D 637 815 149 +230 | 4+ 85 tensién | tension
- 13 Sin Sin
1485 1.000 40 795 130 +550 | 4 80 tensién | tension
15 3 Con Sin Sin
LAST |\ 550 | O31 826 163 lexceso de| + 90 | tensién | tensién
tension
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IX. HISTORIA DE LOS ENSAYOS

Los ensayos se realizaron en el “Centro Experimental de Estudios e Investigaciones so-
bre la Construccién y Obras Publicas”, en Saint-Rémy-les Chevreuse.

La articulacién se hormigond a finales de diciembre de 1964 y los ensayos comenza-
ron €l 22 de junio de 1965, con la fase de rotacién creciente bajo carga creciente. Un en-
sayo bajo carga uniforme permiti¢ determinar, mediante testigos acusticos alojados en la
garganta de la articulacién, el médulo de elasticidad del hormigon; su valor se ha indica-
do ya en el parrafo IIL

Esta primera serie de ensayos se desarrollé normalmente y terminé el 30 de junio de
1965. Mediante la utilizacién de tres bombas, cada una de las cuales alimentaba a una fila
de gatos, se pudo someter sin dificultad la articulacién a las cargas deseadas y a los mo-
vimientos correspondientes al programa de ensayos preparado.

Fig. 40. — Vista general del dispositivo de ensayo.

A continuacién se sometié la articulacién a rotaciones alternadas. El nimero de es-
tas rotaciones fue, ciertamente, bastante limitado. Habria sido interesante observar el com-
portamiento de la articulacién bajo rotaciones de mayor amplitud, alrededor de una posi-
cién inicial correspondiente a una rotacién mayor que la escogida para el ensayo, pero era
preciso no destruir el modelo para poder realizar el resto de los ensayos programados.

Entre septiembre y octubre de 1965 se introdujo el momento transversal, operacion
que resultd extraordinariamente larga y dificil, lo que limit6 el nimero de ensayos. Las
fugas de los gatos, bastante importantes, obligaron a reemplazarlos todos y a suspender
estos ensayos.

Es conveniente sefialar que los gatos Freyssinet solamente pueden soportar una se-
rie limitada de operaciones de puesta en carga y descarga. Teniendo en cuenta esta cir-
cunstancia se desisti6 del ensayo a cizallamiento transversal, ya que su realizacién, por
otra parte, no tenfa una importancia fundamental para la obra.
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Los ensayos no pudieron proseguirse hasta el mes de enero de 1966 y se reanudaron
con el de rotacién constante de larga duracion.

Durante un perfodo de cuatro meses se procurd mantener aplicada una carga cons-

tante lo mas préxima posible a los 1.400 Mp y una rotacion de — de radian. Al ca-

1.000
bo de dos meses, el momento resistente de la articulacién ya se habia estabilizado y poco
después se realizé el ultimo ensayo a rotura.

X. INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS :
PRIMERA SERIE DE ENSAYOS.
Rotaciones crecientes bajo cargas crecientes.

La figura 41 muestra los resultados obtenidos en estos ensayos. Las diferentes car-
gas de 700 Mp 1.200 Mp 1.400 Mp y 1.800 Mp. se fueron aplicando sucesivamente. Ca-

da una empezaba a actuar en el momento en que quedaba anulada la rotacién originada
por la carga anterior. Como consecuencia se produce un cierto momento remanente de

Momento en m. Mpk
130 !

120 |

700t
1200t
1400t
<1800t |

« N
- N
AN
=N

' 7 ; 1 2 3 35 rofacion
10 en_L_radian
000

Fig. 41.— Giros crecientes bajo cargas crecientes. Resultados
directos.
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22 m Mp aproximadamente. Este momento residual perturba los resultados, por lo que pa-
rece logico transformar las curvas correspondientes a las cargas de 1.200 Mp, 1.400 Mp
y 1.800 Mp, con el objeto de hacerlas pasar por el origen y repartir linealmente el momen-
to remanente. Se mantuvieron los valores de los momentos maximos resistidos por la ar-

. 3
ticulacién, que corresponden a una rotacién de m— de radian.

Los resultados de esta transformacion se representan en el diagrama de la figura 42.

Es conveniente sefialar que a partir de N = 1.200 Mp la ley de variacién apenas depen-
de de la carga.

150 § Momento en m. Mp

|

_ 100 ]

rotacion en_1 _radian |

0 1 2 3 .

Fig. 42.— Giros crecientes bajo cargas crecientes. Resultados
corregidos.

Como conclusiones de aplicacién practica, de estos resultados se deduce que deben
limitarse los movimientos rédpidos de la articulacién:

2,5

— a una rotacion de m de radian bajo la carga de 700 Mp, con lo que la fi-

7
sura de la garganta presenta una abertura del orden de 100 de mm;
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3,5
— a una rotacion de ‘ de radian bajo las otras cargas de 1.200 Mp, 1.400 Mp

1.000
y 1.800 Mp, con lo que las fisuras correspondientes presentan aberturas del orden
4
d d '
¢ <00 @ Tog d¢ mm

No obstante, de los valores registrados por los testigos situados en el interior de la
garganta, a 3 cm del borde (tabla nim. 1), se deduce que se presentan ciertas tensiones de

traccién para una carga de 700 Mp, con rotacién de de radidn, pero, por otra

1.000
parte, estos mismos testigos confirman que, bajo los otros casos de carga, solo se producen
compresiones.

b

En particular, para la carga de 1.800 Mp, y una rotacién de de radian, se pue-

1.000
de estimar la compresién minima, a 3 cm del borde, en:
e % 300 X 107 % = 84 kp/cm®
, . o, 430.000 )
tomando como mdédulo de elasticidad del hormigén el valor — kp/cm?* para te-

ner en cuenta la fluencia experimentada por dicho material durante dos dias.

SEGUNDO ENSAYO.
Rotaciones alternadas.

El diagrama de la figura 43 muestra lo que ocwre cuando, partiendo de las posicio-

1,2 1,7 V7 . iy
nes de equilibrio — 000" de radian y — S0 de radidn, se introduce una rotacion
1
alternada de una amplitud de * m de radian.

El haz formado por las 5 curvas de carga y descarga es bastante estrecho, lo cual
demuestra que la articulacién conserva todas sus propiedades.

TERCER ENSAYO.
Introduccién de un momento transversal.

La articulacién soporté, perfectamente, la aplicacion de este momento transversal.
Los valores de las medidas registradas por los testigos actsticos permiten afirmar que
todas las zonas de la garganta quedan comprimidas.

En los dos casos estudiados, rotacién longitudinal nula y rotacion longitudi-

nal de 7000 de radian, para momentos transversales de algunos metros X megapondios,
. n o
. . . . o (4

las rotaciones transversales han sido siempre las mismas, de 1000 de radian. De ello

se deduce que una rotacién longitudinal no tiene gran influencia en el momento trans-
i
versal.
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Fig. 43. — Giros alternados.
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Fig. 44.— Giro constante de larga duracion.
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Se aprecia, sin embargo, que la introduccién del momento transversal parece reducir
la resistencia de la articulacién. El momento longitudinal resistido tiende, en efecto, a
disminuir, para una rotacién longitudinal dada, cuando se introduce un momento trans-

versal.

CUARTO ENSAYO.
Rotacién constante de larga duracion.

Al cabo de dos meses, el momento resistido qued¢ estabilizado alrededor del 70 por 100
de su valor inicial.

La disminucién del momento es muy importante durante los primeros veinte dias;
después decrece linealmente, a razon de 17 m.Mp en unos treinta y cinco dias, hasta llegar
a su valor final, del orden de los 93 m.Mp, al cabo de los dos meses (diagrama de la tig 44).

(QUINTO ENSAYO.
Rotaciones crecientes bajo cargas de 700 y 1.400 Mp.

Este ensayo es practicamente la prolongacion del primero hasta llegar a la rotura.
Demuestra que el comportamiento de la articulacién no se ha modificado notablemente
por la fase de rotacién constante de larga duracion.

Bl ensayo bajo 700 Mp de carga se continud hasta la aparicién de una fisura del or-

, 4
den de 6/10 mm para una rotacion de ——— de radian.
1.000
El diagrama de la figura 45 indica que la curva disminuye su pendiente cuando la
o/ 4
rotacién alcanza los ——— de radidn, y que para una rotacion de ———— de radian se
: 1.000
llega a las proximidades de la rotura.
Momento en m. Mp
150 L : S D GlEe )
/"'
e N0t
NLT00t
%
e
rofacion en 1 radian |
g0 1T @ g B h g

Fig. .45.— Giros crecientes bajo cargas de 700 y 1400 Mp.
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El ensayo bajo carga de 1.400 Mp se detuvo cuando se estabilizé el momento resisti-
do en un valor aproximado a los 150 m.Mp. La fisura se iba abriendo a medida que au-
mentaba la rotacidn.

15

1.000

Para una rotacién de de radi4n, la fisura lleg6 a 4 mm de abertura.

Resultados obtenidos con las cuerdas vibrantes.

Para las cargas consideradas, 1.200 Mp y 1.800 Mp, los resultados de la tabla ntime-
ro 7 indican tnicamente la aparicién de unas pequena retracciones en las caras de los
bloques de la articulacion.

El nimero de elongdmetros dispuestos en “roseta” resultd insuficiente para poder tra-
zar las lineas isostaticas.

Conclusién.

Estos ensayos proporcionaron los datos necesarios para la construccién de la obra. Las

>

capacidades de rotacion de las articulaciones se limitaron a <000

de radian bajo la carga

>

1.000
cargas de 1.200, 1.400 y 1.800 Mp, correspondientes, respectivamente, a las reacciones de

de 700 Mp, correspondiente al peso propio de un semitramo y a de radian bajo

e fijo durante la construccion

de los tromos 8-7-6-5

Fluencia segin la ley de Caquot
’

Fluanc an la iey de Finsterwalder

a5 niemanes
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Fig. 46. — Variacion de las articulaciones del soporte P7.

las pilas bajo el peso propio de la estructura, bajo el peso propio y superestructura y bajo
las cargas de servicio.

El grafico de la figura 46 representa los movimientos de las articulaciones de la pila
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P7 a lo largo de los doce primeros meses siguientes a su construccion y refleja los prin-
cipales aspectos de su comportamiento a lo largo de la construccion de la estructura. En
él se observa, asimismo, cémo se utilizaron en la practica los resultados obtenidos en estos
ensayos. La primera correccion se efectud a los siete meses y se previo realizar una se-
gunda correccion a los veinte meses, aproximadamente.

La fluencia se estudié en relacién con las dos leyes, cuyas curvas aparecen represen-
tadas en el grafico de la figura 46. Una es la de M. Caquot, y la otra la deducida de los
trabajos del Profesor Finsterwalder, en Alemania (resultado de la investigacién realizada
sobre 15 puentes alemanes). Quedé demostrado que las deformaciones de esta estructura
prefabricada concuerdan satisfactoriamente con las dadas por esta tltima ley. Es preciso
sefialar, por otra parte, que durante el invierno 1966-67, la fluencia fue muy pequena.

A lo largo de toda la construccién de la estructura, y después de su entrada en ser-
vicio, no se ha registrado ninguna anomalia en el funcionamiento de las articulaciones
ni se ha detectado ninguna fisura.

Los resultados obtenidos son comparebles con los de los ensayos realizados sobre las
articulaciones del macizo de anclaje de la orilla izquierda del puente de Tancarville, pu-
blicados en los Annales de UInstitut Technique du Bdtiment et des Travaux Publics na-
mero 70, de enero de 1961. Sin embargo, los momentos resistidos por la articulacion, me-
didos bajo solicitaciones equivalentes, son ligeramente inferiores. Es necesario hacer notar
que la longitud de la articulacién de ensayo de Tancarville era 0,10 m mayor que la
del viaducto en curva.

