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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”’, a la que pueden
acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntaria-
mente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran inscritos en esta
categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

ACEROS Y TECNCLOGIA PARA LA CONSTRUCCION, S.A. (ATECSA).— P° de la Habana,
14. 28036 Madrid. :

AGROMAN EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.— Raimundo Fernandez Villaverde, 43. 28003
Madrid.

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA “OFICEMENT"'.— Veldzquez,
23. 28001 Madrid.

ALVI, S.A. (PREFABRICADQS ALBAJAR).— Orense, 10. 28020 Madrid.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.— Plaza Gala Placidia, 1. 08006 Barcelona.

AZMA, S.A.— Apartado 164. 28900 Getafe (Madrid).

BIGUETES, S.L.— Partida Altabix, s/n. 03000 Elche (Alicante).

CAMARA, S.A.— Apartado 180. 36080 Pontevedra.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S.A.— Grijalba, 9. 28006 Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S.A.— C.N. 340, Km. 329,300. 08620 Sant Vicenc dels Horts (Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX). Gabinete
de Informaciéon y documentacion.— Alfonso XI1, 3. 28014 Madrid.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S.A., C.T.T., S.A. - Aribau, 185. 08021 Barcelona.

COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.— Miguel Angel, 16. 28010
Madrid.

COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE MA-
DRID.— Almagro, 42. 28010 Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.— Santa Eugenia, 19.
17005 Gerona.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE MADRID. Biblioteca.— Barquillo, 12. 28004
Madrid.

COL. LEG! OFICIAL D’ARQUITECTES DE CATALUNYA.— Placa Nova, 5. 08002 Barcelona.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.— Federico Salmén, 13. 28016 Madrid.

CONSULTECO, S.L.— Pintor Lorenzo Casanova, 26. 03003 Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V,, S.A.— Ayala, 42, 28001 Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.— Orense, 81. 28020 Madrid.

EMESA-TREFILERIA, S.A.— Apartado 451. 15080 La Corufia.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI). Departamento Obras Especiales.--
Padilla, 46. 28006 Madrid.

ENAGA, S.A.— Hermanos Fernandez Calvajal, 31. 28023 Pozuelo de Alarcén (Madrid).

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.— Juan de Mena, 8. 28014 Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—
Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

ESTEYCO, S.A.— Menéndez Pidal, 17. 28036 Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A. (EPTISA).— Arapiles, 14. 28015
Madrid.

EUROCONSULT, S.A.— Apartado 99. 28700 San Sebastian de los Reyes (Madrid).

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A. (FOCSA).— Avda. General Perén, 36.
28020 Madrid.

FREYSSINET, S.A.— General Per6n, 24, 28020 Madrid.

GRACE, S.A.— Apartado 523. 08080 Barcelona.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S.A.— Almogavares, 11-17. 08018 Barcelona.

HISPANO-ALEMANA DE CONSTRUCCIONES, S.A.— Capitan Haya, 51. 28020 Madrid.

HORMIGONES GERONA, S.A.— Lorenzana, 45. 17002 Gerona.

HORMIGONES PROYECTADOS, S.A.-- Avda. Principe de Asturias, 63. 08012 Barcelona.

{Continua en el int. de contraportada)
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Ni la Asociacién ni el Instituto, una de cu-
yas finalidades es divulgar los trabajos de
investigacién sobre la construccién y sus ma-
teriales, se hacen responsables del contenido
de ningln artfculo y el hecho de que patro-
cinen su difusién no implica, en modo algu-
no, conformidad con la tesis expuesta.

De acuerdo con las disposiciones vigentes,
deberd mencionarse el nombre de esta Re-
vista en toda reproducci6n de los trabajos
insertos en la misma.
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RELACICN DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUME-
RO DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASCCIACION TECNICA ESPANO-
LA DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS".
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RUBIERA, S.A.— Ledn.

SERINCO, S.A.— Madrid.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.— Barcelona.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS DE GERONA.— Gerona

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.

SOCIEDAD ESPANOLA DE AUTOMOVILES DE TURISMO (SEAT). Biblioteca.— Barcelona.
SPANDECK CATALANA, S.A.—Barcelona.

TECHOS ESPECIALES PREFABRICADOS, S.A. (TEPSA).—Tarrasa (Barcelona).
TECNOS, GARANTIA DE CALIDAD, S.A.—Madrid.

TEJERIAS “LA COVADONGA".—Muriedas de Camargo (Cantabria).
TELEFONICA.—Departamento Inmobiliario.—Madrid.

TERRATEST, S.A.—~Madrid.

TIGNUS, S.A.—Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. {TYPSA).—Madrid.

UNIVERSIDAD CASTILLA - LA MANCHA.—Albacete.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

VIGUETAS MUBEM!.— Torrente (Valencia).

VISANFER, S.A.— Totana (Murcia).




EXTRANJERO

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.—Sao Paulo (Brasil).

CONSULAR. CONSULTORES ARGENTINOS ASOCIADOS.—Buenos Aires (Argentina).

CONSULBAIRES. INGENIEROS CONSULTORES, S.A.—Buenos Aires (Argentina).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA.~Luanda (Republica Popular de
Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU. Biblioteca Central.—Lima (Per().
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SCIENCE REFERENCE LIBRARY.—Londres (Inglaterra).
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MIEMBRO CORRESPONDIENTE

ASOCIACION BOLIVIANA DEL PRETENSADO (A.B.P.).—La Paz (Bolivia).

* * *

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO”

Todos los artipulos originales que se publican en “Hormigon y Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual sera siempre aceptado para su publicacion
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladaré al autor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A.T.E.P., Apartado
19.002. 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de dis-
tribucion de la Revista.

Fl autor del articulo cerrara la discusion contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos.
Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestacicnes de los

autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccion espe-
cial que aparecerd en las Gltimas paginas de la Revista.



Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacién en ““Hormigon y Acero”

I. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se desee pu-
blicar en “Hormigdn y Acero”, se enviaran a la Se-
cretaria de la ATEP. Deberan cumplir rigurosa-
mente las normas que a continuacion se especifi-
can. En caso contrario, serdn devueltos a sus Au-
tores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn
al Comité de Redaccién de la Revista el cual, pre-
vio informe y evaluacién de su calidad por el co-
rrespondiente  Cuerpo de Censores, decidird si
procede o no su publicacidn, sugiriendo eventual-
mente al Autor los cambios que, en su opinidn,
deben efectuarse para su final publicaciéon en
“Hormigdén y Acero”. Toda correspondencia en
este sentido se mantendrd direcfamente con el
Autor o primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa no fue-
ran aceptados serdn devueltos al Autor.

-2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentardn mecanografiados
a doble espacio, por una sola cara, en hojas tama-
fio UNE A4.

2.1. Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés deberd
ser breve y explicito, reflejando claramente el con-
tenido del articulo. A continuacion se hard constar
nombre y apellidos del Autor o Autores, titulacion
profesional y, si procede, Centro o Empresa en el
que desarrolla sus actividades.

2.2. Resumen

Todo articulo deberd ir acompafiado de un re-
sumen, en espafiol e inglés, de extensién no infe-
rior a cien palabras (unas ocho lineas mecanogra-
fiadas) ni superior a ciento cincuenta palabras
(doce lineas).

2.3. Gréficos y figuras

Los gréficos y figuras deberdn ir numerados co-
rrelativamente en el orden en que se citen en el
texto, en el cual deberd indicarse el lugar adecuado
de su colocacion.

Se presentardn delineados en tinta china negra
sobre papel vegetal o sobre papel blanco, o en re-
producibles de muy buena calidad. Todas las figu-
ras llevardn su correspondiente pie explicativo.

Los rétulos, simbolos y leyendas deberdn ser
tales que, tras su reduccidn a la anchura de una o
dos columnas de la Revista (setenta y dos o ciento
cincuenta mm, respectivamente) queden letras de
tafiamo no inferior a 1,5 mm y sean, en todo caso,
facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurard incluir sélo las que, teniendo en
cuenta la reproduccién, sean realmente utiles, cla-
ras y representativas. Podrdn presentarse en copias
de papel opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las normas sobre
tamafio de rétulos y leyendas dadas en el punto
2.3 anterior. Irdn numeradas correlativamente y
llevardn su correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumplirdn las proporciones y dimensiones in-
dicadas para las figuras. Llevardn numeracion co-
rrelativa, citada en el texto, y un pie con la expli-
cacion adecuada y suficiente para su interpreta-
cién directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresardn, preferiblemente,
en unidades del Sistema Internacional (S.I.) segiin
las UNE 5001 y 5002.

2.7. Formulas, letras griegas, subindices y expo-
nentes

En las férmulas se procurard la mdxima calidad
de escritura y emplear las formas mas reducidas
siempre que no entrafien riesgo de incomprension.
Para su identificacién se utilizard, cuando sea ne-
cesario, un nimero entre paréntesis a la derecha de
la férmula.

Se cuidard especialmente que todas las letras
griegas, subindices y exponentes resulten perfecta-
mente identificables, procurando evitar los expo-
nentes complicados y letras afectadas simultdnea-
mente de subindices y exponentes.

Cualquier expresion que, por su complejidad,
pueda dar lugar a interpretaciones equivocadas,
se presentard manuscrita. Se diferenciardn clara-
mente mayusculas y mintsculas y aquellos tipos
que puedan inducir a error (por ejemplo, la Ly el
1;laOyelcero;laK ylak,etc.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliogréficas citadas en el texto
se recogerdn al final del mismo dando todos los
datos precisos sobre la fuente de publicacién, para
su localizacion.

Las citas en el texto se hardan mediante nimeros
entre paréntesis. En lo posible, se seguirdn las nor-
mas internacionales utilizadas generalmente en las
diversas publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en revistas

Apellidos ¢ iniciales del Autor o Autores; titulo
del articulo; nombre de la publicacidn; nimero del
volumen y fasciculo; fecha de publicacién, y nu-
mero de la primera y ultima de las pédginas que
ocupa el articulo al que se refiere 1a cita.

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo
del libro; edicién; editorial, y lugar y afio de publi-
cacion.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se enviard
una copia al Autor para que, una vez debidamente
comprobadas y corregidas, las devuelva en el plazo
mdximo de quince dias, con el fin de evitar el ries-
go de que la publicacién de su articulo tenga que
aplazarse hasta un posterior nimero de “Hormigén
y Acero”.

En la correccién de pruebas no se admitirdn
modificaciones que alteren sustancialmente el
texto o la ordenacién del articulo original.




Principales actividades desarrolladas por la
Asociacion Técnica Espaiola del Pretensado
durante el aiio 1988. Informe resumido

Al iniciar la preparacién de este Informe, se nos
ha planteado un serio problema al tener que satis-
facer, simultineamente, dos necesidades ineludi-
bles pero, al mismo tiempo, incompatibles. Por un
lado, en cumplimiento de las normas establecidas,
ha de redactarse la resefia de las principales activi-
dades desarrolladas por la ATEP durante el afio 88
que ahora acaba, para que se incluya en el n° 170
de “Hormigbén y Acero”, correspondiente al pri-
mer trimestre del 89. Por otra, existe el compromi-
so de concluir cuanto antes la publicacién de los
textos de todas las Comunicaciones que se presen-
taron a la XII® Asamblea Técnica Nacional que
nuestra Asociacidon celebrd, en Granada, en octu-
bre de 1987.

Como es bien sabido, con el objeto de cumplir
este compromiso y no retrasar excesivamente la
publicacion de las citadas Comunicaciones, lo que
indudablemente reduciria en parte su interés al
perder actualidad, la ATEP adoptd la decision, a
pesar del incremento de costo que ello ha supues-
to, de aumentar en lo posible, dentro de los limites
impuestos por el peso mdximo permitido para su
normal distribucién, el nimero de paginas de la
Revista, reducir el tamafio de letra que antes se ve-
nia utilizando y hacer la impresién a dos colum-
nas.

Gracias a estas medidas se han podido publicar,
durante el afio que ahora concluye, los textos de
cincuenta de las Comunicaciones presentadas. Pero
aln estdn pendientes de publicacién unas veinte
mas. Y es urgente darles salida cuanto antes, dedi-
cando a ello el mayor nimero posible de pdginas
de la Revista. Ademds de las razones antes expues-
tas que justifican esta urgencia, resulta que en es-
tos momentos tenemos ya varios originales de inte-
resantes articulos, que nos han enviado diferentes
Miembros de la Asociacidn, para ser incluidos en
“Hormigbén y Acero™ en cuanto se acabe con las
Comunicaciones de la Asamblea. Es evidente, por
lo tanto, que el espacio del que disponemos para
otros temas es el minimo.

Sin embargo, se hace también imprescindible la
publicacién del resumen anual en el que se deja
constancia de las actuaciones mds destacadas de la
ATEP, para conocimiento de los Miembros Gltima-
mente incorporados a nuestra Asociacion y con el
fin de que, de este modo, en cualquier momento,
con los datos que en estos resimenes se incluyen
sea posible reconstruir, siquiera a grandes rasgos, la
labor que la ATEP ha venido realizando a lo largo

R. Pifieiro
Vocal Secretario de la ATEP

de sus ya casi cuarenta afios de existencia.

Este era el problema que habia que resolver.
(Cémo compaginar ambas necesidades?. Después
de sopesar las distintas posibilidades se ha conside-
rado que la solucién mds oportuna era intentar re-
ducir al mdximo el informe de actividades. Y
ésta es la que se ha adoptado.

Por lo tanto, sin mds predmbulos, iniciamos el
resumen de lo mds importante de la labor desarro-
llada durante 1988, incluyendo antes algunos bre-
ves comentarios generales sobre lo acaecido duran-
te los Gltimos doce meses.

Es muy posible que uno de los hechos de mayor
incidencia en la marcha de nuestra Asociacién sea
la celebracion, cada tres afios, de elecciones para la
renovacion de la mitad de los Miembros de su Jun-
ta de Gobierno. Correspondia convocar estas elec-
ciones durante el afio 88;y as{ se hizo.

De acuerdo con las normas estatutarias debian
cesar los Sefiores D. Ramoén del Cuvillo, D. Manuel
Ferndndez de Villalta, D. Enrique Gonzdlez Valle
y D. Florencio Jesas del Pozo Vindel, que eran los
que habian cumplido ya sus seis afios de actuacion
como Vocales de la Junta.

Se sometieron a votacién tres candidaturas
completas, en las que figuraban doce Miembros de
la ATEP, y de entre ellos habia que elegir los cua-
tro que habrian de pasar a formar parte de la Junta
en sustitucién de los cuatro que habfan cesado.

El 22 de junio, y en Acto publico celebrado en
los locales del Instituto Eduardo Torroja, del CSIC,
se procedid a realizar el escrutinio de las papeletas
de votacion recibidas. Como resultado del mismo
fueron elegidos: D. José Calavera Ruiz, D. Rafael
Pifieiro Abril, D. Rafael Lopez Palanco y D. Juan
Moreno Torres, citados por orden del ndmero de
votos obtenidos.

Posteriormente, y de conformidad con lo esta-
blecido, en reunién celebrada el 22 de septiembre
se di6 posesion de sus cargos a los nuevos Vocales
y se procedi6 a la designacién del Presidente y del
Secretario de la nueva Junta que, finalmente, ha
quedado constituida asi:

Presidente: D. Francisco Arredondo Verdd

Vicepresidente: D. José Antonio Torroja Cava-
nillas

Vocal Secretario: D. Rafael Pifieiro Abril



Vocales: D. Angel C. Aparicio Bengoechea; D.
José Calavera Ruiz; D. Rafael Lopez Palanco; D.
Francisco Mordn Cabré; D. Juan Moreno Torres;
D. Alfredo Piez Balaca; D. Florencio del Pozo
Frutos; D. Javier Rui-Wamba Martija.

Deseamos a la nueva Junta los mayores éxitos
en la labor que ahora inicia.

Con enorme pesar debemos informar que, el dia
3 de mayo, falleci6 el insigne e inolvidable Profe-
sor Doctor Ingeniero de Caminos, C.y P., D, Carlos
Ferndndez Casado, entrafiable amigo y valiosisimo
colaborador de nuestra Asociacién, desde su fun-
dacién en 1949, Por ser de todos sobradamente co-
nocidos resulta innecesario repetir aqui los méritos
y éxitos alcanzados a lo largo de su dilatada y va-
riada vida profesional. Recordaremos tnicamente
que era Miembro de la Real Academia de Bellas
Artes de San Fernando de Madrid, desde 1976;
Medalla de la F.1P., desde junio del 78; Medalla de
la ATEP y Miembro de Honor de nuestra Asocia-
cion, desde el afio 74. Cuantos tuvimos la suerte de
conocerle, nunca podremos olvidarle. Descanse en
Paz.

También hubo buenas noticias durante 1988.
En reconocimiento a los eficaces servicios que, du-
rante muchos afios, ha venido prestando a la Uni-
versidad Politécnica de Madrid, le fue otorgada la
Medalla de Oro de dicha Universidad a D, Francis-
co Arredondo, Presidente de nuestra Asociacion.
Nuestra mds cordial enhorabuena.

Y una vez comentados estos destacados aconte-
cimientos singulares ocurridos durante los tltimos
doce meses, iniciaremos la resefia ordenada de las
actividades, de cardcter normal, desarrolladas por
la ATEP en el 88. "

1. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS
POR LA ATEP, EN COLABORACION
CON EL IET, DEL CSIC

Como ya viene siendo normal en los afios inme-
diatos a aquellos en los que tienen lugar las Asam-
bleas Técnicas Nacionales de la ATEP, durante
1988 solo se celebré un Acto publico. Tuvo lugar
el 21 de noviembre, en el Salon de Actos del Insti-
tuto Eduardo Torroja, y en él pronunci6é una muy
interesante Conferencia D. Enrique Gonzdlez Va-
lle, sobre el tema “Influencia de la ejecucion enla
resistencia a rasante”.

El problema del rasante, especialmente en los
forjados normales de edificacion, es complejo y ha
sido objeto de estudio por diversos autores durante
los Gltimos afios. Son muy numerosas y de dificil
valoracién experimental las diferentes variables
que intervienen en el comportamiento resistente al
esfuerzo rasante. El Sr. Gonzdlez Valle, en su do-
cumentada Conferencia, expuso los resultados de
los ensayos por él dirigidos sobre el tema, con mo-
tivo de su Tésis Doctoral y comenté las conclusio-
nes de los mismos deducidas. Al término de su in-
tervencion se entabld un animado coloquio duran-
te el cual el Conferenciante tuvo ocasién de am-
pliar diversos detalles de sus experiencias y concre-
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tar y aclarar algunos de los conceptos incluidos en
sus conclusiones. Fue muy aplaudible por todos
los asistentes al Acto.

2. PUBLICACIONES DE LA ATEP

Para general conocimiento, a continuacién se
reproducen los Indices correspondientes a los cua-
tro ntmeros (166, 167, 168 y 169) de la Revista
“Hormigén y Acero” publicados durante 1988.

Como ya se ha comentado, todos ellos han es-
tado dedicados a la publicacién de las Comunica-
ciones presentadas a la XII? Asamblea.

Niamero 166. Primer trimestre de 1988

—“Principales actividades desarroliadas por la
Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado, du-
rante el afio 1987. Informe resumido”. R. Pifieiro.

_«X]I® Asamblea Técnica Nacional de la
ATEP”. R. Pifieiro.

—“Discurso pronunciado en la Sesién de Aper-
tura de la XII? Asamblea Técnica Nacional de la
ATEP”. A. Péez.

_“Discurso pronunciado en la Sesién de Clau-
sura de la X112 Asamblea Técnica Nacional de la
ATEP”. E. Arredondo.

COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA
X112 ASAMBLEA TECNICA
NACIONAL DE LA ATEP

Tema 1" “Investigaciones y Estudios”.

—“Modelo de analisis de secciones para evaluar
la respuesta hasta la rotura, por solicitaciones nor-
males y/o tangentes, de estructuras de hormigon
pretensado”. A. Lopez Rodriguez y A.C. Aparicio.

—“Evolucién hasta rotura de estructuras lami-
nares de revolucion de hormigdn pretensado”. P.
Roca y A. R, Mari.




—“Diagrama momento curvatura de secciones
de hormigén armado y pretensado, sometidas a
carga instantdnea y diferida. Modelo tedrico y con-
trastacion experimental”, H. Corres y R. Rodri-
guez Cazar.

—“Estudio de la corrosion en viguetas pretensa-
das y de la mejora de su durabilidad con hormigo-
nes con cenizas volantes”. J.A. Lechuga; J. Llagos-
teray J. Perxas.

—“La influencia de la armadura de compresién
en la cuantificaciéon de las flechas a 90 dias”. J.
Benlloch; B. Perepérez y E. Barberd.

—“Susceptibilidad a la corrosion bajo tension
del acero pretensado en disoluciones de NaHCO3”.
M.C. Alonso; C. Andrade; RP.M. Procter y M.
Sdenz de Santamaria.

—*“Influencia de excentricidades de ensayo so-
bre la resistencia a traccion indirecta del hormigdén
por doble punzonamiento. Relaciones con otras re-
sistencias”. E. Barberd; B. Perepérez; E.J. Gimé-
nez; A. Santamaria; J. Benlloch, y S. Balasch.

—“La losa semirresistente pretensada. Puesta en
marcha de un procedimiento flexible de fabrica-
cién”. G. Chardin; M. Casaponsa; F. Cabrera, y J.
L. Delauzun.

Namero 167, Segundo trimestre de 1988

COMUNICACIONES PRESENTADAS
A LA XII* ASAMBLEA TECNICA NACIONAL
DE LA ATEP

Tema 17 “Investigaciones y Estudios” (Conti-
nuacion)

—“Anomalias en flexién-compresién y formas
de evitarlas”. F. Moran. '

—“Seleccion de los esfuerzos més desfavorables
para el cdlculo de una seccion”. A. Recuero y F.
Mordn.

—“Una representacion geométrica de la red de
fisuracion en estructuras de hormigén para su apli-
cacién en un modelo de analisis por el Método de
los Elementos Finitos”. M.A. Ferndndez Prada y
P.E. Miguel Sosa.

—“Un modelo por el M.E.F. con fisuracion dis-
creta para el andlisis de estructuras de hormigon”.
M.A. Fernindez Prada y P.F. Miguel Sosa.

_«Aspectos practicos de la comprobacion de
flechas en forjados de edificacion”. E. Gonzdlez
Valle; J. Calavera Ruiz, y J. Ferndndez Goémez.

_«Criterios de dimensionamiento para losas de
continuidad en tableros de vigas prefabricadas para
puentes de carretera”. A. Lépez y M. Gullén.

—“El ensayo de despegue y las bandas de tole-
rancia de la fuerza de pretensado en edificios de
contencién de centrales nucleares”. A. Aguado; J.
M. Velasco; A. Vives; J.J. Egozcue, y E. Mirambell.

—“La respuesta dindmica como método no des-

tructivo de inspeccién y control de estructuras” J.
R. Casas y A.C. Aparicio.

—“Resistencia a la helada de pilares de hormi-
gon”, A, Delibes Liniers; J. Fernindez Gémez, y
G. Gonzdlez Isabel.

—“Estudio experimental de juntas de hormigo-
nado en estructuras de edificios”. J. Caffarena y J.
Calavera.

—“Influencia de la orientacién de las colonias
de perlita en la corrosiéon bajo tension de aceros
eutectoides””. AM. Lancha y M. Elices.

—“Comportamiento del hormigén en fractura a
muy bajas temperaturas”. P. Maturana; J. Planas y
M. Elices.

_“Discusiéon del articulo “‘Pandeo con fluen-
cia” de Eduardo Pedoja”. J. Murcia.

—“Respuesta del Autor”. E. Pedoja.

Fig. 2. Viaducto y tinel de Legorreta (CN-1} (Eu-
roestudios, S.A.).

Nimero 168. Tercer trimestre de 1988

COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA
XII* ASAMBLEA TECNICA NACIONAL DE LA
ATEP

Tema 1° “Investigaciones y Estudios” (Conti-
nuacion).

—“Movimientos térmicos de juntas y aparatos
de apoyo en puentes de hormigén emplazados en
la Peninsula Ibérica”. E. Mirambell; A. Aguado, y
A.C. Aparicio.

—“Un elemento junta de contacto entre suelo y
estructura”. L. Moreno y A. Samartin.

—“Disefio, asistido por ordenador, de tableros
de puentes losa”. A. Recuero; O. Rio y J.A, Tinao.

—“Estado actual del cdlculo de soportes y porti-
cos de hormigdn armado”. J P. Gutiérrez; A. Re-
cuero; O. Rio, y A. del Rio.

—“Comportamiento hasta rotura de forjados
isostdticos e hiperestdticos de viguetas pretensa-
das”. J. Calavera Ruiz; H. Corres Peiretti; J.A. Fer-
ndndez Gémez, y F.J. Ledn Gonzdlez.

—“Homologacién de sistemas de pretensado”.
R. Marti.

—“Ensayo dindmico de tableros isostdticos con
vigas de hormigdn pretensado, en el viaducto sobre
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el rio Almorchén (Presa de La Serena)”. P. Rubio
Pérez y L. Ortega Basagoiti.

—“Investigacion experimental de la longitud de
anclaje de las armaduras comprimidas de los pilares
en los cimientos”. F. Rodriguez Lépez y J. Calave-
ra Ruiz.

—“Influencia de los errores de ejecucion en el
estado tensional de los puentes atirantados cons-
truidos por voladizos sucesivos”. I. Duque y A.C.
Aparicio.

—*Vida en fatiga de alambres de acero de pre-
tensado”. J. Llorca y V. Sdnchez-Gdlvez.

—“Nuevas aportaciones al ensayo FIP de fragili-
zacién por hidrégeno en tiocianato amonico”. J.
Toribio y M. Elices.

—“Relajacién de tensiones en tendones con
temperatura variable”. V. Sdnchez-Gdlvez; M. Eli-
cesy J. Llorca.

—“Comportamiento frente a la corrosién bajo
tension de los aceros de pretensado protegidos por
dnodos de sacrificio”. A, Martin y V. Sinchez-Gdl-
vez.

—“Sensibilidad del acero de pretensar a los es-
fuerzos transversales”. A. Valiente y M. Elices.

—“Tenacidad de fractura del acero de preten-
sar”. A Valiente; M. Elices y M.A. Astiz.

Fig. 3. Puente de los Santos sobre el rio Eo (Cu-
biertas y MZOV, S.A.).

Nimero 169. Cuarto trimestre de 1988

COMUNICACIONES PRESENTADAS A LA
XII* ASAMBLEA TECNICA NACIONAL DE LA
ATEP

Tema 1° “Investigaciones y Estudips” (Conti-
nuacion).

—“Estudio experimental de la evolucién de las
caracteristicas mecdnicas del hormigén curado en
diversas condiciones y su aplicacion al cdlculo de
los procesos de descimbrado”. J. Ferndndez Go-
mez y J. Calavera Ruiz,

—*“Evolucién de deformaciones de forjados pre-
tensados”, J. Calavera Ruiz; H. Corres Peiretti; J.
Fernindez Goémez; F.J. Leén Gonzdlez y J. Ley
Urzdiz.

—“Fallos en cufias de anclajes. Soluciones”. J.
Climent,
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Tema 2° “Evaluacién y andlisis de estructuras
existentes”.

—“Instrumentacién del puente Fernando Reig
sobre el rio Barxell”. AM. Floriano y L. Ortega.

—“Estudio de la evolucidn de la respuesta hasta
la rotura de tableros de puentes de hormigdn pre-
tensado de planta curva o esviada”. A. Lopez Ro-
driguez y A.C. Aparicio Bengoechea.

Tema 3° “Rehabilitacion, reparacién y refuerzo
de estructuras”.

—“Estudio experimental de la puesta en carga
de una estructura y el corte del pilar de un edificio
de ocho plantas”. J. Rodriguez Santiago y J.M.
Conde-Salazar.

—“Deterioros aparecidos en las estructuras de la
autopista Villalba-Adanero”. J. M. Morera.

—“Reparacién de estructuras”. J M, Conde-Sa-
lazar.

Tema 4° “Realizaciones”.

—“Puente de Los Santos, sobre el rio Eo”. M.
Julia.

—“Pasos superiores realizados. Planteamiento

estructural frente a acciones horizontales en pro-
yectos de puentes”. J.A. Llombart y V. Anton.

—“QObras proyectadas por Carlos Ferndndez Ca-
sado, S.A. Oficina de Proyectos”. L. Ferndndez
Troyano y F.J. Manterola Armisén.

—*“El puente atirantado de Ben Ahin, en Bélgi-
ca”. R. Marti y R. Rucabado.

—“Dep6sitos criogénicos de hormigdn pretensa-
do. M. Elices; J. Planas y A. Valiente.

—“Nave para Construcciones Aeronduticas, en
Getafe (Madrid)”. J.L. Lleyda.

Fig. 4. Puente sobre el rio Mula en Alguazas, De-
marcacién de Carreteras del Estado en Murcia
(CETEC). '

El préximo afio 89, se continuard y concluird la
publicacién de estas Comunicaciones y, casi con
toda seguridad, en el nimero correspondiente al
segundo trimestre, podremos ya empezar de nuevo
a incluir los articulos originales que amablemente
nos envian los diferentes Miembros de la ATEP pa-
ra su publicacién en nuestra Revista.

Resulta francamente satisfactorio constatar el
evidente prestigio alcanzado por “Hormigdn y




Acero”, gracias al elevado nivel técnico de los tra-
bajos que amablemente nos envian nuestros valio-
sos colaboradores, a quienes, desde estas lineas, de-
seamos reiterarles nuestro sincero agradecimiento.
Siguen llegindonos solicitudes de intercambio con
otras publicaciones, a las que normalmente accede-
mos.

Conviene recordar que todas las publicaciones
que se reciben en la ATEP, pueden ser consultadas
por los Asociados, en los locales de nuestra Secre-
taria, en el edificio del Instituto Eduardo Torroja.

En relacién con nuestra Revista, debemos ma-
nifestar también que, lamentablemente, hasta aho-
ra no ha sido posible concluir la anunciada edicion
de la publicacién en la que habrdn de recogerse los
Indices, por Autores, por Temas y Cronoldgico, de
todos los ntmeros de “Hormigdén y Acero” que
han ido apareciendo desde la fundaciéon de la
ATEP en 1949. Han surgido diferentes problemas
que se estd intentando resolver. Se confia en que,
durante 1989, se podra sacar a la venta esta publi-
cacion que, segin puede deducirse de las opinio-
nes hasta ahora recogidas, es esperada con verdade-
ro interés por todos los Miembros de nuestra Aso-
ciacion.

3. OTRAS ACTIVIDADES

En cumplimiento de lo dispuesto en sus Estatu-
tos, la ATEP contintia prestando su colaboracién a
diversos Organismos y Entidades, tanto nacionales
como extranjeros, en trabajos relacionados con la
técnica del pretensado. Dentro de este tipo de acti-
vidades destacaremos las siguientes:

En el ambito internacional, participa en los tra-
bajos de los Organos Directivos de la Federacion
Internacional del Pretensado (FIP) y en la mayoria
de sus Comisiones Técnicas. Se ha participado tam-
bién en el Simposio Internacional de la FIP cele-
brado, en Jerusalen (Israel), en septiembre del 88.
De todas estas actividades se han publicado las co-
rrespondientes resefias en los sucesivos nlimeros de
“Hormigén y Acero™.

En el campo nacional colabora en la labor de la
Comisién Permanente del Hormigén del MOPU; en
los Grupos de Trabajo de AENOR encargados de
redactar, revisar y actualizar las Normas UNE rela-
tivas a los aceros y sus métodos de ensayo; y en el
Comité y Comision del Sello de Conformidad CIE-
TAN para viguetas de hormigén, homologado por
el MOPU. Con respecto a los trabajos de la Comi-
sion Permanente del Hormigén cabe destacar que,
en el 88, se ha publicado la nueva “Instruccién pa-
ra el proyecto y la ejecucion de obras de hormigén
en masa o armado, E.H.—88” y la “Instruccién pa-
ra el proyecto y la ejecucién de forjados unidirec-
cionales de hormigbén armado y pretensado, E.F.—
88”, y se ha iniciado la revision de la E.P.—80 rela-
tiva al proyecto y ejecucién de obras de hormigdn
pretensado.

Como es l6gico, la ATEP tiene un interés espe-
cial en esta Ultima Instruccién y por ello insiste en -

su peticién de que, cuantos tengan la posibilidad de
aportar alguna idea para la adecuada puesta al dia
de la vigente E.P.—80, se pongan en contacto, bien
con la Secretaria de la ATEP o bien directamente
con la C.P.H., exponiendo sus sugerencias y pro-
puestas.

Segln estaba anunciado, la ATEP ha colabora-
do en el Curso CEMCO-88, programado por el Ins-
tituto Eduardo Torroja para postgraduados ibero-
americanos, organizando un Seminario de dos dias
de duracién, sobre ‘“Proyecto y construccion de es-
tructuras de hormigdén pretensado”. Este Semina-
rio fue impartido, con sefialado éxito, el pasado
mes de mayo, por varios miembros de nuestra Aso-
ciacién,

g
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Fig. 5. Puente sobre el rio Guadarrama entre To-

rrelodones y Galapagar (Carlos Ferndndez Casado,

S.A. Oficina de Proyectos).

En relacién con los Grupos de Trabajo que tie-
ne en funcionamiento la ATEP y en los que cola-
boran varios de sus Miembros, debemos comentar
lo siguiente:

El Grupo de Trabajo que prepara el Manual
HP.—7 “Recomendaciones para la conservacion
de puentes pretensados”, lo tiene practicamente
concluido y se confia en que pueda ser publicado
durante el afio 89,

El Grupo de Trabajo que, a peticion del MI-
NER, preparé la “Normativa para la homologacién
de los sistemas de pretensado para armaduras pos-
tesas”, una vez concluida su labor se puso en con-
tacto con el Subdirector General de Industrias de
la Construccion del citado Ministerio, con el obje-
to de establecer el proceso mds adecuado para la
puesta en vigor de la mencionada Normativa. Co-
mo resultado de las correspondientes reuniones se
llegd a la conclusién de que el procedimiento mds
rdpido y efectivo para conseguir dicho objetivo era
tramitarla a través de AENOR, como Norma UNE,
para posteriormente establecer la correspondiente
“Marca de Calidad”. En vista de ello, se ha consti-
tuido un Subcomité, dentro del Comité Técnico
n° 41 de AENOR, que se encargard de dar forma
de Norma UNE a la Normativa que se tiene redac-
tada. Este Subcomité, en el que han quedado inte-
grados todos los Miembros del extinguido Grupo
de Trabajo de la ATEP, confia en poder concluir
su labor en el plazo de unos pocos meses.

El Grupo de Trabajo que estd redactando la
13



normativa sobre ‘“Anclajes al Terreno”, tiene ya
practicamente concluido el primer borrador del co-
rrespondiente texto, que serd discutido en una reu-
nién que habrd de celebrarse durante los primeros
meses del préximo afio. Se confia en que, por con-
siguiente, la labor de este Grupo pueda quedar
concluida en 1989,

Por ltimo, el Subgrupo encargado de preparar
la Normativa relativa a la utilizacién de los siste-
mas de pretensado en centrales nucleares, para su
inclusion en la Norma para “Hormigdn en centra-
les nucleares” que habrd de incorporarse a las Ins-
trucciones vigentes, continla la labor que tiene en-
comendada. El trabajo estd proximo a concluirse,
si bien va mds despacio de lo que se tenia previsto,
debido fundamentalmente a la dificultad de llegar
a un acuerdo, en lo que se refiere a los trabajos de
inspeccion y vigilancia, debido a las opuestas pos-
turas mantenidas sobre el particular por los dife-
rentes Organismos a los que afecta el problema de
estas Centrales.

Durante el afio que ahora termina, la Junta de
Gobierno de la ATEP ha continuado ocupdndose
del estudio de la mejor forma de promocionar la
utilizacién de la técnica del pretensado, lo que
constituye uno de los objetivos fundamentales de
nuestra Asociacién. Puesto que, evidentemente,
uno de los campos en los que esta labor de promo-
ci6én se hace mds necesaria es en el de la edifica-
cién, se han establecido contactos con la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, con
el objeto de ver la posibilidad de dar algunas Con-
ferencias, Cursillos, o Seminarios en dicha Escuela
para hablarles a los alumnos de los Gltimos Cursos
de Carrera, de las posibilidades y ventajas que ofre-
cen las aplicaciones del pretensado. La propuesta
de la ATEP ha sido favorablemente acogida en
principio y se contintian las negociaciones, con la
idea de ampliarlas posteriormente, si se considera
oportuno, con las otras Escuelas de Arquitectura.
Quedan aun varios puntos que concretar en cuanto
a fechas, temas que deben seleccionarse, extensién
de las intervenciones, nombres de los Conferen-
ciantes, etc. Se sigue trabajando en el tema.

También debe mencionarse que la Junta de Go-
bierno de la ATEP, en cumplimiento de lo dispues-
to en los Estatutos, durante 1988 ha celebrado sus
reuniones reglamentarias en los meses de enero,
marzo, mayo, julio, septiembre y noviembre.

Asimismo, se ha reunido la Comisién Mixta
CSIC-ATEP encargada del seguimiento de las acti-
vidades previstas en el Convenio suscrito por am-
bas partes para regular su mutua colaboracién.
Conviene destacar que las condiciones en que esta
colaboraciéon se viene desarrollando continfian
siendo plenamente satisfactorias.

Y antes de concluir estos Comentarios parece
oportuno hacer algunas consideraciones respecto a
la actuaciéon de la ATEP durante el préximo afio
1989.

En primer lugar, hemos de anunciar que la Jun-
ta de Gobierno, en su tltima reunién, y teniendo
en cuenta que el importe de las cuotas que vienen
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Fig. 6. Puente ligero, sobre el rio Jarama, para el
paso de un colector y una via de servicio. {Carlos
Fernandez Casado, S.A. Oficina de Proyectos).

abonando los Miembros de la ATEP domiciliados
en Espafia, no ha sido modificado desde enero de
1986, ha acordado que, en 1989, las cuotas que
regirdn para Espafia serdn:

—Miembros Personales: 6.000,—pts.
—Miembros Colectivos: 15.000,—pts.
—Miembros Protectores: 30.000,—pts.

Por otra parte, se va a proceder a la reorganiza-
cién del actual Comité de Redaccién de nuestra
Revista, reduciéndose el nimero de Miembros que
lo componen, para conseguir una mayor eficacia.
Ademds, en cumplimiento de lo que se nos ha soli-
citado, se designard dentro del Comité un limitado
Cuerpo de Censores. Posiblemente, en el nimero
de “Hormigdn y Acero” correspondiente al primer
trimestre de 1989, figurard ya el nuevo Comité.

Hay previstos ya algunos Actos Publicos para
1989. El primero, se celebrard el lunes 30 de enero
y en él, el Sr. Rui-Wamba, dard una Conferencia
sobre losas pretensadas con armaduras postesas.
Mds adelante, posiblemente en marzo o abril, se ce-
lebrard una Mesa Redonda para comentar y discu-
tir la nueva Instruccién E.F.—88, relativa a forja-
dos, que recientemente ha sido aprobada.

Asimismo, y teniendo en cuenta que en 1990
debe celebrarse la XIII* Asamblea Técnica Nacio-
nal de la ATEP, el préximo afio se iniciaran los ne-
cesarios trabajos previos de organizacién. Se han
estudiado ya y discutido las diferentes propuestas
recibidas en relacion con la Ciudad en la que habrd
de reunirse la Asamblea. Por el momento, parece
que lo mds probable es que sea Alicante la sede ele-
gida y que las reuniones se celebren en mayo del
90. Se seguird informando puntualmente a todos
los Miembros de la ATEP, sobre los acuerdos que,
en relacién con este tema, se vayan adoptando.

Finalmente, hemos de recordar que en el proxi-
mo 1989 se cumplen los cuarenta afios de la crea-
cién de la ATEP. La fecha tiene, a nuestro juicio,
la suficiente importancia como para ser conmemo-
rada con alguna actividad especial. El tema se estd
estudiando.

Y, como siempre, terminamos deseando muy
sinceramente, a todos nuestros amigos, Asociados
y colaboradores, en nombre propio y en el de la
Junta de Gobierno.de la ATEP

UN MUY PROSPERO Y FELIZ ANO 1989



TEMA 1.0: “Investigacion y Estudios” (Continuacion)

457-4-16

Caracterizacion experimental de la fluencia y la

retraccion del hormigoén )

José Maria Velasco y Antonio Aguado. Dres. Ingenieros de Caminos

Alberto Vives. Ingeniero Civil
Departamento de Ingenieria de la Construccion

E.T.S. Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos Universidad Politécnica de Catalufia

1. INTRODUCCION

Tal como se ha puesto de manifiesto en un
trabajo anterior [Aguado et al. en (1], la carac-
terizacion experimental de la fluencia y la retrac-
cién en Espafia es escasa, si bien el interés en este
tema es creciente, tal como se ha evidenciado en
diferentes coloquios celebrados en recientes reu-
niones técnicas nacionales (2), (3).

Por ello, tras la descripcion de diferentes equi-
pos para ensayos de fluencia y la solucion adopta-
da en la C4tedra de Hormigén de la E.T.S. Ingenie-
ros de Caminos de Barcelona [Aguado et al. en (1)]
se hace, en el presente articulo, un tratamiento
anilogo en relacion al equipo utilizado en la citada
Cétedra para ensayos de retraccion, el cual repre-
senta una adaptacion del sistema Dupont expuesto
por D.W. Stanley en (4). La explicacion del equipo
desarrollado constituye el primer objetivo de este
articulo.

Estos equipos han sido utilizados en diferentes
trabajos de asistencia e investigacion (5), (6), (7,
lo cual ha permitido obtener las deformaciones por
retraccién y fluencia de hormigones convenciona-
les y hormigones especiales (P. ej.: hormigones de
polimeros). Dichas deformaciones se han medido
en un rango muy amplio de edades: desde prime-
ros minutos y horas hasta, en alglin caso, tres afios.

El anilisis de todos estos resultados obtenidos

experimentalménte permite ahondar en el cono-
cimiento de ciertos temas hoy en dia en discusién,
tales como: Origen convencional de la fluencia,
extrapolacion de la fluencia a largo plazo, etc.
Asi pues, mostrar nuestra opinién en estos temas,
basada en resultados experimentales, es el segundo
objetivo de este articulo.

2. EQUIPOS PARA ENSAYOS DE FLUENCIA
Y DE RETRACCION

Tal como se ha dicho, los equipos utilizados pa-
ra los ensayos de fluencia as{ como los procedi-
mientos seguidos en la puesta en carga, pueden
consultarse con detalle en las referencias (1), (5),
(6) y (7), por lo que en el presente articulo se vaa
incidir solo en los equipos para medir la retrac-
cién.

Estos equipos pueden clasificarse de distintas
maneras: externos-internos, mecdnicos-electroni-
cos, etc., si bien en este trabajo vamos a hacer
mds énfasis en una clasificacion considerando el
momento de inicio de registros de medida: antes
o después de desmoldar la probeta. En la tabla 1
se recogen de forma resumida algunas de las carac-
teristicas de distintos métodos empleados para
la medicién de la retracciéon atendiendo al crite-
rio citado. En la misma se han descartado siste-
mas de gran complejidad tecnolégica que se salgan
del uso 6ptimo en aplicaciones estandar.

TABLA 1

Equipos usuales para la medicién de la retraccion en probetas de hormigén

Instante del inicio de registro

Ubicacién en la probeta

Equipo

de medidas
Externa Extensémetro mecédnico
Después de desmoldar Externa Galga pe gada
Externa Cuerda vibrante
la probeta
Externa LVD.T.
Externa en punta Reloj. Comp.
Interno Galga embebida
Anteiad;rgzsergoldar Externo en punta Reloj. Comp. o L.V.D.T.
Mixto Reloj Comp. o LV.D.T.

(*) Esta Comunicacién no ha podido incluirse con el resto de las correspondientes al Tema 10, debido a que alos Auto-

res, hasta ahora, no les ha sido factible entregarnos el texto original completo.
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Las caracteristicas, ventajas y desventajas de
cada uno de estos métodos pueden consultarse en

el trabajo realizado por J.M. Velasco (7). En lo que

sigue, se describe con detalle la solucién adop-
tada basada en el sistema Dupont.

El equipo propuesto consiste en un molde pris-
mdtico sobre el que se suspende un puente de me-
didas (fig. 1). Dicho puente estd formado por una
barra de acero de la que cuelgan dos ldminas meta-
licas que se introducen en la masa de hormigén
en una profundidad entre la mitad y dos tercios de
la altura del molde, siendo la anchura de dichas
placas no superior a un tercio del ancho del molde
(Foto 1).

Cojinetes de
aguja

L.V.D.T.

Por otro lado, el puente de medida se apoya ex-
ternamente mediante dos rétulas del tipo cojinete
lineal o de aguja. Andlogamente, una de las dos l4-
minas testigos cuelga de la barra de acero soporte
mediante un cojinete idéntico al descrito; de esta
manera, se permite el libre deslizamiento relativo
de las ldminas testigo, en la situacion de medida.

