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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuesira Asociacién existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a ia que
pueden acogerse, previo pago de ia cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros
gue voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente numero de ta Revisia,
figuran inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacion se
indican, citados por orden alfabético:

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

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

ARPO EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A.—Avda. de la Innovacion, s/n. Edificio
Espacio, planta 3.2, mdd. 4-7. 41020 Sevilia.

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

CARLOS FERNANDEZ CASADOQO, S.L.—Grijalba, 9. 28006 Madrid.

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

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE OBRAS PUBLICAS (CEDEX).
Gabinete de Informacion y Documentacion.—Alfonso XIi, 3. 28014 Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINQS, CANALES Y PUERTOS.—Aimagro, 42.
28010 Madrid.

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS. Centro de Docu-

mentacién "Josep Renat".—~Bon Pastor, 5. 08021 Barcelona.

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

17005 Gerona.

COL. LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.-Placa Nova, 5. 08002 Barcelona.

COMYLSA, EMPRESA CONSTRUCTORA, S5.A —Lagasca, 88. 28001 Madrid.

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

C.T.T. STRONGNOLD, S.A.—Aribau, 185. 08021 Barcelona.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.—Parque Empresarial La Moraleja. Avda. de Europa, 18.
28100 Alcobendas (Madrid).

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A —Orense, 81.28020 Madrid.

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—Azor, 25-27. Poligono industrial Mata-
gallegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

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

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, 5.A. (AUXIND.—Padilia, 46. 28006 Madrid.

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A. Biblioteca.—Cardenal Spinola, s/n. Edificio E. 28016
Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTQS.—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).

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 135. 28006 Madrid.

{Continua en el int. de contraportada)
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RELACION DE ENTIDADES QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO
DE LA REVISTA, FIGURAN INSCRITAS, EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA
DEL PRETENSADO, COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”.

ESPANA

AEPO, S.A.—Estudics y Proyectos.—Madrid.

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASOCIACION DE INVESTIGACION DE LAS INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION.—
Paterna (Valencia).

CASTRO HERMANOS, S.L.—Mislata {Valencia).

CENTRO DE ANALISIS Y DISENO DE ESTRUCTURAS, S.A.—OQviedo.

CENTRO POLITECNICO SUPERIOR DE INGENIEROS. —Area de MMM.C, y T. de
Estructuras.—Zaragoza. ‘

CEYD TECNICA, S.A —Llaneza (Asturias).

C.1.C., S.A.—Consultor de Ingenieria Civil, S.A.—Barcelona.

CINSA-EP.~Lasarte-Oria (Guiptzcoa).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Andalu-
cia Oriental —-Malaga.

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Galicia—
La Corufa.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS ~La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE BALEARES.—Palma de Mallorca.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS.—Demarcacion de Valencia.—Valencia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.—Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A.—Madrid.

CONTROLEX —Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S A.~Barcelona.

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCIONES ARQUITECTONICAS.—Escuela Técnica
Superior de Arquitectura.--Sevilla.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION ~Escuela Universitaria de
Arquitectura Tecnica—Universidad de La Laguna (Tenerife).

DEPARTAMENTGO DE MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS Y TEORIA DE ESTRUC-
TURAS.—-Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Universidad Politécnica. Madrid.

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacién Foral de Guipuzcoa. San Sebas-
tian.

E.EP. S.A.—Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.—Sant Fruitos de Bages (Bar-
celona}.

ENAGA, S.A.—Pozuelo de Alarcon (Madrid). .

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. U.P.C.—Barceiona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Biblioteca.—La Corufia.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Biblicteca.—San Sebastian.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOCMOS . ~Biblioteca.—-Cdrdoba.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERQS INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICA-

CION -Bilbao.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA ~Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.—1.eon.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Universidad Castilla-La Mancha. Depar-
tamento de Mecanica Aplicada.—Albacete.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cordoba.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE MANRESA.—Manresa {Barcleona).

EUROESTUDIOS, S.A.~Madrid.

EXISA . ~Barcelona.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A ~Valencia.
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S.A —Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES ~Madrid.

G.0.C.8.L.—Vigo (Pontevedra).

GRUPQ SGS Ciat.—Madrid.

HOBMADISA, S.L.-VALGA (Pontevedra).

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A. (IBERINSA).—Madrid.

IDEAM, S.A—Madrid.

INDAG, S.A—Madrid.

INGENIERIA DE AUTOPISTAS Y OBRAS CIVILES, S.A.—Madrid.

INGENIERIA FLORS, S A.—Grao de Castellon.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADCS, S.A.—Zaragoza.

INSTITUCIONES COLEGIALES PARA LA CALIDAD EN LA EDIFICACION.—Murcia.

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIO DE CATALUNYA.—Barcelona.

INSTITUTO JUAN DE HERRERA ~Madrid.

INSTITUTO TURISTICO VALENCIANO, [.T.V.A ~Valencia.

J. CASTRO MATELO, S.A.—Sigueiro {La Corufa).

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Consejeria de Fomento.—Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Direccion General de Transportes y Carreteras. Servi-
cio de Gestion.—Valladolid.

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Servicio Territorial de Fomento.—Avila.

LABORATORIO GEOCISA. Biblioteca.—Coslada (Madrid).

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO.—Madrid.

LABORATORIOS DEL SURESTE, S.L.—El Palmar (Murcia).

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castelléon de 1a Plana.

METALURGICA GALAICA, S.A~Narén (La Corufia).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. DIRECCION
GENERAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS . —Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. DIRECCION
GENERAL PARA LA VIVIENDA Y ARQUITECTURA. SUBDIRECCION GENERAL DE
NORMATIVA BASICA Y TECNOLOGICA.—Madrid.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. SUBDIREC-
CION GENERAL DE NORMATIVA TECNICA Y ANALISIS ECONOMICO.~Madrid.

0.C.P. CONSTRUCCIONES, S. A ~Madrid.

POSTENSA, S.A-BILBAO.

PRAINSA.—Barcelona.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).—Zaragoza.
PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).—Leon.
PREFABRICADQS DE HORMIGON, S.A. {CUPRE-SAPRE).—Valladolid.
PREFABRICADOS POUSA, S.A.—Sania Perpetua de Moguda (Barcelona).
PREVALESA, S.L.—Valencia.

RUBIERA, S.A. FORJADOS Y CUBIERTAS .~Le6n.

RUBIERA BURGOS, S.A —Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.~Gerona.

SESTRA, S.A.L-Andoain (Guipluzcpa).

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA.—Madrid.
SPANDECK CATALANA, S A.—Barcelona.

TECNICAY PROYECTOS, S.A.—Madrid.

TERRATEST, S.A.-Madrid.

TIGNUS, S.A—Valencia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOQOS, S.A. (TYPSA).~Madrid.
UNIVERSIDAD DE CADIZ.—Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria.—Santander.
UNIVERSIDAD DE LA CORUNA.~La Corufia.

UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.—Oviedo.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA —Pamplona.
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UNIVERSITAD DE GIRONA . -Girona.
VORSEVI, S.A —Ingenieria y Control de Calidad.—Sevilla.
V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L—Sevilla.

EXTRANJERO

ABCP/LIBRIS.—EBSCO.—Rio de Janeiro (Brasil).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND.-Sao Paulo (Brasil).

COLTENSA, S.A.~Santa Fé de Bogota. D.C. (Colombia).

FACULTAD DE INGENIERIA/UBA —~Estados Unidos de Norteamerica.

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA -Luanda (RepUblica Popular de Angola).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.-Lima (Pert).

POSTES, S.A.~Lima (Pert).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO, Biblioteca.~Quito (Ecuador).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO. Biblioteca Central.—Valparaiso (Chile).
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. Biblioteca~Mayagliez (Puerto Rico).