Se ha procurado hacer una exposicion lo mds detallada posible de los resultados ob-
tenidos. De esta manera, como su analisis e interpretacién son atn bastante superficia-
les, sobre todo en lo relativo a las fases de ensayo cuya utilidad no era inmediata, cada
uno podra encontrar en esta exposicion los datos bésicos precisos para la realizacién de
los estudios complementarios que estime interesantes.

ejecucion de los trabajos
por G. LACOMBE

CIMENTACIONES

Las obras comenzaron con la excavacion y hormigonado, en un mar de barro, de los
pilotes de cimentacién de los estribos y pilas. Estos pilotes, de los cuales se utilizan 7 por
apoyo, son capaces de soportar, cada uno, una carga de 300 Mp. Las cabezas de los siete
pilotes quedan encepados en un macizo de hormigén armado (fig. 47). Las cimentaciones
ce los dos soportes del pértico que forma cada pila van unidas por un tirante de hormigén
pretensado que lleva, en cada extremo, una cabeza en forma de martillo que se aloja en
un hueco, especialmente dispuesto a tal efecto en el correspondiente macizo de hormigon.

El anclaje definitivo de la cabeza en el macizo se realiza después de la introduccion
del pretensado en los cables del tirante con el fin de evitar que se produzcan esfuerzos ho-
rizontales secundarios en los pilotes (fig. 48). Por otra parte, para evitar toda solicitacién
de flexién en este tirante, como consecuencia de un posible asiento del terreno, se recu-
brié con una capa de hormigén con interposiciéon de poliestireno.
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Fig. 47.— Ejecucion de los macizos sobre pilotes.
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Fig. 48. — Esquema de las zapatas de cimentacion.
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PILAS

Los macizos de articulacion de los soportes (fig. 49), 22 en total, se prefabricaron en
obra en posicién horizontal igual que el modelo de la articulaciéon ensayada (tig. 50). Des-
pués de tesos, los cuatro cables de 75 Mp, que lleva cada macizo, se levantaron y trans-
portaron a su lugar de almacenamiento.

SECCION B-8B

140

\ ACEROS EN ESPERA PARA.

\ EL FUSTE DEL SOPORTE
. Fig. 49.— Esquema de una articulacion prefabricada para cabeza del soporte.

Fig. 50. — Articulacion prefabricada, de cabeza de soporte, en su area de construccion.
Obsérvense los cuatro cables de 75 Mp., para el pretensado antes de su elevacion.

La articulacién inferior lleva unos patines de deslizamiento en fundicién, y las ar-
maduras en espera necesarias para recibir el soporte que se hormigona in situ (fig. 51).

La colocacion de estas articulaciones en el macizo de cimentacién se efectud con
arreglo al siguiente programa:
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— Nivelacién muy precisa, en las tres direcciones, con ayuda de tres tornillos que se
apoyaban en chumaceras metélicas que podian deslizar a lo largo del macizo de
cimentacion.

ARTICULACION PREFABRICADA
A BASE DE 8 ELEMENTOS

SEMI-SECCION A-A

Fig. 51.— Esquema de una articulacion, prefabricada para la base de un soporte.

— Inmovilizaciéon de estas chumaceras metilicas mediante soldadura.
— Elevacién del elemento prefabricado.

— Colocacién de un lecho de mortero fluido de un espesor ligeramente superior al
necesario.

— Nueva colocacién exacta de la articulacién (provista de sus patines de fundicién y
de las placas de acero sobre las cuales deben deslizar) mediante los tres tornillos
de nivelacion que vuelven a ocupar su situacién exacta en las chumaceras metali-

cas (fig. 52).

Fig. 52.— Colocacién de una
articulacion de base. Obsérven-
se dos de los tres tornillos de
nivelacion, asi como los aloja-
mientos destinados a los gatos
de ripado de las bases de los
soportes bajo carga.




Las placas de acero para el deslizamiento se fijaban provisionalmente a los patines
de fundicién mediante tornillos de latén que se cortaban al efectuar la primera correc-
cién de los pies de los soportes. Las superficies en contacto entre patines y placas iban
lubricadas mediante la interposicién de una pelicula de grasa de sulfuro de molibdeno.

Este procedimiento permitié realizar de manera muy precisa la delicada colocaciéon
de las zapatas de los soportes.

A continuacion se hormigonaron los soportes mediante un encofrado metalico que for-
maba parte de la futura cimbra de la riostra superior del encepado.

Seguidamente se colocaba la articulacion, prefabricada, de la cabeza del soporte, de-
jando un hueco de 3 cm destinado a realizar un sellado posterior con mortero de cemen-
to. En la parte baja de esta articulacion se habian preparado unas barras en espera que se
introducian en unos orificios entubados dispuestos a tal fin en el soporte.

VIGAS RIOSTRAS

Durante la ejecucién de las vigas riostras de encepado, la principal dificultad sur-
gié al colocar las cuatro familias principales de cables de pretensado o vainas (fig. 27):

=

Cables para la resistencia a flexién longitudinal de las vigas riostras (fig. 53).

2. Cables para absorber las cargas concentradas ocasionadas por las almas de borde

(tig. 54).
3. Cables para la resistencia a torsion.

4. Vainas vacias para alojar, posteriormente, dos familias de cables longitudinales
del tablero, una de las cuales atraviesa la viga riostra y la otra se ancla en ella.

En la figura 55 pueden verse estas dos familias de vainas: 176 de estos tubos termi-
nan en las correspondientes placas de anclaje prefabricadas y los otros 264 tubos
atraviesan la riostra.

Fig. 53. — Disposicion de los_ cables en la parte Fig. 54. — Colocacion de cables en el extremo

superior de una riostra de apoyo sobre un soporte. inferior de una riostra de apoyo, en su unioén
con el alma lateral de una seccion en cajon.
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Con el fin de evitar la introduccién, en las pilas, de esfuerzos debidos al acortamien-
to instantdneo originado en la viga riostra por el pretensado y la retraccion, la junta entre
la cara inferior del macizo inferior de la articulacién superior y el soporte no se rellen6
hasta dos dias antes de la ejecuciéon del pretensado longitudinal del tablero, practicamen-
te un mes después de la introduccién del esfuerzo de pretensado en la riostra. Después
se efectuaba el anclaje de las barras inferiores en espera mediante inyeccién.

Fig. ,55.— Vista de la cara de la riostra de apoyo con los anclajes del primer grupo
de cables y los tubos en espera para los del segundo grupo.

PREFABRICACION

Para la prefabricacién de las dovelas se empleé un molde tnico. Como se ha dicho
antes, las dovelas se hormigonaban en una posicién que formaba un 4ngulo de 90° res-
pecto a la que habian de tener en el tablero. Para conseguir la coincidencia exacta de los
orificios para el paso de los cables de pretensado, la dovela n se hormigonaba sobre la n—1,
con lo que la cara superior de hormigonado de ésta constituia el fondo del encofrado de

la dovela n.

A tal objeto, el molde de las dovelas estaba formado, principalmente, por dos ele-
mentos de encofrado (fig. 56). El primero, de seccién en forma de U, permitia moldear la
cara exterior, tanto del forjado inferior como de las almas laterales; el segundo formaba
el encofrado de la cara superior del forjado bajo la calzada; estos dos elementos se sujetan
entre si mediante unas piezas que forman el encofrado de los bordes del forjado superior

se maniobran por medio de gatos hidraulicos. El conjunto de estos dos encofrados (fi-
guras 57 y 58) descansa sobre dos pérticos soportados, cada uno de ellos, por dos gatos de
husillo, de 3,50 m de recorrido, accionados eléctricamente. De esta manera, después del
hormigonado y endurecimiento de la dovela n, el conjunto de encofrado y dovela se le-
vantaba ligeramente para permitir el desprendimiento de la dovela n—1, trasladandola late-
ralmente sobre un carretén de transporte. Después de colocada sobre cuias la dovela n—1

95




VISTA EN. PLANTA
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Fig. 56. — Vista en planta del molde de las dovelas.
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Fig. 57. — Conjunto del dispositivo de moldeo.
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en su lugar de ubicacién previsto para proceder al hormigonado de las placas .c'lel f(?}~jado,
el carreton que ha quedado libre se vuelve a situar bajo el molde. A cont1nuac1og, el
conjunto molde mas dovela n se desciende 3,35 m para depositar la dovela n sobre dicho
carretén. Después se abre el molde, se eleva 3,35 m y se limpia para poder proceder al
hormigonado de la dovela n + 1 (fig. 59).

Los encofrados interiores de los cajones estaban constituidos por ntcleos retractiles,
abatibles, colgados del encofrado exterior (fig. 56).

La posicién exacta del molde para respetar la curvatura de la estructura en planta
y la de su perfil longitudinal se consigui6 actuando adecuadamente slob.re los cuatro gatos
verticales de husillo y se comprob6 con ayuda de referencias milimétricas dispuestas en
las cuatro caras del molde.

Fig. 58. — Vista del molde en posicion para Fig. 59. — EI molde, abierto, acaba de su-
el hormigonado ,de la dovela n sobre la bir 3,35 m. y se va a volver a cerrar sobre
n-1. Obsérvese el portico que sujeta el la dovela anteriormente hormigonada.
molde y los gatos de desencofrado de

la base.

La estanquidad entre el molde y la dovela inferior se obtuvo aplicando una banda
moévil, de material impermeable, mediante gatos de aire comprimido.

Con objeto de conseguir el cambio de peralte de los dos tltimos tramos del lado de Pa-
ris, las riostras de apoyo del molde se estudiaron de forma que pudiese girar el encofrado
y obtener asi una variacién continua del peralte del tablero.

CURADO DEL HORMIGON

Para alcanzar un ritmo de fabricacién de dos dovelas diarias, todas las caras del mol-
de se calentaron eléctricamente, mediante resistencias del tipo Pyrotenaz, pegadas a la
chapa del encofrado y capaces de proporcionar 1.600 wat. por m® Este dispositivo per-
mitia alcanzar, en cuatro horas, un endurecimiento suficiente para poder llevar a cabo
el desencofrado. La elevacién de la temperatura hasta los 70° C = 5 se realizaba en dos
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Fig. 6G. — Montaje, sobre galibo,
de las armaduras y vainas.

horas y a continuacién se mantenfa esta misma temperatura durante otras dos horas. La
uniformidad en la distribucién del calor obtenida por este sistema era tal que los gra-
dientes de temperatura en el hormigén eran despreciables al cabo de las dos primeras
horas, y en ningtin caso se observaron fisuras debidas al choque térmico, a pesar de este
aumento rapido de temperatura. El consumo de energia eléctrica fue del orden de 35
kWh,/m?. :

ARMADO DE LAS DOVELAS

Las armaduras y las vainas de tubo de acero de 1 mm de espesor se montaban previa-
mente en el correspondiente galibo (fig. 60), y después, con ayuda de un bastidor, la graa
de servicio las colocaba en el molde (fig. 63).

Fig. 61.— Colocacién de la
armadura de una doveia.
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~ Bastaba, pues, asegurar su posicién respecto al molde mediante los oportunos se-
paradores (fig. 62) y colocar entonces los nticleos retrictiles del encofrado interior que se
calentaban también eléctricamente (fig. 63).

A continuacién se hormigonaba la dovela, en una hora, con ayuda de una cinta trans-
portadora telescépica, alimentada directamente por la amasadora de la central de hormi-
gonado.

. Las placas prefabricadas que completan el tablero (fig. 21) se hormigonaban también
en contacto con las dovelas correspondientes para asegurar la perfecta coincidencia de los
orificios para la vainas.

Fig. 62. — Introduccion de la armadura Fig. 83. — Colocacién de un ntcleo del encofrado interior.
en el molde.

TRANSPORTE Y COLOCACION DE LAS DOVELAS

El transporte de las dovelas de 50 Mp se realizé6 mediante un pértico especialmente
proyectado para ello y capaz de cumplir las diferentes funciones siguientes (fig. 64):

1. Elevacién de la dovela y depdsito de la misma en el parque de almacenamiento,

capaz para seis filas de piezas, para lo cual se precisaba un radio minimo de 15 m
(fig. 65).
Para facilitar la circulacién, el pértico descansaba sobre cuatro carretones de cua-
tro neumaticos, capaces de soportar cada uno 6 Mp (es decir, 24 Mp por carretén),
y que se orientaban mediante un sistema de direccién accionado mediante gatos.
Este dispositivo, con cuatro puntos de apoyo, permitia obtener reacciones minimas
en cada uno de ellos.