En el disefio se ha buscado que el peso del
puente de medida (barra de acero+ L.V.D.T. +co-
jinetes + piezas de union de metacrilato + testigos
de aluminio) sea minimo, obteniéndose para las
dimensiones del molde citadas un peso de 420
grs., si bien éste puede reducirse ain mds. Como
por otro lado el coeficiente de rozamiento en los

Cojinete de
aguja

Termopar l

!
[ Teflon

Fig. 1. Esquema del sistema de medida de retraccin,

Foto 1. Vista general del equipo de retraccion
{Probeta de resina).

La medida se realiza externamente mediante un
transductor diferencial (L.V.D.T.) registrando el
acortamiento o alargamiento interior de la masa
de hormigén ubicada entre dichas ldminas. La se-
paracién entre las ldminas puede ser cualquiera
compatible con los diversos factores que influyen
en la retraccién. En los equipos construidos en
nuestro caso, la separacién entre ldminas para un
molde de dimensiones de 10 cm x 10 cm x 40 cm
es de 15 cm.
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cojinetes es muy pequefio (4 = 0,002), se tiene
que el rozamiento en los apoyos es priacticamente
despreciable, no afectando a la toma de medidas.

Asimismo, ya que la medida se toma en posi-
cién horizontal, para facilitar el deslizamiento de
toda la masa y evitar la adherecncia entre el hor-
migén y el molde prismatico (de acero en nuestro
caso), éste se ha forrado interiormente con una
capa de teflén de 1 mm de espesor, lo cual garan-
tiza el deslizamiento relativo de probeta y molde.

Como es conocido, la retraccién es funcién de
las condiciones higrométricas ambiente y la velo-
cidad de su evolucidon depende de la superficie
de hormigén expuesta al exterior. Por ello, con el
fin de homogeneizar estas condiciones, el molde
de la probeta debe realizarse de tal manera que sus
costeros sean abatibles, para as{ hacerlo en el mo-
mento que se estime en el procedimiento. (Véan-
se fotos 1y 2).

En la configuracién descrita del equipo, el mol-
de queda inmovilizado durante el tiempo que se
realiza la medida. Ante esto es posible diversas

‘alternativas, como son sacar los soportes del puen-

te fuera del molde o bien, a partir de cierto instan-



Foto 2. Vista del conjunto de 3 equipos de re-
traccion (Hormigbn normal).

te que habrd que determinar, conjugar la medida
propuesta con una medida externa, para ser final-
mente ésta la empleada en estudios a largo plazo.

3. RESULTADOS DE ENSAYOS Y
ANALISIS DE LOS MISMOS

Fluencia del hormigén

Los resultados de los ensayos que se exponen a
continuacién son los de fluencia bdsica, esto es, las
deformaciones diferidas bajo carga en probetas a
las que se impide la pérdida de humedad en el pe-
riodo analizado. Para ello las probetas se sellaron
con silicona, recubriéndolas posteriormente con
un calcetin de caucho (dependiendo de las carac-
teristicas de este ultimo, él sélo puede ser insufi-
ciente para asegurar la estanqueidad). Esta meto-
dologia es la defendida por Illston (9) para evitar
que en condiciones ambientales normales (hume-
dad menor del 100 por 100) la fluencia incremen-
te su valor.

En las figuras 2 y 3 se muestran las deformacio-
nes de fluencia de probetas cargadas a 28, 90 y
365 dias con carga mantenida durante dos afios,
empleando distinto y el mismo origen temporal,
respectivamente. Dichas probetas corresponden a
un hormigdn con resistencias elevadas (véase ta-
bla 2) proveniente del edificio de contencién de la
C.N. de Vandellés Grupo II y cargadas con una
tension de 80 kp/cm?2, que representa menos del
20 por 100 de la resistencia del hormigén a las eda-
des citadas.

Los resultados mostrados en ambas figuras con-
firman comportamientos bien conocidos:

—Las deformaciones diferidas bajo carga son
menores cuanto mayor es la edad de las probetas,
es decir, su resistencia,

—La mayor velocidad de deformacién es mayor
para las probetas en las que la edad en el momento
de la carga es menor.

En la figura 4 se muestran en escala semiloga-

ritmica y a un mismo origen temporal los resulta-
dos expuestos con anterioridad. Puede observarse
cOmo a partir de un cierto tiempo de carga mante-
nida (en el entorno de 100 dfas), la evolucién de
las deformaciones, dentro del periodo de tiempo
analizado, sigue una ley aproximadamente lineal,
del tipo expuesto en la expresion 1,

e =Alog (t — 100) (1)

donde A, pendiente de la recta, es funcién a su vez
de la edad de la probeta en el momento de su pues-
ta en carga. Esta tendencia, caso de confirmarse
experimentalmente con ensayos de fluencia con
grandes periodos de carga mantenida (superiores
a 20 afios), (la documentacién que se ha dispuesto
no nos permite aventurar una hipétesis en uno u
otro sentido), serviria para predecir el comporta-
miento a largo plazo (P. €j. los 40 afios de la vida
util usual en proyectos-de edificios de contencién
de centrales nucleares), a partir de resultados de
ensayos de fluencia sobre probetas cargadas duran-
te periodos menores de tiempo (alrededor de 2
afios).

Si tal como se ha visto en los estudios de fluen-
cia es importante el analisis a largo plazo, no lo es
menos la determinacién del valor de la deforma-
cién instantdnea que debe considerarse como ori-
gen de las deformaciones diferidas. Dicho valor,
por otra parte, es tema de controversia entre dife-
rentes autores.

En la tabla 2, se indican los valores encontrados
para la deformacién instantdnea, deducidos direc-
tamente a través de la deformacién medida para el
nivel de carga estudiado en el ensayo de fluencia
(bastidores de fluencia), o bien indirectamente a
través del médulo de elasticidad para el citado ni-

. o

vel de tensiones ¢; = — . Como puede observarse,
C

la deformacién instantdnea medida en los bastido-

res de fluencia (e;) es mayor en todos los casos que
la deformacién teérica.

Ello es debido, en nuestra opinién, al diferente
sistema de aplicacién de carga. As{, mientras el va-
lor de E. se obtiene en probetas ensayadas con
prensas de velocidad de deformacidn o carga cons-
tante, la carga en los bastidores de fluencia se ha-
ce mediante un gato hidrdulico, de forma manual,
lo que puede conducir a una velocidad no lineal en
la aplicacién de la carga tal como se muestra en la
fig. 5.

En la primera parte de esta figura, que represen-
ta una velocidad de carga constante, los valores de
las deformaciones instantdneas medidas y tedricas
son pricticamente iguales, lo que confirma la hip6-
tesis antes realizada.

Por otro lado, los valores del médulo de elasti-
cidad del hormigén mostrados en la ‘tabla 2 en rela-
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Fluencia a distinto origen temporal.
0.9

C.a 28 dias

C.a 90 dfas

0.6 — " C.a 365 dios
0.5 —
0.4

0.3
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Fig. 2. Deformaciones de fluencia, con diferente origen temporal (Probetas de hormigbn C.N. Vandellds
11 cargadas a los 28,90 y 365 dias).

Fluencioa a mismo origen temporal
0.9

0.8

0.7 C.a 90 dfas

0.6

C.a 365dias

0.5

0.4

0.3

Deformacion (mm/m).

0.2

0 T | E— T —T T T T
(/] 200 400 600 800

Tiempo (dias).

Fig. 3. Deformaciones de fluencia, con el mismo origen temporal (Probetas de hormigén C.N. Vandells
Il cargadas a los 28,90 y 365 dias).
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Fig. 4. Deformaciones de fluencia, en escala semilogaritmica, con el mismo origen temporal,

6 para las probetas cargadas a los 28 dias de edad
=3 de la CN. de Vandellés Grupo II, en los que se
S contemplan las deformaciones bajo carga durante
Ly las primeras 3 horas. Todo ello pone de manifiesto
vg la necesidad de buscar un origen convencional de
s, las deformaciones diferidas o, de otra manera, de
'52 definir convencionalmente la deformacién instan-
ES tdnea que con frecuencia se sitia en la deforma-
<g cién correspondiente a un periodo entre 1 y 10
=3 min. La no definicién de este origen, asociado al

i ‘ - valor del médulo de elasticidad que se tome, puede
o0 03 1013 80 % oy s e 45 5.0 conducir, como acertadamente sefiala Millanes en
Lempo tmin (10), a una sobrevaloracién de las deformaciones

Fig. 5. Velocidad de carga en probetas para fluen-
cia. Carga manual mediante gatos hidraulicos.

cion con la resistencia, muestran un comporta-
miento mds préximo al propuesto por el Cédigo
Modelo CEB-FIP (11) que al definido en la EH-82
(8). Este hecho ya evidenciado por Aguado et al.
en (1) serd objeto de un tratamiento especifico,
en una proxima publicacién, para hormigones rea-
lizados en Espafia.

Otro aspecto que hay que destacar es la ambi-
giiedad de la llamada deformacidn instantdnea ya
que, tal como indica Bazant en (12), las probetas
tienen unas deformaciones significativas debidas a
fluencia en las primeras horas. Este hecho queda
contrastado por los resultados expuestos en la fig.

diferidas.

Retraccion del hormigon

Para el hormigén de caracteristicas descritas en
la tabla 2, se realizaron asimismo ensayos de re-
traccién empleando un sistema interno de medida
(galgas embebidas) resultando los valores de la re-
traccién que se presentan en la fig. 7, correspon-
dientes a tres probetas que se dispusieron sin nin-
gin tipo de recubrimiento y otras tres que s¢ en-
volvieron con una camisa de caucho sin capa in-
termedia de parafina. Las condiciones externas
eran iguales en ambos casos. )

Estos resultados (fig. 7) muestran, por un la-
do, una mayor retraccion de las probetas sin nin-
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TABLA 2

Valores de la deformacion instanténea directa segtin un ensayo de fluencia (¢; med)
o bien indirecta a través del médulo de elasticidad [€; (Ec)]

C.N. Vandell6s (Hormigén normal). Carga 80 kg/cm?
edad R, E. € (Ec) €; medida
(dfas) (Kp/em?) (Kp/em®) (mm/m) (mm/m)
28 523 347235 0,230 0,257
91 592 374733 0,213 0,246
365 632 411105 0,195 0,240
Puente Tortosa (Hormigén blanco). Carga 100 kg/cm?
edad R, E. €; (Ec) ¢; medida
(dias) (Kp/em?) (Kp/cm?) (mm/m) (mm/m)
28 458 343565 0,291 0,476
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Fig. 6. Deformaciones de fluencia durante tas primeras 3 horas, en probetas cargadas a los 28 dias.

gin tipo de camisa, en el periodo analizado
(1.208 dras). Este resultado, ya esperado, indica
que aparte de la retracciéon de origen quimico, se
ha producido gran parte de retraccién por cambio
de condiciones de humedad en las probetas (seca-
do de las probetas). Ahora bien, en este tipo de
probetas (sin camisa) la variacién de la deforma-
cién por retraccion entre los 400 y los 1.208 dfas
es pequefia, pudiendo obedecer a que existe un
cierto equilibrio entre la humedad de la cdmara
climética y la humedad de la probeta.
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Por otro lado, en las probetas encamisadas
(sin silicona interpuesta) el valor de la retraccion
es menor que en las probetas sin camisa; sin em-
bargo, la velocidad de deformacion en el periodo
entre los 400 y los 1.208 dfas es mayor. Ello es
debido, en nuestra opinion, a que la camisa de
caucho no es totalmente impermeable y estanca,
con lo cual se va produciendo en el tiempo una
evaporacién del agua de las probetas a la cdmara
climdtica y, en consecuencia, una retraccién por
secado de las mismas. Este comportamiento ird
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Fig. 7. Deformaciones de retraccion a 1.208 dfas, en probetas con camisa y sin ella.

¢

disminuyendo a medida que se establezca un equi-
librio entre la humedad de las probetas y la corres-
pondiente a la cdmara climdtica.

En la fig. 8, se presentan los resultados de la
retraccion medidos en los 6 primeros dias. En ese
periodo, las probetas se desmoldearon al primer
dia y se puso la camisa a las probetas correspon-
dientes. El resto de los dias se mantuvieron en
condiciones de laboratorio.

con
comisa

%10

0.18
1

0.00
L

Deformaclon (mm/m)

Sin
camisa

|
|
|

-0.32

T T T T T T T T T ™
8.0 0.3 1.0 1,3 2,0 2.3 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 §.0

Tiempo (dias)

Fig. 8. Deformaciones de retraccibn en los 6 pri-
meros df{as, en probetas con camisa y sin ella.

Es de destacar que en las primeras 24 horas se
produjo una expansién en todas las probetas,
fruto de la reaccién exotérmica. El comporta-
miento de los dos tipos de probetas difiere sig-

nificativamente a partir del primer dia, ya que las
probetas sin camisa tienen una evaporacién li-
bre de agua, lo que da lugar a una retraccién de
secado, mientras que las probetas sin camisa no
tienen esa evaporacion libre (es insignificante en
este periodo).

Por otro lado, hay que sefialar que en los dos
tipos de probetas se reflejan los ciclos térmicos
diarios, y el orden de magnitud que tienen con re-
lacién a la retraccidén. (Las probetas estaban en ese
periodo en un laboratorio de obra sin acondicionar
térmicamente). Estas deformaciones medidas
muestran el satisfactorio resultado del sistema em-
pleado que en este caso, como se ha dicho con an-
terioridad, fueron galgas embebidas en probetas
rectangulares de 15 cm x 15 cm x 60 cm.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones mds significativas de los tra-
bajos anteriormente expuestos son:

—El equipo de retraccion desarrollado, basado
en el sistema Dupont, se muestra como un equipo
muy versgtil para medir la retraccién tanto en pri-
meras horas como a largo plazo.

—Se deja una via abierta de estudio para la pre-
diccion a largos periodos de valores de deforma-
cién por fluencia a través de datos obtenidos en
periodos cortos (2 afios), para diferentes edades
del hormigén en el momento de la puesta en ten-
sidén.

—Se deja, asimismo, abierta la necesidad de de-
finir un origen convencional de las deformaciones
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instantdneas, Por otro lado, se concluye la no con-
veniencia de comparar directamente valores de de-
formaciones instantdneas obtenidos con diferentes
metodologias (medidos directamente en un ensayo
de fluencia o bien a través del médulo de elastici-
dad).

—Se pone de manifiesto el diferente comporta-
miento de la retraccién en probetas con o sin ca-
misa; analizando su evolucion en el tiempo (hasta
1.208 dfas) y en los primeros dias (6 dfas).
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RESUMEN

El presente articulo, continuacién de uno an-
terior, muestra, por un lado, el equipo para me-
dicién de la retracci6n del hormigén desarrollado
en la Cdtedra de Hormigén de la E.T.S. Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona. Di-
cho equipo tiene grandes ventajas, -destacando
entre otras, la posibilidad de medir (con puntos
de medida internos), la retraccién tanto en pri-
meras horas (antes de desmoldar) como en pe-
riodos grandes de tiempo.

Por otro lado, se muestran una serie de resul-
tados sobre retracciéon y fluencia en probetas de
hormigén (en general, escasos en Espafia), obteni-
dos con los correspondientes equipos desarrolla-
dos en la citada Cdtedra. Aprovechando estos re-
sultados se hace una serie de comentarios sobre
puntos menos conocidos o de permanente discu-
sion.

SUMMARY

This paper is the continuation of another pu-
blished in the same magazine. It shows the equip-
ment developed to measure of shrinkage in con-
crete at the “Cdtedra de Hormigén” of the “E.T.S.
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos” of Bar-
celona. One of the advantages of this equipment is
the possibility of measuring shrinkage since the
cast of the specimen, by mean of internal point.

Some of the results of creep and shrinkage
strains (scarcely published in Spain), obtained
with the equipments developed by us, are presen-
ted. In base of the results we made some com-
ments about points less known or in permanent
discussion.




TEMA 4.°: “Realizaciones” (Continuacion)

591-1-43

El uso del postensado en estructuras de

1. INTRODUCCION

En 1974, en USA, se consumieron 40.000 to-
neladas de postensado, lo que equivale a unos 0,18
kg por persona. De ellos, el 60 por 100 se utiliza-
ron en edificacién (0,11 kg/hab.), 25 por 100 en
puentes (0,05 kg/hab.), 7 por 100 en nucleares
(0,015 kg/hab.), otro 7 por 100 en anclajes-(0,015
kg/hab.) y el resto en obras diversas.

En 1980, las estadisticas conocidas de algunos
paises avanzados proporcionaban "los siguientes
indices, en relacién con la utilizacién de acero
para postensar:

—Francia: 0,17 kg/habitante
—Alemania Federal: 0,57 kg/habitante
—Jap6n: 0,26 kg/habitante
—Suiza: 1,00 kg/habitante
—Reino Unido: 0,11 kg/habitante
—Estados Unidos: 0,22 kg/habitante

El autor carece de datos andlogos referidos
a Espafia, pero presiente que en el afio 80, el
consumo de postensado en puentes no habrd
superado el indice de 0,05 kg por habitante

edificacion

Javier Rui-Wamba Martija
ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO, S.A.

y que, en conjunto, no se habrd superado la
cifra de 0,08 kg por habitante. En cuanto a la
edificacion, dicho porcentaje, serd prdcticamen-
te nulo.

Citar estas cifras en la introduccién de una
comunicacién que pretende ser fundamental-
mente técnica, sirve para preguntarse si existen
razones técnicas que estén frenando la utiliza-
ci6n del postensado en el vastisimo campo de
la edificacion.

2. ALGUNOS RASGOS DIFERENCIALES
DE LAS ESTRUCTURAS DE EDIFICACION

La respuesta a la cuestion formulada requiere
una reflexién previa que permita identificar ca-
racteristicas diferenciales de las estructuras de
edificacién, en relacién con las estructuras de
puentes, consideradas, a estos efectos, como re-
ferencia.

En forma esquemdtica y sin que, desde luego,
pretenda tener un valor absoluto, podemos desta-
car lo siguiente:

Estructuras de edificacion

Puentes

—Importantes condicionantes de flecha

por la fisuracion

—Cantos muy reducidos, por limitaciones de espacio

—FEstructuras generalmente protegidas; menor preocupacién

—Esquemas estdticos complejos: alta hiperestaticidad espacial

—Escasos condicionantes de flecha
—Menores limitaciones de canto

—Estructuras a la intemperie: mayor
control de fisuracion

—Esquemas estéticos sencillos
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3. ALGUNAS APLICACIONES DEL
POSTENSADO EN LA EDIFICACION

Entre las caracteristicas diferenciales de las
estructuras de edificacion, hay que destacar la im-
portancia de la flecha como condicionante en la
concepcién y dimensionamiento de la estructura.
Este condicionante adquiere atin mayor relevancia
cuando, como ocurre con frecuencia, es obligado
que el canto de la estructura sea minimo.

En una estructura convencional de hormigén la
flecha total, en condiciones de servicio (figura 1),
se puede expresar esquemdticamente mediante la
expresién:

fT = fp,l + fp,” —-+_fS.C

siendo,

fp,i = flecha instantdnea, debida a las cargas
permanentes

fpe = flecha diferida, debido a las cargas per-
manentes

fgc = flecha debida a las sobrecargas.
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Fig. 1.

El efecto del postensado sobre una estructu-
ra, equivale a la aplicacion de una fuerza de com-
presion en los extremos de los cables, y a unas
fuerzas hacia arriba, inversamente proporcionales
a la curvatura del cable. Con un dimensiona-
miento adecuado de los cables, podemos conse-
guir que la carga qpogt sea igual y contraria a la
provocada por las cargas permanentes y que,
por ello, la flecha inicial q; quede anulada por

24

la flecha de signo contrario del pretensado. Consi-
guientemente las flechas diferidas debidas a la
fluencia del hormigbn se anularén también y el
valor de la flecha total coincidird con la debida
exclusivamente a la sobrecarga.

fT = fs.c

Teniendo en cuenta que, como orden de mag-
nitud, el valor de f, . suele ser el doble de fpi v si
consideramos, a eféctos de esta exposicion, que la
sobrecarga tiene un valor andlogo a la carga per-
manente y que, consiguientemente, el valor de
fsc v fpi son andlogos, podemos concluir que la
flecha total serd del orden de cuatro veces la fle-
cha debida a la sobrecarga:

fr.A) =4 fe

En el caso de la estructura postensada:

frap) =fe

Para el mismo espesor de losa, la utilizacién
del postensado permitirfa, por consiguiente, re-
ducir la flecha total de 4 f ; en el caso del hormi-
gdén armado a fs'C:

1
fr@p,) ZZ fT@.A)

Ademds, el efecto de la compresién que se in-
troduce por medio de los cables postensados, re-
trasa la aparicién de fisuras y minimiza su impor-
tancia para las cargas de servicio. La rigidez de la
estructura postensada serd mayor que la de la es-
tructura de hormigén armado, lo que contribuird
a reducir su flecha real.

También hay que considerar que, al ser las es-
tructuras postensadas mds esbeltas, su peso propio
serd menor, otro factor que juega también a favor
de una reduccién de flechas en este tipo de estruc-
turas. Como contrapartida, ¢l menor canto de la
losa significa una reduccién de su inercia y un in-
cremento de la flecha, siempre en relacidon con la
losa equivalente en hormigén armado.

Como caso concreto, podemos citar una losa
plana con pilares situados segliin una cuadricula de
9,0 x 9,0. Con una losa postensada de 22,5 cms
(1/40 de la luz), la flecha mdxima estimada resul-
té ser 9 mm (1/1000 de la luz) para una sobrecar-
ga de 400 kg/m2. Una losa en hormigén armado
de 30 cm, hubiese provocado una flecha superior
alos 25 mm.

Conviene recordar que, en estos casos, el espe-
sor minimo de las losas puede venir condicionado
por el punzonamiento de la placa (aunque a estos
efectos, también el postensado es beneficioso) y
por la necesidad de situar las frecuencias de vi-
bracién de la losa por debajo de los limites que
aseguren el confort de los usuarios de la edifica-
cién. También conviene notar que, desde este



punto de vista que estamos considerando, el pos-
tensado deberia dimensionarse para compensar
las cargas permanentes y anular as{ la flecha
debida a estas cargas y, consiguientemente, las
flechas diferidas. No tiene interés, siempre desde
este punto de vista, aumentar el postensado para
compensar, ademds, una parte de la sobrecarga.

4. ELOGIO DEL PRETENSADO PARCIAL

Una vez mds el progreso ha sido posible por la
conciencia de las limitaciones de nuestros cono-
cimientos. Durante tiempo nos hemos fijado
como objetivo, para el dimensionamiento de es-
tructuras postensadas, lograr que en cualquier pun-
to de la estructura, no se produjesen tensiones de
traccion y las tensiones de compresiéon no supera-
sen ciertos limites. Sin embargo, el pretensado se
resolvia generalmente con cables dispuestos en una
direccion. En sentido transversal, la estructura
se resolvia en hormigén armado. No se tenfan en
cuenta las variaciones de temperatura, ni las zonas
singulares de la estructura (apoyos, cambios brus-
cos de seccién en losas aligeradas, etc.), donde
inevitablemente se producian tracciones. Y, efec-
tivamente, en obras proyectadas en “pretensado
total” se fué constatando la aparicién fre-
cuente de fisuras. En la reglamentacién se fueron
incorporando instrucciones respecto a armaduras
minimas y otras medidas destinadas a paliar las
lagunas que planteaba el cédlculo de estructuras
en “pretensado total”. En realidad, siempre he-
mos proyectado en “pretensado parcial”. En fun-
cién del nimero, disposicién y caracterfsticas de
los cables, era previsible que hubiese partes de la
estructura permanentemente comprimidas (grado
de pretensado > 1), mientras que en otras, las
tracciones eran mds que probables (grado de pre-
tensado < 1). Ser conscientes de ello nos ha
llevado a transformar la ignorancia en incertidum-
bre y el pretensado parcial nos ha abierto las vias
para gestionar adecuadamente esta incertidumbre.

Hagamos ahora una somera y genérica compa-
racion entre el hormigén con “pretensado parcial”
y el hipotético hormigén con “pretensado total”:

En relacién con la fisuracién —el enemigo fun-
damental contra el que se utilizaba indiscrimina-
damente el pretensado total— ahora se empieza a
graduar mejor la importancia del problema, que
depende de la agresividad del ambiente, caracte-
risticas de los materiales, de la orientacién de la
fisuracién, etc. Se sabe también que la presencia de
fisuras no influye sistemdticamente en una menor
durabilidad de las construcciones y se conocen me-
jor los medios para limitar la separacién y anchura
de las fisuras.

Refiriéndonos de nuevo a las estructuras de
edificacién, hay que sefialar que las soluciones en
“pretensado total” eran préicticamente inviables,
Dada la alta hiperestaticidad de este tipo de es-
tructuras, su cardcter marcadamente tridimensio-
nal, la presencia de huecos y otras irregularidades
geométricas, no era posible determinar el estado
tensional con el rigor que exigia el “pretensado
total”. Ademds dicha técnica obligaba a altas
resistencias en hormigones. Las secciones, gene-
ralmente de forma rectangular, de un rendimien-
to estructural muy bajo, exigian fuerzas de pre-
tensado importantes.

La incertidumbre en el estado tensional y la
menor preocupacién por la fisuracién, debido al
ambiente protegido, favorecia, en cambio, la uti-
lizacién del pretensado parcial que, ademds, per-
mitfa un excelente control de las deformaciones.
Desde el punto de vista econémico, la relacién de
costes del acero para pretensar es del orden de 4
veces el coste del acero pasivo. Su capacidad re-
sistente puede ser, por otro lado, 4 veces superior,
Por ello, la sustitucién del acero pasivo por acero
de pretensar no tendria por qué suponer, en mu-
chos casos, un incremento de costes.

El pretensado parcial consigue superar la rigi-
dez impuesta en el “pretensado total” que exigia
“justificar” estados tensionales con tracciones nu-
las en todas las posibles situaciones de servicio.
Con el pretensado parcial tenemos la posibilidad
de ajustar el nimero y forma de los cables en fun-
cién de consideraciones constructivas, podemos
evitar la colocacién de cables con anclajes en po-

Estado limite

Pretensado parcial

Pretensado total

E.L. Ultimo
armadura pasiva.

E.L. de Servicio
e Deformaciones

¢ Fatiga
taciones dindmicas

e Fisuracién

Mayor ductilidad debido a la

Mejor control de deformacién
Ao, 4 <200 N/mm? bajo solici-

Control apertura fisuras

Menor ductilidad

Peor control de deformaciones

No se plantea excepto en casos ex-
cepcionales.

No se plantea
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ALGUIIAS POSIBLES DIEPOSICIOUES DE
CABLES POSTELSADLOS

Fig. 2.

siciones intermedias de vigas y losas, podemos dis-
tribuir los cables en una losa con mucha mayor li-
bertad. En la figura 2, por ejemplo, se muestra la
distribucién de cables que se estdn utilizando en
losas macizas de edificacion, distribucién basada
en motivos fundamentalmente constructivos y que
se aleja en ocasiones, apreciablemente, de la ubi-
cacion requerida desde un punto de vista puramen-
te estructural. El pretensado parcial supone un
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cambio de actitud, una forma diferente de refle-
Xién que nos obliga a cambiar nuestros hébitos
estructurales y nos permite su utilizacion en cam-
pos, como el de la edificacion, hasta ahora préc-
ticamente vedados.

5. DOS EJEMPLOS DE APLICACION
DEL POSTENSADO EN EDIFICACION

En la figura 3 se muestra la planta de la estruc-
tura para la nueva Estacién de Autobuses de Za-
ragoza. Los pilares estdn situados fundamental-
mente segn una matriz cuadrada de 8,10 X 8,10
metros. La zona de rampas para acceso de los
autobuses a la cubierta y la geometria de los bor-
des de la edificacion, perturban el esquema estd-
tico general. Pero sobre todo lo perturba de mane-
ra destacada, el hecho de que algunos pilares de-
saparecen, por razones funcionales, en el nivel de
planta baja y nacen sobre las vigas, creadas al efec-
to, a nivel de planta primera. Estas vigas deben,
por ello, salvar una luz de 16,20 metros reciben
una importante carga puntual en el centro, prove-
niente de las cargas permanentes y sobrecargas de
vehiculos pesados de la planta superior de cubier-
ta, ademds de las correspondientes cargas del ni-
vel en que se sitdan. El canto maximo de la viga no
podia superar, por razones de gélibo, los dos me-
tros, incluyendo los 35 centfmetros de espesor de
la losa aligerada con la que se resolvié la estructura
(figura 4). Finalmente, se exigfa una flecha limi-
tada a 1/500 de la luz, esto es, a poco mds de 3
centimetros. Como resultado, un complejo pro-
blema que se plantea en parecidos términos, con
relativa frecuencia, en edificios importantes. La
utilizacion del postensado parcial evitd el recurso
a soluciones metdlicas, que hubiese supuesto una
andémala singularidad en una estructura totalmen-
te de hormigén y evité también la creacion de jun-
tas y apoyos especiales, que hubiese perjudicado
el monolitismo estructural. En la figura 5 se mues-
tra la geometria, armado activo y pasivo y detalles
de 1a viga.

Es interesante preguntarse acerca del grado de
pretensado de esta estructura. Existen dos defini-
ciones que compiten por reflejar mejor este con-
cepto:

Momento de

descompresién
a) Grado de pretensado = descormprosty
Momento total

Capacidad ultima del
acero activo

b) Grado de pretensado =
Capacidad ultima del

acero total
(activo + pasivo)

La definicién primera en este caso no se puede
utilizar. El momento de descompresion, producto



del esfuerzo del pretensado por su distancia al bor-
de del nticleo central de la seccion, es desconocido.
Obsérvese la estructura, su alto grado de hiperesta-
ticidad, la coaccidon impuesta por pilares y la gran
difusion que se tiene que producir de la compre-
si6n aplicada en anclajes a través de la losa que cu-
bre la planta. ;Cual es el valor de la fuerza de pre-
tensado que solicita la viga, por ejemplo, en su
seccién central? El autor no tiene respuesta y,
por ello, no puede determinar el grado de pretensa-
do segiin la definicién primera.

S1, en cambio, podemos determinar ficilmente
el grado de pretensado, de acuerdo con la segunda
definicién. Se alcanza un valor del orden de 0,70.
Sin embargo, esta definicion también es imprecisa.
;Se alcanzarfa el mismo indice para la viga que es-
tamos analizando que para otra viga andloga ais:
lada, sin coacciones, comprimida inequivocamente
en todas sus secciones por la compresion debida al
pretensado? El comportamiento de ambas vigas
seria diferente. La viga coaccionada se fisuraria
antes. Sin embargo, su grado de pretensado serfa
el mismo. En consecuencia, se puede decir que
la definicién del grado de pretensado, como indi-
ce o manifestacién del comportamiento previsi-
ble de una estructura, estd atin por resolver.

En el mismo edificio, se ha utilizado el posten-
sado para resolver otro problema estructural. La
cubierta del edificio se remataba con una impor-
tante marquesina en forma de anillo circular, de
30 metros de didmetro interior y 56 metros de
didmetro exterior, con un vuelo, por tanto, de 13

metros. La solucién consistid en una malla espe-
cial de 1,40 metros de canto sujeta a una viga cir-
cular de 30 metros de didmetro, con 35 cm de es-
pesor y 2,00 metros de canto total. La traccién
provocada por la flexién radial de la marquesina
se absorbia postensando circunferencialmente la
viga, tal como se practica, por ejemplo, en el caso
de depdsitos circulares. La viga circular apoya en
un conjunto de pilares metdlicos muy préximos.
Su gran flexibilidad permitié6 que la viga, sin jun-
tas, cubriese dos zonas del edificio separadas por
una junta de dilatacién. (Véanse figuras 6,7 y 8).

6. EPILOGO

Al comienzo se ha planteado la cuestién de sa-
ber las razones por las que en Espafla pricticamen-
te no se utiliza el postensado en la edificacion. El
pretensado parcial ha permitido superar el freno
insalvable que suponian los planteamientos estruc-
turales en “pretensado total”. No existen, por tan-
to, impedimentos técnicos. Las razones econdmi-
cas son de menor entidad de lo que se suele pensar
y se han indicado en el texto algunas cifras que
avalan esta opinién. No existiendo razones técni-
cas, no existiendo en muchos casos razones econo-
micas, el autor se inclina por pensar que las razo-
nes son sociolégicas. No siendo Hormigén y Ace-
ro una revista de sociologia, no parece prudente
ocupar mds espacio y conviene dar aqu{ por con-
cluido el texto.
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RESUMEN

En Espafia es infrecuente el uso del postensado
en las estructuras de edificacion. No sucede asf
en otros pafses tecnolégicamente avanzados, en
los que su utilizacidon es muy frecuente. En el ar-
ticulo se analizan las posibilidades y ventajas que
tiene el uso del postensado en losas y elementos
singulares de estructuras de edificacién. Se cons-
tata el avance que supone, al respecto, el reconoci-
miento del pretensado parcial. Se muestran ejem-
plos concretos de aplicacion de la técnica del pos-
tensado en una edificacion singular y, a partir de
todo ello, se concluye que no existen razones téc-
nicas ni econdémicas que impidan el uso generali-
zado del procedimiento.
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SUMMARY

The use of post-tensioning concrete in building
structures is unusual in Spain. This is not so in
other technologically advanced countries, where
its use is very frequent. In the article, the possibi-
lities and advantages of the use of post-tensioning
in slabs and singular elements of building struc-
tures are analized. The progress which to this res-
pect represents the recognition of partial pres-
tressing is stated. Specific examples of the applica-
tion of the post-tensioning technique in singular
buildings are shown, and from there, the conclu-
sion that there are neither technical nor econo-
mical reasons which prevent the general use of the
procedure is drawn.
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Diversos puentes pretensados

PUENTE DE FF.CC. SOBRE EL
RIQO MANZANARES Y LA M-30 (MADRID)

— El puente resuelve el paso de la doble via
AtochaParla, en su tramo Atocha-Villaverde, so-
bre el rio Manzanares y la M-30.

— La estructura estd constituida por dos table-
ros gemelos de hormigdn postensado, de cinco va-
nos de 25 - 37 - 37 - 25y 17 m de luz, respectiva-
mente (Figura 1).

La seccién transversal de cada tablero es una vi-
ga cajon, monocelular, cuyo canto varia paraboli-
camente entre 1,50my 2,85 menlosvanos 1y 4,
entre 2,00 y 2,85 m en los vanos 2y 3,y escons-
tante, de 1,50 m, en el vano 5. La anchura total de
cada viga, de 4,98 m, se divide en un micleo de
2,20 m y dos voladizos laterales de 1,866 m y
0,914 m, respectivamente. El espesor de las almas
es de 0,50 m v el de las losas superior e inferior de
0,20 m, excepto el de esta dltima en los vanos de
canto variable, donde se hace variable entre 0,20 y
0,50 m (Figura 2).

El pretensado lo constituyen tendones de 12
¢ 1/2” superestabilizado y 225 t de carga de rotu-
ra, pudiendo diferenciarse tres familias: la primera,
de 12 tendones, va de estribo a estribo, la segunda,
de 4 tendones, se extiende a lo largo de los vanos 2
y 3,y la tercera también de 4 tendones, que cons-
tituye un refuerzo sobre la pila 2 (Figura 3).

El tablero reposa, por intermedio de apoyos de |

neopreno zunchado de tipo anclado, sobre las co-
rrespondientes pilas y estribos de hormigén arma-
do; las primeras son de espesor constante igual a
1,20 m y su anchura, que en coronacién es de 6 45
m, va disminuyendo con taludes 1:7,25 hasta su
unién cen el encepado; los segundos los constitu-
yen sendos cargaderos que van dotados del corres-
pondiente murete de guarda, sobre el que apoya la
losa de transiciéon y en el que se dispone, asi mis-
mo, la junta de dilatacién de angular y chapa.

Ignacio Granell
Ingeniero de Caminos C. y P.
EUROESTUDIOS, S.A.

La cimentacién, tanto en pilas como en estri-
bos, es profunda, estando constituida por pilotes
de 1,25 m de didmetro y 615 t de capacidad de
carga. Su profundidad es variable, empotrandose .
en el macizo rocoso constituido por arcillas y ye-
sos de edad miocena. Su nimero es, asi mismo, va-
riable de: 3 en estribos, 5 en pila 1,y 6 en pilas 2,
3y 4, que arrancan del correspondiente cargadero
o encepado, segin se trate de estribos o pilas, res-
pectivamente.

— La ejecucién del tablero se ha previsto sobre
cimbra, pudiendo diferenciarse en €l claramente
dos partes: la correspondiente al vano del rio, que
salvaba éste sin apoyos intermedios y que bdsica-
mente estaba constituida por dieciséis cuchillos
tipo Bailey complementados, en cada extremo, por
otros tantos cuchillos tipo All-Fix, y la correspon-
diente al resto del puente, donde se utilizaba una
cimbra mds convencional, tipo Shorload, comple-
mentada, para los pasos de la M-30, con elementos
tipo Bailey (Figura 4).

La ejecucion de los tableros se efectud de manera
no simultdnea, a fin de aprovechar para el segundo
el mdximo de material empleado en el primero, in-
cluyendo, claro estd, la cimbra, que se tipé trans-
versalmente una vez descimbrado el primer table-
ro (Figura 5).

Cada tablero se hormigoné en dos fases: en la
primera se hormigond la zona de losa inferior com-
prendida entre almas, y en la segunda, el resto de
la seccion transversal. Cada una de estas fases com-
prendia la longitud total del puente. En la segunda
fase se rellenaban, con un mortero sin retraccién,
las zonas acufiadas dejadas sin hormigonar en la lo-
sa inferior del vano del rio, para permitir la libre
deformacioén de la misma durante el hormigonado
del resto de la seccién y evitar su posible fisuracién
al deformarse la cimbra con el peso del hormigén
(Figuras 6 a 14).
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Fig. 4. Vista de la cimbra del vano sobre el rio. Fig. 7. Detalle de una de las cufias de losa inferior en
fa 1.2 fase de hormigonado.

Fig. 6. Vista del encofrado exterior.
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Fig. 11. Detalle de ferralla de la 2.9 fase.

Fig. 12. Hormigonado de la 2.2 fase.

Fig. 13. Detalle del tesado en anclajes intermedios.

Fig. 14. Vista del interior del tablero.
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El tesado se realizé en tres fases: la primera, a
las 36 horas, con objeto de evitar la fisuracion por
retraccion; la segunda, alos 7 dias, que permitia el
descimbrado, y la tercera, a los 28 dias, constitu-
yente del tesado definitivo, después del cual se rea-
liz6 la inyeccidon de los tendones. Posteriormente
al descimbrado y retirada del encofrado interior, a
través de unos huecos dejados al efecto en la losa
superior, se procedié al nivelado y hormigonado de
la imposta exterior y de los guardabalastos. Simul-
tdneamente, se completaron los estribos con los
muretes frontales, losas de transicion y las corres-
pondientes juntas de dilatacion,

Finalmente, se realizaron los trabajos de acaba-
do del tablero, tales como: impermeabilizacién, a
base de una emulsién asféltica Isocron-N, sobre la
que se disponia una capa de mortero que, ala vez
que la protegia, aseguraba, con su pendiente trans-
versal, la conduccién del agua hacia los sumideros;
colocacién de la barandilla y arquetas de registro,
y hormigonado de los macizos de anclaje de los
postes de la catenaria (Figuras 15y 16).

— Los materiales basicos utilizados en la estruc-
tura han sido los siguientes:

Fig. 15. Aspecto de la estructura terminada.

Fig. 16. Otro aspecto de la estructura terminada.



Hormigon:

Pilotes y Encepados: H-200.
(Resistente a la accién de los sulfatos).
Estribos: H-200

Pilas: H-250

Tablero: H-350 (0,78 m®/m?).

Acero:

Para armar: AE-46 (50 kg/m?2 en tableros).
Para pretensar: A-190-SE (28 kg/m?).

— La obra fue ejecutada por F.O.C.S.A,, siendo
el ingeniero encargado por parte del MT.T.C.,
D. José Antonio Rein. El sistema de pretensado
utilizado fue Freyssinet.

PUENTES PERTENECIENTES AL ENLACE DE KUKULARRA DE LA SOLUCION ESKUGALDE

(BILBAO)

— La confluencia de las soluciones viarias Esku-
galde y Ugaldebieta, genera un enlace a tres nive-
les, de los cuales, los dos superiores, los constitu-
yen los dos puentes en cuestion, El puente 1 se en-
cuentra en el ramal CD del enlace y salva el ramal
GH vy el tronco de la solucién Ugaldebieta, mien-
tras que el puente 2 corresponde al paso del citado
ramal GH sobre la solucién Ugaldebieta (Figuras
17y 18).

— Los dos puentes se han proyectado como es-
tructuras continuas de hormigdén postensado, ci-
mentadas superficialmente y construidas sobre
cimbra convencional. Sus caracteristicas geométri-
cas generales son las siguientes:

Puente 1

® 3 vanos de luces 3042 y 30 m.
® Anchura de 12,5 m.
® Radio en planta, variable entre 250y 400 m.

Puente 2

® 3 vanos de luces 2032 y 20 m.
© Anchura de 9,75 m.
® Radio en planta, de 120 m.

Su seccidn transversal estd constituida, esencial-
mente, por un cajdn trapecial bicelular con almas
laterales fuertemente inclinadas, suplementado con
voladizos laterales hasta completar la anchura total
de cada plataforma. De esta manera se obtienen
unas secciones muy rigidas frente a la distorsién,
con esquemas resistentes muy claros frente a la
flexidon y a la torsion, consiguiéndose al mismo
tiempo un buen resultado desde el punto de vista
estético, con una notable reduccién del canto apa-
rente de las mismas.

En el puente 1, el canto es de 1,65 m y la an-
chura del nervio central de 2,0 m, mientras que en
el puente 2, estos valores son 1,25y 1,50 m, res-
pectivamente. En ambos casos las losas de las célu-
las triangulares tienen espesores de: 0,25 m la su-
perior y de 0,20 m la inferior. Estas caracteristicas
y el resto de detalles goemétricos quedan refleja-
dos en las figuras 19 y 20.

El tablero del puente 1 va pretensado longitudi-
nalmente mediante 24 tendones, de 15 cordones
de ¢ 1/27, dispuestos en el nucleo central. Trans-
versalmente lleva un pretensado en la losa superior,
disponiéndose un tendon de 6 ¢ 1/2” cada metro;
las riostras sobre estribos van provistas de un pre-
tensado transversal constituido por tres tendones
de 15 ¢ 1/2, y las riostras de pilas van pretensadas
transversalmente por siete tendones de 6 ¢ 1/2”
(Figura 21).

El tablero del puente 2, va pretensado longitu-
dinalmente mediante 16 tendones de 15 cordones
de ¢ 1/2” dispuestos en el nicleo central. Trans-
versalmente lleva un pretensado en la losa superior,
disponiéndose un tendén de 6 ¢ 1/2” cada 1,20 m;
las riostras sobre estribos van provistas de un pre-
tensado transversal constituido por dos tendones
de 15 ¢ 1/2” y las riostras de pilas van pretensadas
transversalmente por seis tendones de 6 ¢ 1/2” (Fi-
gura 22),

El apoyo en pilas y estribos se realiza a través
de apoyos de neopreno zunchado, siendo el tipo
de sustentacion de simple apoyo.en pilas y de do-
ble apoyo en estribos. En estos Gltimos, se ha plan-
teado esta disposicién con objeto de obtener un es-
quema de reacciones estiticamente determinado,
aln a costa de aumentar las armaduras de suspen-
siéon y la flexién de la riostra transversal. En el
puente 2, y como consecuencia de la comproba-
cién correspondiente al estado limite de estabili-
dad, los apoyos en estribos son del tipo anclado.

Las pilas son octogonales, con didmetros inscri-
tos de 1,60y 1,20 m, y se cimentan mediante za-
patas cuadradas de 6 y 5 m de lado, respectivamen-
te. Los estribos son tradicionales, del tipo abierto
o cerrado, segin el caso, con aletas o muros de
acompaflamiento adaptados al correspondiente tra-
zado de los ramales del enlace.

- — Los dos puentes se han ejecutado sobre cim-
bra, salvando el trafico de la autovia. El hormigo-
nado de la seccién transversal se realizé en dos fa-
ses, comprendiendo, la primera, las riostras trans-
versales y la totalidad de la superficie inferior de la
secci6n. El resto se hormigoné en la segunda fase.
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Esta divisién, que en principio parece atipica, se
decidié con objeto de, a la vez que se conseguia un
hormigonado continuo de la cara inferior vista de
los tableros, facilitar Ia puesta en obra del hormi-
gbén, que de otra manera se hubiera visto dificulta-
da por las armaduras de espera de las losas superio-
res. Las juntas de hormigonado resultantes se cepi-
llaron, tratdndose asi mismo con epoxi las corres-
pondientes a las secciones mds solicitadas, a fin de
asegurar una correcta unién entre los hormigones
(Véanse figuras 19 y 20). '

El tesado de los tendones longitudinales se rea-
liz6 en dos fases: la primera, una vez completado
el pretensado transversal, comprendia el 75 por
100 de los tendones y permitia el descimbrado del
tablero, y la segunda, comprendia el resto de ten-
dones, y fue realizada, aproximadamente, a los 28
dias del hormigonado.

Finalmente, se procedié al acabado del tablero:
colocacién de impostas, muretes frontales, pavi-
mento, juntas, etc. (Figuras 23 a 28).