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

* * ok

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigén y Acero™. quedan sometidos
a discusién v al comentario de nuestros lectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion dei articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio. como’
maximo, incluvendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusion del trabajo publicado y no ser una ampliacién o
un nuevo articulo sobre el mismo terna; ¢l cual serd siempre aceptado para su publicacion en
nuestra Revista, pero con tal cardcter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trastactara al autor del
articulo al que se reficra, para que la contesfe 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 du
distribucién de la Revista.

Eiautor del articulo cerrard la discusién contestando todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente en una Seccidn espue-
cial que aparecera en las dltimas péginas de la Revista.
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NOTA: Se continlia en este numero 195 de "Hormigdn y Acerc” fa publicacién
de los textos de las Comunicaciones presentadas a la XIV? Asamblea Técnica
Nacional de la A.T.E.P. celebrada, en Malaga, durante los dias 8 al 12 del mes
de noviembre de 1993.
En este nimero 195, se incluyen cuatro de las Comunicaciones presentadas al
Tema |, "Investigaciones y Estudios”; siete de las preseniadas al Tema IH A
"Realizaciones. Ingenieria Civil", y dos de las presentadas al Tema lli B "Reali-
zaciones. Arquitectura”.
EL COMITE DE REDACCION

457-0-213

457-0-214

591-5-30

685-0-28

591-2-263

hormigon y acero n.” 195

TEMA 1 "INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS"

Incorporacion del efecto de difusion de fuerzas de membrana
en el método del emparrillado ...
inclusion de i'effet de ditusion des forces membranaires dans le méthode
du grillage plan.

inclusion of difussion effects due to in-plane forces in the grillage method.
C. Molins y P. Hoca.

Analisis de grandes elementos de hormigon armado. Aplica-
cion préactica del método de las bielas y tirantes ...
Analyse de grands éléments en béton armé. Application pratique de la
méthode des bielles et tirants.

Analysis of large reinforced concrete elements. A practical appiication of
the strut-and-tie method.

J. Romo; M. Schiaich y H. Corres.

Recomendaciones de la ATEP para el proyecto y construc-
cion de forjados de hormigén pretensado con armaduras pos-
10588 NO AAhErentes ... s
Recommandations de la ATEP pour le projet et construction des hourdis
de béton précontrainte avec armatures post-tendues non adherentes.
ATEP recommendations for the design and construction of post-tensioned
flat slabs with unbonded tendos.

A.R. Mari Bernat; F. Martinez Abella y P. Roca Fabregat.

Estudio comparativo sobre las limitaciones de permeabilidad
del hormigoén en 1as normativas espafiola y europea ...
Ftude comparative des limites de la perméabilité du béton dans les nor-
mes espagnoles et eurcpéennes.

Comparative study on concrete permeability limits in Spanish and
EFuropean standards.

J.M. Galligo Estévez y F. Redriguez Garcia.

TEMA lil A: "REALIZACIONES. INGENIERIA CIVIL"

Cuatro realizaciones en puentes mixtos de luces medias ... .
Quatre réalizations de ponts mixtes de moyenne portée.

Four composite bridges of mean spans.

J.F. Millanes y M.A. Delgado.

indice
Pags.

9-19

21-33

35-36

37-47

49-64
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591-2-264 Puente de Fontejau sobre el ric Ter, en Gerona, con postesa— 65-78
do exterior - : -
Pont de Fontejau sur Ia riviere Ter a Glrona en precont{amte exterleur
Fontejaus bridge over Ter river, in Gerona, ex%ernal prestressing applica-
tion.
JA. Ferndandez Orddfiez, J. Martinez Calzdn; F. Milianes Mato y J. Gar-
cia-Miguel Morales.

591-2-265 Puente mixio sobre la Plaza Central del Parque Tecnolégico
de Andalucia, en MAIAGE ... s 78-103
!\Pno?t mixte sur fa Place Centrale du Parc Technoiogique de Andalucia, a
alaga.
Steel-concrete composite bridge over the Main Square of the Technologi-
cal Park of Andatucia, in Malaga.
J.F. Millanes Mato,; J. Pascual Santos y J.M. Gonzdlez Barcina.

591-2-266 Comparacion de voladizos sucesivos "in situ” con voladizos
sucesivos prefabricados. (Viaducto "D'as Coruxas™; Viaducto
I DAITOY oo 105-118
Comparaison entre des encorbellement par bétonnage en place et encorbelle-
ment & I'aide de voussoirs préfabriqués (Viaduc des Coruxas; viaduc du Darra).
Precast cantilever construction method versus in sHu cantilever construc-
tion method {Viaduct of the Coruxas; viadue of Darro).
S.P. Faddn y J.E. Herrero.

591-2-267 Puente del Centenario sobre la darsena del Guaﬁialquwlr, en
Sevilla ... 119-127
Pont du Centenano 4 Seville {Espagne)
Centenario Bridge in Sevilla (Spain).
G. Ontanicn.

591.2-268 Puente Teodoro Moscoso, en Puerto RiCo ... 129-132
Le Pont Teodoro Moscoso & Puerto Rico.
The Teodoro Moscoso Bridge, in Puerto Rico.
G. Ontanén.

591-2-269 Viaducto de los Peares, sobreel rio Sil ..., 133-140
Viaduc de "Los Peares" sur la riviere Sil.
"Los Peares" viaduct, over the Sil River.
J. Moreno Torres; C. Siegrist Fernandez y M.A. Utrifla Arroyo.

TEMA 1ll B "REALIZACIONES. ARQUITECTURA™

531-1-47  Proyecto y construccion de la nave de almacenamiento de la
estacién de mercancias de Gijén .. 141-152
Projet et construction de la halle de stockage pour fa station de marchan-
dises a Gijon.
Warehouse design and construction for the goods station in Gijor:.
A. Azcon y J. Faraco.

591-1-48 Cubiertas tensadas enmarcadas ... 133-158
Voiles tendues sur marcs rigides.
Edged tensile roofs,
F. Escrig y F. Duarte.

EN PORTADA: Reproduccidn del Cartel anunciador de la XIV? Asambiea Técnica Na-
cional de la A.T.E.P., gue obtuvo &l primer premio en el concurse al efecto
celebrado.

AUTOR:  José F. Berlanga Ponce.
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicaciéon en “Hormigén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se
desee publicar en “Hormigén y Acero”,
se enviaran a la Secretaria de la ATEP.
Deberédn cumplir rigurosamente las nor-
mas que a continuacién se especifican. En
caso contrario, serdn devueltos a sus
Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan ios requisitos exigi-
dos pasaran al Comité de Redaccion de la
Revista €l cual, previo informe v evalua-
ci6én de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidird si procede
o no s publicacion, sugitiendo even-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opimon, deben efectuarse para su final
publicacién ern “Hormigdn v Acero™.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendra directamente ¢on gl Autor o
primero de los Autores gue figuren en ¢l
Articulo.

[.os originales que por cualquier causa
no fueran aceptados serdn devueltos al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

Los originales se presentaran mecano-
grafiados a doble espacio, por una sola
cara, en hojas tamafio UNE A4, De cada
articulo se enviara original v dos copias.

2.1. Titulo

El titulo, en espafol, francés e inglés
deberd ser breve y explicito, refiejando
claramente el contenido del articuio. A
continuacién se hara constar nombre v
apellidos del Autor o Autores, titulacién
profesional v, si procede, Centro o

Empresa en el que desarrolla sus activi-
dades.

2.2. Resumen

Todo articulo debera ir acompafiado
de un resumen, en espafiol e inglés, de
extension no inferior a cien palabras (unas
ocho lineas mecanografiadas) ni superior
a ciento cincuenta palabras (doce lincas).

2.3. Graficos y figuras

Los graficos v figuras deberdn ir nume-
rados correfativamente en ¢l orden en que
se citen en ¢l texto, en ¢l cual deberd indi-
carse el lugar adecuado de su colocacién.