2. Retirada de la dovela del almacén (fig. 66) y volteo de la pieza para su colocacién
en posicion horizontal, operacién que se efectuaba al mismo tiempo que su eleva-
ci6n, mediante un sistema de cables basculantes.
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Fig. 65. — Almacén de dovelas.
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3. Transporte a través de una calzada con un peralte variable del 0 al 7 por 100 y
una pendiente que oscilaba entre 4 3,5 y — 2 por 100. Para ello, los cuatro ca-
rretones del poértico estaban provistos de gatos hidraulicos, de los cuales dos
iban unidos a una misma bomba, lo cual permitia convertir el sistema hiperesta-

B

Fig. 66. — Operaciéon de volteo de una dovela.

tico de cuatro puntos de apoyo, en un sistema isostatico con tres puntos de apoyo
y asegurar asi, en todo instante, la horizontalidad de los dinteles superiores que
soportaban el puente-gria.

4. Descenso y giro de la dovela para asegurar su perfecta colocacion con ayuda del

puente-graa (fig. 67).

Fig. 67.— Vista de conjunto del podrtico ue transporte.
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Esta méquina auténoma (funcionaba con corriente continua mediante acumula-
dores eléctricos) permiti6 la colocacion de 5 dovelas diarias en las épocas punta.

CIMBRAS

La primera operacion del montaje consistia en disponer una cimbra constituida, esen-
cialmente, por dos soportes colocados, debajo de cada junta entre dolvglas, en los extremos
del tablero inferior. Estos soportes estaban formados por tubos metalicos, de 273 mm de
didmetro, que se unian en grupos de cuatro, para formar castilletes arriostrados. Por su par-
te inferior se apoyaban sobre cajas de arena (fig. 68).

Fig. 68.— Vista de la cimbra de un tramo.

COLOCACION DE LAS DOVELAS

Una vez retirada la dovela del almacén, el portico avanzaba con ella hasta situarse en-
cima de la dltima dovela colocada, continuando después su marcha sobre unas falsas do-
velas provisionales metalicas, de 2 m de canto, hasta que la pieza que se iba a colocar
llegaba a la vertical de su posicién definitiva (fig. 69). A continuacién, con ayuda de un ele-
mento auxiliar, se retiraba la primera falsa dovela y se la depositaba a continuacién de la
tltima, procediéndose entonces a la colocacién definitiva de la dovela real (figs. 70 y 71).

Una vez colocadas todas las dovelas de un tramo se montaban las placas prefabricadas
del forjado, con ayuda de un monocarril auxiliar fijo en el pértico (fig. 72).
INTRODUCCION DEL PRETENSADO

La siguiente operacién consistfa en el entubado de los cables de pretensado transver-
sal, y el sellado de las juntas longitudinales entre placas y dovelas, con mortero de cemen-
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COLOCACION DEL TIRANTE

Fig. 69. — Esquema de la colocacion de una dovela,

.

PUESTA EN CARGA DE LOS GATOS DE APOYO

Fig. 70. — Llegada de una dovela. .




Fig. 71.— Lescenso de una dovela.

Fig. 72.— Colocacion de las placas del forjado.
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to. Este sellado se realizaba mediante martillos neumaticos. Durante este tiempo, se co-
locaba la primera familia de cables longitudinales destinados a introducir la primera mi-
tad del pretensado en el tramo considerado, y la segunda en el tramo anterior.

Una vez tesos los cables transversales, se sellaban las juntas transversales entre do-
velas y se tesaban los cables longitudinales. g

Después de esto se procedia a la aplicacién de un esfuerzo de compensacién, hacia
arriba, de 200 Mp, en el centro de la luz del tramo, mediante gatos hidraulicos colocados
en la cabeza de la parte central de la cimbra (fig. 73).

Fig. 78. — Aplicacion del esfuerzo de compensacién de 200 Mp. en el centro de un tramo,
pretensado al 50 por 100 de su tension total.

En estas condiciones se podia desmontar el resto de la cimbra y proceder al montaje
. . . o/
del tramo siguiente, ya que el semipretensado y el esfuerzo de compensacién permitian

el paso de la carga movil de 100 Mp constituida por el pértico cargado con una dovela de
50 Mp.

SISTEMA DE PRETENSADO COIGNET

El pretensado se realizé6 mediante el sistema Coignet, con cables de 12 ¢ 8, de alam-
bres paralelos.

El anclaje se compone de 3 piezas (fig. 74).

1.° Una pieza hembra, que es un cilindro hueco, de acero especial tratado térmica-
mente, cuya superficie interior es lisa y que lleva en un extremo un reborde ex-
terior y una entrada coénica.

2.° Un anillo de acero semiduro.
3.2 Una pieza macho, cilindrica, de acero especial tratado térmicamente, de super-
ficie basta, tal como queda después del torneado y provista de una cabeza.

La retencién de los alambres que componen el cable de pretensado en el anclaje se
obtiene introduciendo a presién el conjunto constituido por la pieza macho y los alambres
situados en corona alrededor de él, en la pieza hembra que actéia como un zuncho (el di-
metro de la pieza hembra es més pequeiio que el del conjunto de alambres y pieza macho).

106




’ 2
Elementos constitutivos del anclaje. 2. Anclaje antes de su acoplamiento.
3. Anclaje antes de introducir el pretensado.

Fig. 74.—1

Esta operacion se realiza mediante un gato hidraulico (fig. 75). Durante la introduc-
cién, no hay movimiento relativo de los alambres respecto a la pieza macho y solamente
hay que vencer el rozamiento entre los alambres y la superficie interior de la pieza hem-
bra. La introduccién prosigue hasta que la cabeza de la pieza macho, llega a apoyar so-
bre el reborde del tubo hembra.

ANILLO _PIEZA MACHO.

‘ _PIEZA HEMBRA _

e &,
—— = = ,_l_"

-

.| TORNILLO DE_BLOQUEO.

\_SEMI-MORDAZAS ESFERICAS

\__GATO

Fig. 75.— Gato de acoplamiento (peso, 15 Kg).

Este acoplamiento puede realizarse, tanto en taller como en obra. El tesado del cable
se hace en obra mediante un gato hidrdulico que tira del reborde de la pieza hembra
(fig. 76). En este momento, los alambres estan retenidos por el rozamiento sobre dos su-
perficies:

1.2 Superficie interior de la pieza hembra.

9.2 Superficie exterior de la pieza macho, inmovilizada respecto a la pieza hembra
por el contacto de su cabeza.

La resistencia al deslizamiento es, pues, doble de la que existia en el momento del aco-
plamiento de las dos piezas del anclaje.

Tesos ya los cables, los anclajes se mantienen en su posicién mediante unas cufias me-
1 . .
talicas que quedan incorporadas a la estructura (fig. 77). Los anclajes y los gatos se apo-
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Fig. 76.— Gato de pretensado (peso, 25 Kg.).
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Fig. 77. — Cufias de anclaje después de la introduccion del esfuerzo de pretensado.
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Fig. 78. — Dispositivo para anclaje muerto.
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yan sobre una placa de reparto de acero semiduro. En los anclajes pasivos, la placa de re-
parto lleva un orificio de mayor tamaifio, que permite el paso del cuerpo de la pieza hem-
bra, apoyandose directamente su reborde en dicha placa (fig. 78).

POy p g

Las ventajas que presenta el sistema Coignet son las siguientes:

Utilizacién de alambres trefilados (procedentes de las trefilerias de Bourg-en-
Bresse), que proporcionan la mayor garantia contra la corrosién bajo tension.

Anclaje total de los alambres sin ningtn deslizamiento después del tesado y sin
pérdida de alargamiento en el momento de la fijacién del anclaje.

Posibilidad de retesado o de control de la tensién ejercida por las armaduras,
en cualquier momento antes de la inyeccion.

Perfecta estabilidad del anclaje en caso de rotura accidental de un alambre.

Colocacién sencilla y rapida, posible gracias a la utilizacién de un material ligero
y manejable. Asi el trabajo en el interior de las secciones en cajon, se facilito
enormemente, dado el poco peso (no llega a 25 kp) del gato necesario para tesar
los cables de 12 ¢ 8 (fig. 79).

Fig. 79.—Tesado de los cables del forjado superior. En primer
plano, anclaje de un cable teso, mantenido en posicion mediante
las correspondientes cufias.
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Wil control de obra y ensayos
por G. MORANCAY

En relacién con los controles de obra, se sefialardan solamente algunos resultados in-
teresantes.

1. CONTROL DEL HORMIGON

Las probetas cilindricas para el control del hormigén no podian someterse al mismo
tratamiento, cuyo proceso ha sido expuesto en el apartado relativo a la ejecucion de la
obra, ya que el procedimiento utilizado consistia, como se recordara, en el calentamiento
de los encofrados metalicos mediante resistencias eléctricas pegadas a sus paredes.

Para tratar de valorar la influencia de este tratamiento en la resistencia del hormigéon
del tablero, se obtuvieron por perforacién algunas probetas testigo, de 16 cm de didme-
tro, de placas suplementarias reservadas para este fin. El ensayo permitié estimar en un
15 por 100, aproximadamente, la pérdida de resistencia final, debida al calentamiento
del hormigén que, segin se ha dicho, alcanzaba la temperatura de 70° C.

La dosificacién del hormigén del tablero, por m?, era la siguiente:

— 1.060 kg de aridos: 5/25

— 690 kg de éaridos: 0/5

— 400 kg de cemento: CPA 325
— 188 litros de agua

El estudio estadistico de los resultados del control del hormigén, en compresion, tuvo
que hacerse sobre dos grupos distintos, de andloga importancia, de unas 600 probetas ca-
da uno, dado que el modo de compactar el hormigén de las probetas se habia modificado
a lo largo de la ejecucion de la obra, asi como la forma de conservar dichas probetas an-
tes del ensayo. Los resultados obtenidos en los ensayos de estos dos grupos de probetas
son los siguientes:

Primer grupo: Probetas compactadas en la mesa de sacudidas y conservadas en lo-
cal cerrado, a unos 20° C:

a 7 dias: m =289 bar; &¢=60 bar; o¢; =241 bar

a 28 dias: m =376 bar; &= 66 bar; 0,5 = 2323 bar
a 90 dias: m =474 bar; e=95 bar; 04, =398 bar

Segundo grupo: Probetas apisonadas a mano y conservadas en arena himeda:

a 7 dias: m =338 bar; &=052 bar; o¢; = 296 bar
a 28 dias: m==432 bar; e¢=260 bar; 0y3=385 bar
a 90 dias: m =512 bar; e€=>56 bar; o0y, = 467 bar

Se aprecia que las diferencias son de un 15 por 100.

Segtin el pliego de condiciones, la resistencia media, en probeta ctbica, a los noven-
ta dias debia ser de 450 bar, es decir, aproximadamente una resistencia de unos 330 bar,
en probeta cilindrica, a los veintiocho dias.

Los resultados de los ensayos de control a tracciéon dieron, a los noventa dias, segin
el método brasilefio, una resistencia media de 42,4 bar, con un error cuadratico medio de

7,01 bar, calculado sobre 36 ensayos.
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Fig. 80. — Primer grupo.
Recta de Henri.
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Las rectas de Henri, caracteristicas de la dispersion de los valores de la resistencia a
compresién a los veintiocho dias, reproducen los resultados citados anteriormente. Note-
se que su distribucién se ajusta sensiblemente a la ley de Gauss (figs. 80 y 81).

2. CONTROL DEL PRETENSADO Y DE LAS INYECCIONES

Durante la introduccién del pretensado no ocurrié ningin incidente importante.
Las medidas realizadas para comprobar el rozamiento de los cables en los tubos metélicos
utilizados como vainas demostraron que los coeficientes adoptados eran correctos, es decir:

— en las partes rectas: 0,18 por 100;
— en las partes curvas: 0,36 por 100, por grado.

Las deformaciones debidas a la fluencia del hormigén, se han indicado ya anterior-
mente. [
Por el contrario, las operaciones de inyeccion de los conductos, demostraron hasta
qué punto es conveniente ser previsor y prudente, a este respecto, al realizar el proyecto.
Esto es atn mds importante cuando se trata de una estructura continua, formada por

elementos prefabricados unidos entre si mediante juntas.