— Los materiales bdsicos utilizados han sido los
siguientes:

e Hormigén:

Alzados de pilas, estribos abiertos e impostas

Tablero

e Acero:
Para armar AEH-500
Para pretensar A 190-SE

Cimentaciones y Alzados de estribos cerrados  H-200

H-250

64 m>/m?
,54 m3/m2

Puente 1:
H-350 ‘I Puente 2:

[N an)

Puente 1: 754 Kg/m?® en tablero
Puente 2: 70,4 Kg/m? en tablero

Puente 1 Longit: 22,7 Kg/m?

Puente 1 Transv: 5,3 Kg/m?
Puente 2 Longit: 19,2 Kg/m?
Puente 2 Transv: 4.6 Kg/m?

— Las obras fueran ejecutadas por Dragados y
Construcciones, S.A., siendo el ingeniero encarga-
do por parte de la Excma. Diputacion de Vizcaya,

Fig. 23. Detalie del estribo izquierdo del puente 1.

Fig. 24. Detalle del armado del tablero de! puente 1.
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D. Jesus Urraza. El sistema de pretensado utilizado
fue C.T.T.

%

Figs. 25 vy 26. Diversos aspectos del tablero del
puente 1.
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Fig. 27. Otro aspecto del tablero del puente 1.

Fig. 28. Puente 1 descimbrado y vista de la cim-
bra y encofrado del tablero del puente 2.

PUENTES DE LA INTERSECCION DE LA CN-II CON LAS GE-533 y 672 (GERONA)

— La interseccion de la CN-II con las GE-533 al
aeropuerto y la GE-672 a Riudellots de la Selva,
en la provincia de Gerona, se resuelve mediante
una glorieta giratoria apoyada en el terreno sobre
la via secundaria (GE-533 y GE-672) y elevando la
via principal (CN-II) que cruza en estructura los
viales de la glorieta, dando lugar a los puentes en
cuestién y a un terraplén en el espacio existente
entre ellas (Figura 29).

Esta configuracién resultante, y el objetivo de
integrar lo mds posible en su entorno las obras de

fabrica de cruce, nos ha llevado a plantear la si-.

guiente solucién.

— El paso de cada vial de la glorieta se ha resuel-
to mediante una estructura en losa continua, de
hormigdn postensado, de dos vanos de 38,5y 18
m de luz, con el vano de 18 m enterrado en el
terraplén intermedio.

La seccién transversal de la CN-II, en zona de
estructura, estd constituida por una calzada de
7,00 m, dos arcenes de 2,50 m y dos aceras eleva-
das de 1,00 m que incorporan barandilla y barrera
de seguridad.

Respecto de la seccion resistente, se distinguen
claramente dos zonas:

@ En ¢l vano de mayor luz estd constituida por
un cajon trapecial de canto variable entre 1,15 my
2,30 m, cuyas esquinas son curvas circulares, de ra-
dio 0,90 m las superiores, y 0,40 m las inferiores.
A ambos lados va provisto de voladizos cuya zona
recta es de 2,83 m siendo el canto variable entre
0,15 y 0,40 m. La seccién estd aligerada por medio
de seis alveolos, constituidos por dos semicirculos
de 0,55 m de didgmetro unidos por un rectdngulo
de 0,30x 0,55 m.

@ En el vano de compensacion y con objeto de
contrapesar mds eficaz y econdémicamente, el can-
to se hace constante de 2,30 m con seccidn trans-
versal idéntica a la del vano de 38,50 m, pero sin
aligerar hasta una seccién situada a 3,50 m del eje
del apoyo 2, a partir de la cual pasa a tener forma
rectangular de 2,30 x 7,84 m y voladizos de 2,83
m (Figura 30).

El tablero va pretensado longitudinalmente me-
diante 34 tendones de 12 ¢ 1/2” (Figura 31).

El apoyo del tablero se realiza mediante apoyos
de neopreno zunchado en los apoyos 2 y 3, siendo
de neopreno-tefldn en el apoyo 1.

El apoyo 2 estd constituido por una pantalla de
5,00 m de anchura en coronacién, 7,00 m en base
y 1,20 m de espesor, que se empotra en un encepa-
do de 8,60 x 5,00 x 1,85 m que descansa sobre 6
pilotes de 1,10 m de didmetro.

El estribo, correspondiente al apoyo exterior
del vano de 38,50 m, apoyo 1, estd constituido por
un cargadero de 1,70 m de anchoy 2,00 m de can-
to. Descansa sobre tres pilotes de 1,10 m de didme-
tro.

Fl apoyo 3, encargado de proporcionar la segu-
ridad necesaria al levantamiento en estado limite
de estabilidad, estd constituido por un cargadero
de 8 x 2 x 2,50 m que descansa sobre dos pilotes
andlogos a los anteriores. El cosido al tablero se
realiza por intermedio de seis barras ¢ 25 m, situa-
das en otros tantos alojamientos de didmetro y
longitud suficiente para permitir el desplazamiento
del tablero (Figura 32).

— Los puentes se han construido sobre cimbra
convencional, efectuando el tesado en dos fases: la
primera, a los 14 dias, compuesta por el 70 por
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100 de los tendones, permitia el descimbrado de
los tableros, y la segunda, que comprendia el resto
de tendones, realizada, aproximadamente, a los 28
dfas del hormigonado,

En las figuras 33 a 44 pueden verse distintas fa-
ses de la construccion, asi como el aspecto defini-
tivo de las estructuras,.

- Los materiales bésicos utilizados han sido los
siguientes:.

Hormigon:

Pilotes y apoyo 3: H-200
Apoyo 1,apoyo 2 e impostas: H-250
Tablero: H-350 (0,85 m®/m?)

Acero:

Para armar: AEH-500 (76,5 kg/m* en tablero).
Para pretensar: AE-190-SE (23 kg/m?).

-= La obra fue ejecutada por Laing, S.A., siendo
el ingeniero encargado por parte del M.OP.U,,
D. Pedro Bustinduy. El sistema de pretensado uti-
lizado fue C.T.T.

Fig. 33. Detalles de cimbrado, encofrados y zonas
de apoyo.

Fig. 34. Detalles de cimbrado, encofrados y zonas
de apoyo.
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Fig. 3b. Detalles de cimbrado, encofrados y zonas
de apoyo.

5P i

Fig. 36. Detalles de cimbrado, encofrados y zonas
de apoyo.

Fig. 37. Vista de uno de los tableros descimbrado
con detalle del vano de compensacién.

Fig. 38. Vista de uno de los tableros descimbrado
con detalle del vano de compensacion.




Fig. 42. Detalle de la prueba de carga.
Fig. 39. Detalles de la cara inferior de tableros.

Fig. 40. Detalles de la cara inferior de tableros. Fig. 43. Detalle del acabado de los puentes.

Fig. 41. Vista general de los dos puentes ya terminados. Fig. 44. Detalle del acabado de los puentes.
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PUENTE SOBRE EL RIO GUADALQUIVIR (PUENTE DEL OBISPO. JAEN)

— Fl puente resuelve el paso de la variante de la
CN-321, de Ubeda a Mdlaga por Jaén, sobre el rio
Guadalquivir, El cruce se realiza en la localidad de
Puente del Obispo y a unos 100 m aguas abajo del
puente actual, puente que ha dado su nombre ala
citada localidad.

La necesidad de la nueva estructura nace de la
reducida capacidad de trifico del puente actual,
habiendo sido bdsico, en el disefio de 1a nueva solu-
cidén, plantear el nuevo cruce con amplitud sufi-
ciente para resaltar la singularidad de la obra de f4-
brica existente (Figuras 45 y 46).

Fig. 45, Vista del puente existente.

El ancho de la nueva plataforma es de 12 m, es-
tando constitujida por una calzada con dos carriles
de 3,5 m, arcenes de 1,5 my dos andenes elevados
de 1,0m.

— La estructura planteada es un puente conti-
nuo de hormigdn postensado de tres vanos de 45,
90 y 45 m, habiéndose disefiado para su construc-
cidn por voladizos sucesivos.

El tablero, con un ancho total de 11,5 metros,
consta de un cajon monocelular de 6,0 metros de
ancho con voladizos laterales de 2,75 metros. El
canto varia parabdlicamente entre 2,0 m, en estri-
bos y centro del vano central, y 4,5 m sobre pilas,
teniendo las almas inclinadas con un talud 1/8.

La losa superior es constante a lo largo de todo
el puente, teniendo un espesor de 0,25 m en los
3,10 metros centrales y acarteldindose hasta un
canto de 50 cm en el empotramiento con el alma;
el voladizo es de canto variable, desde 50 cm en el
arranque, a 15 ¢cm en el extremo. La losa inferior
es de canto variable, con un minimo de 25 c¢m en
los 18,10 metros finales.de los vanos laterales y en
los 37,20 metros centrales del vano central, varian-
do linealmente hasta alcanzar 60 cm en las riostras
de pilas. Las almas tienen un espesor constante de
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45 c¢m, salvo en las proximidades de la pila, donde
se regruesan hasta alcanzar un metro.

La construccién de los voladizos, que parten de
cada pila, se realiza en diez fases, la primera de las
cuales, de 9,3 m de longitud, correspondiente ala
zona sobre pila, s¢ hormigona con ayuda de cim-
bra. Las restantes fases, de 4,4 metros de longitud,
se hormigonan con ayuda de carros anclados en la
parte construida.

En los vanos laterales, a cuatro metros de las pi-
las, se han previsto dos pantallas, provisionales, de
hormigén de 70 ¢cm de espesor, con el fin de pro-
porcionar la estabilidad necesaria durante cons-
truccién; en ellas se dispone un pretensado verti-
cal, de cosido con el tablero, formado por diez ten-
dones de seis cordones de media pulgada.

Una vez realizados los voladizos de ambas pilas
y retiradas las pantallas de estabilidad, se da conti-
nuidad al tablero mediante el hormigonado de la
dovela de clave, de 2 m de longitud.

Para evitar el levantamiento de los apoyos de es-
tribos, posible como consecuencia de la relacion de
luces entre los vanos laterales y el central y del
proceso constructivo elegido, se dispone en los
13,70 metros extremos de los vanos laterales el co-
rrespondiente hormigdén de contrapeso. Todos es-
tos detalles se reflejan en la figura 47,

El pretensado longitudinal del tablero estd cons-
tituido por cuatro familias de tendones, de 15 cor-
dones de media pulgada cada uno, alojados en las
losas superior e inferior. La primera familia estd
formada por los tendones isostdticos, cuatro por
cada fase de construccidn, que se sitian en la losa
superior, ancldndose por parejas en las cartelas so-
bre las almas; en la ultima fase constructiva, corres-
pondiente a las dovelas 9, se disponen tinicamente
dos tendones. La segunda familia corresponde al
pretensado inferior de los vanos laterales, estando
formada en cada vano por 9 tendones situados en
la losa inferior, que se anclan en el estribo y en tres
nervios corridos que se disponen en dicha losa,
siendo su trazado en planta recto. La tercera fami-
lia corresponde al pretensado inferior del vano cen-
tral, estando formada por 20 tendones situados en
la losa inferior, que se anclan, asi mismo, en ner-
vios corridos dispuestos en dicha losa, siendo su
trazado en planta también recto. La cuarta familia
corresponde al pretensado superior de continui-
dad, estando formada por cuatro tendones que,
alojados en la losa superior, se anclan en ambos es-
tribos (Figuras 48 y 49).

En cada una de las riostras sobre pila se dispo-
nen dos tendones de 15 ¢ 1/2”. con trazado recto,
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Fig. 46. Planta, alzado y seccion del nuevo puente.
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en la parte inferior de las mismas.

El tablero descansa en pilas y estribos mediante -

parejas de aparatos y apoyo de neopreno zuncha-
do, con dimensiones de 0,90 por 1,10 m en pilas y
de 0,45 por 0,45 m en estribos.

Las pilas son de fuste tinico de seccidn variable;
en cabeza son rectangulares con dimensiones de
2,0 por 6,0 metros, apuntdndose, al descender, con
el fin de mejorar su comportamiento hidraulico,
tendiendo a una seccidén rémbica de 9,0 por 4,5
metros.

La cimentacién es directa en la roca del lecho
del rio, mediante zapatas cuadradas de 9,5 m de la-
do.

Los estribos son cerrados, de hormigén armado,
cimentados también directamente sobre la roca.

Con el fin de permitir la nivelacién de los vola-
dizos del vano central, en el momento de hormigo-
nar la dovela de clave, se han previsto en ellos dos
alojamientos para gatos hidrdulicos, de forma que,
actuando sobre ellos, el tablero bascule sobre los
apoyos de pila hasta conseguir la nivelacidn de los
voladizos. Bajo los aparatos de apoyo se disponen
una serie de chapas de acero, que permiten, au-
mentando o disminuyendo su nimero, conseguir la
nivelacion definitiva de los mismos, (Figura 50).

- Como datos mds significativos referentes al
andlisis estructural realizado, conviene sefialar los
siguientes:

@ E] tablero, tensionalmente, se ha encajado en
clase II, con pretensado ponderado, adaptacion
plistica y gradiente térmico de 5°C compatible
con la sobrecarga.

® Los esfuerzos de adaptacién pldstica conside-
rados en proyecto, corresponden, aproximada-
mente, a la expresioén 0,85 (H-I), siendo:

H = Esfuerzos con esquema continuo
I = Esfuerzos con esquema isostético

valores que consideramos razonablemente conser-
vadores, a la vista de la evolucién de las deforma-
ciones obtenidas durante la construccion del puen-
te.

@ El dimensionamiento de las pantallas de esta-
bilidad provisional, se ha realizado previendo la po-
sible caida de un carro de avance; esta hipétesis,
correspondiente a un estado limite dltimo, ha sido
la determinante para el dimensionamiento del pre-
tensado de cosido entre pantallas y tablero.

— La construccién se inicié con los voladizos
lado Jaén (Pila 1), procediendo siempre primero,
en cada pareja de dovelas, con la correspondiente
al vano lateral; el ritmo de avance, correspondiente
al ciclo completo de ejecucién de cada pareja de
dovelas, fué de una semana.

Completados los voladizos, y antes de hormigo-
nar la dovela de estribo, se transladaron los carros
a la otra pila. Posteriormente, y de una manera al-
ternativa con el hormigonado del contrapeso, que
se realizé en dos fases, se efectué el tesado de los
tendones inferiores del vano lateral; el proceso fué
el siguiente:

@ Tesado de un tercio de los tendones.

@ Hormigonado de la mitad del contrapeso.
® Tesado de otro tercio de los tendones.

® Hormigonado del resto del contrapeso.

@ Destesado de la pantalla de estabilidad provi-
sional.

® Tesado del tltimo tercio de los tendones.

De esta manera, se redujo la tension existente
en los tendones de la pantalla de estabilidad en el
momento de su aflojamiento, lo que facilitaba esta
operacion. Por otra parte, el contrapeso se aislé del
hormigdn estructural por intermedio de una gruesa
capa de poliestireno, evitando de este modo cual-
quier interferencia entre ambos.

Una vez repetido el proceso con los voladizos
de la Pila 2, y haciendo notar que no fue necesaria
la nivelacién, desde estribos, de los extremos de las
ménsulas, se hormigond la dovela de clave y se te-
saron los correspondientes tendones de continui-
dad (Figuras 51 a 62).

Finalmente se rematé la estructura con el hor-
migonado de impostas, pavimentacion, colocacion
de barrera y barandilla, juntas, etc... (Figuras 63
y 64).

- [,os materiales basicos utilizados han sido los
siguientes:

Hormigén:

Estribos: H-200

Pilas e impostas: H-250
Tablero: H400 (0,68 m®/m?).

Acero:

Para armar: AEH-500 (85 kg/m? en tablero).
De pretensar: A-190-SE (29 kg/m?).

— La obra fué ejecutada por Agromdn, S.A., sien-
do el ingeniero encargado por parte de la Junta de
Andalucia D. Pablo Jiménez Moreno de Barreda.
El sistema de pretensado utilizado fue Freyssinet.
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Fig. 57. Detalle de tablero.

Fig. 58. Voladizos lado Jaen finalizados.

Fig. 59. Nervios para anclaje del pretensado inferior
de vano lateral.

62

Fig. 60. Vista del interior del vano central.

Fig. 1. Situacion antes del cierre en clave.

Fig. 62. Detalle del pretensado de continuidad in-
ferior en {a dovela de cierre.




Figs. 63 y 64, Diversas fases del acabado de la estructura.

RESUMEN

En esta Comunicacién se exponen las principa-
les caracteristicas, tanto desde el punto de vista del
proyecto como de la construccion, de las estructu-
ras correspondientes a las siguientes obras:

— Puente ferroviario, sobre el rio Manzanares y
la M-30, correspondiente al tramo Atocha-Villaver-
de, constituido por dos tableros gemelos de cinco
tramos de 25-37-37-25 y 17 m de luz, respectiva-
mente.

—Puentes del enlace de Kukularra, (Bilbao),
correspondientes al paso de dos ramales sobre el
tronco de la solucién Ugaldebieta, formando una
interseccién a tres niveles. Estos dos puentes tie-
nen un trazado en planta de fuerte curvatura, sec-
cién transversal en cajon bicelular y luces de 30,
42 y30my 20,32y 20 m, respectivamente.

— Puentes de la glorieta giratoria con la cual se
resuelve la interseccién de la CN-II con la GE-533
y GE-672 (Gerona). Son dos estructuras de dos
tramos de 38,5 y 18 m de luz, respectivamente,
con el tramo de compensacién integrado en el co-
rrespondiente terraplén de acceso.

— Puente sobre el rio Guadalquivir, correspon-
diente al paso de la CN-321, sobre el rio citado, en
Puente del Obispo (Jaén). Estd constituido por
una estructura de tres tramos de 45,90y 45 m de
luz, respectivamente, construidos por avance en
voladizos sucesivos.

SUMMARY

This report sets out the main features, from a
point of view of design and construction, of the
structures that belong to the following works:

— Rajlway bridge over the Manzanares River
and M-30, belonging to the Atocha-Villaverde (Ma-
drid) section, and consisting of two twin bridge
decks with five spans of 25, 37, 37, 25, and 17
m of clearance respectively,

- Bridge belonging to the Kukularra Interchan-
ge, corresponding to the point where two branches
cross over the Ugaldebieta mainline, forming a
three-level intersection (Bilbao). These are two

bridges withsignificant curvatures in plan, having a
bicellular caisson. cross-section, and with spans of
30, 42, and 30 m, and 20, 32, and 20 m of clearan-
ce respectively.

— Bridges belonging to the rotary that forms
the intersection of CN-II with GE-533 and GE-672
(Gerona). These are two structures with two spans,
having 38,5 and 18 m of clearance respectively,
with the compensating span forming part of the
corresponding access-embankment.

— Bridge over the Guadalquivir River, corres-
ponding to the point where CN-321 crosses over
said river in the place known as Puente del Obispo
(Jaén). It consists of a structure of three spans
with 45, 90, and 45 m of clearance respectively,
constructed by the cantilever method.
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Pasarela sobre el rio Ebro, en Logrofio

ANTECEDENTES

Un tal Domingo, llamado “de la Calzada” y
su discipulo Juan de Ortega, fueron canonizados
entre otras razones, por construir puentes. Los
puentes eran, hoy también lo son, escasos,
por lo que desde la Edad Media se les considera-
ba “dtiles para la posteridad y en consecuencia
agradables a Dios”.

Logrofio, lugar de la Rioja, en el que el Cami-
no de Santiago experimenta un quiebro después
de atravesar el Ebro, posee desde la década de
los ochenta del pasado siglo, dos puentes, uno
de hierro y otro de siete arcos en piedra. Ha sido
necesario mds de un siglo para que el automévil
dispusiese de un nuevo y funcional paso sobre
el rfo y, casi simultdneamente, el peatén ha que-
rido emular al vehiculo y ha exigido una pasarela
para él.

Dos son los objetivos que la pasarela sobre el
Ebro pretende: facilitar el acceso de la poblacién
asentada en la margen derecha del rio a las insta-
laciones deportivas y de recreo sitas en la orilla iz-
quierda y servir de elemento para canalizar este
trdnsito por el Casco Antiguo de la Ciudad, con-
tribuyendo en alguna medida a la politica de reha-
bilitacién.

Prefijada por el Plan General la situacién de la
obra, el paso debia salvar, desde la margen dere-
cha, un soto inundable varias veces cada afio y un
cauce permanente, €ste en unos sesenta metros.
Se pensd por tanto realizar la obra de modo que
los trabajos sobre el cauce terminasen antes de los
posibles deshielos, pero he aqui que, adjudicados
los trabajos en mayo de 1985 ala empresa Huarte
y Compafifa, hubo que soportar el “deshielo” que
supuso la situacién econémica por la que atravesd
la Empresa en ese invierno y si bien en principio
pensaba terminarse en enero, hubo que ampliar el
plazo. La construccién se vié de esta forma afec-
tada por las crecidas de abril, con 900 m3 por se-
gundo, y una tardia en el mes de mayo que si bien
fue de mucho menor caudal, su duracién hacfa pe-
ligrar el plazo de terminacién ya que impedia la
formacién de una segunda penfnsula en el cauce
para cerrar el vano central.

Francisco J. Herrero Lusarreta
Carlos Siegrist Fernandez
Ingenieros de Caminos, C. y P.

Por fin, el 11 de junio de 1986, dia de San Ber-
nabé, patrén de la Ciudad, 102 afios después de
inaugurado el puente de piedra citado al comienzo
de este articulo, podia celebrarse protocolaria-
mente la terminacion de la obra.

Una vez més los esfuerzos conjuntos de la labor
en equipo, ha contribuido a facilitar al hombre,
en este caso como peaton, el paso de un rio, el
padre Ebro, y ello a pesar de los peligros que el
“deshielo”, tanto climatoldgico como financiero,
ha supuesto en esta obra.

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS Y
GEOTECNICAS EN LA ZONA DE CRUCE
DEL RIO EBRO

Las caracteristicas del cauce del Ebro en el
lugar donde se habia de construir la pasarela
definen un cauce de aguas normales, de unos
60 m de anchura, y un cauce de avenidas que am-
plia la anchura hasta 220 m en total. De los
160 m de exceso sobre el cauce normal, unos
150 m corresponden a la margen derecha del rio,
la misma en que estd situada la ciudad de Logro-
fio, y el resto a la margen izquierda, zona de ubi-
cacion de las piscinas y el complejo deportivo. Re-
presentan dos zonas claramente diferenciadas en
cuanto a sus condiciones para construccién de la
pasarela: una, la de aguas normales, en las que la
existencia del rio dificulta la construccién de la
estructura, y otra, la del cauce de avenidas, en
la que es posible ocupar el terreno inferior y, por
tanto, adoptar la solucién mds ventajosa, tanto
desde el punto de vista econdémico como cons-
tructivo.

Por otro lado, el terreno es bastante homogé-
neo, como corresponde a un cauce muy consolida-
do, con un recubrimiento aluvial de unos 4 m de
profundidad, formado por gravas gruesas rodadas
en una matriz arenosa, bastante compactas, que
descansan sobre unas arcillas margosas con algunas
intercalaciones calcdreas de espesor reducido y
de dudosa continuidad, y un estrato de arenisca
calcdrea con espesor comprendido entre 1 m vy
1,60 m también intercalado y continuo a lo largo
de todo el perfil.
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El informe geotécnico considera dos alterna-
tivas de cimentacién: una primera, realizando za-
patas apoyadas en las arcillas margosas, a una pro-
fundidad comprendida entre 4,5 y 6 m, con las
dificultades de conseguir un recinto de trabajo re-
lativamente estanco en la zona de gravas; y una se-
gunda, transmitiendo las cargas al estrato de are-
nisca calcdrea, que se encuentra a unos 8 m de pro-
fundidad, mediante pilotes o pantallas.

ELECCION DE LA SOLUCION

La solucién estructural en la zona del cauce de
avenidas viene muy influenciada por la que se
adopta en la zona sobre el cauce normal, por lo
que vamos a referirnos previamente a esta ultima,

La anchura de la zona ocupada por el agua, con
una velocidad de circulacién de la misma aprecia-
ble, aconseja no disponer apoyos permanentes en
ella, asf como independizar, en todo lo posible, la
construccion del tablero del terreno inferior. Esto
nos define una luz del orden de 65 m para el tramo
correspondiente, y de esta forma poder construir
las pilas en las margenes de esta zona.

En cuanto a la construccién del tablero te-
nemos dos alternativas:

_ construirlo en voladizo sucesivo, partiendo de
las pilas de las mdrgenes;

— prefabricarlo y montarlo por trozos sobre
apoyos provisionales, ddndole continuidad
posterior. :

Con ambas soluciones nos independizamos del
rio, pero la primera exije, durante la construccion,
unos cantos superiores a los que necesita la estruc-
tura en estado de servicio, a no ser que disponga-
mos un pilono provisional desde el que atirante-
mos el tablero en fase de construccién. Con la
segunda solucién admitimos el riesgo de disponer
los apoyos provisionales en el rio, pero reducimos
al maximo el tiempo de dependencia de las condi-
ciones del régimen del mismo, y, en cambio, nos
podemos adaptar, en cuanto a dimensiones del ta-
blero, a las estrictamente necesarias para un buen
funcionamiento de la estructura en estado de ser-
vicio. No se considera la construccién del tablero
“in situ”, ya que la instalacion de una cimbra so-
bre el rio, durante un perfodo de tiempo relativa-
mente largo, entrafia unos riesgos considerables.
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Teniendo en cuenta la época en que iba a ser
construido el tablero, en el otofio, con el rio en los
niveles mds bajos de todo el afio y un riesgo de
avenidas muy reducido, se opté por la segunda de
las dos soluciones, que, por otra parte, se adoptd
también para los tramos del cauce de avenidas, es-
tableciendo la prefabricacion a pie de obra.

De esta forma se disponen, siete tramos de 21
m de luz en la margen derecha un tramo de 63 m
sobre el rfo y un tramo m4s de 21 m en la margen
izquierda.

Con objeto de mantener la seccién transversal a
todo lo largo, adaptada al canto necesario para
luces de 21 m, se dispone un pilono junto al rfo,
en la margen derecha, para atirantar el tramo de
63 m. Se obtienen, en total, 231 m de longitud
de tablero.

TABLERO

La anchura util que habfa que habilitar era de
3 m. Por otra parte, el atirantamiento puede ser en
un plano tnico, al centro de la seccidén, o en dos
planos laterales. Este tltimo exige dar un pequefio
sobreancho a la seccidon, pero, por otra parte, es
mucho mids eficaz en cuanto a conferir rigidez tor-
sional al tablero. Nos inclinamos por esta ultima
solucién en la que hay que disponer vigas laterales
longitudinales para anclar los tirantes, o viga Unica
central con traviesas en las zonas de suspension.
Con objeto de disminuir el canto visual del tablero
adoptamos una seccién en “U”, con vigas latera-
les que hacen el oficio de pretil, y losa inferior
acordada con paramentos curvos a las vigas late-
rales.

El canto del tablero es constante a todo lo
largo, de 1 m, con espesor de losa variable, entre
0,35 m en el centro y 0,25 m en la unién con las
vigas laterales, con paramentos superior en bom-
beo del 1 por 100 e inferior quebrado con una
arista en el centro. El sobrecanto de las vigas la-
terales es de 0,65 m, acorddndose los paramentos
exteriores de las mismas con los inferiores de la
losa en curva circular de 0,20 m de radio y dispo-
niendo unos biseles de 0,12 x 0,12 m en el dngulo
interior.

El espesor de las vigas laterales es de 0,45 m
con lo que se alcanza una anchura total de 3,90 m.

i '

ALZADO GENERAL
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SECCION PARA ANCLAJE DE TIRANTES

El sobrecanto de las vigas se eleva hasta 1 m en
una longitud de 3,00 m en las zonas de apoyo en
pilas y cuelgue de los tirantes, aumentdndose tam-
bién el espesor en estas zonas hata 0,57 m, mante-
niendo el paramento exterior.

En cuanto a disposicion longitudinal, los cuatro
primeros tramos de la margen derecha son isosta-
ticos, en “‘cabalgamiento de tramo sobre ménsula”,
disponiendo el apoyo a media madera a 1,86 m del
eje de pila. Asimismo, el tramo de la margen iz-
quierda es también isostdtico e igual al primer tra-
mo de la margen derecha. Los tramos cuarto,
quinto y sexto de la margen derecha, junto con
el tramo sobre el rfo, son continuos, con una lon-
gitud total de 126 m, y corresponden a la zona ati-
rantada; en esta zona se disponen cuatro tirantes
delanteros y cuatro traseros, con disposicién en
“arpa”, esto es, disponiendo los cables paralelos
entre sf, con lo que se consigue impedir el efecto
visual propio de los puentes atirantados con do-
ble plano de atirantamiento, de superposiciéon de
unos cables con otros cuando éstos no son para-
lelos entre si. Esta disposicién tiene la desventaja,
frente a la disposicién en “abanico”, de ser menos
rigida, pero al anclar los cables de retenida en la
vertical de las pilas del acceso, a las que se ancla
verticalmente el tablero mediante barras de preten-
sado, se le confiere una notable rigidez longitudi-
nal.

Los tirantes se anclan con anclajes pasivos, que
quedan embebidos en las vigas laterales, y accesi-
bles desde la parte interior de la pasarela, y con
anclajes activos en el pilono de la margen derecha

—}..—0.95 7i, 1.00,

EJE DE APOYOS EN
TRAVESANO PILA

SECCION POR APOYO EN PILONO

del rio, desde donde se tesan. Estdn formados
por 61 alambres de ¢ 7 mm, (cambiados a cables
de 17 ¢ 15 mm durante la construccion) y llevan
una vaina de polietileno de 90 mm de diametro
interior; en las zonas de anclaje llevan una trom-
peta de 127 mm de didmetro que estd protegida
con un tubo de acero de 145 mm de didmetro in-
terior. Las vainas se inyectan con mortero de ce-
mento y en las zonas de tubo-gufa de acero se in-
yecta grasa anticorrosiva.

Tanto los vanos isostdticos como los de la zona
atirantada se pretensan con cables de 9 ¢ 15 mm
y 12 ¢ 15 mm.

PILAS

Las pilas de los vanos de acceso son prismdticas,
de seccién rectangular, de 2,00 x 0,70 m, bisela-
das en las esquinas. Se cimentan con una pantalla
que apoya en el estrato de arenisca calcdrea, de
las mismas dimensiones transversales de la pila, y
que es prolongacién de ella. En el apoyo de las vi-
gas del tablero sobre estas pilas, se regruesa la losa
inferior hasta 0,70 m con forma trapecial, pasando
de 3,90 m de anchura a 2,00 m.

El tablero de la zona atirantada se ancla a las
pilas mediante 2 barras Dywidag ¢ 32, en cada zo-
na de anclaje de los tirantes de retenida.

La pila principal tiene forma de diamante, con
una altura de 30,40 m. Estd compuesta por dos pa-
tas de 1 metro de anchura y canto variable lineal-
mente, de 2,00 m en arranques a 0,92 m en coro-
nacién. Estas patas, en direccion transversal, se
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abren desde 4,00 m entre centros, en arranques,
hasta 5,50 m debajo del tablero, A partir de aqui
se cierran hasta legar a la coronacion. Tiene dos
vigas riostras, de 0,80 m de canto, una que sirve
de apoyo al tablero, y otra a la altura del anclaje
de los primeros cables de atirantamiento. Los se-
gundos cables se anclan en la zona superior, que
estd macizada en una altura de 5,25 m, Las patas
llevan tajamares de seccién variable en la zona
situada por debajo del tablero.

La pila principal se cimenta sobre cuatro pan-
tallas de 2,00 x 0,70 m, iguales a los de las pilas de
acceso y que, como aquélias, se apoyan sobre el
estrato de arenisca calcdrea. Van arriostradas en
cabeza mediante un encepado de 7,00 x 4,00 m
en planta'y 2,00 m de canto.

ESTRIBOS

Los estribos son macizos de hormigdn, de 2,00
x 2,80 m, con la cara delantera biselada en las es-
quinas para que tengan la misma apariencia que
las pilas de acceso, y se coronan con unas aletas
provistas de pretiles, que tienen la misma seccién
que las vigas del tablero en el apoyo y dan conti-
nuidad al mismo.

Se cimentan sobre dos pantallas, iguales a las
de las pilas, colocadas transversalmente a la estruc-
tura.

OTROS DETALLES CONSTRUCTIVOS

Los pretiles laterales se coronan con una baran-
dilla de 0,30 m de altura, con soportes cada metro,
que se interrumpe en las zonas de sobreelevacién
de los pretiles en los apoyos.

Asimismo, se han dispuesto farolas de ilumina-
cién cada 21 m en ambos lados, de dos metros de
altura, y un pavimento formado por un mortero de
cemento con drido cuarcitico, coloreado, con un
espesor minimo de tres cent{metros.
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Estribo.

CONSTRUCCION

Las pantallas de cimentacibn se realizaron con
la ayuda de lodos bentoniticos, sin mayores difi-
cultades, a lo largo de los meses de Agosto, Sep-
tiembre y Octubre de 1985.

Mientras tanto, se empezaron a fabricar las pri-
meras vigas del tablero, sobre dos “camas de hor-
migén” preparadas en el cauce de avenidas, a pie
de obra.

La construccién de la pila principal, que era
critica para la terminaci6én de la obra, se inici6 en
Octubre de 1985.

Una vez alcanzada la zona superior de la pila
principal y hormigonadas las dos pilas de la margen
derecha adyacentes a ella, se ejecuté una peninsula
en el rfo, para la instalacion de dos apoyos metdli-
cos provisionales situados a 21 my 42 m de la pila
principal, y se procedi6 al montaje de las dos vigas
adyacentes a ella y la correspondiente al segundo
vano de la margen derecha.

El montaje se realizd transportdndolas mediante
un “Dolly” hasta colocarlas en la posicién corres-
pondiente, e izdndolas a continuacion con la ayuda
de una gria de 100 t y dos de 50 t; cada viga pe-
saba del orden de las 96 toneladas.



Montaje viga en vano atirantado.

Montaje viga en vano atirantado.

Montaje viga en vano atirantado,

Una vez colocadas las tres vigas, que ya se ha-
bian tesado en el parque de fabricacién, se proce-
di6¢ a enfilar los cables de continuidad, a hormigo-
nar juntas de 70 cm de longitud entre ellas y a dar
tensién a los cables de continuidad, anclando las
vigas a las pilas del acceso.

A continuacién se montaban los cuatro prime-
ros cables de atirantamiento con ayuda de la
grua-torre que habifa servido para el hormigonado
de la pila principal, y se tesaban a 34 t cada uno,
colocando a continuacién la viga correspondiente
al centro del rio, hormigonando la junta entre esta

Vano atirantado en montaje.

viga y la anterior y pretensando los cables de con-
tinuidad, en los que se habfan previsto los corres-
pondientes conectadores, para proceder a conti-
nuacién al montaje de los otros cuatro cables de
atirantamiento, tesados a 34 t y a dar la tensién de
despegue de los cuatro primeros tirantes.

A partir de este momento, se demontaba el pri-
mer apoyo metdlico provisional, se procedia a reti-
rar el material de la peninsula construida, hasta el
segundo apoyo provisional, y se construia la
peninsula de la otra margen hasta unir con este se-
gundo apoyo.
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Apoyo provisional y junta de construcciéon en
vano atirantado.

Vano atirantado con dos vigas montadas.

Vano atirantado con dos vigas montadas.

Se procedié a continuacién al montaje de la
quinta y sexta viga de la zona atirantada, corres-
pondientes a los extremos de la misma, habiéndose
construido previamente las pilas correspondientes
a estos apoyos extremos. La viga que acaba de
salvar el vano sobre el rfo, se transporté con el
“Dolly”, desde el parque de fabricacién hasta la
otra margen, a través del puente metdlico exis-
tente a unos 300 m aguas abajo.

Una vez colocadas estas vigas, se hormigonaron
las juntas correspondientes, se di6 el pretensado
de continuidad final y se procedi6 al tesado defini-
tivo de los tirantes.
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De esta forma quedaba terminada toda la zona
atirantada y ya no habia mds que retirar el mate-
rial de la peninsula de la margen izquierda y mon-
tar las vigas correspondientes a los tramos isostd-
ticos, empezando por las mds proximas a la zona
atirantada, dada la configuracion de ‘“cabalga-
miento de tramo sobre ménsula” que se adopto.

Pasarela terminada. Detalle de apoyo en estribo.

DATOS PRINCIPALES

Propietario: Ayuntamiento de Logrofio.
Empresa Constructora: Huarte y Cia, S.A.
Pretensado: C.T.T. - Stronghold.
Construccién: Agosto 1985 - Junio 1986.
Inauguracién: 11 de Junio de 1986.
Longitud total: 231 m.

Vanos: 7 x 21,00 - 63,00 ~ 21,00 m.
Anchura: 3,90 m (3,00 m utilizables).
Canto: 1,00 m.

Hormigén:

—Pantallas de cimentacién: 134 m>.
—Encepado pila principal: 56 m3.
—~Estribos: 73 m3,

—Pilas de acceso: 76 m3.

—Pila principal: 101 m3.

—Vigas de tablero: 425 m?.

—Juntas de tablero: 7 m3.



Tres vistas de la pasarela terminada.

Acero de armar:
—Cimentacién: 15.010 kg.
—Estribos: 2.871 kg.
—Pilas de acceso: 5.856 kg.
—Pila principal: 11.654 kg.
—Tablero: 38.989 kg.

Acero de pretensar:
—Tablero: 15.371 kg..
—Tirantes: 5.111 kg.

RESUMEN

Se trata de una pasarela para acceso a las ins-
talaciones deportivas y de recreo, situadas en la
margen izquierda del rfo, desde la poblacién asen-
tada en la margen derecha.

Consta de seis tramos de 21 m de luz en la mar-
gen derecha, un tramo de 63 m sobre el rio y un
tramo mds de 21 m en la margen izquierda, La an-
chura util es de 3 m. Los cuatro primeros tramos,
asi como el tramo de la margen izquierda, son
isostdticos en “cabalgamiento de tramos sobre
ménsula”. Los otros tres tramos de la margen de-
recha junto con el tramo sobre el rfo, son conti-
nuos, con una longitud total de 126 m, y corres-

ponden a la zona atirantada. Lleva 8 tirantes, con
disposicién en “arpa”. La seccién transversal cons-
tante, en “artesa”, tiene un canto total de 1 metro.

El tablero fue totalmente prefabricado.

SUMMARY

The present article presents a pedestrian bridge
over the Ebro river, in Logrofio to access at the
leisure centre on the left margin of the river, from
the city which is on the right margin.

On the rigth margin there are seven spans of
21 m length each one, one span of 63 m length
over the river, and another span of 21 m length
on the left margin.

The feasible width is of 3 m. The four spans
near the city and the left margin one are isosta-
tics. The other three spans on the right margin
and the river one are continuous, with a total
length of 126 m and they are cable stayed. There
are eight cables in a harp disposition. The trans-
verse section of the deck, in “U” form, has a
constant depth of 1 m.

The deck was precast in all length.,
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Construmat-89 desborda sus previsiones de superficie de
Exposicion en su Edicion mas Internacional

La sexta edicién del Salén Internacional de la
Construccién, Construmat-89, exhibird toda la
oferta nacional y extranjera relacionada con el sec-
tor de la construccion del 13 al 19 de abril de
1989. Esta serd, sin duda, la convocatoria més in-
ternacional del certamen tanto por el volumen de
empresas participantes y productos expuestos co-
mo por la expectativa de visitantes extranjeros.

De los mds de 2.000 expositores, aproximada-
mente la quinta parte son extranjeros. En cuanto a
los visitantes procedentes de otros paises, en la edi-
¢i6n de 1987 se contabilizaron unos 17.000, cifra
que las expectativas para el 89 duplican en razén al
interés y a la resonancia que nuestro pafs y el Sa-
16n han despertado en los medios profesionales del
sector europeo de la construccion.

La superficie total de exposicién se extiende a
lo largo de 250.000 mZ2, es decir, la totalidad del
recinto disponible de Fira de Barcelona. Tal y co-
mo ocurre con algunos de los certdmenes mds des-
tacados de la institucion ferial, Construmat ya des-
borda con creces el actual recinto. Actualmente, la
organizacion del Saldén tiene el equivalente a casi
30.000 m? de superficie neta de stands en lista de
espera por si se produjese alguna baja.

Este inconveniente de saturacién, fruto del éxi-
to continuado y la trayectoria creciente del certa-
men, quedard solventado tras la inminente amplia-
cion del recinto ferial por lo que en la siguiente
edicion, en 1991, se podrd alcanzar una participa-
cion record, al nivel de las mds importantes ferias
europeas.

Para Construmat-89, se calcula que podrfan ha-
berse sobrepasado los 120.000 m? de superficie de
stands contratados en caso de haber dispuesto de
espacio suficiente. No obstante, con los 85.000 m?2
netos ya cerrados se consigue un incremento del
20 por ciento con respecto a 1987.

Construmat-89 articula su oferta a través de es-
tos 18 sectores:

— Maquinaria y elementos.

— Elementos de elevacién y transporte.

— Elementos para muros, estructuras, forjados
y cubiertas.

— Prefabricacién y construccién industrializada.

— Aparatos de medida y precisién.

— Informidtica aplicada a la construccion.

— Aislamiento, impermeabilizacion y recubri-
mientos.

— Electricidad e iluminacion.

— Vidrio y sus aplicaciones.

— Carpinterfa de madera, metalica y plastica.
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— Cerrajeria y metalisteria en la edificacion.

— Pavimentos y revestimientos.

— Climatizacién y calefacciéon en la vivienda y
alternativas energéticas.

— Aparatos sanitarios, griferia, accesorios de ba-
fio y mobiliario.

— Cocina integral.

— SIDI (Salén Internacional de Disefio para el
Equipamiento del Hdbitat).

— Construcciones e instalaciones deportivas y
de ocio.

— Organismos oficiales y entidades empresaria-
les.

El continuado aumento de expositores, la con-
solidacién de los sectores tradicionales presentes
en el certamen y especialmente de los dos incorpo-
rados en 1985 (el Vidrio y sus Aplicaciones y la In-
formdtica Aplicada a la Construccién) y en 1987
(el de Construcciones e Instalaciones Deportivas y
de Ocio y el SIDI —Salén Internacional de Disefio
para el Equipamiento del Hébitat—) son algunos de
los rasgos mds sobresalientes de la oferta de Cons-
trumat que se esperan superar ahora, en 1989.

Jornadas Técnicas y Premios Construmat

Como en cada edicién, son de especial interés
las Jornadas Técnicas que, cubriendo una decena
de 4reas temdticas directamente relacionadas con
la construccién, tienen lugar paralelamente a la ex-
posiciéon comercial. De ellas pueden destacarse las
Jornadas organizadas por el COAC, la III Conven-
cién Internacional de Instaladores, el II Simpo-
sium de Disefio Asistido por Ordenador (AREC-
DAQ’89), y las Jornadas de APCE, entre otras.

Asimismo, se convocan por tercera vez consecu-
tiva los Premios Construmat. Estos galardones in-
tentan promover la innovacioén tecnoldgica y mejo-
rar la calidad de la construccidén. Se premiard a la
mejor obra de ingenieria civil, la mejor obra de edi-
ficacidén de nueva planta, la mejor obra de rehabili-
tacién, la mejor obra continuada de periodismo so-
bre temas relacionados con la construcciéon y al
mejor producto industrial y proceso constructivo
expuestos en el salon.

Los interesados en recibir informacion comple-
mentaria sobre estos premios, deberdn ponerse en
contacto con:

Instituto de Tecnologia de la Construccion de
Catalufia - ITEC.

¢/Bon Pastor n° 5, 42 planta

08021 - Barcelona
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Proyecto del puente Cochrane en Alabama (EE.UU.)

1. INTRODUCCION

En el afio 1984, el Puente Cochrane, situado en
el Golfo de Mejico en la desembocadura del Rio
Mobile, al Sur de Alabama (E.E.U.U.), fue cerrado
al trdfico al haber quedado en condiciones preca-
rias tras el impacto de un barco contra una de sus
pilas.

El Departamento de Carreteras del Estado deci-
dié sustituir el puente por uno nuevo, para lo cual
encargd a dos empresas consultoras la realizacién
por separado de un estudio de soluciones, de entre
las cuales eligié proyectar dos a nivel de construc-
cién, una con tablero mixto y otra con tablero de
hormigén, correspondiendo el Proyecto de esta tl-
tima a IBERINSA.

Javier Ayala

Ingeniero de Caminos, C. y P.
Ibérica de Estudios e Ingenieria, S.A.,
(IBERINSA)

Ambas soluciones tenian en comun el trazado
en planta, la elevacion de la rasante y la distribu-
cién de luces (Fig. 1), siendo diferentes en cuanto
a tipologia estructural y materiales empleados.

Celebrado concurso subasta de construccion se-
paradamente para los accesos y el puente principal,
en ambos casos la adjudicacién recayé sobre la so-
lucién con tablero de hormigdn, proyectada por la
empresa consultora espafiola IBERINSA.

2. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION
PROYECTADA

El cruce del rio requeria salvar un gdlibo de na-
vegacion de 183 m en horizontal y 42,70 m en al-
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Fig. 1. Planta y Alzado Generales.
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tura, lo que, junto con el esviaje del puente respec

to al canal de navegacién y la ubicacién de unas
defensas contra impacto de barcos, obligé a dispo-
ner una luz central de 238 m,

Para cubrir esta luz, la solucién mds econémica
dentro de las diferentes tipologias posibles result6
ser 1a del puente atirantado,

La proximidad del inicio de curvatura en planta
del puente desaconsejaba encajar un puente atiran-
tado de cinco vanos, por lo que se disefié uno de
tres vanos en hormigén postensado, con la luz cen-
tral indicada y vanos de compensacién de 110 m
de luz.