Se presentardn delineados en tinta
china negra sobre papel vegetal o sobre
papel blance, ¢ en reproducibles de muy
buena calidad. Todas las figuras llevaran
su correspondiente pie explicativo.

Los rotulos, simboilos v leyendas debe-
ran ser tales ue, tras su reduccidn a la
anchura de una o dos columnas de la
Revista (setenta v dos o ciento cincuenta
mm, respectivamente) queden letras de
tamafio no inferior a 1,5 mm vy sean, en
todo casc, facilmente legibles.

2.4, Fotografias

Se procurard incluir sélo las que.
leniendo en cuenta la reproduccidn, sean
realmente ttiles, claras vy representativas.
Podran presentarse en copias de papel
opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendran en cuenta las
normas sobre tamafio de rotulos v leven-
das dadas en el punto 2.3 anterior. Iran
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numeradas correlativamente y llevaran su
correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las proporciones y dimen-
siones indicadas para las figuras. Lleva-
ran numeracidén correlativa, citada en el
texto, y un pie con la explicacion ade-
cuada y suficiente para su interpretacion
directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-

blemente, en unidades del Sistema Inter-
nacional (S.1.) segun las UNE 5001 y

5002.

2.7.Formulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las férmulas se procurara la
méaxima calidad de escritura y emplear las
formas méas reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprensién. Para
su identificacién se utilizara, cuando sea
necesario, un namero entre paréntesis a
la derecha de la fé6rmula.

Se cuidara especialmente que todas las
letras griegas, subindices y exponentes
resulten perfectamente identificables, pro-
curando evitar los exponentes complica-
dos y letras afectadas simultaneamente de
subindices y exponentes.

Cualquier expresién que, por su com-
plejidad, pueda dar lugar a interpretacio-
nes equivocadas, se presentard manus-
crita. Se diferenciaran claramente mayqs-
culas y mintscufas y aquellos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, la/y
¢l 1;ta O y el cero; la K y la k, ete.).

2.8. Referencias bibliograficas

Las referencias bibliograficas citadas
en el texto se recogeran al final del mismo
dando todos los datos precisos sobre la
fuente de publicacién, para su loca-
lizacién,

Las citas en el texto se haran mediante
ndmeros entre paréntesis. En lo posible,
se seguirdn las normas internacionales
utilizadas generalmente en las diversas
publicaciones, es decir:

Referencias de articulos publicados en
revistas

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del articulo; nombre de la
publicacién; nimero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacién, y namero de la
primera y Gltima de las paginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de libros

Apellidos e inictales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicidn; editorial, y
lugar v afio de publicacién.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras pruebas de imprenta se
enviara una copia al Autor para que, una
vez debidamente comprobadas y corregi-
das, las devuelva en el plazo méximo de
guince dias, con el fin de evitar el riesgo
de que la publicacién de su articulo tenga
que aplazarse hasta un posterior numero
de “Hormigdn y Acero”.

En ta correccibn de pruebas no se
admitiran modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacion del
articulo original.
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incorporacidn del efecto de difusion

de fuerzas de membrana
en el método del emparrillado

Climent Molins y Pere Roca

Departamento de Ingenieria de la Construccion

E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona (UPC)

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

A pesar de la difusion alcanzada por técnicas
de cdlcule mds modernas y precisas, ¢l método
del emparrillado plano sigue siendo frencuente-
menle ulilizado para el andlisis de losas de hormi-
aén armade y pretensado. Las razones de su vi-
gente interés pueden hallarse en una gran
versatilidad, la experiencia acumulada en su apli-
cacion a distintas tpologlas estructurales, la pu-
blicacién de recomendaciones de uso, la facil ac-
cesibilidad a programas de cdleulo que lo
incarporen, y su bajo coste numérico.

Como es sabido, el método del emparrillado
permite €l estudio de elementos estructurales bidi-
mensionales planos sometidos a cargas normales
a su superficie media. Sin embargo, en el andalisis
de ciertos casos eslructurales puede ser necesario
considerar los cfectos de las tensiones y deforma-
ciones en el propio plano def elemento estudiado,
io cual, en principio, rebasa las posibilidades del
método. Ello ocurre en elementos gue incluyan
distribuciones no uniformes de pretensado, o bien
en esquemas estructurales hiperestiticos con vin-
cutaciones que coarten {os movinientos en el
plano producidos por deformaciones instantineas
o diferidas del hormigdn. Para incorporar estos
efectos en el cdlculo cabe recurrir al méwodo de
ios elementos fintios, cuyo uso es, en general,
mds costoso.

Precisamente, entre as principales aplicacio-
nes del emparrillado plano se halla el cdlculo de
clementos frecuentemenie, o bien ccasional-
mente, pretensados, tales como tableros de puente
o0 losas unidireccionales o bidireccionales de edi-
ficacion. En los primeros, el pretessado longitudi-
nal s sistemdtico a partir de cierta luz, utilizdn-
dose eventualmente pretensado transversal. En
losas de edificacidn, el uso del pretensado en
forma de armadura postesa mediante lendones no
adherentes liene interés para un amplio rango de

luces y es un recurso ampliamente vtilizado en
ciertos pafses.

El presente articulo propone una generaliza-
cién del método del emparrillado, con vistas a ex-
tender su uso al estudio aproximade de la distri-
bueidn de tensiones nonmales en placas y losas de
hormigén. Tal generalizacidn se basa en un plan-
teamiento detallado de la condicion de compatibi-
lidad de rotaciones en extremos de barras conver-
gentes. La necesidad de estudiar con detalle tal
compatibilidad surge, principalmente, de la inciu-
sidn de la deformabilidad a cortante de las basras.

Se describen dos ejemplos de aplicacién, con
¢l fin de ilustrar las posibilidades del mélodo de
céiculo y astmismo permitir una medida de su
precision. En primer lugar, se muestra ¢l andlisis
de una viga de gran canlo de geomelria compleja;
con este ejemplo se desea ilustrar la capacidad del
método para reproducir efectos intensos de difu-
sidn de fuerzas, generados por una carga concen-
trada aplicada en un borde.

En segundo lugar, se presenta el estudio de una
losa de edificacién, pretensada bidireccional-
mente, en la que coexiste un sistema de tendones
distribuidos con diversos grupos de tendones en
banda. Ticne interés, en este caso, estudiar la
efectividad de 1z difusidn del efecto de precom-
presion desde las baterias de anclajes de los {en-
dones en banda. En ambos ejemplos, las distribu-
ciones de tensiones reproducidas se comparan con
resultados de referencia obtenidos mediante ¢l
método de los elementos finilos.

2. PLANTEAMIENTO BASICO

Cuando un emparrillado espacial convencio-
nal, sin considerar la deformabilidad a cortante de
las barras, es ulilizado para el anélisis de estructu-
ras con cargas puntuales contenidas en su plano.la
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difusién de fuerzas de membrana queda simulada
tinicamente a través del mecanismo de flexién lo-
cal en ¢l plano. Como consecuencia, resulta una
excesiva e irreal capacidad de redistribuir fuerzas,
alejada del fendmeno real. Por el contrario,
cuando la deformacién a cortante se incluye sin
adoptar precauciones adicionales, el comporta-
miento en el plano aparece en excese flexible,
condicionando una escasa capacidad de distribuir;
las fuerzas en ¢l plano pueden quedar falsamente
concentradas en las lineas de barras con cargas
puntuales aplicadas.