Con objeto de no retardar la inyeccion de las partes de la estructura ya acopladas,
las correspondientes familias de cables deben poderse inyectar por separado, sin peligro
de infiltraciones de lechada en otros grupos de cables atin no tesos, o lo que atin es peor,
en otros en cuyos conductos no se hubiesen introducido atin los cables. Estas infiltracio-

nes pueden producirse, si cables que pertenecen a grupos distintos se retnen en un paque-
te comun, o si en las juntas los empalmes de las vainas no son lo suficientemente estancos

y resistentes.
Las ensefianzas deducidas de la experiencia son:

— Al proyectar el trazado de los cables debe estudiarse la forma en que serdn eje-
cutadas las inyecciones.

— Deben preverse a tiempo unos dispositivos eficaces para acoplamiento de las vai-
nas en las juntas.

— Antes de iniciar la inyeccién debe establecerse un programa de trabajo en el que
fijen los medios necesarios en cuanto a personal y materiales y se precise la forma
en que serdn realizados los controles y, en caso de necesidad, aplicados los re-

medios.

3. PRUEBAS DE LA ESTRUCTURA

Ademés de las medidas de las flechas en los diferentes casos de carga completa de
uno o varios tramos se realizaron diversas comprobaciones o investigaciones complemen-

tarias:
— Medida de las flechas y deformaciones transversales en algunos casos desfavo-
rables de carga disimétrica.

— Ensayos dinimicos.
— Medida del corrimiento longitudinal del tablero al aplicar un esfuerzo horizontal.

— Medida de la vibraciéon bajo un trafico normal.
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I. PRUEBAS DE CARGA

Para la medida de las flechas estaticas y los ensayos dindmicos se cargaron las calza-
das utilizando 18 camiones cisterna semirremolques de 35 Mp, cuyas caracteristicas se
indican en la figura 82.

125 Mp 75Mp

175 335

! 490 1,25 1125
1250 ' i

LONGITUD 1250 2 1300m
ANCHURA 250m

Fig. 82.-— Esquema de los camiones para las pruebas de carga.

Los diferentes casos de carga estatica, en nimero de 8, se designan por Al, A2, A3,
A4, A5, R1, R2 y B.

Para el ensayo dindmico se hicieron pasar 9 camiones por cada calzada, dispues-
tos en tres filas de tres camiones y circulando a una velocidad de unos 6 km/h. en direc-
cién hacia Paris.

El sistema de carga permitié obtener, en cada caso, una fraccion del orden del 60
por 100 como minimo de la densidad de la sobrecarga méxima teérica. El cuadro si-
guiente precisa, para cada caso, los valores efectivos obtenidos en relacion con los de

/
célculo:

Sobrecargas de la calzada
Denominacién de los En Mp/m2? En Mp/m.? de calzada Casos de carga
tramos
De calculo Reales De Calculo Reales
T. Y
ramo de 39 m car 1,202 0.770 12,65 8,08 R,
gado.
Tramo de 48 m car- 1,025 0,625 10,75 6,57 A, A5 Ry
gado.
Dos tramos de 48 m 0,542 0,416 5,69 4,38 A, B
cargados.
Dos tramos de 48 m 0.542 0278 5,69 2,92 A,
cargados.
Cuatro tramos de 48 m 0,384 0,278 4,03 2,92 A,
cargados.
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Fig. 83. — Vista de las pruebas de carga.

Estos valores suponen una distribucién ideal de cargas. Ahora bien, en realidad, las
ruedas de los camiones ejercen cargas concentradas cuya exacta distribucion se ha tenido
‘en cuenta en los calculos de las deformaciones para la 1nterp1eta01on de las pluebas Su
efecto, ev1dentemente es mas desfavmable

Fig. 84. — Vista de las pruebas de carga.
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II. MEDIDA DE LAS DEFORMACIONES VERTICALES

Las flechas se midieron sobre las riostras de apoyo y en el centro de los vanos, me-
diante 36 fleximetros dispuestos segin el esquema de la figura 85. Alrededor de la riostra
P3 se colocaron cuatro fleximetros suplementarios a 2 m a cada lado del eje del apoyo.

La amplificacién de estos aparatos era de 10 para los situados sobre las pilas y de 5
para los colocados en el centro de los vanos; asi, pues, la precisién de las lecturas era de
+ 0,05 mm para los primeros y de = 0,1 mm para los segundos, admitiendo un error de
lectura de = 0,5 mm.

POSICIONES DE LOS FLEXIMETROS EN EL TRAMO

Pg » P

+ SITUACION DE LOS \ ' H '
FLEXIMETROS Je
: - )
ESTRIBO PARIS 4/\ COMPARADORES | -
o / POSICION DE LOS FLEXIMETROS EN EL APOYO
o

A-B-C-D,EN EL TRAMO 1-2-3-4

Fig. 85. — Esquema de la colocacién de aparatos de medida.

Como comprobacién, el Laboratorio Central de Fuentes y Carreteras colocd dos nive-
les de agua, del tipo de M. Peltier, en el centro del tramo P5-P6, situados en los alvéolos
extremos de las secciones en cajon. Su precision era del orden de 0,1 mm.

También se colocaron comparadores alrededor de las zapatas de las pilas.

III. CARGA ESTATICA

Los distintos casos de carga vertical se definen en los esquemas de las figuras 86
a 93, en los que se indican igualmente los resultados de las medidas.

Hay que sefialar el diferente comportamiento de las secciones en cajén, exterior e in-
terior, cuya longitud en curva, entre apoyos, es distinta. Esta distincién no se ha tenido
en cuenta para el calculo de las flechas tedricas indicadas para el caso de cargas si-
métricas respecto al eje longitudinal de la estructura.
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Fig. 86.— Medidas de las flechas.
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El moédulo instantineo de flexion E, adoptado para estos cilculos de deformacién es
450.000 kp/cm® y el médulo G de cizallamiento 0,435 E.

El esquema de la figura 94 representa la superposicion de los efectos de los casos de
carga A4, R2 y A5 en la seccién transversal media del tramo P5-P6.

El conjunto de estos resultados concuerda muy satisfactoriamente con los deducidos
en los célculos.

Es conveniente sefialar que para eliminar la mayor parte de las deformaciones rema-
nentes, después de cada caso de carga y poder alcanzar el valor maximo de la deforma-
cién, cada estado de carga se mantuvo durante un cuarto de hora, aproximadamente, antes
de efectuar las medidas.

,CASO g ! .CASO =5 |
T T R T £ s Vs i
st o, : it f2
i~ Nivel Peltier { f { ;
1% i i i
| o i it L cdn e e

L% » B e et
—~— Nivel Peltier

El caso A4 corrésponde a lo carga A5+ RZ

———  Deformacién obenida 4 Medidas de los niveles de M. Peltier
Deformacion teorica

Fig. 94.— Seccién transversal media del tramo P5-P6. Flexion
disimétrica.

IV. ENSAYO DINAMICO

Los 8 gréficos representados en las figuras 95 a 98 son un ejemplo de las medidas re-
gistradas en los fleximetros a lo largo del ensayo dindmico. Los valores de las flechas son
muy parecidos a los de los ensayos estaticos, como se puede observar comparando los re-
sultados de los casos de carga A4 y R1 para los tramos P5-P6 y P-7-PS8,

V. ACCION DE UN ESFUERZO HORIZONTAL

Para ejercer esta accién se tesaron dos veces a 30, 45 y 60 Mp, los cables provisiona-
les que sirvieron para solidarizar el tablero del estribo del lado de Saint-Denis durante

la primera fase del montaje.

Las medidas registradas en los comparadores situados en los bordes exterior e inte-
rior de la estructura en cada extremo del tablero se indican a continuacién:
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Corrimientos en 1/100 mm, contados positivamente hacia Saint - Denis
Valor del esfuerzo
horizontal Comparador exterior del lado Comparador interior del lado Comparador del lado
de Saint-Denis de Saint - Denis de Paris
(en Megapondios)
Valor instantdneo |1/4 de hora después| Valor instantineo |1/4 de hora después Valor instantineo
30 28 40 275 39 7
45 64 72 64 74
60 86 101 87 103 13a 15
0 68 67 72 72
60 99 105
0 74 78

Estos resultados son de dificil interpretacién, ya que las reacciones de las juntas de
calzada pueden ser importantes y el esfuerzo horizontal ejercido demasiado pequefio para
poder deducir de él una ley de deformaciones. Demuestran, sin embargo, que las defor-
maciones son débiles para el valor del esfuerzo de frenado de 60 Mp.

- ENSAYOS DINAMICOS ENSAYOS DINAMICOS
s /N“\\(
e D . // \
; e | |
% N \ e —— : PSR I o x\’ ,‘{ S f//“ﬁ‘:s.\ S o il
= / | i
F‘P.\;nto eétudiu;;o : 41 ‘ Flecha maxima 8 mm ‘Punto estudiado: 62

Flecha maxima 9,6 mm

Fig. 95. — Registro de los fleximetros a lo largo del ensayo dinamico.

Punto estudiado:44 Flecha mdxima 10 mm Punto estudiado: 65 Flecha mdxima 10,40 mm

Fig. 96. — Registro de los fleximetis a lo largo del ensayo dinamico.
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Fig. 98. — Registro de los fleximetros a lo largo del ensayo dinamico.

VI. MEDIDA DE LA VIBRACION

La especial flexibilidad de la obra, debida a su esbeltez ?:'14—, indujo a tratar de co-

nocer con precision la exacta naturaleza de los fendémenos de vibracién bajo un trafico
normal y a valorar su importancia. Estos datos adquieren un interés particular en lo que
concierne a las solicitaciones de fatiga en los diferentes elementos que constituyen la es-
tructura.

Durante los meses de abril y junio de 1967, el Laboratorio Central de Puentes y Ca-
rreteras efectué una serie de medidas de las que se dedujo lo siguiente:

— En un plano vertical no se produce ninguna onda de vibracién transversal en el
centro del tramo; las flechas permanecen exactamente proporcionales a las registra-
das en las pruebas estiticas, de un borde al otro de la seccién transversal, com-
prendidos los voladizos.

— Las ondas de vibracién longitudinal, producidas por el trafico normal, tienen una
frecuencia del orden de 3,5 Hertz y una amplitud que llega a 1,3 mm, lo que
representa una fraccién no despreciable de las flechas méximas obtenidas a lo
largo de los ensayos. Los nudos de la vibracién se presentan en el eje de los apo-
yos, y las amplitudes son exactamente proporcionales a las flechas en toda la lon-
gitud de los tramos.
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— En el plano medio del tablero, las vibraciones longitudinales y transversales son
despreciables del orden de 1/10 a 1/20 de la amplitud de las vibraciones en el
plano vertical.

Las medidas se efectuaron con ayuda de fleximetros y aparatos mucho mas precisos,
tales como un sismégrafo Hottinger, dotado de un amplificador tipo ATD 2 y de un re-
gistrador de grabacién directa tipo A.C.B.

elementos secundarios del viaducfo
por G. MORANCAY

Los elementos especiales que por sus caracteristicas o dificultad de colocacion me-
recen una atencion particular son los siguientes:

— Elementos para la evacuacion de las aguas.
— Juntas de calzada.

— El complejo de estanquidad, calefaccion, revestimiento.

I. ELEMENTOS PARA LA EVACUACION DE LAS AGUAS

Para la recogida de las aguas se dispuso, en cada una de las calzadas, aproximada-
mente, cada 24 m una baterfa de 3 sumideros de acero inoxidable. De ellos parten
6 conductos de 75 mm de didmetro, también de acero inoxidable, que después de atrave-
sar los grandes voladizos laterales del tablero se unen directamente al colector principal,
de 400 mm de didmetro, situado en el interior de los cajones de la seccién transversal de
las vigas. Las partes libres de las canalizaciones son de material plastico y el paso, a
través de las almas de las vigas y de las riostras de apoyo, se realiza por el interior de
manguitos metalicos. El trazado de las canalizaciones fue objeto de un estudio especial y
se adoptaron las disposiciones precisas para asegurar su libre dilatacién en funcién de la
temperatura.

Los extremos del colector principal estan situados en los estribos del viaducto. En la
. P " .
figura 99 puede verse una seccion transversal que muestra, de manera esquematica, la dis-
posicién del sistema de evacuacion de las aguas.