La distribucion de luces en los accesos vino con-
dicionada por varios cruces de carretera y ferroca-
rril a nivel inferior, que obligaron a disponer vanos
de luces cercanas a 60 m, La longitud del acceso
Qeste, con pendiente del 3,55 por 100 quedd en
894 m vy la del acceso Este, con pendiente mdxima
del 4,67 por 100, en 870 m, resultando una longi-
tud total del puente de 2.222 m.

La solucién proyectada para el tablero de los
accesos fue un cajon continuo de hormigdn pos-
tensado de 3 m de canto, con juntas de dilatacidén
cada cinco vanos.

3. PROYECTO DEL PUENTE ATIRANTADO
3.1. Descripcion

El puente proyectado (Fig. 2) pertenece a la ul-
tima generacion de puentes atirantados de hormi-
gbn, que se distinguen por su elevado nimero de
cables de atirantamiento y gran esbeltez del table-
ro, con relacion canto-luz 1/104 en este caso, posi-
ble por la cercania entre anclajes de tirantes.

La relacién altura de torreduz es de 1/39 lo
que da una inclinacion mdxima en los tirantes de
28°, que no es conveniente sobrepasar para 10 per-
der eficacia en el atirantamiento.

El tablero es continto, con junta de dilatacion
inicamente en ambos extremos y apoyo en los
dinteles de las torres por medio de apoyo fijo en
una de ellas y deslizante en la otra.

La relacion de luces entre vanos de acompafia-
miento y central, de valor 0,46, obliga a disponer
contrapesos sobre las. pilas laterales, habiéndose
elegido un sistema sin partes metdlicas expuestas
para evitar el mantenimiento en un elemento que
es critico para la estabilidad de la estructura.

Se describen a continuacion, pormenorizada-
mente, los diferentes elementos que conforman el
puente.

3.1.1. Torres

Las torres (Fig. 3) se disefiaron en forma de H,
con dos dinteles, el superior necesario por el cam-
bio de inclinacién en el fuste, y el inferior para
apoyo del tablero y mejora del comportamiento de
la pila ante huracanes, por el efecto portico conse-
guido. :

Longitudinalmente se las doté de la rigidez sufi-
ciente para resistir los desequilibrios propios del
proceso constructivo sin necesidad de atiranta-
mientos provisionales.

La forma rectangular de la seccién transversal
del fuste permitié disponer verticales los planos de
atirantamiento, con solo un 10 por 100 de inclina-
cién en éste, y consegtiir la rigidez necesaria en los
sentidos longitudinal y transversal.

Los fustes son huecos y-alojan en su interior los
anclajes de los tirantes. A lo largo de todala altura
en que los anclajes van dispuestos, existe un pos-
tensado horizontal que absorbe las tracciones pro-
vocadas por los tirantes y mantiene la seccion en
compresion.

El pedestal, de gran envergadura para resistir el
impacto de barcos, lleva aligeramientos y se pro-
Jonga en la parte superior por un diafragma entre
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Fig. 2. Alzado del Puente Atirantado.
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fustes. La parte superior de pedestal y diafragma se
postensa con barras ¢ 1 3/8”, en nimero de 60 en
el primero y de 10 en el segundo.
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Fig. 3. Torre.

La cimentacién es profunda, realizdndose al
abrigo de un recinto tablestacado.

El encepado, de dimensiones 52,40 x 18,30 x
x 3,80 m requiere controlar la temperatura alcan-
zada por calor de hidratacién en el interior del ma-
cizo, limitindola a una diferencia mdxima de 25°C
entre el interior y la superficie.

Los pilotes son metdlicos, de seccion en H y
carga admisible 105 t, en nimero de 736 para cada
torre,

Todo el acero dispuesto en encepado y pedestal
va recubierto de una pelicula epoxi para mejorar
su resistencia a la corrosién en ambiente marino.

3.1.2. Tablero

El tablero, de 28 m de anchura, soporta dos ca-
rriles de trafico en cada sentido, con sus correspon-
dientes arcenes (Fig. 4). Estd formado por dos ca-
jones unidos mediante diafragmas que transmiten
los esfuerzos a las lineas de cuelgue.
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Fig. 4. Tablero.

La construccion se realiza por voladizos sucesi-
vos a partir de las torres, subdividiendo el tablero
en dovelas de 4,50 m de longitud, hormigonadas
“in situ” con e] auxilio de carros de avance.

Cada dovela lleva un diafragma situado a 1,05
m de su frente,

Los tirantes anclan, cada dos dovelas, en el pun-
to de arranque del diafragma, de forma que este
apoya en sus anclajes, con las ventajas estructurales
que ello comporta.

La gran rigidez de los cajones hace que los es-
fuerzos en los diafragmas sean similares, indepen-
dientemente de que correspondan o no a la dovela
de anclaje de un cable de atirantamiento.

El canto, de 2,30 m, viene fijado fundamental-
mente por la distancia entre anclajes de tirantes, la
rigidez de estos Ultimos y el peso del carro de avan-
ce.

Los mdximos esfuerzos de flexidn negativa se
producen durante construccién, aproximadamente
seis dovelas detrds del frente.

Los esfuerzos de flexion positiva son poco im-
portantes salvo en la zona central del vano princi-
pal y en la zona extrema del vano lateral, en las
que la carga viva y, fundamentalmente, la sustitu-
cién de tirantes, provocan flexiones que requieren
un postensado adicional al existente en otras dove-
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las alejadas de estas zonas.

Los esfuerzos cortantes se concentran principal-
mente en el alma exterior del cajon, alcanzando un
valor algo superior al doble de los existentes en el
alma interior.

El postensado (Fig. 5) se subdivide en tres ti-
pos: longitudinal, de diafragmas y de cuelgue.

........................

"
\2 TENDONES DE_I7 CORDONES
OE 05" POR DIAFRAGMA

MDA > i vl et ket
3 BARRAS ¢ 1%"

POR ANGLAJE OF BARRAS ¢ 1% "
TIRANTE

SECCION TRANSVERSAL

ALZADO

Fig. 6. Postensado del Tablero.

El postensado longitudinal se realiza mediante
barras ¢ 1 3/8”°, en ntiimero de 48 en la losa supe-
rior y 22 en la inferior, que se empalman y tesan,
cada dos dovelas, al 50 por 100 alternadamente. El
refuerzo en las zonas de fuerte flexion positiva se
realiza con barras adicionales en la losa inferior y
almas, que empalman también cada dos dovelas,
pero que no se tesan hasta después del cierre de
clave.

En la dovela de cierre, las barras de una ménsu-
la v otra se solapan y anclan en un recrecido de la
losa, mediante un ligero curvado, dejando el extre-
mo accesible para tesar.

El postensado de diafragmas, igual en todos
ellos, estd formado por dos tendones de 17 cordo-
nes de 0,5”.

El postensado de cuelgue se dispone en las al-
mas externas, en las zonas de anclaje de los cables
de atirantamiento, y se realiza mediante 3 barras
de ¢ 1 3/8” que se complementan con armadura
pasiva para transmitir la carga del alma al anclaje.

3.1.3. Tirantes

Los tirantes se colocan en dos planos, con dis-
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posicién intermedia entre arpa y abanico, con ob-
jeto de distribuir los anclajes en la torre y conse-
guir al mismo tiempo la mdxima verticalidad en los
tirantes.

El anclaje activo se sitia en el tablero. La carga
que habia que introducir en los cables durante la
construccién, se calculé para anular en lo posible
la ley de momentos de carga muerta. Una vez te-
sos, los tirantes no necesitan ningin retesado pos-
terior durante la construccién. Al finalizar ésta y
antes de proceder a la inyeccion de las vainas se
realiza una comprobacién de tensién en los tiran-
tes, ajustando ésta si en alguno fuese requerido.

Los cables de atirantamiento se componen de
cordones paralelos de 0,6”, en niimero de 26 para
el mds corto, hasta 72 para el mds largo. Su protec-
cién se proyecta con vaina de PVC inyectada con
lechada, envuelta con cinta adhesiva PVF, blanca,
para disminuir los efectos térmicos.

En cuanto a la posibilidad de dafio a los tirantes
por accidente de trafico, a las barreras rigidas dis-
puestas para gufa de éste, se le superpuso una ba-
rrera metdlica que incrementa su altura y por lo
tanto la proteccién.

3.2. Proceso constructivo

Durante la ejecucion del Proyecto se planteo la
alternativa prefabricacién - hormigonado “in situ”
para la ejecucién del tablero. La solucién elegida
fue la segunda debido a que sblo el vano central
permitia la colocacién de dovelas desde medios
fluviales, los cuales son fundamentales para mane-
jar dovelas de las dimensiones requeridas en este
caso, y a que el plazo de la obra, de dos afios y
medio como en los accesos, permitia la utilizacién
de solo dos carros de avance en la solucién “in
situ”, ejecutando los voladizos de una de las torres
a continuacion de los de la otra.

Por otra parte, técnicamente, a la solucién pre-
fabricada se le exigfa en las juntas de dovelas una
compresién minima de 15 kg/cm?, que repercutia
desfavorablemente en la cantidad de materiales.

Los carros de avance previstos disponen de 4
cuchillos, situados sobre las almas, entre los que se
distribuye la carga sensiblemente por igual.

Los cuchillos apoyan en el diafragma de la 0lti-
ma dovela y amarran en el de la anterior.

La construccion del tablero prevista comienza
montando el carro del vano central sobre la dovela
de apoyo en torre, hormigonando la primera dove-
la del vano central y corriendo el carro sobre ella
para, a continuacién, montar el carro del vano late-
ral y continuar la construccién de los voladizos
con una dovela desequilibrada, como mdximo.

El apoyo del tablero en la torre se coacciona al




giro por medio de cajas de arena y barras postensa-
das, hasta que se instala el quinto tirante de los do-
ce que soportan el voladizo.

En la torre en que el tablero descansa sobre un
aparato de apoyo deslizante, éste se fija provisio-
nalmente hasta que se procede al cierre de clave.

3.3. Cuantias de materiales

Las cantidades de materiales del tablero, por
metro cuadrado, son las siguientes:

Hormigon (fck = 385 kg/em?): 0,65 m>/m?

Acero pasivo (fyk = 4,200 kg/cm?): 97 kg/m?

Acero de pretensado en tendones (f mdx =190
kg/mm?): 6 kg/m?

Acero de pretensado en barras (f mdx = 112
kg/mm?): 24 kg/m?

Acero de pretensado en tirantes (f mdx = 190
kg/mm?): 25 kg/m?

3.4. Criterios de disefio

La normativa aplicada para el proyecto ha sido
la de la AASHTO, utilizando el método de disefio
de cargas de servicio.

Los fenomenos de fluencia, retraccién y relaja-
cion han sido calculados aplicando el Codigo Mo-
delo CEB-FIP.

Estas normativas han sido completadas con las
siguientes solicitaciones especiales:

— Cargas de viento: Ademds de para las cargas
de viento especificadas en la AASHTO, el puente
ha sido calculado para resistir la accién de vientos
huracanados con una velocidad bdsica de 177
km/h a 9 m de altura, incrementada en un 15 por
100 por efectos de racha.

La variacién del viento con la altura se ajust6 a
laley:
Vi =177 (H/9)":2
La presion de viento correspondiente a cada ve-
locidad se calculé con la BS 5400.

Las tensiones en esta hipétesis de carga se limi-
taron al 160 por 100 de las admisibles.

— Efectos térmicos: El puente se calculd para la
siguiente combinacién de estados:

@ Incremento de temperatura de 16" en hormi-
gon 'y 32° en tirantes.

® Decremento de temperatura de 22° en hormi-
gbny 38° en tirantes.

® Gradiente térmico entre caras superior e infe-
rior del tablero, con la superior mds caliente que la

inferior, de 11° para combinacién de temperatura
con carga muerta y de 5,5° para combinaciones in-
cluyendo carga viva,

e Diferencia térmica, entre tirantes anclando al
Este y al Oeste de cada torre, de 11°, en conjun-
cién con un gradiente térmico de 9° entre ambas
caras de las torres.

— Sustitucién y rotura de tirantes:

Se previd la posibilidad de sustitucién de un ti-
rante, con la carga viva reducida a un carril cargado
en cada sentido, limitando la tensién en el hormi-
gén a un 125 por 100 de la admisible y la tensidén
en los tirantes al 50 por 100 de su tensién de rotu-
ra.

Asimismo, se comprobd el efecto que tendria la
rotura de un tirante, con la carga viva completa ac-
tuando, sobre la seguridad a rotura de la estructu-
ra, con un coeficiente de mayoraciéon de acciones
de 1,25 y limitando la tensién en los tirantes al 56
por 100 de su tension de rotura.

— Impacto de barcos:

Se disefié una proteccién de las torres mediante
recintos tablestacados circulares rellenos. El pedes-
tal y cimentacion de las torres se comprobé bajo la
acci6én de una fuerza estdtica de 5.000 t actuando
con un dngulo de 0 a 30° respecto al eje transver-
sal.

Las tensiones consideradas admisibles en los ca-
bles de atirantamiento son las siguientes:

0,40 f_ . para carga muerta
0,45 f_ . para carga muerta + carga viva

0,50 f . para carga muerta + carga viva +
+ temperatura (o viento).

056 £ . durante construccion.
max

La variacidén de tension en los tirantes se limitd

a 0,10 fméx bajo carga viva completa.

3.5. Comportamiento aerodinamico

Para analizar el comportamiento aerodindmico
del tablero, se realizé un ensayo en tunel de vien-
to, en la Universidad de Western Ontario, Canadd,
bajo la supervisién del Dr. Davenport.

Las frecuencias calculadas para los dos primeros
modos de vibracién a flexién y torsién son las si-
guientes:

Flexidén simétrica: 0,34 Hz

Torsion simétrica: 0,76 Hz

Flexién antimétrica: 0,51 Hz

Torsion antimétrica: 1,11 Hz

La separaci6n entre las frecuencias de flexion y
torsion es indicativa de una reducida posibilidad
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de acoplamiento entre modos, lo que hace prever
una buena estabilidad aerodindmica,

El ensayo se realizé en régimen turbulento, so-
bre un modelo del tipo “‘cinta tensada”, utilizando
diferentes valores de intensidad de turbulencia (3
por 100 y 6 por 100) y amortiguamiento (0,2 por
100y 1 por 100).

El modelo se construy6 a escala 1: 100, con su
longitud correspondiendo aproximadamente a la
del vano central, Para construir el modelo, el table-
ro se divide en trozos rigidos que descansan sobre
dos alambres tensados, los cuales poveen las fre-
cuencias de vibracion requeridas (Fig. 6).

SECCION TRANSVERSAL
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Fig. 6. Modelo para Ensayo en Tunel de Viento.

La respuesta dindmica no mostré amplitudes
pronunciadas a velocidades de viento particulares
ni inestabilidad aeroeldstica para velocidades de
hasta 290 km/h.

4. PARTICIPANTES

La empresa consultora americana BARRETT, |

DAFFIN & CARLAN INC. (BDC) requirié la asis-
tencia técnica de IBERINSA como experta en el
campo de los puentes de hormigdn postensado eje-
cutados por dovelas.

78

IBERINSA, asociada con BDC, desarrollé los
trabajos inherentes al disefio y realizacién de cdlcu-
los y planos del proyecto, en las oficinas que BDC
tiene establecidas en Montgomery, Alabama. Los
trabajos comenzaron en junio del 84, finalizando
en julio del 85.

Los ingenieros de IBERINSA que colaboraron
en el proyecto fueron, junto con el Autor de la
presente Comunicacidn, los Sres. Merino, Thome,
Alvaro Fernidndez, Garcia Lon, Andrés Gil y
Martinez Rueda, ademds del resto de los Departa-
mentos de IBERINSA que en algin momento se
vieron implicados.

RESUMEN

El puente Cochrane, de longitud total 1,740 m,
ha sido proyectado mediante un puente principal
atirantado, de hormigén postensado, y unos acce-
sos en tablero continuo, de seccién en cajon, de
hormigén postensado.

El puente atirantado tiene un vano central de
238 m y dos laterales de compensacién de 110 m
de longitud. Su anchura es de 28 m y tiene dos pla-
nos de atirantamiento.

En el articulo se describen las caracterfsticas,
proceso constructivo, bases de cdlculo y comporta-
miento aerodindmico del puente atirantado en el
ensayo en tuinel de viento.

SUMMARY

The Cochrane Bridge, with a total length of
1740 m, has been designed as a prestressed concre-
te cable-stayed main bridge with prestessed con-
crete box girder approaches.

The cable-stayed bridge has a main span of 238
m length and two end spans of 110 m length. It is
28 m wide and supported in two planes of stays.

The article includes a description of characteris-
tics, erection process, design criteria and aerody-
namic behavior in the wind tunnel test for the
cable-stayed bridge.
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En este articulo se presentan tres puentes cons-
truidos por el método de vanos sucesivos: el nue-
vo puente sobre el rio Tambre, el puente del Es-
quilo y el puente sobre el rio Porcia. El primero de
ellos permite el cruce de la carretera C-550 sobre la
ria, entre las poblaciones de Noya y Muros, pro-
vincia de La Corufia, Estd situado en la variante de
dicha via, sustituyendo al antiguo Ponte Nafonso,
y supone una disminucion de la longitud del traza-
do de 3,800 km. Los otros dos viaductos permiten
salvar dos obstdculos costeros en el acondiciona-
miento del tramo La Caridad-Tapia-Vegadeo de la
carretera N-634, en el Principado de Asturias.

Puente del Esquilo.

Puente del Tambre. Puente del Porcia.
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Las plataformas sustentadas por las estructuras
son las siguientes: En el puente sobre el rio Tam-
bre la calzada estd formada por dos carriles de 3,50
m y dos arcenes de 1,00 m, que se completan con
dos aceras de 1,50 m para dar un ancho total de
12,00 m. En los bordes de la plataforma se dispo-
nen barandillas peatonales. La calzada estd sepa-
rada de las aceras por sendas barreras semirrigidas,
en banda continua de doble onda. En el viaducto
del Esquilo la calzada estd formada por dos carri-
les de 3,50 m de ancho y dos arcenes de 1,50 m,
limitada en sus extremos por dos barreras rigidas
que completan una plataforma de 11,00 m de an-
chura total. Por lo que respecta al puente sobre el
rio Porcia, la calzada estd formada por dos carriles
de 4,00 m y dos arcenes de 2,50 m de ancho que
completan, junto con dos barreras rigidas simila-
res a las anteriores, la anchura total de la plata-
forma que, en este caso, es de 14,00 m.

La tipologia longitudinal de los tres viaductos
corresponde a una viga continua de hormigén pre-
tensado, de canto constante, sin juntas interme-
dias. En todos los casos dicha viga se apoya en dos
estribos extremos y en una serie de pilas interme-
dias.

El puente sobre el rio Tambre tiene una longi-
tud total de 530 m con dos vanos extremos de 40
m de luz y nueve intermedios de 50 m. El trazado
en planta del eje del tablero estd formado en su
parte central por una curva circular de 1.200 m
de radio, que se une en ambos extremos a sendas
clotoides de pardmetros A =400y A =350. La
pendiente longitudinal del puente varia entre el 2
por 100 y el —5 por 100, estando situado en un
acuerdo vertical de pardmetro K =9000. El puen
te del Esquilo estd formado por cuatro tramos
cuyas luces son de 33 m en los vanos laterales y
de 47,5 m en los centrales, con una longitud to-
tal de 161 m. El trazado en planta del eje del ta-
blero es una circunferencia de 280 m de radio. El
viaducto sobre el rio Porcia estd formado por tres
vanos con luces respectivas de 39,7 m,496 my
39,7 m, lo que da una longitud total de 129,0 m.
Se encuentra situado en una alineacién recta en
planta.

La seccidén transversal del tablero estd formada
por un cajén monocelular de canto constante, de
2,50 m, con almas inclinadas, de 40 cm de espesor,
completado por dos voladizos para formar el an-
cho total de la plataforma. La losa inferior tiene
20 cm de espesor constante, regruesiandose en el
quinto de la luz adyacente a las secciones de apo-
yos intermedias hasta alcanzar, de manera lineal,
los 60 ¢m en dichas secciones. La losa superior,
de canto variable, presenta un minimo de 20 cm
en su seccién central. En las secciones de pila se
dispone un marco de rigidez transversal obtenido
mediante el regruesamiento, en una longitud de
2,00 m, de las losas superior e inferior y de las al-

80

mas laterales. La disposicién de marcos de rigidez
presenta la ventaja, frente a las tradicionales tra-
viesas macizas, de permitir el paso de los enco-
frados interiores y su recuperacién tras el hormi-
gonado del tablero, siendo posible, asimismo, la
inspeccién del interior de los tableros durante la
vida ttil de la obra.

Puente del Tambre.

El ancho en la base del cajon es de 4,90 m en
el puente sobre el Tambre, 4,00 m en el viaducto
del Esquilo y 5,50 m en el viaducto sobre el rio
Porcia. La longitud de los voladizos que comple-
tan las secciones son, respectivamente, de 2,50
m,245my320m.

El pretensado longitudinal de los tableros adop-
ta el esquema cldsico de vigas continuas, pasando
por la zona superior de las secciones de pilas y
por la inferior en centros de vano. Estd consti-
tuido por dos familias simétricas respecto al eje
del puente, que se desplazan verticalmente por
cada una de las almas. Se han utilizado tendones
formados por 12 torones de 0,6” de didmetro,
en los viaductos de Porcia y Esquilo, y 0,5” de
didmetro en el puente sobre el rio Tambre.

La construccién de los tableros se realizé me-
diante el sistema de vanos sucesivos, hormigondn-
dose un vano y un quinto del siguiente, comen-
zando por uno de los extremos. Este proceso
constructivo permite tener cimbrada unicamente



la zona que se va a construir en cada fase, retirdn-
dose la cimbra y pasdndose a la fase siguiente, una
vez realizado el pretensado de los tendones de
dicha fase, con la consiguiente disminucién de
medios auxiliares necesarios, tanto en cimbra co-
mo en encofrados. El método constructivo adop-
tado hace necesario el corte de los tendones de
pretensado en los frentes de cada una de las fases,
zona en la que se realiza el tesado y anclaje. La
continuidad longitudinal del pretensado se consi-
gue mediante la disposicion de conectadores, dis-
tribuidos en toda la altura de las almas, en las
secciones de junta.

Puente del Tambre.

Puente del Esquilo.

En el puente sobre el rio Tambre se han dis-
puesto ocho tendones en cada una de las almas,
en las Fases 1 y 11, y diez tendones en las Fases
2 a 10. En el viaducto del Esquilo la disposicion
ha sido de cinco tendones en la Fase 1, siete tendo-
nes en las Fases 2 y 3, y cuatro tendones en la
Fase 4. Por lo que respecta al viaducto sobre el rio
Porcia, existen siete tendones en la Fase 1, diez
tendones en la Fase 2 y seis tendones en la Fase 3.
La disimetria que se puede apreciar en el nimero
de tendones de pretensado existentes en los vanos
extremos, en puentes longitudinalmente simétri-
cos, obedece a las diferencias en los esfuerzos fi-
nales respecto a los correspondientes a la viga con-
tinua, resultantes del proceso constructivo adop-

tado, aunque los fenémenos de deformacién dife-
rida del hormigbn reducirdn, en cierta medida,
dichas diferencias a lo largo del tiempo.

Puente del Tambre.

Las pilas son de seccion en cajén monocelular,
con tabiques de 30 cm de espesor, macizadas en la
parte superior para permitir la disposicién de los
apoyos. La construccién se realizé mediante enco-
frados trepadores, siendo su altura mdxima de 35,0
m en el puente del Tambre. La seccién transversal
exterior es rectangular, en el caso de los viaductos
de Porcia y Esquilo, con un canto de 1,70 m en
la direccién del eje del puente y un ancho en direc-
cién transversal que coincide con la base del cajon

Puente del Tambre,
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que forma el tablero, siendo, por lo tanto, de 5,50
m y 4,00 m, respectivamente. Por lo que respecta
al puente del Tambre, la seccion rectangular se
completa en sus bordes con dos frentes semicircu-
lares, para mejorar el perfil hidrdulico de la misma
y minimizar las petrurbaciones en el régimen de la
ria, cuya riqueza marisquera es sobradamente co-
nocida. El canto de la seccion, en este caso, es de
1,80 m y su dimensién transversal maxima de 5,40
m.

Las cimentaciones, en el caso del viaducto so-
bre el rio Tambre, son todas profundas, mediante
pilotes de 1,90 m de didmetro y 15 m de longitud
media. Cada una de las pilas se cimenta mediante
dos pilotes, situados concéntricamente y en pro-
longacién de los tajamares semicirculares dispues-
tos en el alzado. En los otros dos puentes, existen
cimentaciones directas, mediante zapatas, en al-
gunos de los elementos y cimentaciones profun-
das, mediante encepados, con cuatro pilotes, de
1,50 m de didmetro, en alguna de las pilas.

En los puentes de Porcia y Esquilo, dado que
su longitud no resulta excesiva, se han dispuesto
aparatos de apoyo de neopreno zunchado, con di-
ferentes espesores y dimensiones. En el caso del
viaducto del Tambre, la longitud total de 530 m
hizo necesaria la disposicion de aparatos de apoyo
deslizantes en direccién longitudinal, de neopre-
no-teflén. El proceso constructivo adoptado re-
quiri6 la fijacion longitudinal del tablero, mediante
un elemento provisional, al estribo donde comenzé
la construccién del mismo. Posteriormente, una
vez que el tablero alcanzé la zona central, se pro-
cedié a la fijacion definitiva de uno de estos apo-
yos, eliminando la provisional. Transversalmente,
en cada linea de apoyos, uno de los aparatos es
libre, mientras que el otro impide el movimiento.

Las cuantfas de materiales de construccion en
el tablero son las siguientes:

Puente del Tambre:
—Hormigén: 0,58 m3/m?.
—Acero pasivo: 100 kg/m3.
—Acero activo: 15,5 kg/m?.

Puente del Esquilo:
—Hormigon: 0,60 m3/m2,
—Acero pasivo: 95 kg/m3.
—Acero activo: 14 3 kg/m?2.

Puente del Porcia: 7
—Hormigén: 0,53 m3/m2.
—Acero pasivo: 105 kg/m3.
—Acero activo: 14,1 kg/m? .
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El viaducto del Tambre, tras la realizacion de la
preceptiva prueba de carga, fue puesto en servicio
en los primeros dias de abril de 1987. La construc-
cién fue adjudicada, por la Consejerfa de Obras Pu-
blicas de la Junta de Galicia, a una unién temporal
de empresas formada por J. Castro Matelo, S.A.y
Ramon Cortizo Lois, habiendo estado la direccion
de los trabajos a cargo del ingeniero de Caminos
D. Luis Antelo, de la empresa J. Castro Matelo,
S.A.

Los viaductos de Porcia y Esquilo fueron pues-
tos en servicio durante el afio 1986. La adjudica-
cién de las obras, por parte de la Consejerfa de
Obras Publicas del Principado de Asturias, corres-
pondi6 a la empresa constructora Cubiertas y MZ.
La construccién del puente fue subcontratada a
la empresa constructora J. Castro Matelo, S.A,,
estando la direccion de los trabajos a cargo del in-
geniero de Caminos D. José Manuel Otero, perte-
neciente a dicha empresa.

El proyecto y célculo de los tres puentes fue
realizada por el equipo técnico de Proyectos y Es-
tructuras, S.A. (PROES), que llevé asimismo la
asesorfa a la Direccion de la Construccion.

RESUMEN

Se presentan en esta comunicacion tres puen-
tes de carretera, con soluciones en viga continua
de hormigén pretensado, construidos por el mé-
todo de avance por vanos sucesivos, con pretensa-
do por fases.

Las luces maéximas en las tres estructuras se
encuentran alrededor de los 50 metros, siendo la

. longitud total de la mayor de ellas de 530 metros.

La secciéon transversal es, en todos los casos, en
cajoén monocelular, con ancho total de plataforma,
variable entre 11 y 14 metros.

SUMMARY

This report presents three continuous road
bridges built with prestressed concrete. The cons-
truction method was the “in site” sucessive span
with partial prestress.

The maximum span in all of three bridges is
over the 50 meters and their total length is in the
bigest of then up to 530 meters.

The transversal section is in all cases a unique
box girder with a maximum total width of 140
meters.
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Nuevo puente sobre el rio Manzanares en el Nudo

Dentro del denominado Nudo Sur de Madrid,
que enlaza la carretera Nacional IV Madrid-Anda-
lucfa con los ramales Norte y Este de la via de cir-
cunvalacién M-30, se encuentra situado el Nuevo
Puente sobre el rio Manzanares, objeto de este
articulo,

La estructura permite el paso de la calzada de-
recha de la M-30, en el sentido Carretera de Cas-
tilla-CN.I, sobre el rfo Manzanares. La calzada
estd formada por tres carriles de 3,50 m de ancho,
un arcén derecho de 2,50 m y un arcén izquierdo
de 1,00 m, con un ancho total de 14,00 m. La
plataforma se completa con dos aceras de 1,50 m,
obteniéndose un ancho total de 17,00 m.

La tipologia longitudinal de la estructura co-
rresponde a una viga continua de canto variable,
de cuatro vanos, los dos centrales de 40,0 m
de luz y los laterales de 35,0 m, lo que proporcio-
na una longitud total de 150,0 m. El tablero se
apoya en sus extremos en dos estribos, y en la zo-

Sur de Madrid

Florencio J. del Pozo Vindel
Dr. Ingeniero de Caminos

José M@ Arrieta Torrealba
Dr. Ingeniero de Caminos e Ingeniero Industrial

Juan L. Alcalé Sanchez
Ingeniero de Caminos
Proyectos y Estructuras, S.A. (PROES)

na central en tres pilas, de alturas comprendidas
entre 8,0y 13,0 m.

El puente se encuentra situado en una alinea-
cién curva en planta, con un radio de 380 m.

La seccidén transversal del tablero estd forma-
da por un cajén tetracelular de almas extremas in-
clinadas, completado por dos voladizos de 2,30 m.
El canto de la seccion, variable longitudinalmente,
es de 3,00 m sobre las pilas y de 1,70 m en centros
de vanos centrales y apoyos sobre estribos, La va-
riacion de canto es cuadrdtica en una longitud de
9,00 m a cada lado de las pilas. extendiéndose el
canto minimo de forma constante al resto de los
vanos.

La losa superior de la seccion tiene 20 cm de
espesor, mientras que en la inferior es de 25 cm.
Tanto las tres almas verticales como las dos ex-
tremas inclinadas son de 50 cm de canto. El canto
de los voladizos varia entre 40 cm en arranques y
15 cm en el extremo. La base del cajén es de 8,40
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m vy el ancho en la parte superior de 15,0 m, com-
pletdndose los 17,0 m totales de plataforma, me-
diante unas aceras que vuelan 1,00 m a cada lado.

La seccion transversal se maciza totalmente so-
bre las pilas y estribos, mediante traviesas de 2,00
m y 2,50 m de espesor, respectivamente. Los ali-
geramientos que forman los alveolos del cajén son
de seccidn constante, lo que, debido 2 la variacién
de canto, produce un regruesamiento importante
de la losa inferior en las proximidades de las pilas.

El tablero se encuentra pretensado longitudi-
nalmente mediante tendones constituidos por 12
torones de 0,6” de didmetro, Dicho pretensado
se agrupa en tres familias diferentes de tendones.
La primera de ellas corresponde a un trazado clé-
sico de viga continua, pasando por la zona supe-
rior de la seccién de pilas y por la inferior en cen-
tros de vano y estd constituida por 20 tendones
distribuidos en cinco grupos de cuatro, que se
desplazan por las almas. La segunda familia estd
formada por dos tendones de trazado rectilineo,
situados en la losa inferior v anclados en ambos
extremos del puente. La tercera familia pretensa la
zona inferior de las secciones de pilas, mediante
nueve tendones rectos, en cada una de ellas, de
8,00 m de longitud, anclados en cajetines dispues-
tos en el paramento inferior del tablero y sellados
una vez tesados los cables, para recuperar la conti-
nuidad de dicho paramento.

La construccion del tablero se realiz6 median-
te el sistema de vanos sucesivos, hormigondndose
un vano y un quinto del siguiente, comenzando
por uno de los extremos. Este proceso construc-
tivo permite tener cimbrada Unicamente la zona
que se va a construir en cada fase, retirdndose la
cimbra y pasdndose a la fase siguiente, una vez
realizado el pretensado de la familia 1 de torones
de dicha fase. El método constructivo adoptado
hace necesario el corte de los torones de preten-
sado de la familia 1, en los frentes de cada una
de las fases, zona en la que se realiza el tesado
parcial de dicha familia. La continuidad de dicho
pretensado se consigue mediante la disposicion
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de conectadores en la seccion de junta. Las fa-
milias de pretensado 2 y 3 son continuas y su te-
sado tiene lugar una vez terminada la construc-
cién del tablero y retirada toda la cimbra.

El esviaje en planta del eje de la estructura
respecto al rio Manzanares, cuyo valor aproximado
es de 50°, no permitia la utilizacion de ningin ti-
po de pilas cuya dimension transversal fuera apre-
ciable, ya que el mencionado esviaje disminuirfa
drésticamente la seccién hidrdulica del rio, alte-
rando consecuentemente su régimen. Esta cir-
cunstancia obligé a la disposicién de pilas de fuste
tnico, vy ello, a pesar de que la gran anchura del
tablero hacia necesaria la presencia de, al menos,
una pareja de apoyos en cada linea para lograr un
empotramiento torsional del mismo, que evitara
la acumulacién de esfuerzos de torsién en los ex-
tremos del puente, lo cual se verfa agravado por la
curvatura en planta del tablero.

Esta aparente incompatibilidad fue resuelta me-
diante la construccién de unos cargaderos en vo-
ladizo sobre los fustes, de seccién octogonal regu-
lar de 1,00 m de apotema. Dichos voladizos per-
mitieron la disposicién de dos aparatos de apoyo,
cuya distancia entre ejes era de 5,40 m, propor-
cionando el empotramiento requerido. La esbel-
tez de los cargaderos, con 1,80 m de canto en
arranques, y la elevada magnitud de las cargas
transmitidas por el tablero, hicieron necesario
pretensar dichos elementos mediante diez torones
formados por 12 cables de 0,5 de didmetro.

El estribo frontal, segin los P K. crecientes,
es comun a la futura estructura que permitird el
paso de un ramal de incorporacibén, y estd cons-
tituido por un muro cerrado de 2,00 m de espesor,
que se completa con los correspondientes muros
laterales de acompafiamiento. El estribo dorsal es
de tipo estribo-pila, con un cabecero de hormigén
armado, que descansa sobre pantallas de 1,00 m
de espesor y canto variable, de 9,00 m de altura,
que se encuentran enterradas en el terraplén.

Las cimentaciones, tanto de pilas como de es-
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tribos, son profundas y se realizaron mediante
elementos de pantalla de 80 cm de espesor. Las
profundidades medias de dichas pantallas, que se
apoyan sobre el sustrato de marga yesifera, son
aproximadamente de 12 m,

Las cuantias de materiales en ¢l tablero son:

—Hormigén: 0,66 m3/m2.
—Acero pasivo: 95 kg/m3.
—Acero activo: 18 kg/m?2 .

El puente, tras la realizacién de la preceptiva
prueba de carga, fue puesto en servicio en el mes
de julio de 1985. La construcciéon del Nudo Sur
fue adjudicada a una unién temporal de empresas
formada por Dragados y Construcciones y Cubier-
tas y MZ, que fue dirigida por el ingeniero de Ca-
minos, D. Antonio Espinds. La realizacién del
puente fue subcontratada a la empresa construc-

tora J. Castro Matelo, S.A., corriendo la direc-
cién de los trabajos a cargo del ingeniero de Ca-
minos, D. José Manuel Otero.

El Proyecto y Cdlculo del puente fue realizado
por el equipo técnico de Proyectos y Estructuras,
S.A. (PROES), que llevé a cabo, asimismo, la ase-
soria a la Direccion de la Obra,

RESUMEN

El nuevo puente sobre el rfo Manzanares permi-
te el paso de la calzada derecha de la M-30 en el
sentido Carretera de Castilla-CN-I. La solucién
adoptada consiste en una viga continua, de canto
variable entre 1,70 y 3,00 m con luces de 35, 40,
40, 35 metros. La viga estd formada por una sec-
cién en cajon tetracelular, de hormigén preten-
sado.

La anchura total de la plataforma es de 17 me-
tros. Las pilas son de fuste dnico, de seccidn octo-
gonal, rematadas en un cabecero superior en V,

pretensado transversalmente, que permite separar.

los apoyos 5,40 metros.

El proceso constructivo utilizado es el de vanos
sucesivos con pretensado por fases.

SUMMARY

The new bridge over the Manzanares river
allows the pass of the right road of the M-30 high-
way direction Castilla Road to CN-I. The solution
consist in a continuous beam with variable depht
from 1,70 to 3,00 meters with four spans of 35,
40, 40, 35 m. The transversal section is a four-box
girder of prestressed concrete,

The total widht of the road platform is 17,0
meters. The piers are a unique column of octogo-
nal section with a top loading V element transver-
sally prestressed which allows a bearing distance
of 5,40 meters.

The construction method is the “in site” suces-
sive span with partial prestressed.
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Control y seguimiento del montaje del puente
atirantado Fernando Reig, sobre el rio Barxell,

INTRODUCCION

La construccidon de tableros de puentesatiranta-
dos se efecttia generalmente por avance en voladi-
zo, a partir de las pilas principales, con sucesivas
puestas en carga de dovelas, contrarrestadas por
el tesado de nuevos tirantes en el frente de avan-
ce. El efecto contrapuesto de ambas actuaciones
permite mantener dentro de niveles aceptables
la magnitud de los principales esfuerzos en pilas,
tablero y tirantes, durante todo el proceso de
avance, incluso para grandes longitudes del vola-
dizo. No obstante, el andlisis y control por orde-
nador de los esfuerzos y movimientos en cada una
de las fases del montaje no es suficiente, debiendo
acompafiarse de un sofisticado y estricto programa
de instrumentacién y controles en obra de las mag-
nitudes mds significativas. Y ello por varias, razo-
nes:

—Durante la fase de avance en voladizo,la gran
flexibilidad de la estructura la hace muy sensible a
diferentes pardmetros: peso de las dovelas y demds
materiales puestos en obra, niveles efectivos del te-
sado aplicado a los tirantes y modulos de elastici-
dad reales de los diferentes hormigones de la pila y
tablero, asi como de los tirantes. Un estricto con-
trol de los movimientos durante cada una de las fa-
ses del montaje resulta imprescindible para lograr
cerrar el tablero con la rasante proyectada. Si bien
durante las fases avanzadas de la construccién la
estructura es tan flexible que con ligeras modifica-
ciones en el tesado de los cables, y por tanto del
nivel de esfuerzos en el tablero, es posible modifi-
car sensiblemente la flecha en su extremo, no ocu-
rre lo mismo con las pendientes y por tanto con la

en Alcoy
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rasante, obligando a retesar la prictica totalidad de
los tirantes. Una vez la estructura est4 cerrada, pe-
quefias correcciones de flechas producen enormes
alteraciones en los niveles de esfuerzos de cables y
tablero, generalmente inaceptables. Se impone por
tanto un control y ajuste sistemético de los movi-
mientos desde las primeras fases de la construc-
cion.

—Desde el punto de vista resistente, el nivel de
tensiones que hay que aplicar a cada tirante duran-
te el montaje en voladizo se establece con el objeti-
vo de conseguir, una vez terminada la construc-
ci6n, que laley de momentos flectores debidos a la
totalidad de las cargas permanentes —peso pro-
pio, pretensados y cargas muertas— se aproxime
a la que tendria en tablero continuo apoyado ri-
gidamente en los puntos de anclaje de los tirantes.
Durante el montaje, el conjunto de tablero, tiran-
tes y pila constituye un esquema evolutivo, alta-
mente hiperestético, en el que las sucesivas accio-
nes que se incorporan al mismo se reparten entre
sus distintos componentes en funciéon de las res-
pectivas rigideces. La retraccién y fluencia de los
diferentes hormigones puestos en obra dan lugar a
nuevas redistribuciones internas. Un adecuado con-
trol del nivel real de esfuerzos es por tanto impres-
cindible para asegurarnos de que la estructura se
comporta segin lo proyectado.

—Los efectos térmicos interfieren sobre los dos
aspectos anteriormente resefiados. Por un lado, los
movimientos de la estructura de origen térmico
son muy importantes, del mismo orden de los de-
bidos a la puesta en carga de nuevas dovelas o ti-
rantes, siendo por tanto necesaria su precisa eva-
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luacién con objeto de conocer la deformada real
del tablero correspondiente al estado térmico
“neutro” o de proyecto. Finalmente, debido a las
diferentes inercias térmicas y coeficientes de dila-
tacion entre tirantes y hormigones, se producen
unas redistribuciones internas de esfuerzos de ori-
gen exclusivamente térmico, que pueden obligar a
modificar el nivel real de tesado que se debe apli-
car a los tirantes en un cierto momento, para ha-
cerlo equivalente a la carga “neutra” de proyec-
to.

En las referencias [1]y [2] se resefiaron los as-
pectos mds significativos del disefio, construccién
y andlisis del puente atirantado de Fernando Reig,
en Alcoy, puesto en servicio a principios de 1987.
En esta misma Asamblea se incluye una comunica-
cion describiendo las principales caracteristicas
técnicas de la instrumentacion utilizada para el
control del montaje de esta obra (ref. [3]). El tra-
bajo que presentamos se dirige a resefiar aquellos
resultados y-conclusiones que pueden ser de mayor
interés desde el punto de vista de los ingenieros
que afronten una direccién de obra de estas carac-
terfsticas.

1. DESCRIPCION GENERAL DEL CONTROL
REALIZADO

Se efectuaron bdsicamente cinco tipos de con-
trol en obra:

a) Control estricto del peso de los elementos
prefabricados y de los hormigones y ferralla pues-
tos en obra.

b) Control de los médulos eldsticos de los dife-
rentes hormigones y de los tirantes.

c¢) Control continuo de la totalidad de movi-
mientos de la estructura: asentamientos de la ci-
mentacién de las pilas principales y secundarias,
nivelaciones del tablero, movimientos horizonta-

les de la pila y movimientos relativos entre pila y

tablero, una vez desvinculados.

d) Controles térmicos ambientales y del tablero,
pila y tirantes.

e) Control de deformaciones unitarias en seccio-
nes significativas de pila y tablero, as{ como en los
tirantes.

Légicamente, se extremaron asimismo los cui-
dados en los controles no especificos de este tipo
de puentes: rotura de probetas, control y tarado
de gatos y manémetros, etc.

Dado el elevado ritmo que se hab{fa previsto pa-
ra el montaje del tablero, confirmado en la obra al
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haberse logrado un avance de 100 metros en sélo
cuatro semanas de trabajo, el programa de control
preparado por la Direccién Facultativa no podia
basarse, en ausencia de imprevistos importantes,
en la toma de datos de la ultima fase de avance,
su proceso y andlisis y la posterior decisién sobre
la nueva etapa del montaje. Para poder aprovechar
al mdximo las ventajas de una alta prefabricacién
y unos potentes medios de elevacion disponibles
por la empresa constructora, era preciso tener pre-
vistos de antemano los pardmetros necesarios que
era indispensable controlar, junto a los posibles
ajustes que habfia que realizar y las decisiones que
se debian tomar, a pie de obra, para poder lanzar
inmediatamente la nueva fase del montaje.

Para ello se prepararon una serie de cuadros, ob-
tenidos por el conocido andlisis de desmontaje de
la estructura a partir de la situacién de rasante del
proyecto, en los que se encontraban las deforma-
das teoricas del tablero y pila al final de cada una
de las fases elementales del montaje, acotdndose
los mdrgenes de error admisibles y previéndose
as{ los sucesivos ajustes. Se dispusieron asimismo
cuadros con las variaciones de deformada instan-
tdneas correspondientes a cada una de las etapas,
asi como de los incrementos de carga de los di-
ferentes tirantes.

Para cada fase del montaje se confeccionaron
unos cuadros con las correcciones térmicas que
era preciso efectuar, en flechas y cargas en tirantes,
en funcién de los siguientes pardmetros térmicos
significativos:

a) Calentamiento diferencial entre caras supe-
rior e inferior del tablero.

b) Gradiente térmico horizontal en fustes de pi-
las.

¢) Temperatura media uniforme del tablero.
d) Temperatura media uniforme de pila.

e) Temperatura media uniforme de tirantes y
anclajes provisionales al terreno.

A partir de los datos de los sensores térmicos
dispuestos en los distintos elementos se obtenian,
de forma instantdnea, los valores medios de los pa-
rdmetros con los que se entraba en los cuadros an-
teriores.