Cuando, en particuiar, las fuerzas en el plano
provienen de un pretensado, las inadecuadas dis-
tribuciones de fuerzas oblenidas pueden condicio-
nar la bondad de postericres estudios en servicio
0 en rotura. En servicio es posible detectar irrea-
les situaciones locales de insuficiente precompre-
sidn, descompresion o incluso fisuracion. En ro-
lura, fa alteracion de la distribucidn real de
compresiones podria producir, en algunos casos,
una tendencia hacia inesperadas formas de rotura
fragil por excesiva compresidn concentrada en
cierlos elementos,

Los fendmenos de difusién en el plano pueden
modelizarse de forma mds realista  a través de la
deformabilidad a cortante de las barras, por lo que
su acertado tratamiento exige la incorporacion de
este aspecto en el método. Sin embargo, la inciu-
ston del comportamiento a cortante en el plano re-
quiere algunas moedificaciones adicionales.

Estas son: (1) la consideracidn de nudos fini-
10s, (2) la redefinicién de ia compatibilidad de gi-
ros en extremos de elementos convergentes, y (3)
la concentracién de la deformacion a cortante en
biclas de conexidn entre elementos, rigidas a fle-
xidn en el plano. Tedo ello se describe con mayor
detalle en los siguienies apartados.

3. TECNICA DE MODELIZACION DE
EFECTOS EN EL PLANO

3.1. Fundamentos tedricos

Una formulacion semejante a la que se pro-
pone, viene siendo ya aplicada al cédlculo de ele-
mentos verticales de edificacidn que trabajen bé-
sicamente en su plano tales como pantailas o
paneles de ndcleos, para los cuales Kwan [1, 2], v
otros previamente de manera mds tentativa, han
formulado métodos basados en el cdlculo me-
diante sistemas equivalentes de barras. Particulay-
mente, Kwan ha formulado elementos de panel
obtenidos por condensacidn de grados de libertad
de sistemas de barras, que pueden ser empleados
para simular tanto muros macizos COmo muros
con abherturas, en este dltimo caso utilizando tam-
bién elementos de dintel. La propuesta que se rea-

liza en el presente articulo parte, bdsicamente, de
conceptos puestos de manifiesto por este investi-
gador.

Emparrillado de barras maieriales

El maodelo tedrico surge de fa combinacién de
vigas de Timoshenke con la consideracidn de nu-
dos finitos, estos Gitimos representados por bielas
rigidas frente a ciertos efectos. Como es bien co-
nocido, en ¢l modelo de viga de Timoshenko se
distingue entre la rotacién que en cada seccion
experimenta la directriz de la barra (), refacio-
nada con el comportamiento deformacional a fle-
Xidn, y la propia rotacidn de la seccién respecto a
la directriz (¢ ), relacionada con la deformacion a
cortante. La rotacion total experimentada por una
seccidn (o} es suma de ambas contribuciones
((oszej, + @ ). Se supone que las secciones, al de-
formarse la viga, permanecen planas, pero no ne-
cesartamente perpendiculares a la directriz, aso-
cidndose tal diferencia al giro a costante ¢ .

Al considerar un emparrillado formado por vi-
gas de Timoshenko, aparece la necesidad de dis-
tinguir entre los giros 8y w,, de ¢je normaj al
plano, para establecer adecuadamente la compati-
bilidad de movimientos en extremos de elementos
convergentes. Habituzlinente, en entramados en
los que se incluya la deformacién por coriante,
suele trabajarse igualando per compatibilidad los
giros totales de las secciones extremas, sin mas
consideracidn. Sin embargo, tal y como observa
Kwan |1, 2], esta compatibilidad deberia estable-
cerse, realmente, entre la rotacién total de la sec-
cién de contacto del elemento incidente {w,) y
(m, ) por una parte, y el giro del paramento del
elemento receptor (identificable al de su direc-
triz}, por otra parte (figura 1). Ello es consecuen-
cia de simples observaciones geométricas cuando
se consideran dimensiones transversales finitas en
los elementos.

8i, por ejemplo, los elementos longitudinales
ne se incurvan perceptiblemente en el plano, en-
tonces el giro total experimentado por las seccio-
nes extremas del elemento transversal deberia ser

Fig. 1. Consideracion de nudos finitos, mediante
bielas deformables a cortante, en la union de
elementos fongitudinales y transversales.
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Fig. 2. Casoc con incurvacion nuia en barras
longitudinales. La rotacidn de las secciones
de contacto en barras iransversales se
corresponde con la deformacion pura a cortante
de las barras longitudinales.

nulo (figura 2). En este caso, cabria relacionar di-
rectamente la rolacidn de la directriz de los ele-
mentos transversales con ja deformacioén a cor-
tante de los elementos tongitudinales.

Sin embargo, para posibilitar esta Torma de
compatibilidad de giros es preciso concebir un
lratamiento formulistico tal, gue permila manejar
una Gnica variable de rotacién para todos los cle-
mentos convergentes en un nudo, a pesar de que
tal variable tenga distinto significado energético
en elementos longitudinales y transversales. En
particutar, cabe utilizar como grado de libertad
comiin los giros o, y w, (figura 1) que en los ele-
mentos longitudinales tiene significado de givo de
directriz y en los transversales de rotacion seccio-
nal.

El dispositivo que permite llevar a cabo esta
operacion, asimismo propuesto por Kwan, con-
siste en climinar de los elementos longitudinales
su deformacion a cortante, transfiriéndola a unas
bielas de conexidn. Tales bielas se definen infini-
tamente rigidas a flexion en el plano y con una
flexibilidad a cortante equivalente a la del ele-
mento longitudinal al que sc hallan asociadas (fi-
aura ).

Cuando el sistema forma parte de un emparri-
Hado plano, los elementos no deben ser moditica-
dos en ningdn sentido por lo que respecta al com-
portamicnto frente a la flexidn y cottante normales
al plano. Ello es asi puesto que, mantenicndo la hi-
pélesis de elasticidad lineal, los mecanismos de
emparrillado puro y de membrana permanecerdn
perfectamente desacoplados.

Existen dos posibles tratamientos segin se
elija a los elementos orientades en una u olra de
lag direcciones principales del emparrillado para
representar las barras transversales de conexion
con deformacidn a cortante; no obstante, se con-
siguen resultados mds satisfactorios cuando éstos
se orientan perpendicularmente a los ejes de las
cargas puniuales aplicadas, opcidn quec resulta

mas coherente con ¢l fendmeno que se desea re~
presentar.

Emparrillado equivalente « una losa uniforme

Cuando el emparrillade se obtiene como sis-
tema equivalente a una losa uniforme (sin huecos
regulares), los conceptos anteriores pueden, igual-
mente, utilizarse para obtener un modelo que in-
corpore efectos de difusion en el plano. En esle
caso, ia biela de conexidn deformabie a cortante
debe extenderse a todo el clemento transversal de
unién (figura 3). El giro de su directriz (8, 0 9,)
es de sélido rigido, producido por el movimiente
longitndinal diferencial ocurrido entre ejes de ele-
mentos longitudinales, y coincide, excepto por ¢l
signo, con el giro experimentade por las seccio-
nes.

Como en el caso anterior, existen dos posibles
formas de discretizacion, en funcion de fa familia
de barras que se elija para su asimilacién a bielas
deflormables a cortante; para ello, nuevamente, re-
sultard mds adecuado elegir la familia de barras
perpendiculares a las cargas concentradas apiica-
das.

Fig. 3. Barra fransversal como bigla deformable a
corfante, en el caso de losa uniforme discrelizada
como empartiflado.

3.2. Bases de la formulacién

El objetivo esencial de la formulacién reside
en obtener una expresion de la matriz de rigidez
que. con independencia de la posicidon y compot-
tamiento de las barras en el emparrillado modifi-
cado, relacione unas mismas fuerzas y movimien-
tos y, que en concrete, contemple una misma
variable de giro en extremo de barra. De esla
forma, puede Hevarse a cabo el ensamblaje de
matrices de rigidez utilizando los procedimientos
habituales.