II. JUNTAS DE CALZADA

La continuidad longitudinal del tablero a lo largo de sus 372 m tiene, como con-
secuencia, la acumulacién en los extremos de todas las variaciones lineales; o sea, segin
lo previsto en los célculos, un acortamiento maximo de unos 10 cm, acompaiado de va-
riaciones de = 5 cm debidas a la temperatura. Cada junta de calzada se proyecto, por
tanto, para que fuese capaz de permitir un movimiento total de 16 cm. El tipo de junta
que se adopté es el puesto a punto por la firma Allemande Rheinstahl Uunion Brucken-
bau AG, de Dortmund.

La sociedad Proceq-Zurich adquirié la licencia para la ejecuciéon de este tipo de
junta en Suiza y algunos otros paises, entre ellos Francia, en donde la Compagnie Indus-
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Fig. 99. — Esquema de la evacuacion de aguas.

trielle de Précontrainte et d'Equipement des Constructions (CIPEC) es la encargada de
su explotacion. El esquema de la figura 100 permite comprender el funcionamiento de esta
junta diferencial, gracias a Ix interposicién de un cajon metalico central, mantenido en
su_posicion correcta mediante un juego de bielas de centrado. Los anclajes laterales se
sujetan a las armaduras del tablero.

Fig. 100. — Esquema de la junta del tipo ROB F 160.
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El relleno elastico estd constituido alternativamente por placas metalicas dispuestas
verticalmente y tubos de neopreno con resaltos exteriores que se embuten en unas ranu-
ras practicadas en las placas metalicas. Cada unidad permite una variacion lineal de 2 cm.

Las partes elasticas de la junta pueden, en caso de necesidad, retirarse y ser reemplaza-
das. En efecto; las placas en contacto con las partes fijas de la junta van soldadas a lo

Fig. 101. — Junta de ensayo durante su colocacion.

largo de las aristas superiores que quedan vistas y estas soldaduras pueden eliminarse por
medio de una muela de esmeril.

La junta se monta previamente por elementos y se precomprirne, en taller, con las par-
tes fijas. La compresién se regula por medio de unos tornillos que lleva incorporados, te-
niendo en cuenta la temperatura ambiente en el momento de su colocacién. Después de
colocada, regulada y hormigonada, se sueltan los tornillos de compresion, liberando la

Fig. 102. — Junta de ensayo después del hormigonado.

125




reacciéon de los tubos de neopreno. Para un elemento de 1 m de longitud, esta reaccién
varfa de 150 a 2.500 kp, en las posiciones extremas.

Antes de adoptar este tipo de junta, se realizé un ensayo en la R.N. 186, cerca de
Choisy-le-Roi. La gran densidad de circulacién y la fuerte proporcién de transportes
pesados en esta carretera, fueron las causas que motivaron su eleccién.

Este ensayo, realizado en 1965, demostré que convenia afiadir unos cojinetes de
neopreno bajo las placas metélicas verticales, para mejorar la insonorizacion del sistema,
bajo los efectos dindmicos de las ruedas al paso de los vehiculos. Para evitar el desgaste
del neopreno, se adosaron unos patines metalicos a la parte inferior de las placas.

Las dos fotografias de las figuras 101 y 102 se tomaron durante la colocacién de es-
ta junta de ensayo.

La colocacién de las juntas en la obra, se efectué después del serrado del revesti-
miento y de la ejecucién de la capa de estanquidad. La zona de acuerdo de revestimien-
to se construyé con hormigén bituminoso (fig. 103).

Fig. 103. — Junta de calzada, del lado de Paris, durante
su colocacion.

III. COMPLEJO ESTANQUIDAD - REVESTIMIENTO - CALEFACCION
La estructura estd protegida contra la formacién de hielo gracias a un dispositivo
de calefaccién del revestimiento. Las razones para esta proteccién son numerosas:

— La obra atraviesa a gran altura el canal Saint-Denis y las vias de circulacién del
nudo de la Puerta de Paris. Ademds, el trafico es muy denso y rapido lo que
hace dificilmente controlable cual quier accidente;

— El canal Saint-Denis crea una especie de micro-clima de gran humedad, favora-
ble a la formacién de hielo en un espacio descubierto;

— el peralte de la calzada es del 7 por 100 en casi toda la longitud de la estruc-
tura;
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— la natrualeza de la obra, de hormigén pretensado, impide la utilizacién de las
salas anticongelantes tradicionales, ya que son perjudiciales para la buena con-
servacion de las partes metalicas.

En definitiva, para la realizacién del proyecto de calefaccién, el servicio de Puen-
tes y Carreteras convocd un concurso para la construccion en conjunto de los tres ele-
mentos: capa de estanquidad, revestimiento y calefaccién, que no podian ser conside-
rados separadamente.

III. 1. CAPA DE ESTANQUIDAD

Resultaba especialmente importante cuidar la estanquidad de la estructura de hormi-
gén pretensado, ya que los cables de pretensado pasaban muy préximos a la cara supe-
rior del tablero sobre las riostras de apoyo.

La adopcion de una capa constituida por una pelicula adherente de resina epoxi
mezclada con alquitran, de un espesor de 1,5 mm, debia evitar el peligro de la fluencia
y resistir los importantes esfuerzos horizontales debidos a la combinacién de los peraltes
y las pendientes longitudinales, asi como a la curvatura en planta.

Fig. 104. — Ejecucion de la capa de estanquidad, con buen
tiempo.

Esta moderna técnica, que ha demostrado ser muy eficaz, se debe utilizar con pre-
caucién. Sélo es valida en la medida en que su adherencia al material de soporte sea to-
tal y en cuanto sea capaz de resistir, sin romperse, una eventual fisuracién de su sopor-
te de hormigén. Por otra parte, el producto debe conservar sus cualidades de flexibi-
lidad después del choque térmico a que se le somete durante la ejecucién del revesti-
miento de las calzadas y durante los periodos de frio, al cual es particularmente sensible.
Por 4ltimo, su colocacidon en obra necesita unas condiciones atmosféricas favorables, con
una temperatura minima de -+ 5° y ausencia total de humedad en el material sobre el
que se aplica y que le sirve de soporte (fig. 104).
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Por todo ello, durante la aplicacién a pistola de la pelicula de estanquidad, una vez
mezclados sus dos componentes, a razén de 400 m* por dia, aproximadamente, se adopta-
ron las siguientes precauciones:

— Limpieza cuidadosa y sistematica del material de soporte, después de haber eli-
minado las aristas vivas y rellenado los huecos en los que pudieran formarse
charcos de agua.

— Proteccion de la obra mediante un tinglado cubierto que eventualmente po-
dia ser calentado (fig. 105).
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Fig. 105. — Vista general de la obra durante la ejecucién de la capa de estanquidad;
obsérvese el abrigo moévil de proteccion.

La unién con la capa superior de revestimiento se asegurdé mediante una rugosidad
creada por medio de aridos 0/3.

Los ensayos demostraron que la dureza Shore A del producto colocado, alcanzaba
normalmente el valor 90 después de cuarenta y ocho horas de polimerizacion y que sus
caracteristicas mecanicas eran aceptables, segtin la experiencia que se tenia hasta enton-
ces sobre la materia. Estas caracteristicas se pusieron de manifiesto mediante un ensayo
basado en el comportamiento a rotura de la pelicula colocada sobre una placa de ensa-
yo, sometida a flexién hasta fisuracion. El estudio se completé analizando este compor-
tamiento, considerando los valores deducidos del examen de la curva traccién-deforma-
cién correspondiente a las probetas de producto puro. Para el producto utilizado, el alar-
gamiento alcanzaba el 25 por 100 bajo una tensién de traccién de 50 hars, a los cincuen-
ta dias, lo que significaba que la pelicula se rompia cuando en el soporte aparecian fi-
suras de 0,4 a 0,5 mm de anchura, a una temperatura del orden de los 20° C.

Para el conjunto de la capa de estanquidad de cada calzada, se dispuso un dre-
naje, en el borde mas bajo en sentido longitudinal, y transversalmente en las proximi-
dades de las juntas, mediante unos perfiles de aluminio, con una seccién aproximada
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de 1 cm?, provistos de hendiduras laterales verticales. De esta manera se evitaba que las
aguas infiltradas se acumulasen en el revestimiento. El volumen de agua asi evacuado
puede llegar a ser de un litro por minuto, para una superficie drenada del orden de
2.000 m* Esta cantidad, comprobaba bastante tiempo después de un periodo de lluvia,
es perfectamente compatible con las caracteristicas normales de impermeabilidad de los
hormigones bituminosos.

III. 2. CALEFACCION

La proteccién anti-hielo comprende el calentamiento eléctrico, en una anchura de
11 m, de cada una de las dos calzadas del viaducto, asi como el de las rampas de ascen-
so de los accesos Norte y Sur, en una longitud de 100 m y el de la de descenso del
acceso Norte, de unos 50 m de longitud.

Los cables calefactores estan formados por 7 alambres de cobre recubiertos con
una banda de terpeno y aislados con hypalén (polietileno clorosulfonado), elastémero
que posee cualidades de resistencia mecanica y quimica superiores a las del neopreno.
Cada alambre de los que forman el alma de cobre del cable tiene un didmetro de 0,9
6 0,95 mm segan los casos, siendo sus secciones respectivas de 4,45 y 4,95 mm?, El dia-
metro exterior del cable es del orden de 8 mm. Su temperatura de funcionamiento debe
situarse alrededor de los 40° C, que corresponde a una emisién de unos 15 W por metro
lineal.

Estos cables se dispusieron formando paneles de longitud igual a la mitad de la del
tablero. Esta disposicién permitia la alimentacién del conjunto de los paneles en dos pun-
tos tinicos, situados cerca de las juntas de calzada, sin necesidad de ocupar la totalidad del
terraplén central. La energia eléctrica era suministrada por dos centrales transformadoras,
situadas en los estribos Nordeste y Sudeste del viaducto, capaces de proporcionar la ten-
sién de servicio, de 380 V, a partir de los 15.000 V de la red general.

La distancia entre los cables varia de 6 a 15 cm para permitir diferentes intensida-
des de calor. Ast en las vias de la derecha del viaducto se consiguieron 250 W/m? con se-
paracién de 6 cm; en las otras dos vias del viaducto y en las vias de la derecha de la rampa
de acceso, 150 W/m?, con separacion de 10 cm, y en las otras dos vias de la rampa de
acceso, 100 W/m?, con separacion de 15 cm (fig. 106).
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Fig. 106. — Esquema general de calefaccion. Las distintas vias de circulacién van som-
breadas segln las potencias unitarias instaladas. La mas oscura corresponde a 250 W./m.2,
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Se aumenté la intensidad del calor en las vias de la derecha para compensar las
mayores pérdidas debidas al tipo de estructura que soporta estas vias, constituida por las
losas laterales en voladizo. Esta precaucién se hacia imprescindible, ya que precisamente
estas vias son las que estdn reservadas al trafico pesado.

La longitud total de los cables calefactores es del orden de los 120 km, y la potencia
total utilizada para el calentamiento es de 1.880 kvA.

DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

La colocacién de los cables se efectud, a mano, sobre la capa de nivelacién consti-
tuida por una lémina asfaltica cuyo espesor medio es de 6 cm (fig. 107). Se mantuvieron

o /(/ \ {777 Capa superior de rodadura
Q fol o) \ Capa inferior de rodadura
GirrIAEH T L —

Cables calefactores
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- K
3 ’ < . Forjado superior : -
< -

= . e

e Sonda térmica

Fig. 107. — Disposicion de los cables calefactores y de las son-
das térmicas, en el revestimiento.

en posicién mediante unas cintas de goma, a base de resina epoxi, colocadas con una sepa-
racién aproximada de 1 m en el sentido transversal de la obra (fig. 109). Unos separadores
de plastico fijaban provisionalmente la posicion de cada cable, en tanto no se completa-
ba su sujecién con dichas tiras de goma.

PIR— —

Fig. 108.— Colocacién de los cables. Vista general antes
de su fijacion.

La capa de hormigén bituminoso 0/8, de 3 cm de espesor, destinada al revestimiento
de los cables, se colocé en obra mecanicamente con una terminadora de neumaticos del tipo

Blaw-Knox (fig. 110).