Generalmente, se solian efectuar las nivelacio-
nes entre ocho y nueve de la mafiana —siete y ocho
en los meses de verano— cuando el estado térmico
de los diferentes pardmetros es muy préximo al
néutro y por tanto la distorsién térmica insignifi-
cante. No obstante, el elevado ritmo de ejecucién
obligaba a terminar ciertas etapas a media mafiana
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y a comenzar las siguientes a primeras horas de la
tarde, siendo preciso por ello efectuar correcciones
térmicas de las medidas efectuadas, que a dichas
horas eran muy significativas,

Completando esta serie de controles instants-
neos establecidos a priori, se realizé un completo
proceso de seguimiento, una vez disponibles la to-
talidad de las medidas efectuadas en obra. Consis-
ti6 en un doble an4lisis:

a) Recdlculo del montaje fase a fase, teniendo
en cuenta los mbédulos de deformacion reales ob-

“tenidos de los ensayos de los diferentes hormigo-

nes, los pesos en bdscula de cada dovela puesta en
obra, v los fen6menos reoldgicos —retraccién,
fluencia de los diferentes hormigones y relajacién
de los cables de postesado— segin la secuencia de
tiempos reales seguida en el montaje. Dicho andli-
sis, realizado con el programa DIFEV (véase ref.
[2]), permitié controlar el nivel de las desviaciones
de flechas o esfuerzos respecto a los cuadros te6-
ricos previstos y adoptar las oportunas correccio-
nes.

b) Una serie de andlisis en los que, por modifi-
cacién de los valores de puesta en carga de tiran-
tes, a partir de los datos suministrados por la ins-
trumentacion, se aproximaban las ligeras desvia-
ciones de flechas que en ciertos momentos fueron
detectadas. Asimismo, se reflejaban todas aquellas
actuaciones en obra imprevistas, siempre inevita-
bles. Llevando el andlisis hasta tiempo infinito, se
delimit6 la verdadera importancia, en flechas y es-
fuerzos de dichas desviaciones y, eventualmente,
se establecieron las oportunas correcciones.

Tal y como se indico en la ref. [2] y se puede
observar en las figuras nimeros 1 y 2, la flexibi-
lidad de la estructura dio lugar a diferencias sen-
sibles en las deformaciones del tablero entre los
diferentes andlisis; mientras que los valores de los
esfuerzos presentaron unicamente desviaciones de
escasa importancia.

Finalmente, conviene sefialar que el alto grado
de prefabricacion utilizado en esta obra obligb a
una serie de controles muy estrictos de las toleran-
cias en moldes, encofrados y replanteo especial de
los macizos de anclaje, totalmente prefabricados,
en la empresa suministradora de dichos elementos,
en continuo contacto con la constructora. El posi-
cionamiento especial de los ejes de anclajes, la re-
duccién de alabeos en planta y alzados de las dove-
las y el hormigonado de cada una de ellas contra
las anteriores, fueron los elementos decisivos que
garantizaron el éxito de la obra. La referencia n°
[4] corresponde a una comunicacién presentada en
esta misma Asamblea, en la que se resefian los as-
pectos de mayor interés.
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proyecto 7.0 cm.
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obra © 7,3 cm.

Fig. 1. Movimientos en la estructura
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Fig. 2. Esfuerzos en tableros y tirantes

2. CONTROL DE PESOS

El control del peso de las dovelas se realizd por
pesaje, en la misma bdscula, de los camiones que
las transportaron a obra, en vacio y con carga.

De la misma forma se obtuvieron los pesos me-
dios de los restantes elementos prefabricados: vi-
guetas, riostras y losas de encofrado perdido.

El hormig6n de la losa y nudos, tinico realizado

in situ, se controld mediante la evaluacién de las
cantidades vertidas y la medicién estricta de los es-
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pesores realmente obtenidos. No obstante, su inci-
dencia en el peso total del tablero era reducida, del
orden del 18 por 100.

Se detectaron unos incrementos sisteméticos
respecto a los valores previstos en proyecto del or-
den de:

1 por 100 en lalosa superior, la cual representa

3.CONTROL DE LOS MODULOS DE
ELASTICIDAD DEL HORMIGON

Dada la hiperestaticidad de la estructura, se
consideré de primordial importancia la estimacién
de los médulos de elasticidad reales de los distintos
hormigones que intervenian en la obra, por otra
parte de diferente calidad y naturaleza, segn s in-
dica en la siguiente tabla:

E¢p (kg/cm?) 2
. fox (kg/cm?) em (RS- Ecn (kg/cm?) (28 dias)
Hormigon Naturaleza (28 dfasy ((éSH‘g“zs)) (Cédigo Modelo CEB)
Pila Insitu, con dridorosa | g 35 355460 332820
de Alicante

- Losa In situ, de color gris H250 300420 304720
superior
Doyelas Pre'fabric.ado, de alta H450 403050 356850

cajon resistencia

NOTA.— El CEB prevé un intervalo de variacion entre el 70 y el 130 por 100 de E¢y.

el 18 por 100 del peso total,

5 por 100 en las riostras y viguetas, que supo-

nen, a su vez, ¢l 18 por 100 del peso total.

En cuanto a las dovelas, sus pesos estimados en
proyecto fueron: 40,9 t para las dovelas de 7my
entre 41,0 y 49,1 t para las dovelas de 5 m, segin
el peso del macizo de anclaje.

Los pesos medidos oscilaron entre 39,2y 439t
para las dovelas de 7 m y entre 41,8 y 50,4 t para
las de 5 m.

Aproximadamente, puede evaluarse en torno al
2,5 por 100 el incremento medio de peso respecto
al previsto en proyecto. Sin embargo, segin se vid
en la referencia [2]y en las figuras 1 y 2, los incre-
mentos de flecha detectados en el nuevo anilisis
—debidos asimismo a la mayor deformabilidad del
hormigén prefabricado respecto a lo proyectado—,
no se traducen en variaciones sensibles de los nive-
les de esfuerzos, ya que los incrementos de peso
son rdpidamente filtrados por los tirantes proxi-
mos, Los ajustes fueron por tanto sencillos.

Se suministraron ademds las fechas de fabrica-
ci6n de cada una de las dovelas, con objeto de te-
nerlas en cuenta con precision en los modelos vis-
coeldsticos utilizados.
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El proyecto se realiz6 tomando los modulos
elasticos medios dados por la normativa espafiola.

El control del hormigonado, con ensayos ex-
haustivos de rotura de probetas cilindricas de
15 x 30, se complet6 con la realizacion, para una
serie mds reducida pero representativa de probetas,
de ensayos estaticos del modulo eldstico secante,
segin la normativa ASTM C469/83.

Dadas las sensibles diferencias detectadas entre
los resultados de los ensayos y los previstos en pro-
yecto, se solicitd posteriormente la determinacién
de los modulos de elasticidad dindmicos, tanto en
probetas como en dovelas ya prefabricadas. Para
evitar interferencias en las medidas del tiempo de
paso del impulso, se replantearon en cada dovela
seis zonas con un detector de armaduras, con el
objeto de que los puntos de medida se encontra-
sen libres de ferralla.

Como complemento de lo anterior se extraje-
ron en dos dovelas dos testigos prismiticos de
hormigén, para los que se obtuvieron andloga-
mente los modulos eldsticos estdticos y dindmi-
COs.

Se resumen en el Cuadro I los principales resul-
tados obtenidos.




CUADRO I

Resumen de los resultados de los ensayos estdticos y dindmicos para determinar
- los médulos de elasticidad de los hormigones

El ¢ Edad h 06 Modulo elastico | Médulo elastico Resistencia
Referencia :::;::) 0 e:sa (;)r(?l}fs)n estdtico dindmico compresion
Y (kg/em?) (kg/cm?) (kg/em?)
DOVELA
OVEL DOVELA _ _ 373565 _
D?Ov,flgA PROBETA 48 304720 362.706 472
Dg‘;_EgA PROBETA 46 308.022 383985 473
DOVELA _ _ 370320 _
D%\_;E_ILA PROBETA 39 305505 384435 503
, TESTIGO _ 325.039 350573 _
DOVELA _ - 360.089 -
D%f;_EDLA PROBETA 31 303.603 379.502 483
TESTIGO _ 346 452 360910 ~
DOVELA DOVELA _ _ 347429 _
1171
DOVELA DOVELA - _ 396373 _
117-D PROBETA 28 294304 377270 _
DOVELA DOVELA _ ~ 377.121 -
127-D PROBETA - - 387590 _
D?;’_ S_IfA PROBETA 30 305.000 - 532
POVERA | PrOBETA 31 297,000 372.000 522
POVELA | PrOBETA 28 289.000 371.000 514
LOSA -
TABLERO PROBETA 28 350450 463 590 340
DOVELAS 11
LOSA -
TABLERO PROBETA 28 366.660 481730 404
DOVELAS 8
OBRA _ _ 425613 _
PILAS PROBETA 120 352,578 _ 364

Se constata la homogeneidad entre los resulta-
dos del médulo dindmico obtenido sobre dovelas,
probetas o testigos. La diferencia de 113(>dulos estd-

ticos entre probetas y testigos se explica por la for-
ma prismdtica de éstos, con mayor influencia del

efecto Poisson.
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Los ensayos dieron por tanto unos médulos
eldsticos secantes en torno a:

Hormigon E’, (Kg/ cm?)
Pila 350.000
Losa superior in situ 355.000
Dovelas prefabricadas 305.000

valores muy alejados de las previsiones de la nor-
mativa espafiola, El hormigén de la pila se aproxi-
moé correctamente con la expresion del CEB para
una edad t =120 dfas, as{ como el valor de la losa,
para la que en realidad se fabricé un hormigén
H-350 en vez del H-250 del proyecto. Las dove-
las, en cambio, resultaron mucho mds flexibles, si-
tuacién por otra parte ya detectada, en hormigo-
nes de alta calidad, por varios autores (ref. [5]y
[6]), pudiendo aproximarse por expresiones del ti-

po:
14.000 /Ty

El médulo eldstico de las mismas supone apro-
ximadamente el 85 por 100 del valor medio previs-
to por el CEB que, como ya se ha dicho, prevé un
huso comprendido entre el 70 y el 130 por 100
de B, .

La relacién entre los médulos dindmicos y esté-
ticos obtenidos es:

Hormigén E’, (dindmico) / E’; (estatico)
Pila 1,21
Losa superior 1,32
Dovelas 1,25

valores dentro del orden propio de este tipo de en-
sayos (ref. [6]y que confirman la validez de los re-
sultados estéticos.

Dada la disparidad existente entre las magnitu-
des obtenidas y las previstas en proyecto, se efec-
tuaron las oporfunas correcciones en los valores
que habfa que aplicar a la tensi6n de los cables du-
rante el proceso de montaje, que resultaron mini-
mos a pesar de las grandes diferencias en las rigide-
ces. Una vez repetido el andlisis, los esfuerzos obte-
nidos en tablero o tirantes diferian en menos del
2 por 100 de los previstos, siendo en cambio mds
sensibles las variaciones de las flechas (ref. [2] y
figuras 1y 2).

4. CONTROL DE LA TENSION EN TIRANTES
El conocimiento de los incrementos o disminu-
ciones de tensién que se producen en los tirantes

ya anclados durante cada nueva fase de puesta en
carga de pesos (dovelas, viguetas, riostras, placas
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prefabricadas) o tirantes, constituy6, junto con
las continuas nivelaciones, el método mds fiable
para el control del proceso de avance en voladizo.
Estimados con precisiéon los pesos aplicados y las
cargas recogidas por los tirantes, s tiene un con-
trol estricto del estado real de esfuerzos en la es-
tructura.

En un principio se pensé instalar unas células de
presioén en los anclajes de los principales tirantes,
sistema que se desech6 por su elevado coste y,
principalmente, porque suponia introducir en el
cuerpo del anclaje un cilindro de carga, de unos
30 a 40 c¢m de longitud, para poder conseguir una
precisién adecuada en la medicion. Esta circuns-
tancia planteé unos problemas constructivos y
de disefio de los macizos de anclaje, de dificil so-
lucién.

Se optd por tanto por instrumentar un cierto
nimero de alambres en varios torones de cada ti-
rante, mediante galgas extensométricas. El sistema
resulté de gran precision y flexibilidad, con un cos-
te reducido, lo que permitié multiplicar el nimero
de tirantes instrumentados y, por tanto, mejorar la
calidad del control efectuado, por otra parte esen-
cial. .

Antes de concretar el nimero de medidas que
habfa que realizar, se estableci6 un programa de
ensayos con objeto de estimar el médulo de elasti-
cidad efectivo de los torones de ¢ 0,6” utilizados,
asf como acotar el ndmero minimo de alambres
que se debian instrumentar en cada torén para ob-
tener, mediante adecuados coeficientes, la carga
real del mismo. Dado el trazado helicoidal de los
alambres, se tenian dudas sobre la fiabilidad de las
medidas.

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio
del Departamento de Fisica y Fisica de los Mate-
riales de 1a E.T.S.I.C.C P. de Madrid.

El médulo de elasticidad medio obtenido para los
cordones ensayados fue de E =1.930.000 kg/cm?2,
similar al utilizado en el proyecto.

En cuanto a la instrumentacion de los alambres,
se colocaron tres galgas extensométricas por cor-
dén, en tres alambres alternos y en una misma ge-
neratriz, sistema que luego se reprodujo en obra

(fig. 3).

En la figura 4 se presentan los resultados de los
ensayos sobre cuatro torones con tres alambres,
instrumentados en cada uno. Los resultados de los
ciclos de carga y descarga entre valores del 10y
el 40 por 100 de la tensién admisible son prictica-
mente iguales, habiéndose representado tnicamen-
te los valores de la rama descendente del tercer ci-
clo, para mayor claridad de la figura.




CROQUIS [NSTRUMENTACION DE UN TIRANTE EN OBRA

alambres
instrumentados

Fig. 3. Croquis de instrumentacion de los alambres
de un tirante mediante galgas extensometricas.
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comportamiento de las galgas se mantiene de ma-
nera muy acusada.
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Fig. 5. Instrumentacion de 3 alambres en cordo-
nes de ¢0.6” en ensayo hasta el 85% de |a carga
de rotura de los cordones
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Fig. 4. Instrumentacién de 3 alambres en 4 cordones de $0.6 en ciclos de carga y descarga bajo tensiones

de servicio

El distanciamiento entre las rectas de la respues-
ta de cada alambre es debido a diferencias en los
valores de la resistencia inicial de cada galga.

Se observa claramente como el comportamiento
de las galgas, y por ello de los alambres, es practi-
camente paralelo, pudiendo por tanto garantizarse
una gran fiabilidad de las medidas tomadas sobre
tres alambres de cada torén.

En la figura 5 se presentan los resultados de la
instrumentacién de dos probetas, con tres galgas
cada una, que se llevaron hasta tensiones del orden
del 85 por 100 de la de rotura. La linealidad del

El éxito del ensayo permiti6 adoptar una ins-
trumentacién de tres alambres por cord6n en apro-
ximadamente el 20 por 100 de los cordones de ca-
da tirante (fig. 3). A medida que avanzé la obra, la
confianza en los resultados obtenidos nos indujo a
reducir el nimero de cordones instrumentados de
cada tirante, con el objetivo de aumentar el nime-
ro de tirantes controlados, dentro de las limitacio-
nes en el nimero de canales de lectura automdtica
disponibles.

Las medidas realizadas en obra confirmaron una

homogeneidad casi absoluta entre las lecturas reali-
zadas en los diferentes alambres de cada tirante.
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La puesta en carga inicial de los tirantes se reali-
26 por medio de un tesado torén a torén con el ga-
to unifilar, a medida que se van enfilando los suce-
sivos torones. Para que al final del proceso todos
los torones se hallen al mismo nivel de tension es
preciso aplicar una carga diferente a cada uno de
ellos, decreciente desde el primero al ltimo. La
magnitud de dichos tesados unitarios se determina
mediante una compleja serie de andlisis hiperestd-
ticos que tienen en cuenta el progresivo incremen-
to de rigidez del tirante por el nimero de torones
ya tesados, los sucesivos acortamientos eldsticos
de los mismos y la variacion del efecto catenaria.
Mediante el desenclave de algunos torones se com-
probaba rdpidamente la correccion de la opera-
cién, Los sucesivos retesados se hacfan ya con el
gato grande, sobre el conjunto de los torones.

En la figura 6 se presentan las medidas tomadas
durante el proceso de liberacién del tablero, que
queda colgado de los tirantes 41, 42 y 43, asi co-
mo el posterior retesado del tirante 41 que se rea-
liz6 en dos fases: la primera, torén a torén y la
segunda, con el gato grande.

Se observa claramente la progresiva puesta en
carga del tirante 43 durante las distintas operacio-
nes, asi como el comportamiento de los diferentes
torones del tirante 41: aumento de carga durante
la liberacion del apoyo, retesado uno a uno de los
torones, acortamientos eldsticos simultdneos de los
restantes, nivel de tensiones del mismo orden en
todos los torones al final del primer retesado con
el gato unifilar y, finalmente, comportamiento
andlogo de los distintos torones durante el retesa-
do con el gato grande, quedando marcadas las fases
de desenclave, sobretensién y anclaje. La figura es
buena muestra de la fiabilidad de la informacion
suministrada por las galgas.

En la figura 7 se muestra el comportamiento an-
timétrico detectado en los tirantes 41 y 43 durante
el montaje de las dovelas 8 y 11y su prefabricado
ligero (riostras y viguetas), y un ligero retesado
posterior del tirante 41.

5. CONTROL DE DEFORMACIONES
ENPILA Y TABLERO

Se instrumentaron asimismo dos secciones de
pila, una en la base y otra en la zona intermedia
del fuste, y cuatro de las dovelas iniciales del ta-
blero, mediante galgas extensométricas y cuerdas
vibrantes dispuestas en la ferralla. Se midieron de-
formaciones en las caras superior e inferior de las
secciones asf como en los centros de las almas la-
terales, en la proximidad del centro de gravedad.
En varios puntos se siguié el criterio de doble ins-
trumentacién con galgas y cuerdas vibrantes, si-
multdneamente.
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Esto permitié conocer las deformaciones a ni-
vel de armaduras durante las primeras fases de
montaje de dovelas ya que, una vez alejado el
frente de avance de las secciones instrumentadas,
el filtrado proporcionado por los tirantes reduce
sensiblemente el nivel de las oscilaciones de esfuer-
zos en las secciones centrales del voladizo.

El control continuo de tensiones mediante estos
sistemas es bastante problematico ya que su estabi-
lidad a largo plazo no es buena y, por otra parte,
las deformaciones reologicas diferidas enmascaran,
si no se conocen con precisién, las deformaciones
“efectivas” a nivel tensional. No obstante, las me-
didas instantdneas correspondientes a las fases de
aplicacion de cargas s{ puede ser de alguna utili-
dad.

Un problema adicional que se suscita es el de la
eliminacion, de las medidas suministradas por la
instrumentacién, de aquellas componentes cuyo
origen es el hiperestatismo interno de la seccion
frente a los fenémenos de difusién térmica. En
efecto, la diferente inercia térmica entre acero y
hormigoén, junto a la progresiva transmisién del
calor a través de la seccion, regida por la conocida
ecuacién de conduccion del calor en sélidos y sus
condiciones de contorno, crea un estado de auto-
tensiones térmicas en el interior de la seccién, con
resultante total nula pero con valores significativos
en las diferentes fibras, dando lugar a compresio-
nes en las zonas mds calientes del exterior de la
seccién y a tracciones en las zonas interiores toda-
via frias. El proceso es complejo y funcién de mul-
titud de pardmetros (ref. [7]).

A efectos del control que nos ocupa, era abso-
Iutamente imprescindible eliminar dichas compo-
nentes autoequilibradas que ocultan los valores
significativos de la respuesta del tablero frente a
nuevas cargas. Para ello se dispusieron sensores
térmicos en todos aquellos puntos donde se halla-
ban las galgas y cuerdas vibrantes. Mediante la ob-
servacién continua de las lecturas de temperatura
y deformaciones en dos dovelas antes de su monta-
je y durante intervalos neutros entre sucesivas apli-
caciones de carga, se obtuvieron un gran nimero
de datos relacionando temperaturas y deformacio-
nes, en ausencia de solicitaciones externas, a lo
largo de todo el dfa. Ello permitié establecer los
coeficientes adecuados para eliminar estas magni-
tudes no representativas.

En la figura 8 se presentan, para un canal de lec-
tura en dovelas, las medidas ambientales de tempe-
ratura, junto a las temperaturas medidas en dos
sensores térmicos y las correspondientes deforma-
ciones en galgas y cuerda vibrante, en ausencia de
solicitaciones externas.

Se observa el comportamiento més amortiguado
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Fig. 6. Medidas en los tirantes 41 y 43 durante la liberacion del apoyo provisional del tablero en el trave-

safio y el retesado en dos fases del tirante 41

Puente FERNANDO REIG sobre el rio Barxell
Ta ) a3 TIRANTES N241 y N2 43 (MONTAJE DOVELAS 8 y 11)
—] .
oove Bov 11 GALGA EXTENSOMETRICH
Desde el dia 1972 (11/22) hasta el dia 2672 (B9/28)
(T 2501871 870 Em-o 85D 150 sn variocién 11-5-1/g-5-1 %m.mnmos{;mmt’ L3 t-t.]i
200+ : ; | i
150 ! | TIRANTE 43 %1 ‘
|
1 | TIRANTE 41 | I 1z 7% |
! A —— T T T .
100_;5!5 - .—._L.——-/ /i\// |
50-£4503 I : - | I ‘
T ~-t- | ! !
0 . | |
- So—h
| | | | |
o L] AN |
I : : : 3 : 2 : : 3 :
2003 E: 12 E ] E £ 2 $ £ E
- 250> 13!2;!- - ﬂaw - t 21782 = - 24/8; = 25/8; 3

Fig. 7. Medidas tomadas en los tirantes 41 y 43 durante el montaje de las dovelas 8 y 11
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de las variaciones térmicas en el hormigén frente
a los ambientales, asi como la respuesta opuesta a
nivel de deformaciones/tensiones en galgas y cuer-
das vibrantes: el calentamiento de la seccion com-
prime las armaduras de dichas zonas, y viceversa.

En la figura 9 se indica un esquema de la ins-
trumentacion de una dovela tipo.

Se dispusieron, asimismo, en la losa superior
una serie de galgas y cuerdas vibrantes con objeto
de estimar el ancho eficaz real frente a esfeurzos
planos y de flexién. Desgraciadamente, durante las
operaciones de hormigonado quedaron varias inu-
tilizadas, impidiendo sacar conclusiones al respec-
to.

6. CONTROLES TERMICOS

Tal y como se ha visto en los apartados prece-
dentes, los sensores de temperatura suministran
una informacion esencial para el correcto control
de las fases de montaje del tablero permitiendo:

— corregir las medidas de deformaciones por
medio de galgas y cuerdas vibrantes, eliminando
las correspondientes al estado autoequilibrado por
difusién térmica en las secciones;

— corregir las medidas de las nivelaciones de pi-
la y tablero, para obtener las correspondientes al
estado “neutro” de proyecto;

— ajustar las cargas que se tienen que aplicar a
los tirantes, previstas en proyecto, para tener en
cuenta el estado térmico en el momento de su
puesta en tension.

Las diferentes medidas efectuadas durante las
sucesivas fases de avance, permitieron mejorar los
ajustes, alcanzdndose unos buenos resultados. No
obstante, con objeto de conocer con mds detalle
la respuesta térmica real de la estructura se apro-
vecho la festividad del 1 de Mayo, cuando el puen-
te se hallaba ya en un avanzado estado de monta-
je, para efectuar un proceso continuo de medicio-
nes de temperatura, cargas en tirantes y nivelacio-
nes de pila y tablero que, en ausencia de solicita-
ciones externas, reflejaron con precisién la res-
puesta exclusivamente térmica de la estructura.

En la figura 10 se indican las medidas ambienta-
les de temperatura y humedad durante el perfodo
instrumentado.

En la figura 11 se esquematiza el avance del ta-
blero en el momento del estudio.

En la figura 12 se incluyen las medidas toma-
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das de los sensores térmicos instalados en uno
de los fustes de la pila y en diferentes seccio-
nes y fibras, Se constata:

_un estado térmico claramente homogéneo a
primeras horas de la mafiana, con una tempera-
tura medja entre 12 y 14 C, superior ala ambien-
tal, de 6 C. Dicho estado se altera a lo largo de
la jornada, volviéndose a restablecer durante la
noche;

—1la presencia de grandientes térmicos trans-
versales entre caras laterales de la pila, que al-
canzan sus valores méximos (del orden de 5 C)
hacia las 18 horas, debido a la fuerte inclinacion
del sol en dicho momento;

—la presencia de grandientes térmicos longitu-
dinales entre caras externas del fuste, variables a
Jo largo del dia y no homogéneos en la altura del
mismo, funcién de las condiciones de soleamiento
de cada seccibn;

— unas condiciones térmicas muy homogéneas y
casi invariables a lo largo del dia en las zonas inte-
riores del fuste, tanto en secciones huecas como
macizadas;

— un estado térmico claramente mds amortiguado
que el ambiental y desfasado respecto al mismo.

En la figura 13 se incluyen las temperaturas en
tres tirantes a lo largo de la jornada. Se constata
su rapidez de respuesta, por su menor inercia
térmica, alcanzandose temperaturas proximas a las
mdximas hacia las 14 h. Las diferentes respuestas
entre los distintos tirantes se deben ldgicamente
a las diferencias de soleamiento segin su ubica-
ci6n. La variacién mdxima de temperatura a lo
largo del dia fue del orden de 18°C, préacticamente
andloga a la ambiental. A lo largo de la noche se
recupera la neutralidad térmica.

En la figura 14 se incluyen los resultados corres-
pondientes a una de las dovelas instrumentadas,
en sus caras externas e internas. Se puede observar:

— la existencia de fuertes gradientes térmicos entre
carasosuperior e inferior de la dovela, préximos a
los 8 C. Dichos gradientes estdn lejos de ser linea-
les, con un calentamiento intenso en la tabla su-
perior y temperaturas practicamente uniformes en
el resto de la seccion, ligeramente més altas en la
fibra inferior que en la zona hueca inferior, como
ya es sabido;

— los mdximos gradientes aparecen entre las 1S h
y 16 h. Debido a la alta inercia térmica del hor-
migén, el fuerte calentamiento de la tabla superior
se adelanta mucho al resto de la seccidn, que expe-

rimenta un calentamiento gradual muy amortigua-
do;
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Fig. 10. Medidas de temperatura y humedad ambientales.
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Fig. 11. Estado del montaje del tablero
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— de forma andloga, la tabla superior pierde tem-
peratura con mayor rapidez, detectdndose a lo
largo de la noche gradientes térmicos negativos
de escasa entidad (unos 3 C). La recuperacion
térmica al cerrar el ciclo es prdcticamente per-
fecta.

Finalmente, en la figura 15 se dibujan las de-
formadas de ambos lados del tablero a diferentes
horas, junto a la temperatura ambiental. Se ob-
servan descensos en extremo del voladizo de unos

6 a7 cm, entre las 14 h y las 17 h. La recuperacién
a partir de la caida del sol tiene lugar mucho mads
despacio que el descenso a primeras horas de la
mafiana. De ah{ la importancia de obtener las ni-
velaciones neutras inmediatamente después de
amanecer, ya que, en unas dos horas, el efecto
del calentamiento de los tirantes empieza a ser
apreciable.

A continuacién se indican los valores de las
flechas en extremo del tablero obtenidas a las

oov. 1

PUENTE FERNANDO REIG
DOVELA 11-7-1 (SENSOR DE TEMPERATURA)
DESDE EL DIA 1/5(09/11) HASTA EL DIA 2/5 (09/16)

SENSOR EXTERIOR 70
E 67 68 72
74
73
—_—
—
—
%h‘
—————
1 LECTURAS
0 2 3 4 5 [ 7 8 9 J0 11 12 13 1 15 16 17 18 19 20 21
-6-.
SENSOR INTERIOR
o- LECTURAS
1 2 3 4 5 [ 7 8 o6 10 11 12 13 & 15 16 17 18 19 20 21
_s_- i
_]2_-
-18+ '
s 2 8 2 3 2 3 2 8 3 3 3 2 8 2 /3 3 3 3 3 3
_24_§£££££ezaeaasegigiggg
-30 1785 2788

Fig. 14. Medidas de temperatura en dovelas.

100



DOVELAS LADO FUSTE 1I

DOVELAS LADO FUSTE 1

== <> -5
\,\/'B
\'10
12
/-;./ HORA | TEMPERATURA AMBIENTE
82 9.00 5.50C
S 1105 | 180°¢c ——————
-70/" COTAS EN mm.
7 1415 22000 — —
17.00 | 23.0°C ———r—
20.00 20.0° C

Fig. 15. Movimientos del tablero bajo efectos termicos.

17 horas y las que se tenian previstas en el control
del montaje, a partir de los datos de los sensores
térmicos.

Extremo Extremo

Lado Lado

Alcoy Alicante
Dovelas lado fuste I - 70 —12
Dovelas lado fuste IT - 63 - 9
Andlisis te()ri%os
Tirantes (+18") o —66,.6 - 18
Gradiente tablero (+ 8 —216 — 96
Dilataci6n tablero (+57) +135 + 15
Gradiente pila ¢+ 3° 4+ 54 - 18
Dilatacién pila ¢+ 5") 4+ 75 0
TOTAL —618 - 117
Cotas en mm

Se constata como el control térmico previsto es
sumamente eficaz, siendo el gradiente en tableroy
la temperatura en tirantes los pardmetros esencia-
les en la deformabilidad del puente.

Las medidas de las tensiones en tirantes mostra-
ron variaciones de carga de escasa entidad. Al estar
en voladizo, el puente sube y baja de forma casi
uniforme, ya que el efecto térmico esencial es la
temperatura de los cables, que es bastante homo-
génea a lo largo del tablero.
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RESUMEN

Se describe el programa de control que se ha
llevado a cabo durante la construccién de este
puente atirantado “Fernando Reig”. Han sido ob-
jeto de una atencidn especial los siguientes aspec-
tos:

_Control de los pesos reales de los elementos y
materiales puestos en obra.

—Evaluacién de las propiedades mecédnicas de
los diferentes hormigones, vertidos in situ y prefa-
bricados.

—Controles térmicos ambientales.

_Medidas de las deformaciones del hormigén y
de la tension en los tirantes.

_Control continuo de los movimientos del ta-
blero y de la pila.

Se comparaban los valores obtenidos con los
previstos en el proyecto, lo que permiti6é obtener
conclusiones de orden prictico sobre el comporta-
miento real de este tipo de estructuras.

SUMMARY

It’s described the program of control done du-
ring the construction of the Fernando Reig stay
bridge, emphasizing the following aspects:

—“In situ” weights control.

—Evaluation of the mechanic properties of
the different “in situ” and precast concretes.

—Temperature and environmental controls.
—Measurement of concrete and stay strains.

—Continuous control of pylon and deck mo-
vements.

The values foreseen in the project and obtai-
ned, are contrasted, and practical conclusions
are established about the real behavior of this
type of structures.

* ¥ ¥

Nueva Publicaciéon de INTEMAC

Acaba de publicarse la 42 Edicién del libro de J.
Calavera “Calculo, Construccién y Patologia de
Forjados de Edificacion”, puesta al dia de acuerdo
con las nuevas Instrucciones EH-88 y EF-88.

Ya el hecho de que el libro haya registrado cua-
tro ediciones en siete afios es buena prueba de que
viene siendo acogido con gran interés en los me-
dios profesionales y, efectivamente, se ha converti-
do en un instrumento de consulta habitual para to-
dos los profesionales relacionados con las Edifica-
ciones.

Esta 4a Edicién presenta un interés especial.
Los importantes cambios que la nueva Instruccién
EH-88 para soleras de hormigdn introduce en el te-
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ma y sobre todo la publicacién de la Instruccion
EF-88, primera espafiola sobre forjados, han con-
ducido al Autor a una revisién y adaptacién com-
pletas del libro, que presenta multiples nuevos as-
pectos interesantes, al mismo tiempo que mantiene
su cardcter de proporcionar una informacién siste-
mdtica y completa sobre el tema tanto en lo refe-
rente al calculo como a la ejecucion y los detalles
constructivos.

Los pedidos deben dirigirse a:

Instituto Técnico de Materiales y Construccio-
nes. INTEMAC.

Monte Esquinza, 30-5°D

28010 - MADRID
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Ultimas realizaciones en puentes pretensados, de
Dragados y Construcciones, S.A.

La presente comunicacion tiene como objeto la
descripcion somera de la construccién de algunos
de los puentes mds significativos de los que Draga-
dos y Construcciones, S.A. ha construido reciente-
mente o tiene en la actualidad en fase de construc-
cion,

PUENTE DE SANTA ISABEL

Introduccion

Esta estructura salva el curso del rio Nervién y
tiene una longitud total de 164 m, Consta de tres
vanos, dos laterales, de 33,00 m cada uno y uno
central, de 98,00 m. Su tablero, una viga continua
de hormigén armado pretensado, tiene seccion en
cajén, cuyo canto varfa parabélicamente entre
2,00 m en el centro del vano y 4,75 m sobre los
apoyos, en donde se disponen diafragmas. Su an-
chura es de 11 m, de los que 7 m pertenecen a la
calzada y el resto a ambas aceras y bordillos.

El encofrado de la viga cajon estaba formado
por dos moédulos, interior y exterior, ambos sus-
pendidos de sendas estructuras rodantes; su longi-
tud era de 9 m y su peso total de 26 t, aproxima-
damente.

Tanto el encofrado de fondo como las cargas
derivadas de los encofrados citados, las armaduras
y el hormigbn, eran soportadas por una cimbra
constituida por una estructura de vigas metdlicas
en seis cuchillos formados por paneles arriostrados
transversalmente y apoyados sobre torres.

Luis Garcia de Miguel
Ingeniero de Caminos C. y P.
Dragados y Construcciones, S.A.

Foto 1.

Pilas y- Estribos

El tablero apoya centralmente sobre dos pilas
iguales, de seccion hexagonal alargada, con diago-
nal de 5.4 m. Sus alturas son de 7,50 my 7,65 m.

En coronacién, cada pila queda achaflanada por
dos secciones trapeciales y va rematada por dos
placas de apoyo de neopreno zunchado, de 1,00 m
x 1,00 m, sobre la que asienta la cara externa infe-
rior del cajon.

Tablero
Como etapa preparatoria se montaron las torres

y las cimbras. Estas cimbras, constituidas por mé-
dulos de 12 m, 15 m y 18 m de longitud, se adap-
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taban a las luces libres del puente. Esta estructura
asentaba sobre las torres mediante apoyos de cufia
regulable, dotados de patines metdlicos para el ri-
pado lateral, necesario para el desmontaje con
gria. Sobre las cimbras se instalaban también
apoyos, asimismo regulables. Sobre estos
cabezales s¢ montaba el encofrado de fondo,
constituido por tablones y tablas que se ajus-
taban a los cambios de curvatura del perfil del
puente. El proceso de cimbrado comprendfa
las fases:

—Montaje de las torres y de la cimbra comple-
ta con gria.

—Descenso de los apoyos de cufia y ripado late-
ral con tricteles, una vez efectuado el postensado.

—Izado de la cimbra que, suspendida con grua,
era situada en su nueva posicion.

La instalaci6n para ambos vanos laterales, de
54 m, abarcaba desde el estribo correspondiente
hasta 21 m por delante de la pila. El tramo central,
de 56 m, quedaba constituido por los elementos
de un vano lateral.

La ejecucion del tablero en cada vano seguia el
proceso siguiente:

a) Encofrado y ejecucion de la solera de fondo
del tablero, que sirve de pista de rodadura para el
desplazamiento de los encofrados metdlicos inte-
rior y exterior que conforman la viga cajon. Su
avance minimo respecto al dintel era de 1 médulo
de 9 m. Esta solera no se completaba en toda su
anchura, al objeto de que las uniones de las almas
del cajon no fueran visibles lateralmente. Las arma-
duras de la solera se prolongaban lateralmente co-
mo esperas de los tramos de los costados del cajon.

b) Ferrallado de almas, avance y nivelacién del
carro exterior con su encofrado. Este médulo sola-
pa con el hormigén anterior unos 20 cm.

¢) Colocacién de las vainas de postensado late-
rales, avance y posicionamiento del carro interior
del encofrado.

d) Colocacién de Ia ferralla y de las vainas de
postensado superiores. En la solera superior se de-
jan unas armaduras de espera para conectar con las
armaduras de acera € imposta.

Rigidizacién de ambos encofrados con barras-

Dywidag enfundadas en pldstico.

¢) Hormigonado con bomba de los 9 m de ca-
jon. El vibrado se efectuaba con dos baterias de vi-
bradores externos por cada pafio de encofrado ex-
terno, asi como con vibradores de aguja.

f) Desencofrado. Los moldes se retiraban a las
24 horas, tras obtener una resistencia minima de
200 Kg/cm?..
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Postensado

Las armaduras activas estdn formadas por ten-
dones de acero superestabilizado, de 15 ¢ 0,67, de
hasta una longitud de 164 m en aquellos tendones
que van de estribo a estribo.

PUENTE ATIRANTADO FERNANDO REIG,
EN ALCOY

Se compone de un tablero pretensado de 17,40
metros de anchura y 276 m de longitud; 220 m de
ellos van suspendidos con tirantes de una gran pila
central en A, de 89,5 m de altura, quedando apo-
yado el resto sobre otra de 12 m de altura. Los es-
tribos asientan sobre pilotes de ¢ 1,5 m.

La pila central se ejecuté con encofrados tre-
pantes, con tongadas de 5 m de altura y ferralla
prefabricada. Los cajetines de anclaje de los tiran-
tes, situados en coronacion, exigieron gran rigor en
las operaciones de encofrado.

Foto 2.

El tablero estd modulado en 18 tramosde 12 m,
con piezas prefabricadas de hormigén, pretensadas
provisionalmente mientras quedan en voladizo. Se
han empleado elementos lineales que dan lugar a
una seccion transversal completa. El montaje se
realizé6 con dos grias Manitowoc 4.100 sobre Rin-
ger, que montaron simultdneamente ambos voladi-
Z0S.

Los tirantes lo forman tendones, constituidos
por cordones de acero de ¢ 0,6 de hasta 55 ele-
mentos, recogidos en vainas de PVC inyectadas al
final.

La ejecucidén ha sido controlada por una com-
pleta instrumentacién a base de sensores de tempe-
ratura y medidores de tensiones en pila, tablero y
tirantes; asimismo, con rigurosas comprobaciones
topogréficas.

El plazo de ejecucion de la obra ha sido de 16
meses.




VIADUCTO DE KUKULARRA

El viaducto estd constituido por dos estructuras
paralelas, de 250 m de longitud, con luces de 25 +
+ 5 x 40 + 25 m. La seccibén transversal es en ca-
jon, con un ancho en base de 7,30 m y en cabeza
de 16,00 m. Ambas estructuras describen un radio
de 11.000 m y tienen una pendiente constante del
1,5 por 100.

Las pilas son huecas, de seccién octogonal, con
cabeceros troncopiramidales macizos. Se constru-
yeron con encofrado trepador en tongadas de 5 m
de longitud. La cimentacién de casi todas ellas es
profunda, mediante pilotes de ¢ 1,5 m.

La construccién del tablero se ha llevado a cabo
por el sistema de empujes sucesivos a partir de una
Unica zona de fabricacién tras el estribo 1. La uni-
dad de fabricacion era de 20 m, construyéndose la
solera en la zona posterior y el resto de dovela so-
bre la solera situada en la zona de fabricacién, tras
el dltimo empuje.

Foto 3. v

El sistema de empuje estaba basado en dos cilin-
dros, de 2,00 m de carrera, anclados en el estribo,
que mediante barras Dywidag ¢ 36 mm, tiraban de
la parte posterior de la dovela a través de unas pie-
zas especiales que abrazaban las almas.

Este sistema incluia un circuito automdtico de
frenado y acufiamiento de la estructura en el

estribo, ya que el lanzamiento se hizo en el sen-’

tido favorable de la pendiente. Los gatos de fre-
nado actuaban sobre la solera del puente cuando

la presion de los gatos principales bajaba de una.

determinada, que se fijaba antes de cada empuje.
Las cufias hidrdulicas se utilizaban fundamental-
mente para fijar el tablero mientras se efectuaban
los trabajos entre un empuje y el siguiente.

El ciclo de tabajos ha sido semanal, consiguién-
dose pricticamente en todas las dovelas, ain en
las semanas que tenfan algin dfa festivo. Para ello
se hormigonaba la solera el miércoles y el resto de
dovela el jueves o viernes, El tesado de los cables
se hacfa Ios lunes, empujdndose el puente a con-
tinuacién, el mismo dia.

La ferralla se colocaba premontada casi en su

totalidad. El pretensado era de dos tipos: uno con-
tinuo y otro discontinuo, ambos rectos. El preten-
sado de lanzamiento era ya el definitivo de la es-
tructura.

Para minimizar los esfuerzos debidos al voladizo
en la fase de empuje, el tablero llevaba cosido en
su estribo frontal un pescante metdlico de 25,00 m
de longitud con unos gatos hidraulicos en la punta
que tenfan por objeto recuperar la flecha de aquél
en su llegada a las pilas.

Los apoyos provisionales de lanzamiento esta-
ban constituidos por chapas de acero revestidas
con una ldmina de inox. El deslizamiento se conse-
guia a través de unas pastillas de neopreno-teflon
que se iban introduciendo progresivamente entre el
tablero y dichos apoyos.

Una vez situado el puente en su posicion final,
se sustituyeron los apoyos por los definitivos de
neopreno y se hormigonaron las traviesas de apo-
yo a través de ventanas superiores dejadas al efec-
to.

Debido a la existencia de un ramal de salida del
tronco en la zona del estribo de llegada de la calza-
da derecha, las dos primeras dovelas de esta estruc-
tura se construyeron y lanzaron sin alas, acabdndo-
se los voladizos “in situ” mediante cimbra conven-
cional.

VIADUCTO DE RIANO

El viaducto, actualmente en construccién, tiene
una longitud de 838 47 m, formado por 21 vanos
de vigas de 37,40 m de luz. La secci6n transversal,
de12m (1,50 +1+4+2x350+1+1+150)es-
td formada mediante tres vigas en doble T, de 2,00
metros de canto, con interejes de 4,25 m, En plan-
ta el viaducto es recto, excepto sus tres primeros
vanos. Longitudinalmente el puente es horizontal.

Las alturas de pilas varfan entre 12 m y 63 m;
pero de las 20 existentes hay 16 con alturas supe-
riores alos 55 m.

Debido a la rapidez que se exigfa en el plazo de
ejecucion y el bajo indice de poblacién en la zona,
se pensé en realizar el puente con el mayor grado.
posible de prefabricacién. Asi, son prefabricados
los fustes de las pilas, las riostras de las mismas, las
vigas y la losa de compresion.

La cimentacidn se ha realizado en algunas de las
zapatas, que por su proximidad al rio, o por pro-
blemas de excavacién, hacfan prever dificultades
para mantener el plazo, mediante un tratamiento
del terreno con jet-grouting.

Las pilas prefabricadas compuestas de 2 fustes
de seccién rectangular de 2 m x 3 m, con paredes
de 0,15 y 0,30 y a un intereje de 9,50, han sido
prefabricadas en un taller de prefabricacién a pie
de obra. Esta prefabricacién se ha realizado sobre
una bancada fija, cuya longitud era la total del fus-
te. Cada fuste, de 63 m, estd formado por 3 tramos
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de 21 con junta seca y pretensado, exterior al ca-
jon, con cables de 0,6 y 4 m de longitud.

Foto 4.

En sentido transversal a la pila existen unas rios-
tras entre los dos fustes, al mismo nivel que la
junta seca, formando un nudo cada 21 m. Estas
riostras son prefabricadas y su unién a los fustes
se resuelve con una junta humeda pretensada.

El montaje de los tramos de fustes, cuyo peso
es de 110 t, se ha resuelto con una gria Manitowoc
4.100 sobre Ringer. Dada la rapidez del montaje,
todos los sistemas de accesos a las distintas alturas
de trabajo asf como las plataformas necesarias para
realizar las distintas operaciones de montaje, han
conformado un problema mucho mds importante
de 1o normal.

La losa de compresion del tablero se ejecuta
con piezas prefabricadas, de 10,70 x 2,50 m, con
superficie horizontal en el apoyo sobre vigas y re-
cogiendo el bombeo o el peralte en la superficie
superior de losa, de tal forma que el espesor de
aglomerado es constante. El Ginico hormigén in si-
tu lo constituyen unas calles sobre las vigas, segin
el eje del puente y otras pequefias huellas en la
uni6n losa-losa. Para simplificar el montaje de estas
piezas y conseguir una buena ejecucion, los conec-
tadores en las vigas, para hacer la unién viga-losa,
se han concentrado, encajando en “vaciados” deja-
dos en las losas.

Los rendimientos obtenidos en el montaje de
pilas indican que dos porticos de 63 m se montan
completos (incluso riostras y ejecucion de juntas)
en 7-8 dias de trabajo.

RESUMEN

Se describen los siguientes puentes:

—Puente de Santa Isabel
De 164 m y tres vanos de 33/98/33 m. Su table-

1o es una viga continua de cajon, con canto varia-
ble, hormigonada in situ.
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—Puente de Fernando Reig

Atirantado, de 276 m, con pila central en forma
de A, de 89,5 m de altura. El tablero estd consti-
tuido por dos cajones prefabricados en médulos de
12 m.