A este efecto resulla ventajoso utilizar el giro
de la directriz de los elementos longitudinales (@,
y ®,) como variable de control. Para estos ele-
mentos tal giro excluye la deformacidn a corlante
y la relacidn entre esfuerzos y movimientos en e
plano se expresa matricialmente como
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En el elemento transversal, por el contratio, el
giro de control @i = 1,2} coincide con la rotacién
experimentada por sus secciones. La relacion en-
tre fuerzas y movimientos debe considerar, por lo
tanto, la deformabilidad a cortante segin el trata-
miento cldsico de los elementos de viga de Ti-
moshenko. Esta relacidn, formulada entre los ex-
tremos de contacto §'y 2', adquiere la forma

(r‘m'w%’i g o Um’}:%:'l 4 o
¥y i . Y
wil_ | 0 B owell o L pwl g 2
Myl Tl PRI B @)
1" ()= O uy
Ay PR R g A R e
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e L o
donde
o=
3

Es preciso relacionar movimientos y fuerzas
entre nudos de contacto 'y 27, ¥ de cjes de ele-
mento longitudinal, 1 y 2. Ambos pares de nudos
estdn unidos a través de bielas rigidas a flexién
(cuya directriz es indeformable) y, por lo tanto,
las correspondientes fuerzas y desplazamientos
pueden refacionarse a través de una transforma-
cién de movimiento de sélido rigido. Este movi-
miento estd controlado por los giros 8, y 8, seglin

u', = u, (4)
v,=v, +a,, (53
'y = i, (6)
v, = v, + a0, h

donde a, a, refieren la longitud de las bielas de
conexion

Ademds, por compatibilidad (suponiendo gue
todas tas fibras paralelas a la directriz experimen-
tan un mismo giro y que, en particular, ello es asi
en el paramento de los elementos longitudinales)

g
Il

03]

; (8)
2 (9)

La asuncion de deformacidn a cortante cons-
tante en elementos longitudinales (entre cada dos
barras transversales) permite introducir la relacicén

®

g
It

1t

0,=0,+¢,=8,=0,~-(V/Gh) (10

B,=w,+¢,=0,=w,- (V/Ght, (11)

en la que A es la semisuma de las distancias de las
barras transversales inmediatamente superior € in-
mediatamente inferior a la considerada, y £, ¥ 1,
son, respectivamente, los cantos (normales al
plano) de los elementos longitudinales.

Por equilibsio

N, =N = ~N,=-N (12)
V, =V, = -V, =-V, (13)
M, =M ~aV, (14}
M,=M,-a,V, (15)

Utilizandao las ecnaciones de compatibilidad ci-
nemadtica (4}-(9), de equilibrio {12)-(13) y consti-
tutiva a nivel elemental (2}, (10),(11), y reali-
zande oportunas operaciones algebraicas
(detalladas en [1}) es posible obtener, [inalmente,
fa siguiente ecuacion de equilibrio para las barras
transversales,

71+a"}%¢%_ g 0 ot o 0
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donde
o= J2EL
3 =
I” GA,
it (]7)
> p
At = T
Lo+ M .;.4345
LA, Aty h21
(18)

La ecuacién (17) incorpora matemdticamente
el efecto de las bielas manteniende una intere-
sanie semejanza formal con (2).

3.3. Aspectos numeéricos

La implementacién de esta formulacion en un
método de cdlculo matricial es casi automdtica si
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éste incorpora el tratamiento de elementos con
extremos rigidos. Efectivamente, basta en este
caso calcular adecuadamente el pardmetro ¢.” en
los elementos transversales, introducir en estos
biclas rigidas de longitudes «, y «, ¢ impedir la
deformacidn por cortante en elementos verticales,
lo cual equivale a tomar o = 0.

En el caso de un emparrillado equivalente a
una losa uniforme, Ias bielas rigidas ocupan toda
la longitud del elementos transversal, debiendo
éste, en principio, definirse con nula luz libre;
€ste es un caso extremo que Ja formulacidn pre-
sentada no admite. Sin embargo, es posible traba-
jar con luces ficticias muy reducidas obteniendo
resultados numéricamente admisibles. Los auto-
res han ensayado este procedimiento alcanzando,
en general, resultados satisfactorios; en particular,
han procedido de esta forma al analizar los dos
ejemplos aportados.

Una alternaliva mas aceptable desde el punto
de vista namérico estriba en implementar en el
método una matriz especial para elementos no de-
formables a flexidn pero si deformables a cortante
y axil. Una variante de esta estrategia, consistente
en definir extremos rigides de vigas deformables
a cortante, ha sido utilizada para fa adaptacién a
este tipo de aplicaciones del programa CRIPTA
para célculo de entramados espaciales mediante
Formulacion Matricial Generalizada [3].

3.4. Aplicabilidad y limitaciones

£l método propuesto, a pesar de los dispositi-
vos que incluye, dista de representar exactamente
todos los comportamientos posibles de un ele-
mento bidimensional general con mecanismos
acoplados de placa y membrana,

En este sentido, y como se desprende de la for-
mulacion presentada, es de notar que el método
solamente admite considerar cargas puntuales
aplicadas en una direccidn. Sin embargo, es posi-
ble introducir cargas distribuidas uniformes (o
poco variables) en dos bordes paralelos; asi re-
suita lactible, por ejemplo, tratar casos de tableros
de puente con pretensado longttudinal y transver-
sal, o bien losas postesas con pretensaco concen-
trado en una direccidn y distribuido en la otra di-
reccidn. También es posible analizar losas de
edificacién que (rabajen como vigas de gran canto
ante acciones horizontales actuando en una direc-
cidn principal de fa planta.

Por olra parte, v aun incluyendo la deforma-
cién axial de los clementos, no queda bien repre-
sentado el efecto Poisson (deformacion transver-
sal inducida por teosiones axiales), por lo que es
preciso considerar gue al menos exista un borde
de emparriltado libre en la direccidn de las cargas
puntuales aplicadas.

4. EJEMPLOS

4.1. Ejemplo 1: Viga de gran canto con
ventana

Con este ejemplo, tomado de un conocido ar-
ticulo de Schlaich y otros [4] se desca ilustrar la
capdcidad del método para reproducir complejos
efectos de difusién de fuerzas en un elemento es-
tructural de geometria compleja debido a la pre-
sencia de un importante hueco {(figura 4). Con-
siste en una viga de gran canto, de 7,5 m de
longitud, 4,7 m de altura y 0,4 m de espesor. La
luz libre entre apoyos es de 7.0 m. Préxima a su
esquina inferior izquierda existe una ventana cua-
drada, de 1,5 m de lado. Se considera una carga
vertical, concentrada, de 3 MN, aplicada a 2,5 m
del eje del apoyo izquierdo.

Unos resultados de referencia han sido obteni-
dos a partir dei cdlculo eldstico mediante elemen-
tos finitos de tension plana, wtilizando un cddigo
de amplia difusian{5]. La malla utilizada constd
de 126 elementos cuadrdticos, ordenados segin
bileras y columnas de [5 vy 9 elementos, respecti-
vamente (figura 4). Las distribuciones de tensio-
nes verticales y horizontales se muestran en las fi-
guras 4 y 3.

Un modelo alternativo se construyd segtin la
generalizacion del emparriliado presentada, utili-
zando para ello una malla de barras organizada
segln una cuadricula de 14 elementos en la di-
mensién horizontal y 8 elementos en dimensidn
vertical (figura 6). Esta matla se formé de tal ma-
nera que los nudoes de] segundo modelo coincidie-
ran con centros geométricos de los elementos bi-
dimensionales del primero. En coherencia con la
ortentacidn de la carga concentrada aplicada, se
tratd, a modo de bielas rigidas a flexién en el
piano y deformables a cortante, al conjunto de ba-
rras horizontales, con la excepcidn de aquéllas
que modelan la longitud de viga existente bajo la
ventana. Sin embargo, también estas tltimas fue-
ron conectadas mediante bielas del tipo definido a
los ejes de los elementos verticales adyacentes.