130




Por tltimo, la capa de rodadura, de 4 cm de espesor, es de hormigén asfiltico 0/12,5
de alta calidad y lo menos derrapante posible aun para vehiculos circulando a gran ve-

locidad.

Fig. 109. — Fijacion de los cabies calefactores.

Las tolerancias de acabado fueron:

— Para la capa de nivelacién: =1 cm.
— Para la primera capa de rodadura que recubre los cables: = 0,5 cm.

— Para la segunda capa de rodadura: flecha maxima de 3 mm medida sobre la re-
gla de 3 m y comprobada con viégrafo.

Fig. 110. — Revestimiento de los cables calefactores.
Tipo semirremolque.

El plazo de ejecucion terminaba noventa dias antes de la puesta en servicio de las
calzadas y fue de dosciento veinte dias para la instalacién completa.
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SISTEMA DE MANDO Y CONTROL

El mando y control de la calefaccién se efecttian desde una instalacién centralizada,
situada en un recinto especial ubicado cerca de una de las centrales transformadoras.

El automatismo del sistema se asegura mediante dos dispositivos experimentales, uno
para cada mitad de la estructura: el sistema “Honey-Well” y el sistema “Mourgeon”.

El principio general de su funcionamiento es el siguiente:

PARA EL SISTEMA “HONEY-WELL” DE ORIGEN INGLES

Se detecta la posibilidad de formacion de hielo segiin dos criterios: la temperatura de
la calzada y la presencia de humedad en la superficie de rodadura.

La temperatura de la capa de rodadura de la calzada se mide con una sonda de re-
sistencia alojada en una caja cerrada herméticamente mediante un sellado con resina epoxi.

Esta caja se coloca embebida directamente en el revestimiento de la carretera y en-
rasada con su superficie. La humedad de la superficie de rodadura se detecta mediante
dos electrodos enrasados igualmente con la superficie. En presencia de agua, una dife-
rencia de potencial aplicada entre estos electrodos da lugar al paso de una corriente que,
enviada por un amplificador al sistema de mando, acciona la conexién automatica de la
energia eléctrica a los cables de calefaccién.

Es preciso detectar sobre la superficie de rodadura no soélo la presencia de agua, sino
también la de nieve. Esta deteccién se hace, fuera de la calzada, por un sistema analogo
al anterior, con la tnica diferencia de que los electrodos se calientan mediante una pe-
quefia resistencia por la que se hace pasar la corriente eléctrica al ritmo de diez minutos
por hora. (Como la nieve tiene una resistencia eléctrica superior a la del agua es preciso
fundirla para detectar su presencia.)

Los datos proporcionados por los detectores se transmiten a un tablero de control
provisto de un registrador, en el que quedan grabadas todas las maniobras efectuadas
automaticamente en la instalacién de caiefaccién.

La instalacién esta prevista para permitir cubrir los periodos punta con la inercia tér-
mica de la obra. Para ello, el constructor del sistema de regulacién “Honey-Well” puso a
punto un detector suplementario que, automaticamente, da paso a la corriente eléctrica
por los cables, a partir de una cierta temperatura, si en las horas precedentes al periodo
punta la temperatura de la atmoésfera desciende a un ritmo igual o superior a 1° C por
hora.

PARA EL SISTEMA TIPO “MOURGEON”

El regulador, también totalmente automatico, deriva directamente del detector de
hielo “B 1.000”.

Las caracteristicas fundamentales de su funcionamiento son las siguientes:

a) Medicién de la temperatura de la calzada del viaducto en la propia superficie de
revestivimiento.

b) Medicién de la presencia de agua sobre el revestimiento, tanto en estado liquido
como sélido (nieve o hielo).

c¢) Medicion de la presencia de productos anticongelantes sobre el revestimiento.
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Estas tres mediciones se efectian mediante un electrodo, de acero y elastomero, in-
corporado a la propia calzada. Este electrodo va colocado de forma que los vehiculos pa-
sen sobre él.

Las diferentes medidas hechas por el electrodo situado en la calzada se transmiten,
después de pasar por amplificadores, a un dispositivo receptor destinado a dar la alarma.

Estos amplificadores se colocan en una caja estanca situada en el centro del puente
sobre el terraplén central.

Los amplificadores reciben, por otra parte, las informaciones transmitidas por un pro-
gramador, destinado a modificar los programas de calefaccién en funcién de las condicio-
nes impuestas por la ED.F. Va alojado en una caja independiente situada en las cercanias
del aparato principal.

El aparato Mourgeon lleva los relés necesarios para el accionamiento directo de una
o dos centrales de calefaccion.

Kk skosk

Segtin se indica en la figura 106, los aparatos de deteccién y mando estdn colocados
hacia el centro del viaducto, en las proximidades del canal.

Los limites de temperatura, para los cuales se deberd conectar o desconectar la insta-
lacién, son regulables y fueron ajustados en funcién de los fendémenos observados a lo
largo del primer afio de utilizacién (invierno 1967-68).

Para poder tener una idea precisa sobre las condiciones climaticas, en las cuales se
produce la formacién de hielo, se previé la instalacién de dos estaciones mateorolégicas,
en las proximidades de la obra, equipada cada una de ellas con un higrémetro registrador,
un sicrémetro de aspiracién, dos termémetros registradores, un anemémetro registrador y
una veleta.

Por otra parte, embebidas en la capa de revestimiento y en el propio tablero del
viaducto, se colocaron numerosas sondas térmicas para vigilar el funcionamiento de los
sistemas de calefaccion (fig. 107).

Dada la inercia térmica de la estructura, debida a la cual el plazo necesario para
elevar la temperatura de la capa de revestimiento, no era despreciable (1 a 2 grados por
hora en las proximidades de los 0° C); los limites elegidos inicialmente para la entrada
en funcionamiento del sistema de calefaccion fueron los siguientes:

Si habfa humedad en la calzada se conectaba la instalacién de calefaccién a partir de
los 2° C.

A partir de 1° C, la instalacién se conectaba cualesquiera que fuesen las condiciones
de humedad en la calzada. Esta calefaccién tenia por objeto impedir la formacion repen-
tina de hielo que puede producirse, muy ripidamente, en las proximidades de los 0° C
sobre una calzada seca (el agua caida se congela instantdneamente sobre la carretera).

Por debajo de una cierta temperatura, que es preciso determinar en cada caso, se
puede considerar que no hay ningtn riesgo de heladas ni lluvias y cortar la calefaccion.

L
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Se estima que el coste de una instalacion de este tipo oscila alrededor de un 3 por 100
del presupuesto total de la obra.

El sistema de calefaccién del viaducto estaba listo para funcionar a finales del segun-
do trimestre de 1967.

La gran cantidad de ensayos y medidas efectuados en esta ocasion por el Servicio de
Puentes y Carreteras del Sena, conjuntamente con el centro de distribucién mixta Ile-de-
France Norte y el Laboratorio E.D.F., permitird sacar de esta primera experiencia el ma-
ximo de datos y ensefianzas para futuras instalaciones.

En particular, las sondas térmicas visibles en la seccién transversal del revestimiento,

cuyo esquema se ha indicado anteriormente, permitiran conocer las modalidades de cal-
deamiento del revestimiento y la influencia de la calefaccién en la estructura del viaducto.

En otro orden de ideas, estas sondas indicardn el comportamiento térmico diario y es-
tacional de las estructuras. Estos resultados, debidamente registrados, serdn objeto de un
estudio posterior.

RESUMEN DE DATOS TECNICOS
CARACTERISTICAS GENERALES.

— Estructura continua, de hormigén pretensado, de ocho tramos, con planta curva
de 300 m de radio.

— Luz de los tramos entre ejes de apoyo: 39 + 6 X 48 + 39 m.
— Longitud total del puente entre juntas: 372,50 m.

— Anchura total del puente: 28,50 m.

— Superficie del tablero entre juntas: 10.600 m?2.

— Dos calzadas de 10,50 m, de tres carriles, mis bandas-guias laterales de rodadura,
de 0,50 m.

— Mediana central: anchura, 2,50 m.
— Peralte maximo: 7 por 100.

TABLERO Y RIOSTRAS DE APOYO

— Espesor constante del tablero: 2 m.
— Ntmero de vigas: dos vigas-cajon de tres almas cada una.

— Seccién normal:

Forjado superior: espesor variable de 0,20 a 0,38 m (luz de los voladizos de borde,
3,20 m).

Forjado inferior: dos tableros de 7,05 X 0,20 m.

Almas: espesor, 0,36 m.

— Riostras de apoyo:

Riostras incorporadas en los apoyos a la seccién en cajon.
Anchura: 4,60 m.
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Canto: 2 m sin sobresalir por las caras vistas de las almas laterales del tablero.

— Riostras intermedias: ninguna.

— Espesor medio de hormigén (comprendidas las riostras): 0,61 m; es decir, 6.500 m?
de hormigén en total que se descompone en: hormigén prefabricado, 5.000 m?;
hormigén fabricado in situ (comprendidas las riostras), 1.500 m?.

— Pretensado longitudinal: 8.600 Mp en total; o sea, 4.300 Mp por cajon, introduci-
dos mediante 88 cables de 12 ¢ 8. Esfuerzo util: 50 Mp, aproximadamente.

— Pretensado transversal: 1 cable 12 ¢ 8 cada 0,65 m, aproximadamente.

— Tonelaje global de aceros especiales para pretensado: 490 t; es decir, 75 kg/m® de
hormigén y 46 kg/m?* de tablero.

— Anclajes para 12 ¢ 8, sistema Coignet: 470 unidades; es decir, un anclaje cada 22 m
de cable.

— Aceros semiduros de alta adherencia (TOR).

Tonelaje global: 500 t; es decir, 77 kg/m? de hormigén.

APOYOS

— Dos soportes inclinados por rioastras de apoyo; es decir, catorce soportes norma-
les de seccién 1,50 X 2,20 m, aproximadamente.

— Articulaciones tipo Freyssinet en la cabeza y base de los soportes, salvo en los
apoyos centrales, en los cuales los soportes van empotrados en la base.

— Apoyos deslizantes en la base para su regulacién a lo largo de la construccién.
— Apoyos extremos constituidos por pantallas laminares pendulares.

— Cimentaciones sobre pilotes hincados de gran didmetro.

— Hormigén armado para soportes: 450 m?.

— Hormigén armado para macizos sobre pilotes: 2.000 m?.

— Aceros semiduros de alta adherencia: 200 t.

ELEMENTOS SECUNDARIOS

— Estanquidad mediante pelicula adherente a base de resinas epoxi y alquitranes.

— Calefaccién de la superficie de rodadura de la calzada mediante resistencias eléc-
tricas (potencia instalada, 1.880 kw).

— Juntas de calzada tipo RUB F 160.

DISTRIBUCION DEL GASTO GLOBAL

— Tablero: 60 por 100.

— Apoyos pendulares: 10 por 100.

— Cimentaciones: 10 por 100.

— Estribos y muros de contencién: 10 por 100.

— Excavacién: 5 por 100.

— Equipos auxiliares sin incluir calefaccién, estanquidad y revestimiento: 5 por 100.
El sistema de calefaccién representa un 3 por 100 del precio total de la obra.
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PRINCIPALES EMPRESAS PARTICIPANTES

1. Hormigon armado y pretensado.
— Grupo de empresas:
— Construcciones Ed. Coignet.

— Sociétés de Constructions des Batignolles.
— Empresa Fougerolle.

— Direccién encargada de la ejecuciéon de la superestructura:

— Construcciones Ed. Coignet.

2. Estanquidad, revestimiento y calefaccién de las calzadas.

— Grupo de empresas:
— Société Chimique Routiére et d’Entreprises Générales (SCREG).
— Compagnie Générale d’Electricité Branche Cables de Lyon. Compagnie Géné-
rale dEtudes CEGELERG.

Direccion: SCREG.

3. Principales subcontratistas y suministradores.

Pilotes: TRAMAFOR y COTRAMAT.

Aceros para pretensado: Trefilerfas de BOURG.

Maquinaria para el transporte y colocacién de elementos prefabricados: PINETTE.
Cimbras especiales: T.C.G.

Moldes: BOUDIN & BLIN.

Juntas de calzada: CIPEC.