—Viaducto de Kukularra

Lo forman dos estructuras paralelas, de 250 m
de longitud y luz tipica de 40 m. El tablero, de do-
velas de 20 m, hormigonadas in situ, se ejecutd por
empujes sucesivos.

—Viaducto de Riafio

Pricticamente prefabricado, tiene 838,5my 21
vanos, con vigas de 37 4 m. Las pilas son prefabri-
cadas en tramos de 21 m, alcanzando una altura
méxima de 63 m.

SUMMARY

This article describes four bridges executed re-
cently by Dragados y Construcciones, S.A.

—Santa Isabel Bridge

It is 164 m long with 3 spans of 33/98/33 m.
The deck is formed by a cast in place continuous
inclined web box girder which thickness increases
towards the piers.

—Fernando Reig cable-stayed Bridge

With a.lenght of 276 m and one 89,5 m high
A shaped tower, the stayed deck is formed by two
precast box girders in 12 m sections.

—Kukularra Viaduct

It is integrated by two parallel separated high-
way structures with a length of 250 m and spans
of 40 m. 20 m long cast “in situ” box girder seg-
ments compose the deck, executed by the incre-
mental launching method.

—Riafio Viaduct

Almost totally constructed by precast elements,
it is 838,5 m long, having 21 spans with I shaped
girders of 37,40 m long. The piers, formed by two
columns, have been precast in 21 m high modulus
reaching a maximum height of 63 m.
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Viaductos de la Autopista urbana ‘9 de Julio”
en Buenos Aires (Argentina)

José Antonio Liombart
Vicente Anton
Dres. Ingenieros de Caminos C.y P,

1. INTRODUCCION

La construccién de la Autopista “9 de julio”
en la Ciudad de Buenos Aires se inici6é en el afio
1981. En el Proyecto inicial, la mayor parte de la
Autopista discurria en zona urbana, habiéndose
adoptado para ella, la solucién de via elevada.

La longitud total de tableros de Viaducto que
habia que construir era del orden de 22 kilémetros
y sus caracteristicas geométricas debian adaptarse
a las necesidades propias del trazado, con sus in-
corporaciones, calzadas de anchos variables, enla-
ces, cruces a distinto nivel, etc.

La obra comenzé con gran intensidad. Sin em-
bargo, fue preciso limitar la actividad en el afio
1982 y qued6 préacticamente interrumpida en
1983, con motivo de la crisis econémica del pais
argentino,

No obstante, el desarrollo del Proyecto y Ia
puesta en marcha de los sistemas constructivos,
se llevaron a cabo en su totalidad y se construyé
una gran parte de los Viaductos. Por ello hemos
crefdo interesante mostrar en esta Asamblea los
aspectos mds importantes de esta realizacion espa-
fiola en Argentina.

Vamos a describir los aspectos fundamentales
del Proyecto y las técnicas utilizadas, asf como los
detalles de dos Viaductos construidos, uno de los Fig. 2.
cuales (Viaducto Sur) tiene un total de 73.000 m2
de tablero y 166 vanos,

2. PLANTEAMIENTO GENERAL Y
Las figuras 1 y 2, que son vistas aéreas de una TIPOLOGIA DESARROLLADA
zona de la obra, obtenidas durante la ejecucién,
dan idea de la magnitud de la misma. La eleccién de la soluciéon que convenia adop-
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tar para los Viaductos, se realizd tras unos estu-
dios previos en los que se consideraron, conjunta-
mente, conceptos tales como:

—Necesidad de utilizar grandes medids de pro-
duccion adaptados a la envergadura de la obra.

—Economia.

_Escasos plazos contractuales para la realiza-
cién del Proyecto.

—Estética. -

_—Dado el cardcter de obra urbana, la solucion
constructiva debia ser tal que permitiese actuar
con flexibilidad y con independencia de posibles
obstdculos capaces de limitar temporalmente el
avance de la construccion.

Por todo ello, se opt6 por la solucién de ta-
bleros con vigas prefabricadas de hormigén con ar-
maduras postesas y losas también prefabricadas.
Para ello, fue preciso la instalaciéon de un gran
Taller de Prefabricacién en un drea acondiciona-
da. La figura n°® 3 muestra una zona dedicada al
almacenamiento de vigas.

Fig. 3.

La seccién de los tableros y la separacion entre
ejes de vigas estaba adaptada a los condicionantes
geométricos propios del trazado y ala luz requeri-
da en cada caso. Los tableros estaban apoyados
isostaticamente sobre las pilas y se establecia la

continuidad entre tableros contiguos mediante el
sistema clasico de losa flexible.

Para el desarrollo del Proyecto se precisé poner
a punto un sistema de célculo especifico para esta
Obra, mediante ordenador, para el andlisis estruc-
tural, tipificaciéon y disposicién de elementos pre-
fabricados, definicién geométrica y optimizacion
de materiales.

3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES
3.1. Vigas

El disefio de las vigas se realizo teniendo en
cuenta criterios estructurales y constructivos, con
el objeto de aprovechar al mdximo los materiales
y conseguir un minimo costo en la ejecucion del
tablero.

El proyecto de todos los Viaductos se resolvio
con una seccién geométrica Unica de viga y tan
solo cuatro longitudes diferentes, lo que fue fun-
damental para la simplificacion de la obra. En la
figura n° 4 puede verse la seccién tipo de un ta-
blero.

Concretamente, el Viaducto Sur (véase figura
n° 5) estd destinado a soportar una doble calzada
que discurre en curva, con ramales de incorpora-
cién y salida. La longitud total es de mds de 4
kilometros. En cuanto a las dificultades de disefio,
frente a una solucién prefabricada, habfa que

afiadir el hecho de que la posicién de las pilas de--

bia ajustarse a los imperativos propios de las ca-
lles perpendiculares existentes, con cruces a dis-
tinto nivel.

Los tableros del Viaducto se resolvieron.con
prefabricacién al 100 por 100, sin la necesidad de
disponer tramos “in situ”. Para ello se utilizaron
214 vigas de 25 m de longitud, 451 vigas de 30 m,
12 vigas de 35 m y 21 vigas de 40 m. En total, 698
vigas. Las figuras 6 a 13, presentan detalles de la
fabricacién, almacenamiento, transporte y coloca-
cién de las vigas prefabricadas.

15,90 ;
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Seccion transversal de toblero tipo de 14,00 m de ancho de calzada y 28,90m. de fuz.

Fig. 4.
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Fig. 13.
3.2. Losetas prefabricadas

Los criterios que determinaron su tipologia
fueron:

—Necesidad de construir los voladizos de table-
ro con elementos autoportantes apoyados sobre
las vigas.

—Hormigonado de la totalidad del tablero en
una sola fase. Ausencia de cimbras y encofrados.

—Economia de materiales y rapidez de ejecu-
cion.

Las losetas estdn constituidas por una estructu-
ra espacial formada por redondos de acero elec-
trosoldados, con un fondo de hormigdén de 6 cm
de espesor, que sirve como encofrado del resto de
la losa, colaborando estructuralmente todos los
materiales en fases posteriores. La figura n° 14
muestra una loseta que corresponde a una viga
extrema.

Fig. 14,
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La colocacion de las losetas se hace de forma
que las armaduras salientes de las vigas queden en
los espacios comprendidos entre grupos de arma-
duras de losetas. Por ello, la distancia entre estri-
bos verticales de vigas es idéntica al intereje de vi-
guetas de las losetas. (Figuran® 15).

Fig. 15.

Gracias a la estructura espacial formada por re-
dondos, dichas losetas tienen la ventaja de apro-
vechar todo el canto de la losa definitiva, a efec-
tos resistentes, desde un principio y, por tanto,
antes de colocar el hormigdn “in situ”.

Las losetas se colocan a tope una contra otra, con
lo que se completa asi la superficie rectangular
que cubre cada tablero. La curvatura del Viaducto,
variable en casi toda su longitud, determina en el
extremo de cada tablero unos espacios de forma
trapecial en planta, comprendidos entre losetas.
Una vez dispuestas las losetas, se suspende de ellas
un encofrado que permite construir dicha zona
“in situ” y establecer la continuidad en los table-
ros. (Figura n° 16).

Fig. 16.

La armadura longitudinal de la losa de tablero
se coloca una vez se encuentran las losetas en su
posiciéon definitiva. Dicha armadura estd conve-
nientemente reforzada en zonas localizadas, sin
que la naturaleza de las losetas cambie, por lo que




es posible establecer la continuidad estructural
entre vanos adyacentes, sin que exista alteracién
en la tipificaciéon de elementos prefabricados. (Fi-
gurasn® 17,18, 19 y 20).

3.3. Pilas

Estdn formadas por cargaderos soportados por
fustes (de uno a cuatro por pila). En cuanto a la ci-
mentacién, en la mayor parte de la obra se adopto
la soluciéon Pila-Pilote, sin encepado, con profun-
didades comprendidas entre los 20 y 30 metros.
(Figurasn® 21,22y 23).
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Fig. 23.
4. ANALISIS ESTRUCTURAL

Los tableros se estudiaron con el método de
las bandas finitas para la determinacién de esfuer-
zos en vigas y losas de tablero. En la figura n° 24
se puede ver la seccion tipo de tablero de un ramal,
y la discretizacién realizada en el modelo.

En las zonas de losa cercanas a las pilas (con-
tinuidad y junta), dadas las condiciones de apoyo
de 1a losa superior sobre las cabezas de las vigas,
se suplementé el andlisis mediante elementos fi-
nitos. En la figura n° 25 se representa un croquis
en planta de la losa, en una zona de continuidad.

En cuanto al estudio de las pilas es interesante
mostrar el método seguido y el sistema de cdlculo
desarrollado mediante ordenador.

Tan s6lo en el Viaducto Sur (figura n° 26) exis-
tian 166 pilas, la mayor parte de ellas con caracte-
risticas geométricas diferentes. También era dis-
tinta la posicion y magnitud de las cargas vertica-
les actuantes producidas por el apoyo de vigas.

La distribucién de cargas horizontales en pilas,
debidas a frenado, viento y efectos reoldgicos,
se realizo teniendo en cuenta la rigidez de los fus-
tes, espesor de apoyos de neopreno, efectos reo-
logicos diferenciales entre vigas y losas, coeficiente
de balasto horizontal del terreno frente a la reac-
cién de pilas-pilote, etc.

Todo ello fue tenido en cuenta en el proceso de
ordenador, haciendo posible dimensionar adecua-
damente y con la mayor economia, cada una de las
pilas (fustes y cargaderos), asi como la verificacion
del esfuerzo rasante entre vigas y losas, producido
no sélo por la accién de las cargas verticales, sino
también por los efectos reolégicos diferenciales,
comprobandose con ello la armadura de conexion.
En la figura n° 27 puede verse un tramo de viaduc-
to totalmente terminado.

HIPOTESIS @
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Seccidn transversal de tablero

Discretizacion

Fig. 24.
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Fig. 27.

5. NORMAS UTILIZADAS. RENDIMIENTO
DE MATERIALES

Los elementos de hormigén se verificaron de
acuerdo con las Normas DIN y se utilizé el tren
de cargas argentino para Cdlculo de Puentes.

Creemos interesante exponer algunas de nues-
tras conclusiones, obtenidas como consecuencia
de la aplicacion de las Normas DIN a este Proyec-
to concreto y su comparacién con las Normas Es-
pafiolas, en lo referente a aspectos econémicos.

De una forma general, se dedujo que la cantidad
de acero requerida por la Norma DIN es superior a
la Espafiola en unas cantidades que oscilan entre
el 2 por 100y el 5 por 100, segtn el tipo de piezas

y solicitaciones. El acero requerido por la Norma
DIN es superior, no sdlo por los criterios y bases
de dimensionamiento, sino también por exigencias
de cuantias minimas. En cuanto al hormigdn pre-
tensado, la Norma DIN result6 ser més rigurosa en
cuanto a la verificacién del agotamiento y sin em-
bargo, proporcioné mayores recursos en el disefio,
durante la verificacion de los estados de servicio,
lo que redundé en ocasiones en beneficio de la
economia global.

En conjunto se logré un alto rendimiento en el
empleo de materiales, debido fundamentalmente
al grado de aplicacién llevado a cabo durante el
disefio y a la posibilidad de utilizar unos medios
de verificaciéon de la estructura pieza a pieza,
que no son habituales en obras de menor enver-
gadura. A pesar de que el Tren de Cargas argenti-
no resulta en conjunto mds desfavorable que el
espafiol y la aplicacién de las Normas DIN exige
algo mds de acero, se lograron unas cuantfas de
acero, por metro cuadrado ‘de tablero, ligeramente
inferiores a las de obras similares ejecutadas en Es-
pafia.

RESUMEN

Exposicion de los criterios de proyecto seguidos
en la realizacién de un conjunto de viaductos per-
tenecientes a una obra de gran magnitud, que ha si-
do parcialmente ejecutada.

Los tableros de los viaductos han sido resueltos
mediante vigas prefabricadas de hormigén pos-
tesado con seccién en cajon y losas también pre-
fabricadas.

SUMMARY

Exposition of the project criteria followed in
the completion of a group of viaducts pertaining
to a construction of large magnitude which has
been partially executed.

The decks of the viaducts have been resolved
by means of precast beams of post-tensioned con-
crete, with hollow cross section, and slabs, also
precast.
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Prefabricacion de puentes de gran luz.

La prefabricacién de puentes mediante piezas li-
geras, se ha limitado, hasta la fecha, a la realizacion
de estructuras de luces pequefias o medias. Se pue-
de hablar de 45 m de luz como tope de la prefabri-
cacidén habitual. Este limite responde a las circuns-
tancias siguientes:

a) Posibilidad de transporte.

b) Uso de la pieza prefabricada como unidad re-
sistente en si misma, sin necesidad de unir a otras,
salvo por sencillas losas de compresién, configuran-
do modelos tipolégicos isostdticos.

¢) Mdxima economia. Es indudable que utili-
zando la prefabricacién como se ha descrito, se ob-
tiene el modo mds econdmico de resolver los puen-
tes de luces pequefias 0 medias.

Esta tltima consideracién, la economia de las
soluciones prefabricadas, es consecuencia de las ca-
racteristicas esenciales de la prefabricacién en fac-
torias fijas, auténticas fibricas donde aquello que
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es dificil de ejecutar “in situ”, se realiza sencilla-
mente. :

La prefabricacion en factoria fija permite:

— Aplicar métodos de trabajo industriales, seria-
dos, sencillos y controlables.

— Utilizar encofrados y medios auxiliares senci-
llos y con gran ntiimero de puestas.

— Mantener ritmos de trabajo constantes, obte-
nidos con niveles permanentes de actividad.

— Independencia de factores climdticos, evitan-
do pérdidas de jornadas laborales.

— Control de calidad intenso y continuo,lo que
permite aceptar la pieza en factoria, evitando la
“incertidumbre” o el ‘hecho consumado” propio
de la ejecucion in situ,

— Planificacién industrial de la produccién, lo
que permite determinar costes y plazos.

— Certeza y reduccioén de los plazos de la obra.

— Reduccién de la plantilla laboral a pie de
obra.

El puente de Alcoy

Manuel Burdén Maestro

Angel Ortiz Bonet

Luis Gémez Sanz

Ingenieros de Caminos C.y P.
Departamento Técnico de PACADAR, S.A.

— Determinacién ““a priori” del precio cierto de
la obra.

Para aprovechar todas estas ventajas en la cons-
truccion de puentes de gran luz, era necesario me-
jorar la tecnologia propia de la prefabricacién ha-
bitual, para convertir ésta en un auténtico sistema
de construccidn.

La evolucién de la prefabricacion que de un
modo continuo, iniciado en 1945, lleva a cabo PA-
CADAR, nos permite, en la actualidad, contar con
esta tecnologia, plenamente desarrollada, como un
auténtico sistema de construccién.

Buen ejemplo de ello es el puente “Fernando
Reig” en Alcoy. Este puente atirantado, de 273 m
entre estribos y 17,40 m de anchura, ha sido cons-
truido con el tablero de hormigén totalmente pre-
fabricado por PACADAR.

La prefabricacién efectuada supone una nove-
dad tecnoldgica importante en el panorama mun-
dial de la construccién de este tipo de puentes, ya
que, por primera vez en la construccidon de puentes
de gran luz, se han utilizado piezas lineales que,
por sus dimensiones y pesos, resultan facilmente
manejables y hacen que el montaje del tablero en
obra sea sencillo y se consiga un ritmo rdpido de
avance en la ejecucion del mismo.

La utilizacién de la prefabricacién, como siste-
ma de construccién, ha permitido realizar la totali-
dad del tablero en 3 meses estableciéndose en el
montaje de la obra, el record de construir 96 m de
tablero en 20 dias de trabajo.

El tablero, totalmente prefabricado por PACA-
DAR en sus fdbricas de Madrid v Valencia, estd
modulado en vanos de 12 m, de modo que esta es
la distancia entre los tirantes (Foto 1) y se forma
con las piezas siguientes: Dovelas, vigas riostra, vi-
gas longitudinales y placas.

Las dovelas constituyen las piezas principales
del tablero y se disponen en cada uno de los extre-
mos de la seccion transversal (Foto 2). Son vigas
cajon de 2,50 m de canto, 390 m de anchura y
longitudes de 7 m y 5 m, alternativamente. Estas
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Foto 3. Planta del tablero.
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longitudes corresponden a la particion efectuada
del médulo de 12 m (Foto 3). La dovela de 5 m
lleva en su interior la riostra transversal en la que
se ancla el correspondiente tirante. La particion
efectuada ha permitido equilibrar el peso de los
dos tipos de dovela, que se mantienen alrededor de
las 50 toneladas (Foto 4).

Las dovelas se unen en obra, con junta seca so-
bre la que se aplica una pelicula fina de resina
epoxi, mediante el postesado de montaje, que era
sustituido posteriormente por el postesado defini-
tivo que se enfilaba “in situ” a traves de las vainas
que, a tal efecto, llevaban las dovelas (Foto 5).

Este tipo de junta exige que el hormigonado de
cada dovela se realice contra la que la precede en la
obra, segin el orden de montaje establecido,

Para la prefabricacién de las dovelas se ha dis-
puesto de dos lineas de fabricacién dotadas, cada
una de ellas, de un molde para dovelas de 7m y
otro para dovelas de 5 m, El ritmo de fabricacidén
es de 4 dovelas a la semana, lo que equivale a un
tramo completo de 12 m semanalmente.

Los moldes utilizados son metalicos, siendo los
exteriores fijos y los interiores méviles mediante
un sistema de tuneles articulados, con rodadura
longitudinal (Foto 6).

El control dimensional de las dovelas, asi como
su alineacién en planta, alzado y seccidén transver-
sal, se ha referido a las partes fijas de los moldes,
solera y paramentos exteriores, colocados y nivela-
dos mediante riguroso control topografico.

La linea de fabricacién de la ferralla, dotada de
utillaje mévil para reproducir la geometria de cada
dovela, ha permitido introducir en el molde la fe-
rralla terminada y perfectamente posicionada (Fo-
to 7).

Para el hormigonado se ha dispuesto un sistema
de desplazamiento de las dovelas fabricadas me-
diante apoyos de neopreno-teflén, asi como un sis-
tema de posicionamiento de las mismas mediante
empujadores hidrdulicos y mecdnicos, que asegu-
ran, con el correspondiente control topogrdfico,la
correcta alineacién de las dovelas.

En el vano de acompafiamiento, el médulo de
12 m se dividié en piezas de 4 m, con objeto de
poder regruesar la seccién tipo sin sobrepasar el pe-
so establecido para cada pieza, Para la fabricacién
de las dovelas de 4 m se dispuso de una linea de fa-
bricacién andloga a las utilizadas para las dovelas
de 7m y 5 metros.

La prefabricaciéon de las dovelas ha permitido
controlar en el parque de productos terminados de
la fdbrica (Foto 8) el procedimiento de unién y el
peso propio de todas las dovelas. Este control de
pesos propios, practicamente imposible de efectuar
en una obra “in situ”, es fundamental para el con-

trol geométrico de la estructura durante el proceso
de construccion,

La prefabricacién también ha permitido instalar
en fabrica la instrumentacién necesaria para el con-
trol de la obra, con tiempo suficiente como para
poder tarar las diversas medidas, a partir de las
condiciones iniciales de la obra, antes de iniciar el
montaje.

Uniendo transversalmente las dos lineas de do-
velas, que constituyen los bordes de la estructura
bdsica del tablero (Foto 9), se disponen, cada 12
m y coincidiendo con los puntos en que se anclan
los tirantes, las vigas riostra, completando de este
modo la estructura bdsica del tablero.

La unidn viga riostra-dovela, se postesa median-
te cuatro barras Dywidag que, alojadas en la dovela
(Foto 10), se enhebran en la viga riostra hasta al-
canzar los cajetines, situados en éstas, desde los
que se realiza el postesado.

Las vigas riostra se han fabricado con un molde
metalico cuyas caras laterales coinciden exacta-
mente con la parte de la dovela a la que se uniran
en obra, La seccion utilizada es la de T invertida,
para poder montar, entre cada dos vigas riostras,
las vigas longitudinales.

La estructura complementaria entre vigas rios-
tras cubre el vano de 12 m, como cualquier tablero
prefabricado de la misma luz. De este modo gran
parte del tablero se resuelve aplicando la técnica
habitual de los tableros de vigas prefabricadas pre-
tensadas, cuyas ventajas y rendimientos son por to-
dos conocidos,

Para ello se disponen las vigas longitudinales,
consistentes en vigas prefabricadas pretensadas, de
seccion doble T, de 0,80 m de canto, entre las que
se disponen placas prefabricadas pretensadas.

La estructura se complementa con la ejecucion
“in situ” de la losa de compresion, de 0,16 m de
espesor, que solidariza el conjunto vigas longitudi-
nales-vigas riostras-dovelas (Foto 11).

Las vigas longitudinales y las losas de encofrado
perdido se fabrican en bancos de 180 m de longi-
tud, con lo cual, a pesar del gran niimero de estas
piezas, existente en el tablero, se pueden fabricar
al ritmo marcado por las dovelas.

Para el transporte de las piezas hasta la obra se
utilizan vehiculos especiales tipo géndola para las
dovelas y vehiculos normales para el resto de las
piezas.

En el planteamiento formal de esta obra se ha
considerado la necesidad de conseguir un conjunto
de gran interés estético, ya que este puente se in-
corpora al patrimonio excepcional de Puentes que
la Ciudad de Alcoy ha ido levantando a lo largo
de su Historia.
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Foto 5. Dovelas unidas en fabrica.

Foto 6. Fabricacion de dovelas (Molde).

il

Foto 9. Artesonado inferior con vigas riostra y
viguetas.




Foto 10. Detalle de unién dovela viga-riostra.

Foto 11. Vigas longitudinales, placas y armadura
losa compresion.

Foto 12. Vista de una fase de montaje.

Foto 13. Imposta y barandilla.

Foto 14. Una vista de la pila y el tablero.
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Con todo ello, el puente adquiere el cardcter de
obra excepcional, de gran calidad estética, ponien-
do de manifiesto que la utilizacién de la prefabri-
cacién y las secciones resistentes habitualmente
utilizadas, vigas doble T y cajén, no vulgariza ni
empobrece la calidad estética de la obra, ya que és-
ta no depende del sistema de construccién emplea-
do, sino del disefio del conjunto. No depende del
uso de costosos y complicados elementos resisten-
tes, sino de la armonia conseguida entre los ele-
mentos que determinan la imagen de la obra.

El puente “Fernando Reig”, de Alcoy, abre un
nuevo campo a la prefabricacién, que se muestra
también como sistema de construccidn eficaz para

2000 48,00 i 48,00 M . *8,90 “/’/4’8,0'0 N B0 20,00
. 28000
Foto 16. Puente de tablero continuo y seccion variable.

El montaje, de gran sencillez, se realizé en el. manosn osngona wasoon zowenss
plazo record antes citado, empleando 2 grandes
griias Manitowod (Foto 12). ) 1 ; ;f . ! L

El disefio del puente trata de manera singular la o ass ‘ !
pila central, de gran esbeltez, los anclajes de los ti-
rantes en el tablero, que se alojan en fel interior de < * + ¥ + | L —
las dovelas para que no interrumpan visualmente la - i ‘ .
apreciacién global del conjunto, el aspecto inferior
del tablero, que se puede contemplar desde el va- . L "
lle, disefiado como un artesonado, el paramento la- N . E B [
teral de los estribos que acompanan formalmente * ras
al tablero, y el conjunto barandilla-imposta de pro- _

. . . ; P endage e
porcionadas dimensiones, como remate del alzado NI i n| I .
del puente (Foto 13). o enox '

La pila central, que ya constituye un hito fun- : 1 , ,
damental de la Ciudad, ha sido construida con hor- TIXX | X I i T 7
migdn de aridos de color, que se han expuesto ala P '
luz mediante el tratamiento de la superficie al cho--

110 de arena. De esta forma la_esbel‘.[a ﬁgurg de la < - - t s —
pila adquiere el color de la caliza roja de Alicante. ' i ‘
e FASE
* El tratamiento cromdtico realizado pintando los
tirantes y el tablero, completan el conjunto (Fotos Foto 17.Puente de tablero continuo y seccion
14y 15). variable, Proceso construccion.
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puentes de grandes luces, superando las limitacio-
nes existentes hasta la fecha, como se demuestra
en los siguientes disefios realizados también con
piezas prefabricadas en las fibricas d¢ PACADAR.

PUENTE DE TABLERO CONTINUO Y
SECCION VARIABLE, CON VANOS DE 70 m

El tablero (Foto 16), totalmente prefabricado,
se divide en dos piezas tipo. La primera, en forma
de gaviota, se coloca sobre las pilas y la segunda se
situa en el centro de los vanos. A continuacién se
procede al hormigonado de la losa de compresién,
que ejecutada “in situ”, solidariza el conjunto, y al
postesado de continuidad que complementa la ar-
madura de pretensado dispuesta en la fébrica (Fo-
to 17).

La seccién transversal corresponde al tipo de
secciones multicelulares, de canto variable, obteni-
das médiante la utilizacién de varias vigas cajén
(Foto 18),

PUENTE ATIRANTADO CON UN PLANO DE
CABLES

El tablero de este puente atirantado, totalmen-
te prefabricado, consta fundamentalmente de una
dovela que forma la estructura bdsica central del
tablero que se suspende cada 12 m de los tirantes
(Foto 19).

Las dovelas prefabricadas incluyen, totalmente
terminadas en la fébrica, las riostras en las que se
ancla el correspondiente tirante, cuyo anclaje se si-
tua en el interior de la propia dovela.

La estructura bésica del tablero se completa con
dos vigas transversales, una a cada lado de la dove-
la, que, dispuestas en sendos voladizos laterales a la
dovela, sirven de sustento a la estructura secunda-
ria del tablero (Foto 20).

Todas las uniones de la estructura bdsica son se-
cas mediante interfase de resina - epoxi y postesa-
do longitudinal y transversal.

Foto 19. Puente atirantado con un plano de cables. Alzado.
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La estructura secundaria del tablero estd com-
puesta de vigas longitudinales prefabricadas preten-
sadas y placas prefabricadas pretensadas dispuestas
entre vigas longitudinales.

El hormigonado in situ de la losa de compresion
completa la estructura secundaria y solidariza el
conjunto dovela-viga transversal-vigas longitudina-
les.

Las vigas longitudinales son de diferentes cantos
para obtener una variacién transversal del canto,
de alto valor estético. Con el mismo fin se ha dota-
do al extremo de las vigas transversales de sendos
escudos que actuan como tapajuntas.

PUENTE ATIRANTADO CON DOBLE
PLANO DE CABLES

El tablero totalmente prefabricado de este
puente estd constituido por los siguientes elemen-
tos: Dovelas, vigas transversales y placas.

Las dovelas forman los bordes del tablero y se
suspenden de los tirantes cada 12 m (Foto 21).

La dovela, cuando asi le corresponde, lleva in-
corporada la riostra donde se ancla el tirante. En
este caso, el anclaje del tirante estd situado en el
exterior de la dovela.

BLA CERTRAL

PiLA CENTRAL

Foto 20. Puente atirantado con un plano de cables. Alzado. Seccidn transversal.

N =

Foto 21. Puente atirantado con doble plano de cables. Alzado.
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Entre dovelas se colocan las vigas transversales
(Foto 22).

Todas las uniones son secas, mediante interfase
de resina epoxi y postesado longitudinal y trans-
versal. :

Entre vigas transversales se disponen placas pre-
fabricadas y el conjunto se solidariza mediante la
ejecucion de una losa de compresién “in situ” (Fo-
to 23).

»

En definitiva, el puente “Fernando Reig” de
Alcoy y estos otros disefios que se han comentado,
son un buen ejemplo de las ventajas que ofrece la
prefabricacién como sistema de construccién y
una demostracién de la capacidad que PACADAR
tiene para ofrecer estas ventajas a proyectistas y
constructores.

s i 100 i 280 a8y

VISR RINBTHL 2 4G

HONTAIE DUYELA 0 CON CRPOTRARERTO PROVISIINAL £1 DINTEL iNF

MONTASE GOVELAS $332

CUURETESADD OB ASUSTE FINALDE CABLES -1

BOHYAIE TIRAMTES HONTAIE SISETMICO DOVELAS 224

DOVELA Y DOVELAS Oyt

:; H
i e e

BRONTAIE DOYELA ¥

TEAMINACION SUPERESTRUCTURK

Foto 23. Puente atirantado con doble plano de cables. Alzado. Proceso de construccion.
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RESUMEN

Se abordan diversas soluciones para prefabricar
tableros de puentes de luces mayores de 45 m.La
principal obra descrita, el puente de Alcoy atiran-
tado con pila tnica y luces de 108 y 132 m, fué
prefabricado en elementos longitudinales de menos
de 60 t por la Empresa PACADAR, S.A.y monta-
do en un plazo record, alcanzdndose los 96 m de
tablero en 20 dias de trabajo. Se describen aspec-
tos del proyecto y fabricacién de elementos de es-
ta obra. También se incluyen proyectos de dos
puentes atirantados, con soluciones distintas al an-
terior, y de un tablero continuo de seccién variable
y 70 m de tuz, prefabricados totalmente.

*

*

SUMMARY

We describe several solutions to prefabricate
span bridges decks biggers than 45 m. The most
important piece of engeneering, the Alcoy stayed
bridge with only one pier and 108 - 132 m of span
was prefabricated with longitudinal elements
which weight is less than 60 t by PACADAR’s
Company and made in a record time reaching the
96 m of deck in 20 days of work. You can find
enclosed aspects about the project and fabrication
of elements of this piece of engineering. We also
include projects of two stayed bridges, with dif-
ferents solutions of the above mentioned and one
continuous deck with variable section and 70 m of
span totally prefabricated.

*

Simposio de la F.1.P., en 1992

Durante los dias 11-14 de mayo de 1992 y or-
ganizado por la “Sociedad Cientifica Hingara de la
Construccién” y el Grupo Nacional Hingaro de la
F.IP., se va a celebrar un nuevo Simposio de la
F.LP. en Budapest (Hungria) en el “MTESZ Cen-
tre”, Kossuth tér 6-8.

El Programa técnico del Simposio comprende
los siguientes temas:

— Nuevos sistemas constructivos.

— Nuevos métodos de prefabricacion.
— Proteccidén del ambiente.

— Rehabilitacion.

El programa detallado de Ias reuniones se publi-
card en 1990.

Ademds de las Sesiones Técnicas, habra una Ex-
posicién de materiales, técnicasy equipos utilizados
en las construcciones de hormigdn, tanto armado
como pretensado, que constituird una verdadera
puesta al dia de los tltimos avances técnicos logra-

dos en estos campos de la construccion.

Se programarédn también varias visitas a obras en
construccién, plantas de prefabricacién y Centros
de investigacién; y se estdn organizando diversos
actos sociales y viajes post-Simposio de interés téc-
nico y turistico, para participantes y acompafian-
tes.

Los que deseen participar en este Simposio y
presentar alguna Comunicacion en sus Sesiones
Técnicas, deberan anunciarlo al Comité Organiza-
dor, para que se les mantenga puntualmente infor-
mados sobre todos los acuerdos que se vayan to-
mando en relacidn con estas reuniones, dirigiéndo-
se a:

Organizing Committee

ETE-Hungarian Scientific Society for Building
H-1055 BUDAPEST

V. Kossuth 6-8

(Hungria)

Telex: 225-792

Telefax: 361 354 317

Comision de Prefabricaciéon de la FIP Grupo de Trabajo
“Forjados Unidireccionales construidos con viguetas y
bovedillas”

El dia 2 de Diciembre de 1988 se celebré enla
Escuela de Caminos, Canales y Puertos de la Uni-
versidad Politécnica de Madrid una reunién del
Grupo de Trabajo ‘“Composite Beam-Block Floor
Systems” de la Comisién de Prefabricacién de la
F.LP.

Asistieron a la misma, bajo la presidencia del
Prof. J. Calavera las siguientes personas:

Mr. Dardare (Francia)
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Ing. R.G. Fafie (Holanda)
Prof. M. Catania (Ttalia)
D. R. Pifieiro (Espafia)
Prof. J. Le6n (Espafia)
D.J. Ley (Espafia)

En dicha reuni6n se discutié el segundo borra-
dor que sobre el disefio, y construccién de “Forja-
dos unidireccionales construidos con viguetas y bo-
vedillas” est4 elaborando dicho Grupo de Trabajo.
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Voladizos sucesivos por dovelas prefabricadas.
Viaductos de Horta y Cruzul

A. DESCRIPCION GENERAL
A.1. Entorno de la obra

La carretera N-VI de Madrid a La Corufia ha
sido mejorada en la mayor parte de su trazado en
los ultimos afios. Estas mejoras han incluido los
puertos de Manzanal y Piedrafita. Después de este
ultimo puerto la carretera se introduce en la pro-
vincia de Lugo, encontrando una zona de grandes
dificultades topogrificas y geotécnicas. Se trata
del tramo de carretera que va de los Nogales a Be-
cerrea que es el ultimo que quedaba por mejorar
en todo el itinerario de Madrid a La Corufia.
(Figura 1).

1oy

>

Santiago Pérez Fadon
Ingeniero de Caminos C. y P,
Oficina Técnica

Ferrovial

Las obras necesarias fueron objeto de un con-
curso de proyecto y obra convocado por el Mi-
nisterio de Obras Publicas y Urbanismo en el ve-
rano de 1983. Este concurso fue adjudicado a.la
solucién presentada por Ferrovial, S.A., con
proyecto de su propia oficina técnica. La solu-
cién de trazado que presentaba este proyecto,
se apartaba del proyecto original, incluyendo un
gran viaducto, de unos 500 m de longitud y 100 m
de alto, para evitar un rodeo de unos cuatro kil6-
metros de longitud en el cruce del valle del rio
Cruzul. Por otra parte y para evitar el paso de la
poblacién de Horta, se inclufa un segundo viaduc-
to, de unos 200 m de longitud y unos 30 m de al-
tura. (Fotografia 1).
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A.2. Descripcion de los viaductos

El primero de ellos, denominado viaducto del
Cruzul, tiene una longitud total de 487 m entre
juntas de dilatacién y una altura sobre el fondo del
valle de 103 m, siendo la pila mds alta de 96,24 m
desde la cara inferior de la zapata hasta la cara
superior del macizado de cabeza. (Figura 2) (Fo-
tografia 2).

En la zona del viaducto la carretera tiene un
trazado en planta en curva y contracurva de radio
350 m, que se unen mediante clotoides de pardme-
tro 175. El centro de simetria de este trazado en S

coincide sensiblemente con el centro de simetria
del puente. El trazado de la carretera en alzado en
la zona del viaducto es una alineacion recta con
pendiente constante del 0,5 por 100. La calzada
tiene 7,0 m de ancho e incorpora sendos arcenes
de 1,50 m a cada lado. Ademds, como proteccion,
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en la zona del puente se afiaden barreras rigidas
de hormigén, de 0,5 m de ancho y 1,0 m de al-
tura. El ancho total de la plataforma resultante
esde 11 metros.

El viaducto tiene 8 vanos, de 65 m de luz los
interiores y de 47,5 m los extremos. El tablero se
ha concebido como una viga continua sin mds
juntas de dilatacion que las de los estribos. La sec-
cién transversal es un cajén monocelular con vo-
ladizos. El canto es constante de 3,30 m, con lo
que la relacién canto luz es pricticamente 1/20.
Los voladizos transversales son de 2,80 m y la
losa superior tiene una luz transversal de 5,0 m.
La relacién voladizo/ancho resulta pues de 1/4.
El espesor de la losa superior es de 0,25 m y el
canto del voladizo en arranque es de 0,55, con una
cartela casi simétrica por ambos lados del alma.
Las almas tienen 0,50 m de espesor en una longi-
tud de 11 m a cada lado de las pilas y de 0,40 en el
resto del vano. La losa inferior es de espesor varia-
ble hacia el interior del tablero, pasando de 0,50 m
sobre apoyo en pila a 0,2 m a 11 m de distancia,
manteniéndose constante en los 43 m centrales de
cada vano. La seccién transversal incorpora dia-
fragmas de forma triangular y 30 cm de espesor
sobre los ejes de apoyo de cada vano, en el interior
del cajon.

El viaducto de Horta tiene una longitud total de
197 m entre juntas de dilatacién y una altura sobre
el fondo del valle de 35 m, siendo la pila m4s alta
de 28 m. En la zona del viaducto, la carretera tiene

un trazado en planta curvo, con radio 200 m y clo-
toide 120. Dado que la clotoide cierra su curvatura
hacia el puente, el mismo se puede considerar con
centro de simetria en el centro del puente. El tra-
zado en alzado es una alineacion recta, de pendien-
te del 2 por 100. El viaducto tiene cuatro vanos,
de 65 m de luz los centrales y de 32,8 m los extre-
mos. Por lo demds, todas las caracteristicas del via-
ducto son iguales a las anteriormente descritas para
el viaducto del Cruzul.

El tablero se ha construido por el sistema de vo-
ladizos sucesivos, con dovelas prefabricadas que
se han colocado en obra con un lanzador de 100 m
de longitud. El tablero avanza en su construccién
por T, de la pila 1 a la 7. Durante el tiempo que
las T estdn en voladizo, el tablero estd unido me-
diante barras Dywidag a los macizados superiores
de las pilas. Esta unién funciona como un empo-
tramiento en esta etapa de la construccion. Poste-
riormente, cuando se cierra la continuidad de ca-
da centro de vano, se libera esta unién y se deja
el tablero simplemente apoyado en las pilas. Al
final de la construccion el esquema estructural
para el tablero es el de una viga continua de ocho
vanos simplemente apoyada. (Figura 3).

Las dovelas tienen una dimensién de 2,395 m en el
sentido longitudinal del puente, de manera que en
cada voladizo se disponen 13 dovelas, ademds de
la dovela de pila. Entre cada dos voladizos conse-
cutivos queda un espacio de 0,335 m que se hor-

migona “in situ” a la terminacién de los mismos.
Las dovelas se ensamblan en obra mediante pre-
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tensado longitudinal.

El pretensado longitudinal estd compuesto por
un pretensado temporal mediante barras Dywidag
y un pretensado definitivo con tendones de 11/12
cordones y los tendones de continuidad formados
también por 11/12 cordones. Se han previsto vai-
nas vacias en nimero de dos para el pretensado de
voladizos y otras dos para el de continuidad.

En sentido transversal y en sentido vertical el
tablero no incorpora pretensado; lleva solamente
armadura pasiva., Entre cada dos dovelas no se da
continuidad a la armadura pasiva longitudinal.

B. PARQUE DE PREFABRICACION DE
DOVELAS

En este apartado se describe el parque de prefa-
bricacién de dovelas montado a pie de obra. En
primer lugar se describe la forma de las dovelas,
después el funcionamiento del molde y los con-
troles de geometria de la dovela conjugada. Final-
mente se hace referencia a otros aspectos tales
como preparaciéon de ferralla, colocacion de vai-
nas, empalmes, transporte y acopio de dovelas,
etc.

B.1. Descripcion de las dovelas

Las dovelas de los puentes de Cruzul y Horta
responden a una rebanada de 2,395 m de espesor

(en el sentido longitudinal del puente) con una
serie de detalles para su ensamblaje en obra. As{
pues, la dovela tiene la misma seccién transver-
sal descrita para el puente en el apartado A. En
el interior de las almas y en su mitad, las dovelas
incorporan dados de anclaje para el pretensado
temporal y el definitivo. Estos dados de anclaje
se han diseflado sobre un nervio o resalto verti-
cal, de unos 85 c¢m de ancho y 30 cm de canto,
que va de la losa inferior hasta la losa superior,
es decir, en toda la altura de la dovela. (Figura
4) (Fotografia 3).

Sobre este nervio o regruesamiento del alma,
se anclan los tendones del voladizo, los de conti-
nuidad y las barras temporales. Este sistema de
anclaje de tendones tiene la ventaja de indepen-
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dizar parcialmente la colocacién de dovelas y el
pretensado definitivo, pudiendo avanzar un cier-
to nimero de dovelas s6lo con pretensado tem-
poral.

Las dovelas incorporan, en su cara de junta,
una serie de llaves de cortante, en forma de llaves
multiples, que no llevan armadura pasiva. La mi-
sion de estas llaves es resistir las tensiones tangen-
ciales en la junta sin colaboracion de la resina epo-
xi, garantizando de este modo el comportamiento
del puente de dovelas frente al esfuerzo cortante.
Por otra parte, en la cara de junta entre cada dos
dovelas hay que prever la oportuna continuidad de
las vainas del pretensado.

B.2. Prefabricacion por dovelas conjugadas

La prefabricacién se ha llevado a cabo por el sis-
tema de dovelas conjugadas. Este consiste en hor-
migonar cada dovela utilizando como molde de la
cara de junta la dovela anteriormente hormigona-
da. Para ello se empieza por fabricar la dovela de
pila, llamada dovela 0, y a partir de ella, consecu-
tivamente, las dovelas 1 a 13 de cada brazo de cada
voladizo. Asi, por ejemplo, la cara frontal de la
dovela 1 servird de molde para la cara dorsal de la
dovela 2.

La primera dovela que hay que ejecutar es la
dovela 0, que se hormigona dentro del mismo mol-
de exterior que sirve para las demas dovelas. Sola-

mente se cambia el molde interior, que en el caso
de las dovelas sobre pila es muy diferente, y la cara
dorsal del molde que, al no existir dovela anterior
a la 0, hay que realizarla con encofrado.

El molde para fabricaciéon de las dovelas se
denomina Célula de prefabricacion. Esta Célula
de prefabricacién consiste en un encofrado al
que le falta la cara dorsal. En la Célula de prefa-
bricacién se encuentra, en primer lugar, la mdsca-
ra, que es la cara frontal del molde. En ésta se
disponen los agujeros necesarios para el trazado
de las vainas del pretensado, y los resaltos que
conforman las llaves multiples para absorber el
esfuerzo cortante. Es necesario, a fin de no pasar
de un nimero razonable de agujeros, que los ca-
bles tengan un trazado tal que siempre atraviesen
las juntas por los mismos sitios. (Figura 5).

La Célula tiene ademds dos fondos méviles so-
bre carriles y un solo juego de costeros. Los coste-
ros son abatibles pero fijos en planta y juntamente
con la médscara y con uno de los juegos de fondo
forman la zona de hormigonado de las dovelas.
La cara dorsal del molde no existe. En su lugar,
queda cerrado por la cara frontal de la dovela con-
jugada que es la inmediata anterior.

La dovela conjugada estd sobre el segundo fon-
do mévil del encofrado, que ha sido desplazado
desde la posicién de hormigonado a la de contra-
molde. El fondo de la dovela conjugada queda so-
bre un bastidor mévil que permite orientar topo-
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graficamente la posicion relativa de esta dovela
respecto de la que se va a hormigonar. Los movi-
mientos en alzado (giros longitudinales para la
pendiente longitudinal y giros transversales para
el peralte) se dan mediante cuatro gatos vertica-
les bajo un primer bastidor. Los movimientos en
planta (traslaciones longitudinales, traslaciones
transversales y giros sobre un eje vertical) se dan
mediante dos gatos o husillos horizontales orto-
gonales a los ejes y un tercer husillo inclinado a
45° que proporcionan el giro bajo un segundo bas-
tidor.

La Célula de prefabricacion se completa con el
molde interior que estd sujeto entre la mdscara
y la dovela conjugada y que es abatible y reple-
gable para permitir el desencofrado y movimiento
de extraccion de una dovela, una vez que ésta ha
endurecido lo suficiente. Ademds, el molde in-
corpora una tercera zona de entrega de dovelas a
un pértico gria automovil, para su retirada al
acopio.

El molde lleva vibradores externos acoplados
a los costeros y una central hidrdulica para go-
bernar todos los movimientos descritos y para el
cierre de los costeros mediante gatos. Ademds,
durante el hormigonado se utilizan vibradores de
aguja adicionales.

La Célula de prefabricacion estd colocada en el
centro del parque. Junto a ella, en el lado dorsal,
se encuentra ubicada un 4drea de preparacién de la
ferralla. La ferralla se prepara totalmente fuera del
molde, incluso algunas vainas y los anclajes. Nor-
malmente se tienen dos o tres ferrallas totalmente
terminadas y en espera de ser hormigonadas. Cada
dovela lleva una ferralla diferente y un trazado dis-
tinto de vainas, por lo que la preparacion de ferra-
lla se hace siguiendo el mismo orden en que van a
ser hormigonadas las dovelas. Para el movimiento
de 1a ferralla se dispone una gria torre cuya via va
desde el 4rea de ferralla hasta la célula de prefa-
bricacidn.