Los resultados obtenidos en cuanto a tensiones
horizontales y verticales para el modelo de empa-
rrillado se representan en las figuras 6y 7. En és-
tas, los valores de tensiones alcanzados en distin-
t0s puntos, deducidos a partir de los esfuerzos
normales en barras, han sido representados en
forma de curvas de nivel para facilitar una com-
paracién directa con los resultados anteriores. La
comparacién de resullados pone de manifiesto
una satisfactoria coincidencia, muy especialmente
en lo relative a la distribucidn de tensiones verti-
cales. Es remarcable que el sistema de barras
equivalenie definido haya permitido incluse re-
producir los efectos de concentracidn de tensiones
que aparccen alrededor de los dngulos de ventana,
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Fig. 4. Ejemplo 1. Tensiones verticales obtenidas mediante elementos finitos (kPa).

En la distribucién de tensiones horizontales,
cualitativamente satisfactoria, no quedan, sin em-
bargo, bien acotados los valores mdximos de
compresion o traccion gue resultan en los bordes
superior ¢ inferior de Ja estructura. El grado de re-
solucién proporcionado por la discretizacion en
emparrillado wtifizada resulta insuficiente para
lratar con precision los fuertes gradientes de len-
siones horizontates que aparecen de forma local
en tales zonas. Sin embargo, la integral del volu-
men de tracciones en el borde inferior da lugar a
una correcta estimacion del esfuerzo ante el cual
se deberfa dimensionar la armadura principal de
fa viga.

4.2. Ejemplo 2: Losa pretensada de
edificacion

Estc modelo experimental ha sido exhaustiva-
mente descrito en documentos anteriormente publi-
cados [6]. Se trata de una losa maciza, rectangular,
apoyada en nueve pilares, con luces de 30my4.8
m en las direcciones longitudinal y transversal, res-
pectivamente. Esta losa, de 14 cm de canto, fue
pretensada mediante un sistema bidireccional de
tendones, constituido por tres grupos de tendones
concentrados en banda, en la direccién longitudi-
nal, y una seric de tendones equiespaciados, en la
direccion transversal, segiin muestra Ja figura 8,

§ .
=
K
=3

2000
108
{5

- 1968

Fig. 5. Ejemplo 1. Tensiones horizontales obtenidas mediante elementos finitos (kPa).
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Fig. 6. Ejemplo 1. Tensiones verticales obtenidas mediante emparriflado modificadoe (MPa).
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Fig. 7. Ejemplo 1. Tensiones horizontales obtenidas mediante emparrifiado modificado (MPa).

{.as caracteristicas de esta losa provienen de un
modelo experimental ensayado, en servicio y
hasta rotura, en el Laboratorio de Tecnologia de
Estructuras de la E'T.S. de Ingenieros de Cami-
nos, C. y P. de Barcelona durante 1991.

Un aspecto particular para el que se ha descado
tantear el método presentado, estriba en ¢l estudio

de la distribucién de la precompresién media con
ja distancia a fos anclajes. Segiin las normativas y
recomendaciones al uso, tal precompresion debia
alcanzar un cierlo valor minimo de 1,0 MPa. En
ta direccién longitudinal la fuerza de pretensado
se suminisira de forma concentrada a través de las
baterias de lendones en banda, lo cual hace pre-
ciso un cierto estudio de la eficacia del efecto de
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Fig. 8. Ejemplo 2. Geometria y disposicidn de tendones.

difusién en que se confia para garantizar la pre-
compresién minima en secciones criticas. Esta
precompresion condiciona de forma importante el
comportamiento en servicio de ésta, y puede asi-
mismo influir sensiblemente en rotura, al tratarse
de secciones con escaso o nulo refuerzo pasivo.

En el estudio de referencia por elementos fini-
tos, se trabajé con una malla densa formada por
800 elementos (figura 9). Por el contrario, para el
andlisis mediante emparrillado modificado, se de-
finid un sistema formado por 88 barras (figura
103, De éstas, las barras transversales, perpendi-
culares a las cargas, se identificaron a bielas rigi-
das, a flexion, y con deformabilidad equivalente a
cortante en el plano.

La comparacion de los resultados relativos a la
distribucién de esfuerzos normales longitudinales
(figuras 9 y 10) muestra una muy satisfactoria
coincidencia, ilustrando la exactitud del método
propuesto en ¢l tratamiento de este tipo de fend-
Menos.

De ambos andlisis se obtiene una adecuada vi-
sién del alcance de la difusidn de las tensiones de
compresion, mostrando que, a pesar de suminis-
trar la fuerza de pretensado en forma de carga
muy concentrada, su efecto se distribuye répida-
mente superandose el valor minimo deseado en la
mayor parte de la estructura.

5 CONCLUSIONES

Es posible. a través de ciertas operaciones, ¢x-
tender el método del emparriliado espacial al and-
lisis de casos estructurales en los que existan sig-
nificativos efectos de difusion de fuerzas en el
plano en combinacién con cargas perpendiculares
a éste. Bsta posibilidad se fundamenta en una for-
mulacién que combina el uso de vigas de Timos-
heako con la consideracidn de nudos de dimen-
sidn finita en le plano de los elementos.

La utilizacidn prictica de esta extensién puede
ltevarse a cabo a través de un método convencio-
nal para cdleulo de estructuras reticulares espacia-
les que ademds prevea extremos rigidos en barras.

Aungue clertamente el use de sistemas equiva-
lentes de barras para ¢l estudio de efectos de
membrana consista tan sdlo en una aproximacion,
es sin embargo posible alcanzar una precisidn su-
ficiente, incluso modelizandoe situaciones comple-
fas por la distribucion de cargas o la geometria
tratada,

La ventaja en sencillez de medios y limitado
esfuerzo de ordenador que presenia esta técnica
frente a otrag mds potenies y generales {particu-
larmente ¢l método de los elementos finitos) es
perceptible en el céleuto de elementos regulares y
macizos, pero se hace especialmente patente a
medida que la complejidad de la geometria anali-
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Fig. 9. Ejempio 2. Tensicnes longitudinales obtenidas mediante elemenios finios (kPa)
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Fig. 10. Efernplo 2. Tensiones longitudinales obtenidas mediante emparriliado modificado (MFa).
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zada aumenta con la existencia de huecos, nervios
y aligeramientos en general, u otras posibles irre-
gularidades. Estos casos, que reguieren solo mo-
deradas sofisticaciones del modelo de emparri-
ilado, precisan, por el contrario, de la definicion
de mallas muy densas de clementos finitos, enca-
reciendo muy considerablemente el andlisis y au-
mentando asimismo la necesidad de trabajo pre-
vio de preparacion de datos.
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NOTACION UTILIZADA

A Areade seccidn en elemento de viga
A*: Area equivalente a cortante
E:  Modulo de deformacidn
G: Médulo de deformacién transversal
h:  distancia entre barras transversales
espesor de un elemento k
t longitud de elemento de viga entre nudos
libres
Itz libre de elemento de viga
a, a,: longitudes de las bielas rigidas
iy, 1, Uy, 'y MOVimientos en la direccidn trans-
versal en los nudos 1,17, 2,2
movimientos en la direccidn longi-
tudinal en los nudos 1,1°, 2,2
N, N, Ny Ny esfuerzo axil en nudos 1,17, 2,2'
v, vV, V, Vi (]:srl"ueql/zo cortante en nudos
) ERt |

M, MM, M’ momentos flectores en nudos
i1, 22

4 .
R U L

Rotaciones genéricds

0. giro de directriz

®: giro de seccidn

¢, rolacion equivalente, por deformacion a cor-
tanie

Giros en elementos transversales de conexidn

W, o', Giros de seccion, en nudos 1"y 2', pa-
ralelos a directriz

8, 6,0 Giros de directriz en nudos 'y?2

Giros en elementos longitudinales

©,, ®,r giros de driectriz ea nudos 1 y 2

®',, @, giros de paramento longitudinal, en nu-
dos H'y 2

6, 0,0  giros de seccion, en nudos 1y 2

(Sentido de giro antihorario positivo)
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RESUMEN

El emparrillado plano es uno de los métodos
de proyecto habituaimente utilizados para el and-
lisis estructural de placas y losas de hormigén, de
puentes y edificacién. Como es sabido, el método
del emparrillado permite ¢i estudio de elementos
estructurales bidimensionates planes sometidos &
cargas normales a su plano.