Barandillas y cerrajerias: Sociedad TODELUM.




591-8-7

traviesas de hormigon pretensado

experiencias recienfes en
los ferrocarriles polacos

S. KAJFASZ y J. ZIETEK

Texto de la comunicaciéon presentada al Simposio Internacional
de la F.I.P. sobre *’Elementos prefabricados de hormigén preten-
sado’/, celebrado en Madrid, en junio de 1968

INFORMACION GENERAL

Las traviesas de hormigén armado comenzaron a utilizarse en Polonia en el ano 1946,
y las de hormigén pretensado en 1952. Al principio, la producciéon total anual no sobre-
pasaba las 100.000 unidades, pero en la actualidad se ha llegado a cifras de 1.100.000 tra-
viesas de hormigén pretensado y 300.000 de hormigén armado. Las nuevas fdbricas que
ya estin en construccién tendrin una capacidad de 1.400.000 elementos al afio, siendo la
demanda anual aproximada de 3.500.000 traviesas.

Este aumento en la produccién obedece a dos causas principales: por una parte, a las
constantes deficiencias observadas en las traviesas de madera, y por otra a los alentadores
resultados obtenidos con las de hormigén. Los Centros de Investigacion realizaron numero-
sos ensayos de laboratorio, tanto estaticos como dindmicos. La observacién del comporta-
miento de las primeras lineas experimentales resulté de capital importancia. Los trabajos
(1) y (2) recogen amplia informacién sobre este tema.

Las experiencias han demostrado que las traviesas de hormigén armado resultan mas
adecuadas en lineas secundarias (con menos de 15 millones de tonelaje bruto por afio), y
las de hormigén pretensado en lineas con trafico de tonelaje medio. En ambos casos, la
sustitucién de las traviesas de madera por las de hormigén ha aumentado sensiblemente la
vida de servicio de la via, ya que la durabilidad de la traviesa de madera, en estas lineas,
estd limitada por la corrosién bioldgica y no por factores mecanicos.

Las traviesas de hormigén no son utilizables en lineas de ferrocarril que tengan un tra-
fico superior a 25 millones de tonelaje bruto por aiio, a no ser que la estructura del ci-
miento de la via férrea sea lo suficientemente sélida como para absorber el aumento de
reacciones originado por la rigidez de la via tendida sobre traviesas de hormigén, mucho
mayor que la de la via asentada sobre traviesas de madera. La explanacién debe estar
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eficazmente drenada y compactada, el balasto debe estar compuesto por piedra macha-
cada y protegido de la suciedad, factor muy importante en ferrocarriles dedicados al trans-
porte a granel de carbén.

CAMPO DE APLICACION DE LAS TRAVIESAS DE HORMIGON

Dos condiciones son absolutamente esenciales para la utilizacién de las traviesas de
hormigén:

a) Su aislamiento eléctrico.

b) Un sistema universal de sujecion del carril que permita el ensanche de la via en
curvas de poco radio.

Estas dos condiciones hacen que el empleo de las traviesas de hormigén quede re-
ducido al 15 por 100 de la longitud total de la red polaca, dadas las circunstancias que
actualmente prevalecen en Polonia. Si se mejorase el estado de la explanacion, las traviesas
que cumplieran las dos condiciones citadas podrian reemplazar a las de madera en un 70
o un 80 por 100 de la red.

DATOS DE PROYECTO
Las primeras traviesas de hormigén pretensado fueron del tipo britinico Dow-Mac,
armadas con 64 alambres de 2,5 mm de didmetro.

Gradualmente fueron introduciéndose mejoras que culminaron en las traviesas tipo
JNBK-7s, cuyas caracteristicas aparecen en la figura 1.
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Fig. 1. — Traviesa de hormigén pretensado tipo JKBK-75.

Una de las mejoras consistié en reducir las reacciones del balasto en el centro de la
traviesa mediante un rebajo apreciable de la seccién en dicha zona. Los alambres, al prin-
cipio repartidos por toda la seccion transversal, acabaron por concentrarse en ocho cables
de 7 alambres cada uno. La altura de la zona que soporta el carril pasé de 16 a 20 cm. El
peso de la traviesa no varid, continuando en 245 kg.

La superficie de apoyo sobre el balasto aumenté en un 20 por 100, llegando a 6.300 cm?.
La superficie lateral de anclaje aumenté en un 50 por 100, pasando a 440 cm.”
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DETALLES DEL ENLACE DE CARRIL Y TRAVIESA

Los carriles se sujetan a la traviesa mediante espigas de madera. Para aumentar el
aislamiento eléctrico, estas espigas se protegen con pinturas a base de resinas epoxidicas
o de poliuretano. Ademds se interpone una lamina de contrachapado entre una arandela de
acero y la traviesa. Las medidas realizadas en tramos de ensayo han demostrado que la re-
sistencia eléctrica de una traviesa de hormigén aislada de esta manera no es inferior a
la de una traviesa de madera.

Fig. 2. — Detalle de union.

Se calcula que, durante la vida 1til de la traviesa, serd preciso sustituir dos veces las
espigas de madera por otras nuevas. También se ha considerado la posibilidad de sustituir
la espiga de madera por otra de plastico (polietileno), asi como el uso de un enlace elastico
sin tornillos (fig. 2).

TECNICA DE LA FABRICACION

La fabricacién de traviesas pretensadas se lleva a cabo por el método clasico de gran-
des bancadas. En una bancada de 80 metros de longitud pueden fabricarse cuatro hile-
ras de traviesas. En las plantas dedicadas a la fabricaciéon de elementos diversos, con ban-
cos de pretensado situados bajo el nivel del suelo, el ciclo de produccién dura veinticuatro
horas. En las plantas dedicadas exclusivamente a la fabricacion de traviesas, con bancos a
nivel del suelo, el ciclo se reduce a unas quince horas. Para acelerar el endurecimiento del
hormigén se utiliza el curado al vapor a presion atmosférica. Después del curado, la re-
sistencia de las traviesas llega a los 420 kp/cm?. Uno de los principales problemas es con-
seguir la estanquidad de grandes areas, impidiendo los escapes de vapor en las bancadas
de pretensado.
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Las plantas dedicadas a la fabricacién de traviesas (Bogumilowice, Zeran) tienen una
capacidad de produccion de 400.000 piezas por afio cada una. Cada traviesa absorbe dos
horas de trabajo. La nueva fabrica de Goczalkéw se ha proyectado a base de moldes indi-
viduales rigidos. El ciclo de produccién dura de doce a dieciséis horas. Cada traviesa re-
quiere un tiempo de trabajo de 1,2 horas.

COMPORTAMIENTO EN SERVICIO

Las traviesas de hormigén pretensado no dan buenos resultados en vias montadas so-
bre balasto de escasa resistencia o en vias mal conservadas. Los fuertes desplazamientos
verticales de la via se traducen en desgastes de hasta 1,5 6 2 mm en las arandelas de acero
situadas bajo el carril, mientras que el desgaste correspondiente en la superficie de hormi-
gon puede llegar hasta 1 centimetro

Si existen desplazamientos horizontales, la cara inferior de la traviesa de hormigén su-
fre un desgaste por abrasién de 4 a 15 mm.

ECONOMIA

En Polonia, las traviesas de hormigén pretensado resultan, en estos momentos, unas
dos veces més caras que las de madera. No constituye esta circunstancia, sin embargo, un
factor decisivo, ya que la dificultad en conseguir suministros suficientes de madera para
traviesas y, sobre todo, el aumento de vida util que se espera puede inclinar la balanza a
tavor de las traviesas de hormigén.
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591-9-24

Ia linea de aerofrén Paris-Orileans
' (primer tramo)

(Tomado de «La Construction Moderne»
Revue d’Architecture, Paris n.° 1, 1969) (*)

En el dominio del vuelo vertical, el colchén de aire, como forma de sustentacién
para un vehiculo terrestre o marino, ofrece la ventaja de liberar al vehiculo de su peso
propio y permitir asi su desplazamiento con una potencia relativamente débil.

El colchén de aire se materializa por una ligera sobrepresion que se produce entre el
fondo del vehiculo y el suelo o la superficie del agua (alrededor de 2.000 Pa, o sea 20 gr/
cm? en unidades antiguas, es decir, 1/50 de la presién atmosférica normal). La técnica
inglesa consiste en utilizar chorros periféricos; la técnica francesa coatintia ligada a los
dispositivos de campanas multiples; pero de cualquier modo, el conjunto de sustentacion
se completa siempre adaptando faldones flexibles de forma tal que reducen las fugas de
aire al minimo estricto y, sobre todo, permiten franquear facilmente los obstaculos natu-
rales o artificiales, tales como un carril, un matorral, un muro o una ola del mar.

Los aparatos de colchén de aire, corrientemente llamados “aerodeslizadores”, entran
progresivamente en nuestras costumbres.

Es asi que desde 1966 se vio aparecer en Francia el aerotrén Bertin, cuya presenta-
cién tuvo lugar el 23 de diciembre de 1966, alcanzandose 303 km/h en el tramo Limours-
Gometz-La Ville.

Para efectuar pruebas a escala natural, el Gobierno aprobd, el 6 de febrero de 1967, la
construccién de un primer tramo de 20 km en una linea en verdadera magnitud y en si-

(*) Nota DE LA REDACCION: Agradecemos muy sinceramente a M. Lombard, Director de la citada revista,
su amable autorizacién para publicar este articulo y el envio de los originales de las fotografias que lo ilustran.

Fig. 1.— En la Beance, al norte de Orleéans, a la altura de Chevilly.




tuacion real, destinada a ser incomporada después a una linea de explotacion entre Paris
y Orleans, asi como de un vehiculo en verdadera magnitud con capacidad para 80 pasa-
jeros y capaz de alcanzar una velocidad punta de 300 km/h, con una media de crucero

de 250 km/h.

El precio de construccion de este conjunto de prototipo, vias y vehiculo, que serd a
cuenta del Estado, alcanzard los 40 millones de francos.

El primer tramo de la linea Paris-Orledns permitira estudiar a fondo y obtener una
reduccién del ruido, voluntariamente descuidado en la experimentacién previa; mejorar la
comodidad y poner a prueba atn la motorizacion, transmisiones, tipos de colchén y suspen-
sién a elegir; y ensayar la endurancia, la aceleracion y el frenado y adquirir un conoci-
miento exacto de los costos de construccién y explotacion.

Fig. 2. — Las pilas que soportan la via estan situadas cada 20 metros, de eje a eje.

Al norte de Orlens, en pleno corazén de la Beance, a la altura de Chevilly, la Societé
des Grands Travaux de Marseille emprende actualmente la construccién de un primer
tramo de 18 km de la futura linea de aerotrén Paris-Orleans. Se trata de uno de los dos
nuevos programas que se han aprobado oficialmente para permitir a la Sociedad del aero-
trén que contintie sus ensayos en verdadera magnitud.

Sobre este tramo de 18 km debe circular a fines de 1969 un aerotrén interurbano de
80 plazas.
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Como se muestra en las fotografias que se publican, la linea esta elevada 5 m sobre
el terreno, con una anchura de 3,40 m, siendo la altura del rail central de 0,90 m. Se
trata, de hecho, de una via en T invertida. La via estd fabricada con elementos de hormi-
g6n pretensado de 20 m de longitud, prefabricados en taller, los cuales apoyan sobre pi-
las separadas igualmente 20 m y ancladas al suelo. Cada elemento pesa 45 Mp. Después
de su colocacién, los elementos se solidarizan con un nuevo pretensado en tramos de
120 m de longitud.

Como explica el ingeniero Pierre Lefort en el nimero de enero de 1968 de la revista
Le Génie Civil: “La configuracién de la via en T invertida es muy favorable desde el punto
de vista de la estabilidad y, por tanto, de la seguridad de marcha; es igualmente favo-
rable en lo que concieme al comportamiento aerodindmico a gran velocidad y permite la
utilizacién del rail central como medio de frenado, ya sea en uso normal o en caso de
emergencia.

Por otra parte, esta forma de via permite la evolucién de los vehiculos sobre una su-
perficie horizontal cuando se quita el rail central de guia, lo que es fundamental para las
evoluciones en las terminales y aparcamiento de los vehiculos de reserva; permite también
utilizar vias de doble sentido para transportar a los pasajeros, directamente y sin transbor-
dos a los puntos que se desee servir, por ejemplo una terminal de aviacion o un aparca-
miento.”