También, junto a la célula de prefabricacion,
pero del lado frontal, se coloca la torre para el
control topogrifico en parque. Detrds de esta
torre se sitia la planta de elaboracién del hormi-
gon. Lateralmente a este conjunto formado por
la planta, la célula y el drea de ferralla, se dispone
la zona de acopio que a medida que se va llenando
de dovelas se va extendiendo por toda la traza de
la carretera, llegando un momento que, cuando el
acopio es méximo, ocupa una gran longitud del
trazado. Junto al parque de prefabricacién se dis-
pone un taller y un almacén que permite todas las
reparaciones necesarias en la propia obray que sir-
ve también para realizar una serie de andamios y
estructuras auxiliares. (Fotografia 4).

B.3. Control geométrico de las dovelas

El parque de prefabricacion ha de construir
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Fotografia

las dovelas de una forma tal que una vez ensam-
bladas en el puente, den la forma prevista para el
mismo. Para ello se controla, en la célula de prefa-
bricacién, la posicién de la dovela conjugada con
respecto a la dovela que se va a hormigonar. Esta
posicion relativa determina la forma en planta, al-
zado y peralte de la dovela que se va a hormigonar,
de tal modo que se va produciendo la forma pro-
yectada para el puente.

El control se hace moviendo la dovela conjuga-
da que actta de cara dorsal en el molde. El movi-
miento de esta dovela se realiza por medio de
la central hidrdulica descrita en el apartado ante-
rior, y las magnitudes que han de tener estos movi-
mientos se determinan con las mediciones que a
continuacién se describen.

Todas las mediciones se efectian en la cara su-
perior de las dovelas. Cada dovela lleva seis marcas
o puntos de referencia, denominados A’, B’, C’ los
de la cara frontal y A, B, C los de la cara dorsal.
Los puntos A’, B’, C’ de una dovela coinciden con
los A, B, C de la dovela siguiente. Los puntos B’
y B estdn en el eje de la dovelay los puntos A, A’
C y C se eligieron a 2,50 m a cada lado del ¢je.
(Figura 6).

El control topogréfico en parque tiene dos par-
tes bien diferenciadas: el control en planta y el
control en alzado. Primero hay que hacer el con-
trol en alzado, porque los movimientos en alzado
producen variaciones en la planta, en tanto que los
movimientos en planta no varfan las cotas de los
puntos de control.

Para el control en alzado se actda sobre los pun-
tos A’, A,y D por una parte y los puntos C’, Cy
F por otra. Los puntos D y F son los equivalentes
a los A y C de la dovela que se va a hormigonar,
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en la dovela de contramolde. En el control en al-
zado no se distingue el control del eje longitudinal
y el control del peralte sino que se lleva simultd-
neamente el control de dos ejes, el de la linea su-
perior o linea de puntos A y el de la linea inferior
o linea de puntos C. El eje longitudinal es la media
de los dos ejes controlados y el peralte la dife-
rencia entre ellos.

Las lecturas topogrificas para el control del al-
zado se realizan mediante un nivel de precisién
normal y sobre una mira metdlica cuyas caracte-
risticas tampoco requieren ser excepcionales. Las
precisiones requeridas para estas lecturas de nivel
son de 1 mm, El nivel se situé en una torre, un
metro mds alto que la cara superior de la dovela,
Desde esta torre se leen las miras colocadas sobre
los puntos A’, B’, C’ de la propia mdscara (que
han de resultar invariables y horizontales de una
lectura a otra), los puntos A, B, C de la cara fron-
tal de la dovela conjugada y los puntos D, E, F
de la cara dorsal de la misma dovela conjugada
que estd actuando como contramolde. Estas seis
lecturas de mira han sido previamente determina-
das en una calculadora electrénica de mesa, por
la teorfa geométrica que mds adelante se expli-
ca, v la diferencia entre las magnitudes que tienen
las lecturas reales y tedricas permite establecer
cudles han de ser los movimientos que hay que dar
a los gatos que mueven en alzado la dovela de con-
tramolde.

El movimiento en alzado se realiza en una se-
cuencia légica. Los gatos bajo la dovela de contra-
molde se han denominado como A, B, C y D (no-
menclatura que no tiene nada que ver con la de los
puntos de control). Se han elegido primero los ga-
tos C y D como charnela de giro (es decir, se de-
jan fijos) y se han movido los gatos A y B para
llevar a cota la lectura de mira del punto sobre el
gato A. El segundo movimiento es un giro sobre
el eje A, C (gatos fijos) que, moviendo los gatos B,
D lleva a cota el punto sobre el gato B. El dltimo
giro se dard sobre los gatos A, B como fijos, lle-
vando simultdneamente a cota los puntos sobre
los gatos Cy D.

Una vez ajustado el alzado a los datos tedricos,
se realizan los movimientos en planta. Estos mo-
vimientos son dos traslaciones ortogonales a los
ejes de la mdscara y un giro de eje vertical. Para
comprender mejor estos movimientos hay que te-
ner presente que el puente se ha dividido en dove-
las no radiales, sino trapeciales, con el siguiente
criterio: Se traza una poligonal en planta uniendo
los puntos del eje cada 2,395 m (tamafio de la do-
vela). Los segmentos de esta poligonal indicardn
la linea de puntos B de las dovelas. La divisién en
dovelas del puente se hace cortando por cada pun-
to B mediante una junta ortogonal al segmento
anterior y con dngulo variable al segmento siguien-
te.
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Para el control en planta la dovela conjugada
tiene que situarse con su punto B frontal exacta-
mente en la normal al punto B’ de la mdscara y a
una distancia de 2,395m. Es evidente que un pun-
to de un sélido en un plano puede llevarse a unas
coordenadas cualesquiera mediante dos traslacio-
nes paralelas a los ejes, y esto es lo primero que se
hace para colocar la dovela conjugada en planta. El
movimiento de traslacién longitudinal se realiza so-
bre los propios carriles de la célula, al pasar la do-
vela conjugada de la posicién de hormigonado a la
de contramolde. El movimiento trasversal que
compensa los errores del movimiento anterior, se
da por desplazamiento del bastidor superior (que
soporta los carriles y sobre el que actda un husillo
horizontal) respecto del bastidor inferior que estd
fijo. El tltimo movimiento se da por la accion de
otro husillo mecédnico colocado a 45° en planta.
Este husillo produce un giro alrededor del punto
B, que proporciona el dngulo preestablecido entre
la direccion de la junta y el segmento siguiente.

En la préctica, la cuantia de todos estos movi-
mientos se controla realizando una medicién en
planta entre los puntos A’ B’ C* de la méscara y
los puntos A, B, C de la cara frontal de la dovela
conjugada. Estas medidas se hacen mediante una
cinta métrica metdlica de precisiéon normal que
se coloca sobre las marcas metdlicas de la cara
superior de las dovelas a través de unos elementos
especiales para afinar la medicién. Las cinco me-
didas A’A, A’B, BB, C’'B y C’C permiten una
triangulacién de la superficie que se desea para la
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dovela que se va a hormigonar, y las diferencias
entre sus valores reales y teéricos (que han sido
calculados para cada dovela por la teorfa geomé-
trica que se expone a continuacion) permiten ajus-
tar los movimientos que se necesitan en cada caso.

La geometria en alzado del puente (perfil lon-
gitudinal y peralte) se puede reflejar por medio
de desniveles o diferencias entre las lecturas de mi-
ra de cada dos dovelas consecutivas. En efecto;
sea Ly la lectura de mira del punto A’,y Ly
la lectura del punto A. El desnivel A’A serd la dife-
rencia Ly —L,> y se designard por Ag-a . Los cua-
tro desniveles Apa, Aap, Acoc ¥ Acp deter-
minan el alzado y peralte relativo entre dos dove-
las. Estos desniveles se pueden obtener sin mis,
de la geometria prevista en alzado y peraltes para
el puente. (Figura 7).

Sin embargo, durante el hormigonado de cada
dovela la posicién de la dovela conjugada se apar-
ta de esta posicion tedrica, por una serie de razo-
nes que van desde los errores en la colocacion has-
ta los movimientos que produce el hormigonado y
la vibracién en el molde; por ello a la mafiana si-
guiente, una vez endurecida la dovela hormigona-
da y antes de desencofrar, se vuelven a tomar las
seis lecturas de mira que permiten obtener los
cuatro desniveles reales que han quedado entre
estas dos dovelas. Estos desniveles, o mejor su di-
ferencia con los tedricos, marcardn el error come-
tido en el hormigonado de la dovela n usando la
n-1 como dovela conjugada. Los desniveles reales
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se introducen en el cdlculo para saber a donde irdn
a parar realmente los puntos A’y C’ de la dovela
n cuando se monte en el puente. Se obtienen asi
unas nuevas cotas reales en obra de estos puntos,
a partir de las cuales se deducen nuevas coorde-
nadas z de parque, y a partir de ellas nuevos va-
lores de los desniveles te6ricos que hay que utilizar
para colocar la dovela n cuando acttia de contra-
molde de la n + 1. De este modo se van absorbien-
do los errores de ejecucion (no los de cédlculo), im-
pidiendo que por acumulacién se fabriquen dove-
las cuya forma, una vez ensambladas, se alejarfa
mucho de la forma deseada para el puente. (Figu-
ra 8).

las dovelas sean ensambladas en el puente. Toman-
do en consideracién estas coordenadas reales y las
correspondientes de A’, B’y C’, se pueden calcular
las cinco medidas que habria que colocar para ab-
sorber el error cuando se posicione la dovela si-
guiente,

Con esta teorfa se han elaborado sendos progra-
mas, que se utilizan diariamente para el calculo del
posicionamiento de las dovelas conjugadas. Inicial-
mente, los programas no iban dotados de control
de errores de lectura topografica y/o manipulacion
de datos, lo que di6 lugar a un grave error que al
acumularse comprometié seriamente la geometria

Q'a=Qa
Bia= Qg ~Qg +Txan

Bap=Aaa

POSICIONAMIENTO DOVELA-O
PARA HORMIGONAR LA -1

Ban

o Dan

Lao

Qb=Qo Qa=Qa

DOVELA-O DOVELA-!

POSICIONAMIENTO DOVELA n
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Error=Desp + Psup{

Byp=0p-Qpt TlB=>Qp = Q' - Dat Tx D (3)
Q) =0at Error (4)
SUSTITUYENDO (1),{2)y (3) EN (4) SE TIENE:

Qa= Qo +TxAb-A'aa+ Psup
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BDyp = B ypq HBa—Psup)

Desp= Ay pa=Bgp m
Dsup = (Bpp=Bxp =By +A" 40180760 (2}

FIGURA: 8
CONTROL GEOMETRICO
EN ALZADO

El célculo de la geometria en planta es andlo-
go, en su idea base, al cédlculo en alzado. Se parte
de la geometria del puente en planta y se calcula
la poligonal y la divisién en segmentos comenta-
da anteriormente. A partir de esta geometria resul-
ta trivial el cdlculo de las cinco magnitudes AA’,
BA’, BC’ y CC’ para cada dovela.

Por las mismas razones expuestas para el célcu-
lo de la geometria en alzado, la dovela conjugada
que actla de contramolde durante el hormigonado
se moverd y una vez endurecida no tendrd la posi-
cién que se requerfa. Por ello, a 1a mafiana siguien-
te del hormigonado y antes de desencofrar, se to-
mardn de nuevo las cinco medidas AA’, BA’, BB’,
BC’ y CC’ realmente resulitantes. Estas medidas
reales permiten calcular a donde irdn a parar los
puntos A’, B* y C’” de la dovela n en planta cuando

del peralte del primer voladizo que se fabricd. Pos-
teriormente, analizado y detectado este error, se
doté al programa del oportuno control de errores,
con lo cual y a partir de entonces, el funciona-
miento ha sido prdcticamente perfecto y con muy
buenos resultados para la geometria del puente
terminado. Conviene resaltar aqui que las condi-
ciones en planta y peralte del viaducto de Horta,
pueden considerarse de las més duras que se han
abordado por este procedimiento (radio 200 con
clotoide de entrada 100 y peralte variable del
—2 por 100 al 7 por 100) y que esto unido al al-
zado siempre parabdlicamente variable por la ne-
cesidad de contraflechas, convertian la geometria
deseada en una prueba de fuego para el procedi-
miento elegido. En el viaducto de Cruzul, en el que
las condiciones no eran tan extremas (radio 350
m y clotoides 175 m), no hubo ni un solo proble-
ma con la geometria de las dovelas.
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B 4. Otros aspectos de la prefabricacion

Un elemento esencial en cualquier parque de
prefabricados y también en la prefabricacién de
dovelas, es un hormigén de altas resistencias ini-
ciales, muy trabajable y, en el caso de un tablero
de puente pretensado, con resistencias finales
bastante elevadas. :

El hormigén que se fabrico para los puentes de
Cruzul y Horta era un hormigén de 360 kg de ce-
mento P-450-ARI por metro ctbico de hormigon,
con un aditivo superfluidificante de la casa Bettor
(melment L-10) a razén de 1,5 por 100 en peso
del cemento. El tamafio méximo del drido grueso
era de 25 mm y se utilizaban 800 kg/m3 de una
arena 0-6 bien graduada y 340 y 820 kg/m3 de dos
dridos gruesos 6-12 y 12-25 de machaqueo, calizo,
con 20 de desgaste de los dngeles. La relacion agua
cemento era de 04 y el cono resultante de 7 cm.
La resistencia a 16 horas siempre estuvo por enci-
ma de 100 kg/cm? y las resistencias a 7 y 28 dfas
por encima de 300 y 350 kg/cm?, respectivamen-
te. Hubo algunos problemas de fisuracién por re-
traccion que se combatieron extremando el regado
durante el curado. En invierno, con temperaturas
de hasta —6°C, se previno la helada cubriendo el
molde con lonas e instalando en su interior estu-

fas que mantenfan la temperatura por encima de
cero durante toda la noche.

El movimiento de ferralla una vez elaborada,
se realizaba mediante una gria torre que, primero,
tomaba el fondo del encofrado que habfa quedado
libre de la dovela anterior que se llevé al acopio ¥
lo elevaba sobre la actual dovela de contramolde
para colocarlo en su sitio. Después, tomaba la fe-
rralla y la situaba sobre él. Las ferrallas se colgaban
de cuatro puntos coincidentes con los extremos de
las almas, con lo que la deformacién de las mismas
era pequefia. No obstante, se han tenido algunos
problemas de ajuste en el interior del encofrado,
achacables a estas deformaciones y a la falta de
precision en la elaboracién de la ferralla. En el
célculo de la armadura pasiva transversal se ha to-
mado el ancho de una dovela, 2,395 m, para el re-
parto de las cargas del tanque. (Diagrama 1).

Una vez colocada la ferralla, posicionada la
dovela conjugada y cerrados los costeros de la cé-
lula, se procede a terminar “in situ” la colocacién
de vainas y anclajes, poniendo especial cuidado en
las conexiones de las vainas con las de la dovela
anterior y con los agujeros de la mdscara. Estas
conexjones y la flotacién de las vainas entre pun-
tos de anclaje, puede dar lugar a un trazado lleno
de curvas y dngulos en lugar de un trazado recto.

NOTA.-

19,1

LOS VALORES ESTAN DADOS EN m.Tn./m.l

LEYENDA

—————— MOMENTOS REPARTIENDO EL VEHICULO DE 60 Tn.
EN EL ANCHO DE UNA DOVELA.

12,0 ————— MOMENTOS REPARTIENDO EL VEHICULO DE 60 Tn.
EN EL ANCHO DE REPARTO OBTENIDO CON LAS
FORMULAS SIMPLIFICADAS USUALES.

MOMENTOS DEL PESO PROPIO QUE SE INDICAN
COMO COMPARATIVOS.

MOMENTOS TRANSVERSALES
VEHICULO EXCENTRICO
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LEYENDA
AXILES DE PRETENSADO TEORICOS CALCULADOS
CON UN COEFICIENTE A =0,18 Y K=0,02

AXILES DE PRETENSADO REALES CALCULADOS
CON UN MODELO ESTADISTICO A PARTIR DE LOS
ALARGAMIENTOS QUE SE MIDIERON EN OBRA.

NOTA.-
EN AMBOS CASOS SE HA DIBUJADO EL VALOR

RESULTANTE DE LA SUMA DE TODOS LOS TEN-
DONES QUE SE HAN CALCULADO POR SEPARADO
PARA CADA SECCION ENTRE DOS DOVELAS.

N 2 3 4 5 6
AXILES

La consecuencia de este defecto de fabricacién
es la elevacion del coeficiente de rozamiento K,
que refleja las desviaciones no intencionales del
trazado de las vainas. En nuestra experiencia, la
elevacién de este coeficiente puede llegar a varias
veces mayor que su valor teérico correspondiente
a un puente convencional hormigonado “in situ”.
(Diagrama 2).

Referente al transporte al acopio y desde éste
a la puesta en el puente, hay que distinguir el caso
del viaducto del Cruzu]l del de Horta. En este ul-
timo y debido a la distancia entre el acopio y el
puente, las dovelas se transportaron por carretera
mediante un camién géndola que permitié un
rdpido traslado. Las dovelas se cargaban en par-
que mediante un pértico gria automévil y se des-
cargaban a pie del puente, por igual procedimien-
to, con otro pértico. El transporte por carretera no
supuso ninglin problema, dado que se habia teni-
do en cuenta tal eventualidad al disefiar el peso y
tamafio de las dovelas. El transporte de éstas no
suponia transporte especial (galibo 3,3 m mds la
elevacion de la gondola, ancho 2,4 m y largo 10,6
m; con un peso de unas 45 t). La idea del transpor-
te por carretera se ha manejado después en varias
ocasiones, llegindose a la conclusién de que el
limite econdémico estd aproximadamente en tras-
ladar un nimero de dovelas no superior a 80 a
una distancia no superior a unos 250 km. (Estima-

7

DE PRETENSADO

12

DIAGRAMA - 2

8 9 10 11 DOVELA

cién basada en un coste de 3,5 pts/t x km y enun
coste de transporte y montaje de parque de unos
6 millones de pesetas afio 1987).

En el caso del viaducto del Cruzul el transporte,
tanto desde la célula al acopio como del acopio a
pie de puente, se realiza con pérticos gria automo-
viles, dada la poca distancia existente. Para ello se
disponen dos de estos pérticos trabajando simultd-
neamente.

El acopio de las dovelas puede realizarse en uno
o varios pisos, dependiendo de los medios y super-
ficie de que se disponga. En este caso, dado que se
disponfa de la propia explanacién de la carretera
como superficie de acopio, y dado que los porticos
grias disponibles no podian colocar una dovela
sobre otra, se acopidé en un solo piso. El acopio
se hizo sobre tablones que se colocaban bajo las
almas de las dovelas, a fin de no hacer trabajar a la
losa inferior de la estructura y permitir libremente
los movimientos de retraccién y térmicos. De he-
cho, ocurrié un incidente al acopiar una dovela
recién extrafda de la célula (48 h) y que por inad-
vertencia se apoys$ en una roca que sobresalia de
la superficie de los tablones dispuestos. Todo el
peso de la dovela gravité sobre el centro aproxi-
madamente de la losa inferior produciendo la ro-
tura de la misma. A fin de no repetir las dovelas
siguientes, se decidi6 repararla; para lo cual se
demolié la losa inferior, cortando en diente de
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sierra los limites de la demolicion, y se llevd de
nuevo al interior de la célula. Se colocé la corres-
pondiente dovela de contramolde, y se hormigoné
de nuevo la losa inferior con un hormigén aditiva-
do contra la retracciéon. El resultado de esta repa-
racién fue plenamente satisfactorio.

C.PUESTA EN OBRA DE LAS DOVELAS

En este apartado se describe la puesta en obra
de las dovelas. En primer lugar se tratan los ele-
mentos de sujecion y orientaciéon de los voladizos
sobre la pila durante la construccién. Seguidamen-
te se hace referencia al lanzamiento de dovelas,
incluyendo: la descripcién del lanzador, el lanza-
miento y orientacién de la dovela de pila y el lan-
zamiento de las demés dovelas, con empleo de re-
sinas epoxi, pretensado temporal y definitivo. Fi-
nalmente se tratan otros aspectos de la puesta en
obra, tales como la operacién de cierre en clave y
la inyeccion de los conductos del postesado. (Véa-
se fotografia 5).

C.1. Sujecién y orientacion de los voladizos

La unién del tablero a las pilas durante €l avan-
ce en voladizo, es una unién pretensada que da
lugar a un empotramiento del tablero con la pila.
La dovela 0 se coloca sobre la pila a través de cua-
tro gatos de movimiento horizontal (25 t/ud.) y
vertical (200 t/ud) que permiten la orientacion.
Una vez colocadas dos pares de dovelas mds, se

orienta el conjunto y se cambia el apoyo de los
cuatro gatos descritos a otros cuatro de mayor
fuerza (500 t/ud) y que se sittian debajo de las
almas de las dovelas 1 frontal y 1 dorsal, respec-
tivamente. (Figura 9).

El tablero avanzard en voladizo, apoyado sobre
estos cuatro gatos, hasta que se establezca la con-
tinuidad con el voladizo anterior. Durante este
tiempo se producen desequilibrios entre el brazo
frontal y el dorsal, debidos a la colocacion suce-
siva de dovelas frontales antes de sus homoélogas
dorsales, a las reacciones desequilibradas de la vi-
ga de lanzamiento, a las diferencias de peso de un
brazo y otro, al viento y a las sobrecargas de obra.
Todos estos desequilibrios dan lugar a un mo-
mento volcador sobre los dos gatos frontales, pro-
duciéndose el vuelco cuando este momento es

DETALLE-A
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L TUERCA DE BLOQUEO DE 400 T
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capaz de desviar la resultante vertical fuera del
drea delimitada por los cuatro gatos de apoyo.

Para tener suficiente momento estabilizador se
han dispuesto nueve barras Dywidag tesadas a 95
t/ud a cada lado de la dovela de pila. De este modo
se tienen 1,700 t de reaccién vertical, ademds de
las 1.300 del peso propio del tablero con el lanza-
dor encima. El momento estabilizador pasa asf de
2.000 m.t a 4.650 m.t, que aunque es mayor de
los 4.000 m.t de momento volcador, da un coefi-
ciente de seguridad inferior al requerido por la
normativa vigente. Para tener este coeficiente de
seguridad se dispone un segundo grupo de nueve
barras Dywidag que actian como tirantes pasivos,
entre la dovela 4 y el fuste de la pila. Se puede de-
cir as{ que las barras que van de la dovela 0 a la
pila garantizan el equilibrio en estado limite de
utilizacién y los tirantes de la dovela 4 propor-
cionan el coeficiente de seguridad en estado li-
mite dltimo.

La uni6n pretensada entre la dovela O y la ca-
beza de la pila por una parte, y los tirantes que van
desde la dovela 4 al fuste de la pila por otra, pro-
ducen una serie de esfuerzos que hay que tener en
cuenta para el dimensionamiento de las dovelas
y de las pilas. La introduccién de dos filas de 850
t en la solera de la dovela 0, requiere una losa in-
ferior con un espesor de 50 cm y notablemente re-
forzada medjante armadura pasiva a punzonamien-
to. Por otra parte, el cortante entre la dovela 0, en
la que se introducen las barras, y las dovelas 1,
que son las que apoyan en los gatos, requiere un
axil horizontal que permita resistir dicho cortante.
Este axil lo proporciona el propio pretensado lon-
gitudinal del puente, que va aumentando al ir
avanzando el voladizo; por ello la introduccidn
del pretensado en la uni6n tablero-pila se hace
progresivamente segin unas fases establecidas de
tal modo que el cortante no sea nunca mayor que
el tercio del pretensado longitudinal.

La sujeccién al vuelco en estado limite dltimo
requiere el dimensionado de las dovelas 4 para la
transmisién del axil de traccién de los tirantes,
desde la losa al resto del tablero. Este tiro requiere
una viga transversal en la losa inferior fuertemente
armada, el reforzamiento de la armadura de cor-
tante en las almas de dicha dovela, no sélo por el
cortante sino también por el “cuelgue” de dicho

tiro, y la comprobacién del propio voladizo en es- -

tado limite dltimo.

La liberacién de la unién empotrada del table-

10 a la pila produce un momento sobre el tablero
que hay que tomar en cuenta en el cdlculo del mis-
mo. Cuando se establece la continuidad en el cen-
tro de un vano, la T no estd perfectamente equili-
brada sino que, como queda dicho, tiene un cierto
momento de desequilibrio. Este momento es tras-
ladado, por la unién temporal tablero-pila, a la pi-
la. Cuando se libera esta unién el momento pasa

al tablero que ya tiene continuidad con los brazos
anteriores, de manera que se introduce un momen-
to M, en el tltimo apoyo de una viga de n vanos,
que afectard a lo ya construido.

Ademds de los gatos de apoyo y de las barras
de sujecién, la cabeza de pila incorpora los apara-
tos de apoyo definitivos del tablero. Estos aparatos
se disponen en niimero de dos bajo el eje transver-
sal del tablero, precisamente debajo del diafragma
de la dovela 0. Durante la construccién quedan
unos centimetros libres entre ellos y el tablero.
Cuando el voladizo se ha concluido y se ha dado
continuidad con el vano anterior, se rellena este
espacio libre con un mortero superfluidificado y
se bajan los gatos sobre los que descansaba el ta-
blero durante la construccion. De este modo el ta-
blero queda apoyado en los apoyos definitivos. Es-
te descenso desde los gatos a los apoyos definiti-
vos tiene también su repercusién en el cdlculo y
dimensionamiento del tablero. Cada vez que se rea-
liza la operacion se produce un descenso de apro-
ximadamente un centimetro, por la compresibili-
dad del neopreno, y este descenso es como un
asiento diferencial del dltimo apoyo de una viga
continua de n vanos. (Diagrama 3).

Los apoyos funcionan como rétulas que permi-
ten libremente el giro en el sentido longitudinal.
En cuanto a su funcionamiento horizontal son di-
ferentes segun las pilas. Hay que tener en cuenta
que, una vez cerrados todos los voladizos, el puen-
te no tiene juntas en toda su longitud;el punto fi-
jo para retraccioén, fluencia y temperatura es la pi-
la 4. Los movimientos en las demds pilas se absor-
ben de modo diferente dada su altura variable. Asi,
en las pilas mds altas (la pila'4 y la pila 3), la fle-
xibilidad de éstas es suficiente para absorber los
movimeintos y se han dispuesto sendas rétulas
metdlicas. En las pilas 2, 5 y 6 se han colocado dos
neoprenos de 900 x 900 y alturas variables (110,
180 y 200 mm de goma neta) para igualar las elas-
ticidades conjuntas de pila mds neopreno. En las
pilas 1y 7y en los estribos se han colocado apo-
yos de neopreno-teflén unidireccionales. En las
pilas, el tamafio de estos apoyos es de 900 x 900 x
X 263 con placa de 1.100 x 1.300 y en los estribos
es de 500 x 600 x 150 con placa de 600 x 1.400.
El frenado se reparte entre las pilas 2, 3, 4,5,6y
el viento transversal se ha repartido mediante un
emparrillado, teniendo en cuenta los efectos de
segundo orden.

El puente en planta es curvo, en forma de S,
con su centro de simetria précticamente coinciden-
te con el punto fijo (pila 4). Hab1a que elegir la
incompatibilidad de deformaciones (véase articu-
lo sobre el puente de Arosa, Hormigén y Acero
n° 157) orientando los apoyos deslizantes al polo
o bien tangencialmente; por las mismas razones
dadas en el articulo citado se eligié la orientacion
tangencial de los apoyos deslizantes guiados uni-
direccionalmente.
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C.2. Lanzador metalico de dovelas

El lanzador de dovelas utilizado en los puentes
de Cruzul y Horta es una estructura metdlica cuya
parte esencial estd constituida por dos vigas de
celosfa, paralelas, de unos 100 m de longitud. Cada

DIAGRAMA - 3

viga, de 2,6 m de canto, tiene dos planos conver-
gentes en el cord6n superior y un doble cordén in-
ferior. Esta estructura metélica de celosfa se fabri-
c6 y empled originaimente como lanzador de vigas
pretensadas perfabricadas y ha sido transformada
ahora para lanzar dovelas. (Figura 10).
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Los cordones superiores de las vigas de celosia
son dos I de 300 mm cada uno y se usan como ca-
rriles de un bastidor sobre ruedas que transporta
el grupo electrégeno, el cabrestante de traslacién
y el de elevacion del gancho de suspension. Los
cordones inferiores son I de 300 mm y se usan co-
mo rodadura del propio lanzador sobre las torres
de apoyo que llevan ruedas en su parte superior.
La rodadura en este caso estd invertida pues el
carril va por encima de la rueda. En su conjunto
el lanzador tiene tres lineas de apoyo, mds un
apoyo delantero especial que se emplea para la
colocacion de la dovela de pila. Las torres dis-
puestas en numero de dos por linea de apoyo,
pueden a su vez rodar sobre unas vigas metdlicas
transversales de alma llena, de 600 mm de can-
to. Finalmente, estas vigas metdlicas descansan
sobre cuatro husillos que, en combinacién con
cuatro hidrdulicos, permiten la ubicacién de cada
linea de apoyo y la situacion del lanzador sobre
el puente.

El lanzador tiene dos formas bdsicas de fun-
cionamiento, basdndose en el principio de la ac-
ci6bn y la reaccidon. Por una parte es capaz de
avanzar las vigas de celosfa, teniendo fijo el gan-
cho de carga en un apoyo; por otra parte es ca-
paz de trasladar el bastidor con el gancho de car-
ga, teniendo fijas las vigas en un apoyo. De este
modo puede transportar sus propios apoyos y las
diferentes dovelas del puente, incluida la dove-
la sobre la pila. El conjunto de todas estas posi-
ciones y de todos estos movimientos constitu-

yen la cinemdtica del lanzador que, a efectos de
seguridad, estd recogido en un manual de opera-
ciones en el que figuran con todo detalle las
operaciones y posiciones permitidas en el mane-
jo del lanzador. (Figura 11).

La cinemdtica empieza por el autolanzamiento
desde un brazo terminado hasta la pila siguiente.
Este autolanzamiento es de 45 m de voladizo, con
75 cm de flecha, pues se produce con la linea de
apoyos mds adelantada sobre la dovela 9 frontal
del brazo terminado. Una vez alcanzada la pila, el
lanzador coloca su apoyo delantero especial en
ella y traslada la dovela O, posiciondndola. Luego,
el propio lanzador toma el apoyo que estaba en
la dovela 9 y lo lleva sobre 1a dovela 0.

Con el lanzador apoyado en esta dovela de pila
y sus otros dos apoyos en las dovelas 0 y 9 frontal
del voladizo anterior, se colocan las dovelas 1 a 5.
Las dovelas frontales se colocan con el lanzador
trabajando en voladizo, en tanto que las dovelas
dorsales se colocan haciendo trabajar al lanzador
como viga de dos vanos cargada en su segundo
vano. La luz es de 4344 menelvanoy 204 m
en el voladizo. Sin embargo, la carga en voladizo
no supera los 154 m, pues el resto queda ocupa-
do por la mitad del bastidor y el apoyo delantero.

Una vez colocadas las dovelas 5, se cambia la
posicién de los apoyos llevandolos a las dovelas 5
y también a la 5 frontal del vano anterior. En esta
posicion se colocan las dovelas 6 a 9. Las frontales
trabajando con el voladizo de 20,4 m y las dorsales
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en el primer vano de una viga de dos vanos con
41,05 mde luz.

Una vez colocada la dovela 9 se cambia la posi-
cién de apoyos llevdndolos sobre esas dovelas 9y
sobre 1a 9 frontal del vano anterior. En esta posi-
cion se colocan las dovelas 10 a 13. Las dovelas
frontales se colocan una vez mds en voladizo de
20,4 m, en tanto que las dorsales se colocan con
un vano de 21,89 m,

En cuanto a la interaccién del lanzador con la
estructura, hay que tener en cuenta, en el calculo
del puente, las reacciones que en las distintas fa-
ses de construccion produce el lanzador al apo-
yarse en €él. Estas reacciones, por una parte, re-
quieren un pretensado mayor que si el puente no
soportara al lanzador y, por otra, dejan esfuer-
zos residuales en el tablero.

Para darse cuenta de la importancia de esta in-
teraccion entre el lanzador y el puente baste decir
que la reaccién mdxima sobre la dovela 9 frontal
es de unas 100 t, lo que produce un momento flec-
tor en la dovela O de unos 2.000 m.t que viene a
ser el quinto del momento total que se produce
en fase de construccion.

Por otra parte, debido al cambio de esquema
estdtico, las reacciones de apoyo del lanzador de-
jan esfuerzos residuales en el tablero. Estas reac-
ciones se ponen cuando el tablero estd avanzando
en voladizo y se retiran después de haber cerra-
do el centro del vano estableciendo la continuidad.
Resultan por tanto esfuerzos distintos sobre el ta-
blero al poner la reaccién y al retirasla; y en conse-
cuencia, queda un esfuerzo residual que hay que
tener en cuenta en el cdlculo.

C.3. Lanzamiento y orientacion de la dovela
de pila

El lanzamiento de la dovela O presenta algunas
particularidades respecto al de las demds dovelas.
La dovela O ha de colocarse sobre los gatos de la
pila tratando de orientarla lo mejor posible para
que todo el brazo en voladizo quede en su sitio.
La colocacién de la dovela O no es la tnica orien-
tacién que se realiza ya que el conjunto de cinco
dovelas (después de colocadas las dovelas 2) se
orienta de nuevo. No obstante, cuanto mejor sea
la orientacién de la dovela de pila, menores serdn
los movimientos que se precisen en la reorienta-
ciéon,

La dovela O se coloca situando el eje del lanza-
dor sobre el eje de la pila, desplazado en el pe-
ralte por el canto. Después se lleva la dovela y se
deja sobre los gatos que han sido dispuestos so-
bre recrecidos de hormigén que los dejan a cota
teérica cuando el piston estd a media carrera. La
posicién en planta se logra haciendo coincidir
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marcas realizadas en el centro de las cuatro caras
laterales de la dovela, con los ejes tedricos de las
pilas que han sido asi mismo marcados sobre la co-
ronacién y que no coincidirdn, en general, con
los ejes reales.

La colocacién de la dovela O es una situacion
lo mds aproximada posible a su situacién final lo-
grada sin usar topografia, a base solamente de cin-
ta métrica, plomadas y marcas en las caras de las
dovelas y de las pilas. La posicién en la que queda
la dovela sobre la pila serd corregida posterior-
mente cuando el avance de los voladizos permita
una base de medida mayor. El unico error de
posicionamiento que no se puede corregir es el
desplazamiento en el sentido longitudinal del
puente; por ello, es en esta posicion donde se
debe procurar la mayor precisién en la colocacién
de la dovela 0.

C.4. Lanzamiento y reorientacion de las demas
dovelas

La dovela que se va a colocar se enfrenta al ex-
tremo del voladizo, manteniéndola suspendida del
lanzador a una distancia de unos 15 c¢m en hori-
zontal y un poco mds alta que el tablero ya cons-
truido, y se procede a dar la resina epoxi. La resi-
na epoxi se da en la cara dorsal de la dovela que
se va a colocar, y se extiende con la mano. Se
consumen 4 kg/m2 aproximadamente, quedando
una capa de algo mds de 2 mm de espesor recu-
briendo la cara de la dovela.

En un principio se estudiaron cuatro formula-
ciones diferentes que tenfan las siguientes pro-
piedades. La primera, para emplear en invierno,
cubrfa un rango de —5° a 10°C; la segunda, para
emplear en primavera y otofio, cubria de 10° a
20°C, y la tercera, para emplear en verano, cu-
brfa un intervalo de 20° a 35°C. Ademds se te-
nia una formulacién especial que cubria casi to-
do el intervalo y era de aplicacién los dfas de Ilu-
via.

Las propiedades principales de estas tres formu-
laciones eran: “Pot life” (tiempo en el cual la resi-
na se puede aplicar a la cara de junta): mayor de
20 minutos en todos los casos. “Open time” (tiem-
po en el cual se pueden unir ambas dovelas y la re-
sina es expulsada de la junta al comprimirla): ma-
yor de 60 minutos en la formulacién de invierno y
en la intermedia, y mayor de 45 minutos en la de
verano. Resistencia a tension tangencial: 53 kg/
cm? en la de invierno, 46 kg/cm? en la intermedia
y 42 kg/cm? en la de verano. Resistencia a com-
presion: 933 kg/cm? en la de inierno, 758 kg/cm?
en la intermedia y 778 kg/cm? en la de verano. El
punto de termorreblandecimiento estd, en los tres
casos, por encima de los 45°C.

La naturaleza de las resinas ha sido una base de



resina epoxi, con endurecedores diferentes a base
de aminas cicloalifdticas. Estas aminas producen
temperaturas altas de termorreblandecimiento. La
absorcién de agua estuvo por debajo del 2 por 100
y la adherencia por encima de 20 kg/cm?2. La dis-
minucién de la adherencia por la aplicacién en su-
perficie mojada fue del 30 por 100 en el caso de
la resina para lluvia. Esta resina era muy versdtil y
se podfa aplicar en un rango de temperaturas muy
amplio, procurando evitar su uso solamente con
temperaturas de verano muy altas. Aunque las
caracteristicas de las resinas empleadas eran exce-
lentes, como queda dicho, hay que sefialar que las
funciones mecdnicas de la resina en los puentes de
dovelas actuales han quedado muy limijtadas y su
importancia estd mds en relacion con el sellado de
la junta y la estanquidad intervainas durante la in-
yeccion,

Una vez dada la resina en la cara de la dovela,
se lleva ésta a coincidir con el voladizo y se intro-
ducen las barras Dywidag del pretensado temporal.
Se utilizaban seis barras entre cada dos dovelas,
que se anclaban mediante placa rectangular de 15
c¢m por 29 cm en los nervios centrales de las dove-
las, provistos cada uno de seis agujeros por cada la-

do, de tal manera que se utilizaban tres para las
barras que acababan en la dovela y los otros tres
para las barras que se iniciaban hacia la dovela si-
guiente. Las barras se tesaban desde su extremo
frontal con un gato Dywidag muy ligero, y se sol-
taban por el extremo dorsal. Para €l caso de las do-
velas 0 y 2 y las dovelas 4 y 5 se disponfan aguje-
ros especiales; en el primer caso por no requerir
anclaje en la dovela 0 la dovela 1 dorsal;y en el
caso de las dovelas 4 y 5 por su diferente espesor
de almas. Las barras Dywidag tienen didmetro 36
mm, con una fuerza de rotura garantizada de 125
t/ud. Las barras se tesan al 75 por 100, es decir,
95 t/ud y tienen su centro de gravedad coinci-
diendo aproximadamente con la fibra neutra, por
lo que la tensién producida es sensiblemente
uniforme en toda la seccién. La tensién del preten-
sado temporal, mds el peso de una dovela en vola-
dizo, varfa de 6,5 a 7,5 kg/cm?2, valor que es del
orden del doble del mfnimo recomendado en el
“Precast segmental box girder manual” del P.C.I.
Esto permite garantizar la expulsién de la resina de
la junta, necesaria para que se produzca la trans-
misién de compresiones del hormigén al hormigén.
(Figura 12) (Diagrama 4).
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FIGURA 12
PRETENSADO TEMPORAL

El pretensado definitivo iba retrasado dos do-
velas respecto de la colocacién con barras. Nor-
malmente, se empezaban las operaciones de pre-
tensado definitivo por la tarde y se terminaban por
la noche. De este modo se colocan facilmente cua-
tro dovelas por dia, pudiendo llegarse a seis dove-
las e incluso a mds. Como consecuencia del desfa-
se entre el pretensado temporal y el definitivo, hay
que calcular los voladizos con n dovelas sujetas con
pretensado temporal, lo que supone menor niime-
ro de tendones que de dovelas colocadas. (Diagra-
ma 5).

La operacion del pretensado definitivo empie-
za por el enhebrado de los cordones. El enhebra-
do se realiza con mdquina enhebradora que empuja
cada cordén por el interior de las vainas. Para esta
operacion se coloca una caperuza en el extremo
del cordén, para evitar que se destrencen los alam-
bres. Cuando se encontraron dificultades de enhe-
brado se procedi6é a soldar a un cordén ya intro-
ducido, otros dos, y tirar del primero con cabres-
tante. Las dificultades de enhebrado van en fun-
cién del didmetro de las vainas y del trazado del
pretensado. El trazado viene condicionado por
el método de fabricacién de dovelas en un mol-
de unico. En efecto, en este molde, en su cara
frontal, se han de prever los agujeros para salida
de las vainas, y no es posible agujerear este molde
indefinidamente. Por ello los tendones atraviesan
las juntas en posiciones estdndar que obliga a un
trazado en planta mediante lineas paralelas. En
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alzado, los tendones de avance en voladizo, a ra-
z6n de dos por cada dovela, discurren por la losa
superior hasta dos dovelas antes de aquélla en
que van a ser anclados. En estas dos ultimas dove-
las, el tenddn se incurva para descender al anclaje
que se sitia a mitad de altura de las almas, en un
dado en el interior del cajon. Ademds de estos ten-
dones estdndar de avance en voladizo, las dovelas
2 a 5 incorporan una segunda pareja de tendones
que también van por la losa superior pero que des-
cienden a la parte inferior del bloque de anclajes.
Estos tendones no sélo refuerzan los de voladizo,
sino que, ademds, reducen el esfuerzo cortante en
la zona préxima a los apoyos. En resumen, se pue-
de decir que el trazado caracteristico de los tendo-
nes de voladizo es una zona recta en su mayor par-
“te, con sendas zonas de fuerte curvatura en planta
y alzado en las dos dltimas dovelas para legar al
anclaje. En el caso de los tendones adicionales de
las dovelas 2 a 5, estas zonas curvas se extienden
a tres dovelas y ademds la parte recta disminuye
notablemente, hasta incluso desaparecer en los mds
cortos. (Figura 13).

Los tendones de voladizo estdn constituidos por
11 cordones de 0,6 pulgadas de didmetro, que se
tesan a 240 t/ud. Los tendones adicionales de las
dovelas 2 a 5 estdn constituidos por 12 cordones
de 0,6 pulgadas de didmetro que se tesan a 260
t/ud. Los cordones se enhebraron utilizando acei-
tes solubles. Las vainas utilizadas fueron de 90 mm
y los anclajes y gatos fueron sistema Freyssinet.
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El pretensado definitivo se realizé con dos equipos
de tesado simultdneo, desde los dos extremos. Para
ello se dispuso de dos centrales hidrdulicas y dos
gatos Freyssinet, con capacidad para el tesado a
260 t/ud. El pretensado se realizé con algunas di-
ficultades de enhebrado y con valores de los alar-
gamientos algo inferiores a los previstos en los ca-
bles largos, y algo superiores a los previstos en los
cortos.

La reorientacién de los voladizos se realizaba en
dos fases adicionales a la orientacién de la dovela O
descrita en el apartado anterior. La primera se rea-
lizaba después de colocadas las dovelas 2 frontal y
2 dorsal, De este modo se tenfa un total de cinco
dovelas colocadas, que proporcionaban una base
de medida de 12 m de longitud. La segunda reo-
rientacién se hacfa, cuando era necesaria, al termi-
nar cada T de voladizos, antes del cierre.

Las operaciones de reorientacién con cinco do-
velas, se dividen en alzado y planta. La reorienta-
cién en alzado incluye el peralte y el perfil longitu-
dinal y se hace actuando directamente sobre los
4 gatos de 200 t/ud, de movimiento vertical, que
estdn bajo las dovelas 0. La reorientacién en planta
se hace actuando sobre los 4 gatos de 25 t/ud, de
movimiento horizontal, que acompafian a los ante-
riores.

Las operaciones de reorientacion del voladizo
completo, cuando son necesarias, son similares
pero para el alzado hay que actuar con los gatos de
500 t/ud que estdn bajo la dovela 1,y para la plan-
ta hay que cambiar el apoyo de todo el tablero,
desde los gatos grandes de 500 t/ud a los pequefios
de 200 t/ud, trabajando en estos tltimos sélo con
su tuerca de bloqueo mecdnico (400 t/ud), pues su
capacidad hidréulica estd excedida por el peso pro-
pio del tablero (1.200 t). Dada la gran masa que se
pone en movimiento y la necesidad de tener los
voladizos sin las barras de unidn a la cabeza de
pila, esta operacion implica grandes riesgos y debe,
en general, ser evitada, por medio de una'buena
reorientacion sobre cinco dovelas.

La operaci6n de reorientacion en alzado consis-
te en calcular la diferencia que hay entre las cotas
reales obtenidas con topograffa y las tedricas de
los puntos B’ frontal y dorsal y del peralte dovela
0 con respecto al previsto. Se obtienen asi las
magnitudes necesarias de una traslacién vertical
y dos giros (uno longitudinal y otro transversal)
que permiten calcular los movimientos que hay
que dar a los cuatro gatos bajo el tablero.