Sin embargo, en el andlisis de clertos elemen-
tos bidimensionales puede ser neccsaric contem-
plar las tensiones y deformaciones contenidas en
su propio plano. Disposiciones concentradas de
pretensado, esquemas estructurales hiperestaticos
con vinculaciones gue coarten los movimientos
en el plano del emparrillado, junto con los efectos
debidos a las deformaciones diferidas del hormi-
edn, son aspectos que exceden las posibilidades
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del emparrillado convencional (aunque se ex-
tienda a 6 grados de libertad por nodo). Por ahora,
los efectos citados anteriormente sélo pueden in-
cluirse en el andlisis mediante ¢l Método de los
Elementos Finitos, cuyo use resulta en general
mds caro,

La inclusion en el emparrillade de los efectos
tenso-deformacionales en su plano puede reali-
zarse, sin embargo, a partir de la correcta compa-
tibilizacidn de giros en los nodos cuando se pro-
vee de extremos rigidos a elementos de viga de
Timoshenko, con deformacion a cortante inciuida
como un giro adicional. En el presente articulo se
desarroilan los fundamentos tedricos y aspectos
bdsicos de la formulacién gue permiten extender
el uso del emparrillado al andlisis de los efectos
en ¢l plano, de losas y placas.

Para ilustrar las posibilidades del método gue
se propone, se describen los ejemplos de una losa
de edificacién pretensada y una viga de gran
carto cofy una carga puntual aplicada en su borde
superior, compardndose, en ambos casos, resulta-
dos oblenideos mediante el método propuesio y
mediante elementos finitos.

SUMMARY

The grillage method is often used for the struc-
tural analysis of concrete plates and slabs of brid-
ges and buildings. As is well known, the grillage

method allows for the study of bidimensional
structural members subjected to loads normal to
their mid-surface.

However, the analysis of certain bidimensional
members may reguire the connsideration of in-
plane stresses and strains. This may be important
in the analysis of prestressing provided by con-
centrated sets of tendons or hyperstatic structural
systems with constrained in-plane displacements
combined with the effects due to the time depen-
dent deformation of concrete. Those aspects ex-
ceed the capabilities of the conventional grillage
method and are presently treated by means of the
finite element method, which is in geseral more
costly.

The inclusion of in-piane effects in the grillage
may be accounted for through the correct treat-
ment of the compaltibility of rotations at nodes,
and by providing rigid links, representing finite
nodes, in Timoshenko beams with shear strain as
an additional rotation. In this paper, both the theo-
retical and the analytical bases lor the extension
ol the grillage to the analysis of in-plane effects
in plates and siabs are presented.

Ta illustrate the possibilities of the proposed
method, two examples consisting of a prestressed
slab (belonging to a building structure), and a deep
beam subjected to a concentrated load, are presen-
ted. In both cases, results obtained by means of ex-
tended grillage and also by Finite elements are
compared and discussed.
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Analisis de grandes elementos de hormigon armado.
Aplicacién practica del método de las bielas y tirantes

1. INTROBUCCION

El dimensionamienio de estructuras masivas
tridimensioanles de hormigén armado, no es abor-
dable por los métodos cldsicos de resistencia de
materiales.

Anie un problema de este tipo existen tres posi-
bles estrategias de célculo vy discfio:

La primera consiste en la utilizacién del méto-
do de los elementos finitos en régimen eldstico.
Este método no reproduce adecuadamente el com-
portamiento no lincal dei hormigén armado, y
ademds presenta problemas précticos. Las dificul-
tades surgen como consecuencia de las fuertes
concentraciones de tensiones originadas por la
falta de plastificacion del material en el método,
que implica tener que realizar "a posterion” algiin
tipo de redistribucidn de esfuerzos, para poder
disponer la armadura. Por otra parte, no siempre
es posible adaptar una disposicién constructiva de
las armaduras que coincida con la direccion de las
tracciones principales obtenidas con este método,

Una segunda alternativa consiste en la utiliza-
cién de un modelo de elementos finitos no lineal
que tenga en cuenta €l comportamiento no lingal
de los materiales y Ia fisuracidn del hormigén. La
atilizacitn de este método implica una comproba-
cién y, por lo tanto, €l conocimiento previo de la
armadura y el empleo de medios muy potentes
para poder resolver el problema. Por lo que su uti-
lizacidn prictica es escasa.

{.a tercera alternativa, que es la que se ha apli-
cado en el proyecto mis adelante indicado, con-
siste en la utilizacion del método de las bielas y
tirantes.

José Romo. Ingeniero de Caminos

Michael Schlaich. Dr. Ingeniero de Caminos
Hugo Corres. Prof. Dr. Ingeniero de Caminos

FHECOR Ingenieros Consuliores, S.A.

Este método permite la modelizacién de la tra-
yectoria de las fuerzas y su cuantificacion,
mediante estructuras equivalentes de barras biarti-
cuiadas (celosfas) en 2 6 3 dimensiones, compues-
tas por elementos comprimidos (bielas de hormi-
gdn} vy elementos traccionados (tirantes: armadu-
ras). En esencia, el método consiste en reducir los
estados de tensiones tridimensionales que existen
en la estructura, a estados unidireccionales de
compresién y traccidn.

Este método fue introducide por Ritter y
Mirsch a finales del siglo XIX, v fue desarroliado
por Leonhardt, Risch y Kupfer, entre otros, en los
afios sesenta, y por Schiaich [1], Collins [2] v
Marti. en los iiltimos afios,

Con dicho método siempre es posible encontrar
un sistema resistente que cumpla el teorema del
limite inferior de ia teorfa de plasticidad ("Lower
bound theorem of plasticity”, Ziegier, 1965}, que
concluye que una estructura serd segurd, si existe
un sistema resistente (celosfa) que sea estable y
resistente. El sistema serd estable si estd en equili-
brio y cumple con las condiciones exteriores de
contorno, ¥ serd resistente si no se produce la
rotura de Jos materiales. El sistema resistente es
una estructura formada por bielas v tirantes {celo-
sias).

Sobre el sistema resistente (celosfa), que repre-
senta a la estructura, se obticnen los esfuerzos que
servirdn para determinar las armaduras correspon-
dientes a los tirantes, y el valor de las compresic-
nes que se utilizardn para verificar si las bielas tie-
nen la suficiente capacidad resistente.

Normalmente, existen varias posibles celosfas
que permiten resolver el problema, pero, en gene-
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ral, se buscan aquéllas que aproximdndose més al
flujo eldstico de las tensiones se adaptan a las dis-
posiciones geométricas que han de tener las arma-
duras por consideraciones constructivas (véase
apartado 3}.

En los ejemplos que se encuentran en la litera-
tura, el peso propio del elemento tiene una
influencia limitada en el analisis de la estructura,
siendo las cargas exteriores las que condicionan el
disefio del elemento.

Sin embargo, en los casos aqui estudiados
{andlisis de dos contrapesos de grandes dimensio-
nes de un puente colgante), el peso propio de los
elementos no es despreciable, y debe ser tenido en
cuenta en el andlisis.

2. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS
ESTUDIADOS

Los dos elementos analizados corresponden a
los contrapesos que sirven como anclajes de fos
cables principales de un puente colgante asimétri-
co [4]. Por lo tanto, en ambos casos estdn someti-
dos a los tiros de los citados cables principales y
de su seguridad depende la estabilidad del puente
{figura 1).