La construccién de la via se realiza actualmente al ritmo de 2 km por mes. Los diez
primeros kilémetros estaran disponibles para las pruebas del primer vehiculo interurbano
en mayo de 1969. El tramo de 18 km se terminard a primeros de otofio.

El aerotrén interurbano tipo Orledns es un vehiculo operacional de 80 plazas, ac-
tualmente en construcciéon en la SECAN con las caracteristicas siguientes:

Longitud ‘2. i e v e 26 m
Anchura .. .. fel e e el 3,20 m
Altura de la cabina ... ... ... 3,30 m
Altura de la hélice ... ... ... 440 m
Peso en vacio ... ... ... vee ... 11250 kp
Peso cargado ... ... ... ve. ... 20.000 kp

(con 900 kp de carburante)

La sustentacién estd asegurada por 48 m* de colchén de aire y el guiado por 23 m?®
La presion del aire en los colchones no excede de 42 milibares (42,5 p/cm®). La alimen-
tacion de aire estid asegurada por dos ventiladores axiales movidos por un turbomotor
Turbomeca Astazén XIV de turbina libre de 530 kw.

La propulsion principal se realiza por una hélice carenada de paso variable y reversi-
ble de siete palas, movida por dos turbomotores Turbomeca Turmo III C 3 de potencia
unitaria maxima continua de 950 kw.

A una velocidad de evolucién de 30 km/h estd prevista una propulsién auxiliar sin
rail de guiado; se asegura por dos ruedas retractiles de 0,56 m de diametro situadas en
las partes anterior y posterior del vehiculo, que se mueven, orientan y levantan por un
sistema hidraulico. La potencia total absorbida, tomada en el motor de sustentacién, es
de 40 kw.
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El frenado se asegura por el paso inverso de la hélice, asi como por un freno de pla-
quetas que presiona sobre el rail vertical.

Para casos de emergencia se dispone, ademds, de dos paracaidas situados en la parte
trasera del vehiculo, asi como de la parada voluntaria de la sustentacién, con lo que el
vehiculo se posa entonces sobre sus patines de aparcamiento.

Fig. 8.—La viga en “T” invertida apoya sobre las pilas; estd constituida por elementos
de hormigén pretensado de 20 metros de longitud.

El aerotrén tipo Orleans esta previsto para circular a 250 km/h de velocidad de cru-
cero con un maximo de 300 km/h. Su insonorizacién, tanto para los pasajeros como para
el medio ambiente, ha sido objeto de estudios detallados, abarcando todos los origenes de
ruido: entradas de aire, escapes, hélice carenada y comportamiento motor.

En lo que respecta a costos de inversion, la Sociedad del Aerotrén ha precisado algu-

nos conceptos interesantes:
— La seccion de via doble de Orleans viene a costar, para 30 km, alrededor de dos
millones de F el kilémetro (sin incluirexpropiaciones ni derechos de sobrevuelo).

— EI costo de la circulacién (amortizacion del parque y conservacién de vehiculos
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y via) varia de 6 céntimos por pasajero/kilémetro en un trafico interurbano a 7,50
céntimos para un suburbano, comprendiendo estaciones intermedias.

— El coste por pasajero/kilémetro de la via y de las instalaciones fijas (amortizacion
en cuarenta afios e interés al 8 por 100) se estima entre 6 céntimos (trfico inter-
urbano de 6.000 a 7.000 pasajeros diarios en cada sentido), y 5 céntimos (trafico
suburbano de 33.000 viajeros diarios en cada sentido).

Se llega asi en los dos casos a un precio global de 12 a 13 céntimos por sasajero y ki-
l6metro.

El aerotrén es un servicio de alta calidad, tanto en velocidad como en frecuencia; y las
vias, generalmente elevadas sobre el terreno, permiten otras circulaciones por la parte in-
ferior.

El aerotrén ha entrado ya dentro de las realizaciones practicas, y en junio de 1969

# . 7/ . / . 17
se vera circular el vehiculo tipo Orledns, de 80 plazas, en los primeros kilometros de la
via especial Orleans-Paris.
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Sabemos
que los proyeclos
de construccion e ingenieria
requieren una amplia
capacidad de calculo

y para eso lenemos
un pequeno ordenador

Mds exactamente; tenemos un pequefio gigante de
célculo: El ordenador IBM 1130 nacido ante la nece-
sidad creada por la proliferaciéon y desarrollo, en los
ultimos afos, de empresas de Obras Publicas y de
la construccion. Ello ha traldo consigo un aumento
de la competencia en el sector y, por tanto, una

mayor exigencia en el rigor de calidades y plazos.

Esto requiere gran flexibilidad para el estudio de
distintas soluciones a los problemas planteados, de
modo que permita establecer la mas conveniente,
estimados los factores funcionalidad, economia y
‘tiempo.

Sobre otras aplicaciones, el IBM 1130 permite: El
tanteo de soluciones diversas, en tiempos muy cor-
tos y con gran seguridad de calculo; un conoci-
miento perfecto del comportamiento de las obras a
realizar; su estudio y planificacion detallada y un
.exacto control en la ejecucion que garantiza el cum-
plimiento de los plazos previstos.

Siendo muy amplia la serie de programas de apli-

cacion a la construccién e-ingenierfa civil, desarro-
llados para el IBM 1130, queremos destacar el de-
nominado STRESS. Es este un sistema sencillo de
manejar, que no requiere conocimiento alguno de
los ordenadores y sus técnicas. Permite estudiar y
calcular cualquier estructura reticular, plana o espa-
cial,y su utilidad es aplicable a la construccion de
edificios, naves industriales, soportes de tendidos
eléctricos, puentes, etc.

Pida a nuestros técnicos de ventas que le mues-
tren todo lo que es capaz de hacer el ordenador
IBM 1130.

IBM, S.A.E.
Dpto. de Comunicaciones - Castellana 4 - Madrid 1-Tel. 2 25 85 50

Deseo recibir informacion detallada de: 18M 130 APLICACIONES TECNICAS

Nombre =
Profesion n
Empresa P
Ca“e ne é g
Ciudad Dto. ne ficdd
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una esculitura de Picasso,
realizada en hormigon
pretensado

La conjuncién de la técnica y el arte han creado una escultura de Pablo Picasso, de
60 Mp de peso y 12 m de altura, que se alza en el centro de la Plaza de la Universidad,
rodeada de un conjunto de edificios para viviendas en la villa de Greenwich, de la ciu-
dad de Nueva York.

Titulada “Busto de Sylvette”, estd constituida por una gruesa placa angulosa, de hor-
migén pulido, sobre la cual va grabado el busto en perfil de una joven peinada con cola
de caballo. El grabado se hizo tratando la superficie del hormigén con chorro de arena,
con el fin de dejar al descubierto el arido grueso constituido por granito negro importa-

do de Noruega. La escultura es una reproduccién en hormigén, a escala muy aumentada,
del original creado por Picasso en 1954, en chapa metélica. El original tiene sélo 60 cm
de altura.

La reproduccién en hormigén fue realizada por tres artistas noruegos trabajando bajo
la direccién de Carl Nesjar, pintor, fotdgrafo, escultor y productor cinematografico. Desde
hace cuarenta afios, Picasso venia sofiando con la creaciéon de esculturas de dimensiones

(*) Nota pe ra ReEpACCION.—Agradecemos muy sinceramente a la editora de la Revista ENGINEERING
NEWS-RECORD, Mc Graw-Hill, Inc., la autorizacién que nos ha concedido para la publicacién de la traduc-
cién de este articulo, aparecido en el ntimero de dicha Revista correspondiente al 8 de agosto de 1968.

Los originales de las fotografias que lo ilustran, nos han sido también amablemente cedidos por la citada
editora, que tiene reservados los derechos de reproduccién.
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colosales, pero sus deseos se veian frustrados por no encontrar un discipulo capaz de lle-
var a la practica su idea. Al mismo tiempo, Nesjar, por su parte, venia ensayandose en la
construccién de esculturas monumentales. Cada uno de ellos encontrd en el otro el cola-
borador que necesitaba para llevar a cabo su ambicioso proyecto. Una vez puestos ambos
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de acuerdo, Picasso ha encomendado a Nesjar la reproduccién de varias de sus obras en
diferentes paises: Holanda, Noruega, Espafia, Suecia, Israel y Francia. La tinica critica que
ha hecho Picasso del trabajo de Nesjar ha sido: “Demasiado perfecto”.

Los otros dos componentes del equipo de Nesjar son: Eric Hesselberg, un artista,
musico y escritor, que tomd parte como navegante en la expedicion de la Kon-Tiki, en
1947, y Sigurd Fragure, un bohemio maestro carpintero, que colaboré durante tres afios
en el proyecto de la “Snowy-Mountain”, en Australia, y cuyo trabajo sigue la pauta mar-
cada por la tradicional habilidad de los artesanos noruegos.
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En la resolucién de los problemas estructurales planteados por la construccion de esta
escultura, este equipo de artistas fue asesorado por los ingenieros consultores Weiskopf
y Pickworth, de la ciudad de Nueva York, los cuales estudiaron: el efecto del viento so-
bre dicha escultura (de caracteristicas aerodindmicas analogas a las de una vela); las me-
didas necesarias para evitar el vuelco de esta gruesa placa poligonal y esviada, y las
precauciones precisas para conseguir que su basamento, que se apoya sobre la cubier-
ta de un garaje subterraneo, fuese capaz de resistir la accién del peso total del monu-
mento.

Para resolver estos problemas se construy6 primero una gran placa de cimentacién,
con el objeto de distribuir las cargas. Se excavé la capa de tierra, de 1,20 m de espesor,
existente encima de la cubierta del garaje y se hormigoné sobre ella una placa de 10 cm
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de canto, apoyada en soportes metalicos que llegaban hasta los cimientos del garaje.
Como quiera que Picasso preferia que su obra estuviese rodeada de una superficie de
césped y no de hormigén, la citada placa se recubrié con una capa de tierra de 45 cm,
en la cual se plant6 hierba.

Con el fin de asegurar el equilibrio de la escultura y hacerla capaz de resistir la
acciéon del viento, se recurrié al pretensado. La empresa Prescon Corp., de Corpus Chris-
ti (Tejas), fue la encargada de realizar este pretensado. Las armaduras, colocadas en sus
correspondientes vainas, se anclaron en la placa de cimentacion y alrededor de ellas se
hormigoné la estructura. El trazado de estas armaduras era realmente complicado. Para
mantenerlas en su correcta posicién durante el hormigonado se utilizaron unas guias de
madera contrachapada, convenientemente sujetas al encofrado.

Una vez terminado el encofrado se procedié a hormigonar la escultura. Para ello,
Nesjar utiliz6 un procedimiento que denomina “betograve” y que, en esencia, consiste en
fabricar un hormigén inyectado. Se vierte primero el arido en el encofrado, vibrandolo
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enérgicamente para conseguir la maxima compacidad. A continuacién, y a través de unos
orificios adecuadamente dispuestos en dicho encofrado, se inyecta a presion la lechada
de cemento.

Después del desencofrado, Nesjar traz6 sobre el hormigon el boceto de la figura, pri-
mero con carbén vegetal y después con lapiz de cera, ajustando el dibujo original a la
escala de la escultura y teniendo en cuenta que un observador situado en el suelo y mi-
rando hacia arriba ve la figura con una perspectiva totalmente distinta a la del que la ob-
serva, desde una posicién elevada, en un modelo pequefio. El boceto asi dibujado se
grabo después con chorro de arena.

La realizacién de esta obra se decidié cuando I. M. Pei, el proyectista triunfador en
el concurso convocado para la construccién del complejo residencial de la Universidad
de Nueva York, visito Noruega en 1958 y vio una de las primeras realizaciones produc-
to de la colaboracion Picasso-Nesjar.

La escultura fue costeada por el abogado Allen Emil y su esposa.

Desde Nueva York, el equipo de Nesjar se trasladé a Barcarés (Francia) para cons-
truir otra monumental escultura, cuya altura igualard a la de un edificio de 12 a 15
plantas.
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