La operacién de orientacién en planta consis-
te en calcular la diferencia entre las coordenadas
reales obtenidas con topograffa y las teéricas de
los puntos B’ frontal y dorsal. Se obtienen asf las
magnitudes necesarias para una traslacién hori-
zontal transversal y para un giro de eje vertical,
que permiten calcular los movimientos que hay
que dar a los cuatro gatos horizontales bajo la
dovela 0.
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Las cotas y coordenadas tedricas de los puntos
B’ se calculan teniendo en cuenta los datos del
control geométrico correspondientes a la prefa-
bricacién de las dovelas en parque.

C.5. Operacion de cierre en clave

Una vez que se han terminado los voladizos
de dos pilas consecutivas, hay que proceder a dar
continuidad al vano hormigonando “in situ” una
dovela de cierre de 33,5 cm de espesor. En general,
la colocacién medjante marcas de la dovela 0 y la
reorientacién con topograffa del conjunto de las
cinco primeras dovelas, debe ser suficiente para lo-
grar cerrar con error menor de 2 cm en planta y
alzado; y menor de 0,5 por 100 de error en peral-
te. Si no se llegara al cierre dentro de estos limites.
cabe realizar una orientacién de los voladizos
completos en alzado, peralte y planta, como quedo
dicho en el apartado anterior. Los movimientos en
alzado y peralte no son demasiado dificiles. Los
movimientos en planta tienen mds dificultad por-
que hay que cambiar el apoyo del tablero desde los
gatos grandes a los pequefios. No obstante, en la
construccién de los viaductos de Cruzul y Horta,
se han realizado varias veces movimientos en alza-
do, peralte y planta de los voladizos completos,
no habiendo tenido incidentes en ninguna ocasién.
Sin embargo, hay que sefialar que en todas las oca-
siones se tomaron extraordinarias medidas de segu-
ridad y que siempre hubo a pie de obra, dirigiendo
la operacién, un Ingeniero con titulacién y conoci-
mientos suficientes para tomar la responsabilidad
de la misma. Los cdlculos geométricos para el mo-
vimiento de un voladizo completo son semejantes
a los descritos para la reorientacién cuando se te-
nfan cinco dovelas colocadas.

Una vez reorientado el voladizo, el tablero pre-
sentard una coincidencia perfecta en el cierre;
mientras que en el extremo libre se habrdn dado
las coordenadas previstas. Las siguientes operacio-
nes son: el encofrado, ferrallado, colocacién de
vainas y el hormigonado de la dovela de clave se-
guido, a las 24 horas, del pretensado de continui-
dad. El encofrado se realiza mediante un molde
metilico muy ligero que se sujeta a ambos extre-
mos de los voladizos. La ferralla y colocacién de
vainas se hace en unas cinco horas solamente, da-
da las pequefias dimensiones de esta dovela de cie-
rre. El hormigonado es también muy corto pues
lleva tan s6lo unos dos metros ctbicos y medio.
En las juntas de hormigonado entre el hormigén
fresco y el hormigén de las dovelas extremas, se
ha preferido no utilizar resina. Por ello, se tomo la
precaucién de introducir un pequefio pretensado
con barras entre las dovelas 13 de ambos voladizos,
hasta tanto se introducia el pretensado definitivo
de continuidad. Una secuencia similar se realizé
en las dovelas extremas, o dovelas de estribo, hor-
migonadas “in situ”, que se pretensaban a la dove-
la inmediata contra la cual se hormigonaban sin



intermedio de ninguna resina.

Los tendones de continuidad que permiten el
cierre de unos veladizos con otros en el centro de
los vanos, tienen un trazado recto y paralelo, en
la zona no influida por la llegada al anclaje. Estos
tendones van por la losa inferior y dos dovelas an-
tes del anclaje se incurvan ligeramente para anclar
en el extremo inferior de los bloques de anclaje.
Estos tendones se completan con otros cuatro en
la losa superior, cerrando la clave. Los tendones
superiores son necesarios para que el pretensado de
continuidad propiamente dicho, no produzca trac-
ciones en la fibra superior, en una fase en la que
aun no actdan ni el peso propio ni ninguna otra
carga sobre esa seccién. Los tendones de conti-
nuidad superiores estdn constituidos por 11 cordo-
nes de 0,6 pulgadas de didmetro, que se tesan a
240 t/ud; y los inferiores por 12 cordones de 0.6
pulgadas de didmetro que se tesan a 260 t/ud.

Los sucesivos cierres en clave van transforman-
do el esquema estatico. Por lo tanto, el tablero del
puente ha de calcularse como una estructura evo-
lutiva, con los distintos esquemas por los que va
pasando y tomando en consideracién la redistri-
bucién de esfuerzos debidos a la deformacion di-
ferida del hormigén. El cdlculo de la redistribucién
de esfuerzos por la deformacién diferida del hor-
migén, en diferentes esquemas estdticos, se ha rea-
lizado por un método simplificado que da una cota
pésima de los esfuerzos. Se ha calculado con el
puente en esquema estdtico inicial y esquema est4-
tico final, combinando cada uno de ellos con el

pretensado antes y después de pérdidas. Calculos
mds exactos mediante programas de ordenador que
tomen en cuenta la fluencia y la pérdida de preten-
sado en el tiempo, no parecen justificados para una
estructura de las dimensiones de las aqui tratadas.
Cdlculos de nivel intermedio, como los preconiza-
dos por el citado manual del P.C.I.,, no producen
mucha mds exactitud, ni tampoco un ahoiro eco-
némico importante de pretensado. (Diagrama 6).

C.6. Inyeccion de las vainas de pretensado

La inyeccién de las vainas, que se realizd al ter-
minar cada viaducto, se inicia con el lavado de los
aceites solubles empleados en el enhebrado, tesa-
do y proteccién de los tendones. Durante este la-
vado con agua se detectaron una serie de fugas y
algunas interconexiones de vainas. Las fugas se se-
Haron con resinas epoxi, utilizando un andamio ex-
terior colgado bajo el puente y que rodaba sobre el
tablero. Las interconexiones se resolvieron inyec-
tando simultdneamente las vainas conectadas. Para
mayor seguridad se aditivé la lechada de inyeccién
con el retardador de fraguado Bettorretard, de la
casa Bettor, que permitia reinyecciones hasta 24
horas después del mezclado. En el futuro, los pro-
blemas de fugas e interconexiones se deben evitar
mediante una gran precisién en la prefabricacion y
en la aplicacion de resinas, o mediante dispositivos
a base de gomas téricas alrededor de las vainas, que
den una perfecta estanquidad a la unién de los
conductos en las juntas.

19.027(PL/E.L)

7402 (PE/E.1)
\_ 7228 (P1./E.F)

6.345
PP/E.I
5930 (PE/E.F)
A\
PP/E.F
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I | S L7 !
7 WA A ‘.‘:?W!;m 5432 A
1448 N 3 -
S1913 T NSoeep?” -1766 LEYENDA
PP - PESO PROPIO
PI. - PRETENSADO INICIAL
COMBINACION DE HIPOTESIS DE PESO PE - PRETENSADO FINAL

PROPIO Y PRETENSADO EN ESQUEMA

ESTATICO

E.I. - ESTADO INICIAL

INICIAL Y FINAL, ANTES Y E.F. - ESTADO FINAL

DESPUES DE PERDIDAS DIFERIDAS.
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D. OPERACIONES DE TERMINACION

En este apartado se comentan brevemente las
operaciones de terminacion del puente y algunas
conclusiones referentes a rendimientos y otros as-
pectos.

D.1. Pavimento y barreras

Una de las ventajas del procedimiento de prefa-
bricacién de dovelas, a diferencia de la prefabrica-
cién de vigas, es que se prefabrica la seccién com-
pleta del puente. Por ello, una vez colocadas las
dovelas, el puente estd practicamente terminado y
no queda sino colocar las barreras y el pavimento.

En el caso de los viaductos de Cruzul y Horta,
las barreras son tipo New Jersey, es decir, barreras
rigidas de hormigén armado. La barrera se prefa-
brico en el parque, dividiéndola en dos partes: la
barrera propiamente dicha y el babero o imposta
que cuelga del tablero. La conexién de ambas pie-
zas con el propio tablero se hizo mediante el hor-
migonado de un cajetin corrido a todo lo largo del
puente, en el cual confluyen las armaduras de es-
pera de las tres piezas.

El pavimento del puente se extendi6 en dos ca-
pas de 4 cm, de la cual la primera sirvi6 para ab-
sorber las irregularidades del acabado geométrico
de la calzada. En el caso de las primeras dovelas
fabricadas para el viaducto de Horta, las irregulari-
dades eran demasiado grandes para absorberlas
con el pavimento. Por ello, en el primer vano se
dispuso una capa de regularizacién, de hormigén
ligero con Arlita, que dejé la superficie del table-
ro con la forma prevista.

D 2. Prueba de Carga

En el momento de redactar esta comunicacion,
s6lo se ha realizado la prueba de carga del viaducto
de Horta, estando la prueba del viaducto de Cru-
zul pendiente de la terminacién de la colocacion
de barreras del puente.

La prueba de carga del viaducto de Horta con-
sistié en someter las secciones de apoyo y centro
de vano al 75 por 100 del momento de sobrecarga
pésimo previsto en los cdlculos del proyecto. Se
probaron todos los vanos con un tren de cargas
que consistio en dos grupos de seis camiones de
28 t, dispuestos en dos filas de tres, en dos vanos
consecutivos o alternos.

Los resultados de la prueba fueron excelentes
pues no se aprecié fisuracion alguna ni apertura de
ninguna junta. En las flechas se obtuvieron desvia-
ciones menores del 5 por 100, y la recuperacion
fue pricticamente inmediata y del 100 por 100.
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D.3. Rendimientos y Conclusiones

Los dos rendimientos mds importantes en la
técnica de voladizos con dovelas prefabricadas se
refieren a la fabricacion de dovelas en el parque y
a la colocacion en obra de las mismas. En la fa-
bricacién en parque se emplearon nueve hombres,
incluyendo el manejo del acopio y sin incluir la
mano de obra de la ferrala ni la topografia. Estos
hombres han fabricado, durante mds de un afio,
trescientas dovelas, a un ritmo constante de una
dovela cada dfa. En la colocacion de dovelas se
empleaban siete hombres que durante cinco meses
colocaron las doscientas dovelas del viaducto del
Cruzul, a un ritmo medio de dos dovelas por dfa
de trabajo, si bien en algunos dias no se colocaban
dovelas y en otras ocasiones se colocaban cuatro
al dfa.

Con estos rendimientos y las cuantias de: hor-
migén 0,65 m3/m2, armadura activa 30 kg/m?2,y
armadura pasiva 110 kg/m3, se obtiene un coste
por m2, para el tablero, aproximadamente igual
al de uno de vigas de 45 m de luz.

La conclusién es que el procedimiento que
aqui se describe permite puentes muy econd-
micos para alturas de pilas grandes, para obstdcu-
los naturales que dificulten las cimentaciones y/o
las cimbras, y para luces entre 50-y 80 m, pudién-
dose llegar hasta los 110 metros o més, dependien-
do de los medios de puesta en obra. La velocidad
de construccion del tablero es enorme y se pueden
conseguir plazos récord en la construccién de
puentes, simultaneando la prefabricaciéon de dove-
las con la construccion de pilas. Otras ventajas adi-
cionales del método son: permitir la construccion
en curva, y poder controlar mejor las deformacio-
nes, eldsticas y de fluencia, al colocarse en obra las
dovelas con cierta edad (de 15 a 21 dias minimo).

E. PERSONAL QUE HA INTERVENIDO EN
PROYECTO Y OBRA

En los estudios del proyecto han participado:

El proyecto del viaducto aparece por primera
vez en el concurso de proyecto y obra que convo-
ca el Ministerio de Obras Piblicas y Urbanismo, en
la solucién presentada por la oficina Técnica de
Ferrovial, S.A., dirigida por D. Fermin Velasco.
El proyecto de construccion fue redactado por D.
Santiago Pérez-Fadoén, de la oficina Técnica de la
misma empresa, asistido en los cédlculos por D. Se-
bastidn Sanchez-Bernal, D. Pedro Uzquiza, D. J.

"Emilio Herrero y D. Juan Nistal. La delineacion

ha sido dirigida por D. Pedro Acosta con la espe-
cial participacién de D. Jests del Rey.

El disefio y proyecto de las pilas altas del via-
ducto del Cruzul se hizo en colaboracién entre la




Oficina Técnica de Ferrovial y el Departamento de
estructuras de la Escuela de Caminos de Santander,
con la participacion de los profesores Juan José
Arenas y Luis Villegas.

La Geotecnia para el estudio de las cimentacio-
nes fue desarrollada por D. Antonio Guerra y D.
Enrique Lancha, de Geoestudios, S.A., realizando
los sondeos la empresa S.I.T.E., con la participa-
cién de D. Julio Retuerto.

El proyecto del lanzador de dovelas fue reali-
zado por Ingenier{a, Estudios y Servicios, S.A.,
con la participacién de D. Adolfo Agra y la aseso-
ria del Ing. Germine, de la empresa italiana Attrez-
zature Speciali.

El proyecto de la célula de prefabricacién fue
también realizado por las mismas empresas, con
la participacién de D. Antonio Alday D. Santiago
Ortega. La teoria geométrica para el control de
lIa forma de las dovelas en parque fue desarrolla-
da por el Prof. Geri, de la Universidad de Pisa.

Ademds, y en la resolucion de algunos proble-
mas de la asistencia técnica a la ajecucién de la
obra, se ha contado con la asesoria de D. Philipe
Castel, de Freyssinet Internacional, de Parfs, y
del ingeniero italiano Alessandro Rovera, de Pon-
ti e Viadoti SP.A., ambos muy experimentados
en la técnica de construccién por voladizos sucesi-
vos con dovelas prefabricadas.

En la ejecucion de las obras han participado:

La Demarcacién regional de carreteras de Ga-
licia, a cuyo frente estd D. Pedro Sdnchez-Tamayo;
y como director de obra D. Alvaro Landeira.

En la jefatura de obra han estado D. Enrique
Ballesteros y D. Luis Miguel Mufioz, ambos de la
Delegaciéon Noroeste de Ferrovial, S.A., dirigida
por D. Juan Loureda. Como jefe de produccion,
D. Antonjo Bocanegra, y como jefe de topografia
D.J M. Resina.

El pretensado temporal se hizo mediante ba-
rras Dywidag, habiendo intervenido: el Ingeniero
Urmetzer en algunos disefios de detalles y el Sr.
Sistiaga en el suministro de las barras, anclajes y
gatos.

En el pretensado definitivo se han utilizado an-
clajes y gatos de Freyssinet y la puesta en obra la
hizo Tecpresa. Por la primera se ha contado con
la participacién de D. José Maria Noval. Por la se-
gunda se ha contado con la participacién de D.
Antonio Gil.

Los apoyos han sido fabricados y suministra-
dos por Centro de Trabajos Técnicos, de D. Juan
Ripoll.

Las resinas epoxi han sido estudiadas, ensaya-

das y suministradas por Gairesa, con la especial
participacién de D. Juan Meizoso y D. Senén Paz.

El control de obra ha sido llevado directamente
por la propia Direccién de obra; y en la prueba de
carga del viaducto de Horta las mediciones y con-
trol fueron realizados por Intemac.
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Se incluyen, en lo que sigue, algunas referencias
bibliogréficas de publicaciones usadas para el pro-
yecto de los puentes de Cruzul y Horta.

~—Construction and design of prestressed con-
crete segmental bridges; W. Podolny jr. and J.-
Muller; Wiley.

—Recommendations for segmental construction
in prestressed concrete; Guides to good practice
FI1P.

—Precast segmental box girder manual; P.C 1.

—Proposal for a standard for acceptance test
and verification of epoxy bonding agents for seg-
mental construction; F.I.P.

—Les joints de voussoirs dans les ponts en béton
précontraint; n° 435. Junio 85. Annales de I’Ins-
titut Technique du batiment et des travaux pu-
bliques.

—Industrializzacione nell’esecuzione di ponti e
viadotti con il sistema costruttivo a conci prefab-
bricati; Fausto Faustetti, Alessandro Rovera; Atti
del congresso cte 1984 sulla industrializzazione
edilizia; Firenze 1984

—Analisi delle perdite di tensione dei cavi di
precompressione nell’esecuzione di ponti e viadotti
con il sistema construttivo a conci prefabbricati;
Giornate aicap’85; mayo 1985. Riva del Garda.

RESUMEN

En esta comunicacién se presenta el proyecto y
la construccién de los viaductos de Cruzul y Horta,
con dovelas prefabricadas, en voladizos sucesivos.

En primer lugar se hace una descripcion general
de los viaductos; después se trata el parque de pre-
fabricaciéon de dovelas, con especial mencién del
control geométrico. En tercer lugar se describe la
puesta en obra de las dovelas, con referencia al
lanzador metdlico, a las resinas empleadas y a las
operaciones de orientacién de los voladizos. Fi-
nalmente se tratan las operaciones de terminacién,
la prueba de carga, el personal que intervino en
proyecto y obra; y algunas referencias bibliogra-
ficas usadas en el proyecto de estos puentes.

Intencionadamente se han mezclado en la expo-
sicién algunos pdrrafos referentes al cdlculo de la
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estructura, en aquellos apartados relacionados con
dichos célculos. Se ha preferido hacerlo asi, en lu-
gar de dedicar un apartado independiente al célcu-
lo, para poner de manifiesto la relacion que hay
entre el proceso constructivo y el cdlculo estruc-
tural, en los modernos métodos de construccion
de grandes puentes.

SUMMARY

This report presents the project and construc-
tion of the Cruzul and Horta Viaducts with pre-
fabricated segments in balanced cantilever.

First, a general description is given of the
viaducts; then the segments prefabrications depot

is covered, with special reference to geometrical
control. Thirdly the placing on site of the seg-
ments is described, with reference to the metal
launcher, the resins used and operations of orien-
tation of projections. Lastly the operations of
completion, load test, the personnel involved in
the design and on site and some bibliographical
references used in the design of these bridges are
dealt with.

In the exposition, some paragraphs relating
to the calculations of the structure have been
intentionally placed in the sections related with
these calculations. This has been preferred to de-
voting an independent section to the calculation,
to show the relation existing between the cons-
truction process and structural calculation in mo-
dern construction methods of large bridges.

SEMINARIOS TORROJA

Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales

El Instituto Eduardo Torroja de la Construc-
cién y del Cemento, del CSIC, organiza a lo largo
de 1989 seminarios monogréaficos sobre temas de
actualidad en el dmbito de la Tecnologia de la
Construccién y sus Materiales, a cargo de desta-
cados investigadores nacionales y extranjeros del
Sector.

Estos Seminarios se celebran en la Sala de Con-
ferencias del Instituto, situado en la calle Serrano
Galvache s/n (acceso por Arturo Soria frente al
ntm. 278), y tienen lugar los jueves alternos a las
12:00 horas. Su duracién aproximada es de dos

horas, incluyendo la ponencia y el coloquio que
se realiza a continuacién. La asistencia a los mis-
mos tiene cardcter libre y gratuito.

En el primer ciclo, correspondiente al invierno
de 1989, se han celebrado cinco seminarios cuyos
ponentes han sido D. Manuel Elices, D. Vicente
Sdnchez Galvez, D. Rafael Blizquez, D. Manuel
Pastor y D? Carmen Andrade.

Los seminarios programados para el segundo
ciclo, correspondiente a la primavera de 1989,
son los siguientes:

Fecha Ponente Tema

06 Abril Juan Monjo

20 Abril Alfonso del Rio
.04 Mayo Javier Manterola

18 Mayo Julidn Salas

01 Junio Demetrio Gaspar
15 Junio José M. Galligo

Errores sistematicos en el disefio constructivo de fachadas.
Andlisis de Estructuras Reforzadas.
Problemdtica actual en el Proyecto de Puentes.

Tecnologias para viviendas de interés social en Latinoamérica. El pro-
grama CYTED 5° Centenario.

Corrosion quimica del hormigén. Eleccién de materiales.
La Permeabilidad del hormigén en relacion con su durabilidad.

148




837-9-2

Elevacion de vigas en los accesos al puente de

INTRODUCCION

El puente se encuentra en construccién y cruza
el rio Cochrane, junto a la ciudad de Mobile, al Sur
del Estado de Alabama, en U.S.A.

Tiene un tramo central atirantado y dos rampas
de acceso. Su longitud total es de 2.250 m.

El tramo central se construird con tirantes de
tipo STRONGHOLD desarrollados por CTT en
Espafia.

En la presenta comunicacién nos ocuparemos
de los accesos que se construirdn con elementos
prefabricados y postesados en el suelo y que se ele-
vardn a su posicién final mediante gatos hidrauli-
cos también fabricados en Espafia por CTT.

Cochrane (U.S.A.)

Juan Bautista Ripoll

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos.
Ramén Marti Ayxela.

Ing. de Caminos, Canales y Puertos.

LOS ACCESOS AL PUENTE

Tienen 15 vanos por su lado Oeste y otros 15
por el Este, con luces de 58 m (195°) en la mayo-
ria de los tramos. (Fig. 1).

La seccién transversal de las vigas estd formada
por dos cajones independientes y paralelos, que
tienen una anchura de calzada de 12,9 m. (42’ 4™)..
(Fig. 2).

La planta es curva en parte del trazado, lo que
obliga a fabricar vigas con curvatura en planta.

Se ha previsto que la mayor parte de las vigas
cajon que constituyen los accesos se hormigonen
debajo de su posicion definitiva en el puente. Ten-
drdn 55 m cada una dejando una junta longitudi-

2222.00

g

Fig. 1. Planta y Alzado generales

149



2606 (85-6")

a . .

F 1303 (42-97) 1L 1303 {425

1§ | LN g2 /]
' g
| :
| SIS -
] T

65) (21-5%) ‘6"

J.r 533 (176") TL

Fig. 2. Seccion transversal - Acceso puente Cochrane -

nal entre ellas y se dispondrd un cabecero prefa-
bricado situado encima de los pilares, que poste-
riormente se conectard con las vigas elevadas.

Unicamente se hormigonardn in situ los vanos
extremos de ambos accesos y un par de vanos mds,
debido a la necesidad de mantener servicios y pa-
sos inferiores.

El nimero de elementos prefabricados serd pues
de 52 vigas, de seccion en cajon, que se elevardn a
alturas que alcanzan los 30 m. El peso de cada viga
es del orden de 1000 t.

Todas las vigas prefabricadas, asi como las hor-
migonadas “in situ” Ilevan cables postesados
STRONGHOLD, con torones de 0,6” en nimero
variable, segiin los tipos de anclaje.

Al ser hormigonadas las vigas entre las pilas del
puente, podrdn ser elevadas con gatos hidraulicos
a su posicién de servicio y cosidas a los elementos
que coronan las pilas, sin que tengan que despla-
zarse horizontalmente. Para la conexion a la dovela
de pila se dejard una junta que se hormigonard pos-
teriormente.

Siendo el peso por viga de 1000 t y al ser eleva-
das por cuatro puntos, las cuatro reacciones serdn
diferentes, debido a la curvatura en planta.

Se estima que la médxima reaccién sobre un gato
puede alcanzar las 400 t y eso fija la capacidad de
los gatos.

Por otra parte, el suelo es horizontal, pero los
accesos del puente tienen un gradiente, como indi-
cala fig. 1, lo que obligard a inclinar la viga duran-
te su elevacién para dejarla en su posicion correcta.

El proceso seguido es en consecuencia:

_Flevar la viga y situarla en posicién con los ga-
tos, ajustando su pendiente al trazado.

—Fijacién provisional de las vigas a la estructura
metdlica de soporte.

—Relleno de la junta entre la viga y la dovela de
pila.

—Cosido con pretensado de ambos elementos.

—Relajacién de la sujecion temporal y retirada
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de los gatos, pasdndolos al tramo siguiente.

Las operaciones de elevacién se iniciardn en los
extremos, desplazdndose hacia el centro del puen-
te.

Unos detalles ilustrativos de como operan los
gatos y se realiza la elevacién aparecen en las figs.
3y4.

REACCIONES EN LA PILA

Durante la elevacion se aplica una fuerza excén-
trica a la pila que debe equilibrarse para evitar fle-
xiones. Por ello, se utilizan las vigas adyacentes, lo
mismo la que estd elevada que la del suelo y, me-
diante barras de alta resistencia se contrapesa el es-
fuerzo transmitido por los gatos. Ademis, la pieza
prefabricada que se apoya en la pila estd cosida
temporalmente a éstd, también con barras de alta
resistencia. Con lo anterior se evita el tener que an-
clar al terreno y se usan los propios elementos del
puente para compensar esfuerzos.

OPERACION DE ELEVACION

En primer lugar, se coloca sobre la pila la dove-
la prefabricada y se cose a ella con barras postesa-
das tipo Dywidag.

Después, se coloca en posicion la estructura me-

. tdlica y los cuatro gatos que deben realizar la

operacion,

Dadas las fuerzas de elevacién necesarias, se
estimé en 27 torones de 0,7” Dyform la composi-
cion de cada tendén. La carga de rotura del torén
es de 38 t y la del cable 1.026 t, lo que da un coe-
ficiente de seguridad dek =72.5.

Los gatos son del tipo Stronghold G-800 debi-
damente modificados (fig. 5) para la misién que
deben cumplir y con espacio interior suficiente
para alojar los 27 torones de 0,7”. Van provistos
ademds, de doble agarre para cufias especiales capa-
ces de un alto nimero de utilizaciones.
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Fig. 3. Puente de Cochrane. Proceso de elevacion de las vigas cajén con Gatos STRONGHOLD de 800 t.

Peso viga 1000 t. N° de vigas: 52.

Teniendo en cuenta que la altura a la que hay
que elevar las vigas es variable, Jos cables elevado-
res necesitardn también longitudes diferentes en
cada caso. Por ello y para evitar extenderlos por
el suelo durante el proceso de elevacion, se previe-
ron unas enrrolladoras (fig. 4) al lado de cada gato

Central hidraulica

y amedida que la viga sube, el cable se va enrollan-
do en un tambor y no sufre deterioro.

Terminada la elevacién de una viga, los gatos y

cables, con sus enrrolladoras, pasan al tramo si-
guiente.

| e
I

Gato Stronghold

. G-800

" fArmadura .
metdtica de LT
soporte | '

Z 1

. /
Anclaje del Enrrolladora

T |cable con
dispositivo
giratorio N

i

—VISTA FRONTAL—

T

—VISTA LATERAL—

Fig. 4. Detalle del emplazamiento de los gatos
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SUJECION TEMPORAL DE LA VIGA

Cuando la viga llega a su posicién definitiva, se
sujeta al armazon metdlico mediante barras rosca-
das, para lo cual se han previsto los elementos ne-
cesarios. Se relajan entonces los cables, y los gatos
con sus accesorios pueden trasladarse al vano si-
guiente.

El relleno de la junta y su cosido se hace con la
sujecion temporal.

UNION DE LA VIGA ALCABLE Y
ELEVACION DEL CONJUNTO

Para elevar la viga se fijan cuatro puntos de sus-
pensién, 2 en cada extremo. Un gato estd enfilado
en cada uno de los cuatro cables elevadores.

La unién del cable ala viga se hace mediante un
pasador que une el anclaje inferior del cable auna
placa cosida a la viga (fig. 6). De este modo, las ro-
taciones de eje horizontal para ajustarse a la pen-
diente o a los errores de elevacién entre extremos,
no se traducen en flexiones de los torones y los ca-
bles quedan siempre rectos.

Por otra parte, el sistema de pasador permite un
desmontaje r4pido para liberar la viga del cable.

GATOS DE DESCLAVE

PLACA SUPERIOR

GAI0_STRONGHOLD G- 800

V ;

PLACA INFERIOR

{Anclaje de retencion en posicion: abierto)

[ !

Fig. 5. Detalle del gato Stronghold G-800 y
accesorios (Posicion elevacion)
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Fig. 6. Anclaje fijo ZA-920. Solucion con placa Gnica.

152

PLANTA




Los gatos estdn situados excéntricamente con
respecto al eje de la pila y necesitan un contrapeso
en el extremo opuesto. Las barras que equilibran el
esfuerzo excéntrico de los gatos se anclan en la vi-
ga adyacente y estdn en tensién hasta que, coloca-
dos los gatos y sus cables, se van descargando gra-
dualmente y se transfiere su esfuerzo a los cables.
Las barras pueden desmontarse y retirarse a partir
de ese momento.

EQUIPO NECESARIO PARA LA ELEVACION

Consiste en cuatro gatos Stronghold G-800 co-
locados en las esquinas de la viga y alineados con
las almas de ésta.

Los dos gatos de una pila estdn accionados por
una central. Son pues necesarias dos centrales hi-
drdulicas (figs. 7,8 y 9).

Las centrales y los gatos son accionados desde
una consola central (fig. 10) por un solo operador
que dispone frente a él de toda la informacién ne-
cesaria para realizar la operacién de elevacién a
control remoto.

La consola se sitda en el suelo, entre los pilares,
pero las centrales estdn en lo alto de las pilas, junto
a los gatos.

El proceso operativo de los gatos es sencillo.
Cuando el gato se extiende y tira del cable, el an-
claje de retencion est4 abierto (Fig. 5 )}y al retroce-
der, el anclaje de base retiene al cable.

Los gatos llevan adosados los siguientes apara-
tos de medida:

—Transductores de presion.
—Transductores de carrera.

Hay dos centrales, una por pila. Cada central
tiene un motor que acciona dos bombas hidrsuli-

Fig. 7.

Fig. 8.

Fig. 9.
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monitores TV.

Fig. 10. Consola de mando (Esquema)

cas, 1o que garantiza el mismo caudal para todos
Jos gatos. El error méximo previsto €s del 3 por
100 y puede corregirse al final de cada embolada.

CONSOLA DE MANDO

Consta de los siguientes elementos:

—Controles:

Cada gato puede ser accionado individualmente
o conjuntamente con los otros, utilizando los pul-
sadores de seleccion que los conectan al circuito.

Accionando una palanca se logra que todos los
gatos conectados suban o bajen simultdneamente.
Un control semejante se ejerce con los gatos de
desclave de cufias.

Un botén de emergencia permite parar todos
los equipos.

—Monitores:

Para cada gato se indican:

—La fuerza en toneladas.

—La carrera en pulgadas.

—La presién en los minigatos.

—Circuito de TV:

Un circuito de TV muestra la elevacion de la vi-
ga en sus extremos a la altura de los cuatro puntos
de sujecion. La posicion de las cdmaras de TV per-
mite enfocar conjuntamente los extremos de la vi-
ga y el fuste de las pilas, que llevan adosadas unas
miras indicadoras de la elevacion con respecto al
nivel del suelo, lo que permite al operador conocer

exactamente la posicién de cada uno de los puntos
de sujecion.

Detalles del proceso operativo aparecen en las
figuras 11 a 15.
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Fig. 14,

RESUMEN

Se hace una descripcion detallada del proceso
de elevacién de los tramos que componen los ac-
cesos al puente. Esta descripcién descubre, tanto
las dificultades como las necesidades que debfa
afrontar el equipo hidrdulico de elevacion, que se
describe posteriormente.,

Cabe sefialar el alto grado de control, as{ como
la manejabilidad de dicho equipo.

*

Fig. 15.
SUMMARY

This article starts with a detailed description
on the lifting procedure concerning the approa-
ches of the bridge. This description shows the
difficulties and the necessities involved in such
a lifting job. Later we describe the necessary
equipment to resolve all types of problems.

It is interesting to point out the high level of
control and handling of the described equipment.

*

X12 Conferencia sobre Estructuras de Hormigon Pretensado

19-21 de abril 1989

La Sociedad Cientifica y Técnica Checoslova-
ca y el Comité Nacional Checoslovaco de la FIP,
han organizado, para los dias 19 a 21 de abril del
presente afio 1989, la XI? Conferencia sobre “Es-
tructuras de Hormigdn Pretensado”.

Las Sesiones se celebraran en el Palacio de la
Cultura, de Praga.

El objetivo fundamental de esta Conferencia es
dar a conocer los Gltimos avances logrados durante
los wltimos cuatro afios en la teoria, cdlculo, cons-
truccién y mantenimiento de las estructuras
pretensadas, especialmente en los campos relativos
a los siguientes puntos:
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1. Investigacion en puentes y estructuras.
2. Teorfa de las estructuras.

3. Andlisis y cdlculo.

4. Ejecucion.

5. Elementos de hormigén pretensado.

6. Mantenimiento, rehabilitacién, ensayos.

Los que deseen participar en esta Conferencia
o presentar alguna Comunicacién deberdn ponerse
en contacto, a la mayor brevedad posible, con:

Mrs. A. Vivrovd
Dum Techniky
Gorkého ndm. 23
112 82 PRAHA
(Checoslovaquia).
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Anclajes especiales para el nuevo puente del
F.C. sobre el rio Duero, en Oporto (Portugal)

INTRODUCCION

El concepto de anclaje postesado es ya un con-
cepto cldsico y digamos que forma parte del Iéxico
constructivo; pero lo que es el anclaje en si, lo mis-
mo que el concepto del tenddn, evoluciona y cam-
bia de forma constantemente. Por ejemplo, hace
unos afios era normal el uso de alambres o barras
planas para los tendones; mds adelante se pasé al
cable de 0,57, posteriormente al de 0,6” y actual-
mente se empieza a hablar ya de fibra pldstica de
alta resistencia,

Inicialmente, el anclaje consistia en una placa
de reparto que transmitia esfuerzos al hormigén y
en un elemento de anclaje que se apoyaba en aque-
lla. Pero la placa de reparto exige una superficie
amplia porque toda la carga se transmite a través
de ella. Si faltara espacio, el anclaje de superficie
ha de transformarse en anclaje de profundidad.

El extremo opuesto del anclaje en superficie,
seria el anclaje lineal, que anclaria al tendénen la
propia seccion de la vaina (un ejemplo tipico son
los anclajes en roca) y no necesitaria drea de repar-
to (Fig. 1).

Entre ambos extremos caben interpolaciones
cuando no se dispone de una amplia superficie pa-
ra anclar, pero si de un minimo que permita utili-
zar un anclaje de pisos o niveles.

Asi nacieron los anclajes tipo RIB CAST que re-v

duciendo la superficie de apoyo de la culata, trans-
fieren los esfuerzos a dos niveles y distribuyen me-
jor en profundidad las cargas del tendén (Fig. 4).

El puente del Duero, en Oporto, es un ejemplo

Juan Bautista Ripoll

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos
Juan Ayats Calsat

Director Oficina Técnica de CTT, S.A.
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en el que ha habido que reducir la superficie de re-
parto y diseflar un anclaje especial, tal como re-
quiere la esbeltez de la obra.

A continuacién se exponen las principales ca-
racteristicas de los anclajes especiales disefiados
para el puente del Duero.

Estos anclajes han sido desarrollados entera-
mente, desde su fase de disefio, pasando por los
cdlculos necesarios hasta su posterior fabricacion,
por la empresa Centro de Trabajos Técnicos, S.A.
de Barcelona. Son pues anclajes STRONGHOLD.

Después de una breve descripcion de la obra, se
exponen las principales causas que han generado
los anclajes especiales citados, que se salen del dm-
bito de lo que podemos denominar anclajes estdn-
dar.

Una vez comentada la necesidad de realizar
unos anclajes especiales, se pasa a exponer sus ca-
racterfsticas, haciendo hincapié, en lo posible, en
como se resuelven los problemas planteados por
los imperativos del proyecto, cuyo autor es el Pro-
fesor Edgar Cardoso.

Finalmente, se describen los ensayos realizados
en relacién con estos anclajes especiales.

EL PUENTE DEL DUERO

El nuevo puente del ferrocarril sobre el rio
Duero, en Oporto (Portugal), se inscribe como
obra singular dentro del nuevo tramo ferroviario
que enlazard la estacion de Devenzas, en Vila Nova
de Gaia (margen izquierda), con la de Campanha,
en Oporto (margen derecha) (Fig. 2).

El tramo, de via doble, tiene una longitud apro-
ximada de 3.370 m que se dividen en tres tramos
menores: Acceso de la margen izquierda (1.509
m), Puente del ferrocarril sobre el rio Duero
(1.030 m) y Acceso de la margen derecha (831 m).
A su vez, el tramo del Puente del ferrocarril (1.030
m) se subdivide en tres partes: Viaducto de la mar-
gen izquierda (360 m), Zona Central (500 m)y
Viaducto de la margen derecha (170 m), aunque
esta ultima divisién es puramente formal ya que en
realidad el tablero es continuo en toda la longitud
del Puente (1.030 m).

Los anclajes especiales desarrollados por Centro
de Trabajos Técnicos, S.A. se inscriben en el Puen-
te del ferrocarril, tanto en su Zona Central como
en los Viaductos, por lo que fijaremos la descrip-
cion en esta parte de la obra.

o i

:_J VIADUCTO MARGEN

—i 1ZQUIERDO

ZONA CENTRAL
PUENTE

l 12500 + 25Q00

-

12500 v
1

P___D_I_L

VIADUCTO MARGEN

DERECHO ‘

] 6000 l 6000 l 500 I, 58 l
L Al 1 1 Al

Fig. 2.
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La Zona Central (500 m) estd constituida por
una estructura porticada simétrica, con una luz
central de 250 m y luces laterales de 125 m, siendo
ésta la parte mds singular de la obra bajo el punto
de vista estructural. Los Viaductos se constituyen
con una luz bdsica de 60 m (6 vanos en la margen
izquierda y 2 vanos mds otro de 50 m en la margen
derecha).

La construccién se realiza por voladizos sucesi-
vos, arrancando simultdneamente desde las dos pi-
las, de unos 57 m de altura, mediante cuatro carros
de avance.

Construida la dovela sobre pila, de 10 m de lon-
gitud, las dos dovelas siguientes de cada vano tie-
nen una longitud de 5 m; siguen, en cada vano, 13
dovelas de 7,5 m de longitud. El cierre del puente
tendrd, por lo tanto, una longitud de unos 25 m
que se ejecutardn por medio de dos carros mds una
estructura metdlica auxiliar,

El peso de las dovelas es del orden de 100 t y el
de los carros de avance es de 145 t.

Los Viaductos se construyen con una viga de
lanzamiento de 100 m de longitud.

JPOR QUE UNOS ANCLAIJES ESPECIALES?

Dos caracteristicas bdsicas del proyecto pueden
considerarse como las causas de la génesis de los
anclajes especiales, que son los elevados valores,
tanto de las acciones debidas al peso propio como
de las debidas a las sobrecargas,

Con el fin de minimizar las acciones de peso
propio, el proyectista dispuso unos espesores mini-
mos para las losas superior e inferior asi como para
las almas de la seccién, que define como un cajén
bicelular (Fig. 3).

1180

= !
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Yariable 030 o ~200

Fig. 3. Perfil transversal (Zona central puente)

Definida la seccién, se fij6 la fuerza de pretensa-
do inicial en el 65 por 100 de la carga tltima de los
tendones, que para el caso que nos ocupa son de
dos tipos: 19 cordones de 0,6” (19/0,6”) y 24 cor-
dones de 0,6” (24/0,6”). Resultan unos valores de
las fuerzas de pretensado iniciales de 333 t para
el tend6én de 19/06” y 422 t para el tendén de
24/0,6”.

Inicialmente, se tanteé una solucidén con culatas
STRONGHOLD del tipo CR cuyas caracterfsticas
se muestran en la Fig. 4. En ella se aprecia que el
drea de reparto se constituye mediante dos zonas
de forma geométrica cuadrada, siendo la dimen-
sion A el lado de la mayor. Sin mds que considerar
los recubrimientos minimos y a la vista de los espe-
sores de las almas (Fig. 3) se comprende la invia-
bilidad de este primer intento para el anclaje de
24/0,6”. Pero es que ademds una nueva considera-
cién anulaba también la posibilidad de disponer la
culata STRONGHOLD CR-24 para el anclaje de
19/0,6”. Se trataba de la armadura pasiva para
hacer frente a la flexion y principalmente al esfuer-
zo cortante. Una caracteristica de la armadura pa-
siva de cortante es que se dispone con una desvia-
cién importante con respecto de la vertical.

L

G 19 | %
CULATA |CR-24 |CR-32
A 310 350
B 320 460
C 150 185
D 363 420
E 120 130

Fig. 4. Culata estandar con refuerzo.

La consideracién conjunta del paso de las arma-
duras pasivas mencionadas mds arriba y de los re-
cubrimientos minimos, nos condujo a la necesidad
de pensar en resolver el problema mediante un
nuevo disefio de anclaje que, por todo lo expuesto
hasta el momento, podria alejarse bastante de la
geometria habitual.
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LOS ANCLAJES PARA EL PUENTE
DEL FERROCARRIL SOBRE EL RIO DUERO

Consecuentemente con los condicionantes ya
apuntados y después de estudiar varios disefios, fi-
nalmente se legé a la solucién definitiva que se
muestra en la Fig. 5.

Fig. 5. a) Placa de anclaje, culata especial y cufia
del anclaje de 19/0.6”

Fig. 5. b) Placa de anclaje, culata especial y cufia
del anclaje de 24/0.6"

En ella pueden observarse algunas de las carac-
teristicas de estos anclajes, caracteristicas que enu-
meramos a continuacion:

1. Disposicion de la superficie de reparto total
en tres niveles (anterior, posterior e intermedio).

2. Abandono de la forma cuadrada para las su--

perficies de reparto.

3. Disposicién de 6 muescas laterales en la su-

perficie de reparto anterior, con el fin de permitir
el paso de la armadura pasiva.

4. Abandono de la forma circular en la placa del
anclaje de 24/0,6”, también con el fin de permitir
el paso de la armadura pasiva,

Asimismo, Centro de Trabajos Técnicos, S.A. se
encargd de proyectar y fabricar todos los utiles de
tesado (por ejemplo: los gatos STRONGHOLD,
puentes de tesado, etc.), que teniendo en cuenta la
forma de los anclajes y el poco espacio disponible
para operar, también deben calificarse de especia-
les.

ENSAYOS

Se han realizado con éxito los ensayos de rendi-
miento de los dos anclajes (19/0,6” y 24/0,67).
Por su parte, la empresa constructora FERDOURO
estd ejecutando actualmente un modelo, a escala
1:1, de una de las dovelas, con el fin de prever to-
dos los detalles referentes a la ejecucién.

En cuanto a los ensayos de rendimiento dire-
mos que se trata de un ensayo estatico para cada
uno de los anclajes, y que se realizaron en la ban-
cada que al efecto dispone la empresa Centro de
Trabajos Técnicos, S.A. en su factorfa de Barcelo-
na (Fig. 6). Estos ensayos se llevaron a cabo ante la
presencia de representantes, tanto de la empresa
constructora como de la Administracion portugue-
sa.

RESUMEN

En este articulo se recoge el proceso técnico
por el cual se decidi6 disefiar unos anclajes especia-
les que se adaptaran a las necesidades de la obra.

Posteriormente se describen dichos anclajes,
destacando sus principales caracteristicas.

SUMMARY
This article explains the technical reasons which
have leaded to the design of a special anchorages.

Also we have enclosed a description of these
special anchorages, detailing their main features.

Placa_de anclaje
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Fig. 6. Esquema de la bancada de ensayo
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

(Continuacion de Int. Portada)

HUARTE, S.A.—HASA.— Oficina Técnica.— Avda. General Perén, 40 C - 4.0. 28020 Madrid.

IBERDUERO, S.A. Servicio Formaciéon.— Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERDUERDO, S.A. Servicio Formacion.— Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).- Avda. de Burgos, 11. 28036
Madrid,

IBERING, ESTUDIOS Y PROYECTOS, S.A.— Plaza Gala Placidia, 5-7. 08006 Barcelona.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.— Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INFORMES Y PROYECTOS, S.A. (INYPSA).— General Diaz Porlier, 49-51. 28001 Madrid.

INGENIERIA DEL ATLANTICO, S.A. (IDASA).-- Pérez Cepeda, 5 y 7. 156004 La Corufa.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES.— Velazquez, 11 - 3.9 izda.
28001 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE CONTROL,“ALICANTE S.A.— Avda. de Elche, 164. 03008 Alicante.

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC).— Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS (INTECSA). Biblioteca.—
Orense, 70. 28020 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.-- Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES.— Alfonso Xli, 3. 28014
Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.— Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés (Barcelona).

NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A.— Fabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de
Buelna (Cantabria).

OBRAS Y CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES, S.A. (OCISA).— Princesa, 3 - 7°. 28008
Madrid.

PACADAR, S.A.— Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PRENSOLAND, S.A.— Calle Industria, s/n. 08529 Sant Marti de Centelles (Barcelona).

PRETENSADOS DEL LOURO, S.A.— Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio (Pontevedra).

SENER, TECNICA INDUSTRIAL Y NAVAL, S.A.— Avda. del Triunfo, 56. 48930 Las Arenas
(Vizcaya).

SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS. - DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS.-
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y URBANISMO.— Paseo de la Castellana, 67. 28071
Madrid.

SIKA, S.A.— Carretera Madrid-Iran, Km. 14,5600. Poligono Industrial. 28100 Alcobendas (Ma-
drid).

SOCIEDAD ESPANOLA DE ESTUDIOS PARA LA COMUNICACION FIJA A TRAVES DEL
ESTRECHO DE GIBRALTAR, S.A. (SECEGSA).— Estébanez Calderon, 3 - 1° A. 28020
Madrid.

TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).— Velazquez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS DEL NORTE, S.A.— Carretera de Zorroza a Castrejana, 150. Apartado 590.
48080 Bilbao.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A. (TYCSA).— Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés
(Barcelona).

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar piiblicamente, su agra-
decimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion
econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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