Los dos contrapesos son de hormigén armado
y estdn huecos en su interior, donde se coloca un
relleno compactado, con un peso especifico de
20 KN/m3, que asegura el peso necesario para la
estabilidad.

CONTRAPESO 1

El denominado contrapeso 1, sirve para el
anclaje de la zona de retenida de jos cables prin-
cipales. Sus dimensiones en planta son de
33,00 x 32,00 m? y su altura es variable entre
17,00 ¥ 5,00 m (figura 2}, estando completamente
enterrado.

Cada uno de los puntos de anclaje estd someti-
do a un tire mdximo por cables, en su direccidn,
de 68963 KN,

Por otra parte, el contrapeso 2 sirve para el
anclaje de los cables principales en la zona del
vano principal. Sus dimensiones en planta son de
40,00 x 27,80 m? y su altura es variable entre
12,00 y 15,00 m (figura 3). Este elemento sc¢
encuentra parcialmente enterrado.

Cada uno de {os puntos de anclaje estd someti-
do a un tiro mdximo por cable, en su direccién, de
55700 KN.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

El procedimiento de cdlculo utilizado consta de
las siguientes fases:

1. Formulacién del equilibrio global entre las
cargas y reacciones actuantes: peso propio del
contrapeso, tiro de los cables, empujes v reaccio-
nes del terreno.

2, Establecimiento del flujo de fuerzas entre las
cargas y reacciones, analizando los posibies siste-
mas resistentes. Para esto puede realizarse un ang-

CONTRAPESO 2

Figura 1. Esquema general del puente.
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lisis lineal, con elementos finitos, por ejemplo,
para visualizar ¢l flujo de Jas trayectorias de fas
fuerzas.

3. Una vez seleccionado el sistema resistente
(celosia), realizacién del cdlculo de los axiles
correspondientes a las distintas barras.

4. Dimensionamiento y comprobacién de las
bielas y tirantes, utilizando los esfuerzos obteni-
dos en 3.

5. Comprobacion de audos.

6. En su caso, modificacidn de la geometria de
la celosia, si las dimensiones de tos nudos o bielag
fuesen insuficlientes.

A continuacion se analizan, siguiendo las fases
anieriores, los citados contrapesos:

Los contrapesos estdn sometidos al sistema de
cargas exteriores y reacciones del terreno que s
indican en las figuras 4 y 5.

ERUBT KN

\ EEUBL AR

IR

Figura 4. Contrapeso 1. Sistema generat de car-
gas.

5D Kn/mD

Figura 5. Contrapeso 2. Sistema general de car-
gas y reacciones.

El comportamiento global del elemento puede
simularse mediante una gran celosfa tridimensio-
nal, pero esto no es prictico. Suele ser mds opera-
tivo analizar por procedimientos tradicionales,
empleando métodos matriciales o de elementos
finitos tipo barra o placa, aquellas paries de la
estructura que se comportan claramente como pla-
cas, resolviendo por el método de biclas y tirantes
las zonas donde el comportamiento es mds com-
plejo.

La utilizacién de diferentes métodos obliga, en
una segunda fase, a superponer las compresiones
del elemenio a flexién con las compresiones de
fas bielas de las celosias, en las zonas en que
ambos trabajos son comunes. Asimismo, habrd
gue superponer las armaduras correspondientes a
ambos andlisis.

Los citados contrapesos pueden subdividirse en
los elementos estructurales siguientes:

—Losa superior.

—Losa de fondo (selera).
~Paredes laterales.
—Paredes frontal y dorsal.

Los dos primeros elementos lienen un claro
funcionamiento a flexion, empotrdndose eldstica-
menie en los muros perimetrales,

Las paredes [ronial y dorsal son elementos que
también trabajan fundamentaimente a flexidn, al
estar sometidas a Jos empujes del terreno.

En refacién con las paredes laterales existe, por
una parte, un cierto trabajo a flexidn, producido
por el empotramiento parcial de las losas superior
e inferior y por ¢l empuje del ierreno y, por olro,
un funcionamiento tipo lamina, ya que este ele-
mento debe garantizar el flujo de fuerzas que
desde el anclaje movilizan los diversos mecanis-
mos estabilizadores, tales como los pesos del
rellenc v del propio contrapeso y el contraempuje
del terreno, que aseguran el equilibrio del sistemna.

Por un lado, se han simulado como celosfas
bidimensionales las paredes laterales, que como
se ha dicho tienen un comportamiento tipo "ldmi-
na"; por otro, se ha estudiado, mediante un mode-
lo de bielas y tirantes, et paso del contraempujc
del terreno (debido al rozamiento) desde la solera
a los muros laterales.

Los principios bdsicos para escoger las celo-
sfas, dentro del abanico de las posibles alternati-
vas, han sido;

-Las celosfas equivalentes deben cumplir el
teorema del limite interior de la plasticidad, En
cualquier caso, deben elegirse, preferiblemente.
celosias isostdticas, para poder determinar los
esfuerzos satisfaciendo las ecuaciones de equili-
brio.
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~L.os elementos traccionados (tirantes), se han
colocade segin direcciones horizontales o vertica-
les, para permitir una colocacién constructiva de
ia armadura.

-L.0os modelos se han disefiado siguiendo, den-
lro de lo posible, la trayectoria de las tensiones
principales en régimen eldstico,

~De entre las celosfas posibles, se han escogido
aquelias que supeonen el menor recorrido para las
cargas y las menores deformaciones, e¢s decir, con
el minimo nimero de tirantes.

En los dos casos, la forma de introduccion del
tiro de los cables, hasta ¢l interior de los contrape-
508, s¢ ha realizado mediante cables de pretensa-
do.

En el caso del contrapeso 1, los cables de rete-
nida del puente se conectan a una pieza de anclaje
metdlica, que estd a su vez anclada a la solera del
contrapeso, mediante cables de pretensado. De
esta forma y mediante un "tirante” se introduce el
tiro del cable principal a la parte inferior trasera
del contrapeso.

La figura 6 muestira, en un alzado lateral, el
equilibrio global entre las cargas y reacciones
actuantes, con la division del elemento considera-
da.

R

]

215 B E90UEM DE CARGA

Figura 6. Contrapesc 1. Alzado lateral. Equilibrio
global.

En la figura 7 se indica, sobre un aizado lateral,
el flujo general considerado, entre las cargas y las
reacciones. L.a celosia que se propone es bastante
simple, siendo el {nico tirante los cables de pre-
tensado que introducen el tiro de los cables princi-
pales.

El sistema se completa con ia celosia gue simu-
la la distribucion del rozamiento del terreno sobre
lz tosa de fondo (figura 8).

En el caso del contrapeso 2, las fuerzas exterio-
res actuantes son el tiro horizontal de los cables

.

et YRACEION @ TIRANTE

—_— e e e COMPREGION ; B1ELA
IVALORES ACR CARA MAYORADOR)

| 35425 w1

10234 KN

55425 KH

Figura 7. Contrapeso 1. Flujo entre cargas y reac-
ciones.

TRACOION TiRANTE

mmmmmm CORESICH  EiELA

Figura 8. Contrapeso 1. Sistema general de bielas
y tirantes.

principales del puente y el peso del contrapeso.
Este titimoe produce sobre el terreno las tensiones
de compresion que se indican en la figura 9.

La fuerza de tiro de los cables producird la dis-
tribucién de tensiones en el terreno que se indica
en la figura 10.

El sistemna conjunto resuitante es ef indicado en
la figura 5.

El peso propio se equilibra con las reacciones
en ¢l terreno, tal y como se indica en la figura 9.
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] Al igual que en et Contrapeso 1, el sistema se
_l completa con la celosia que simula la distribucidn
del rozamiento del terreno sobre la losa del fondo

{figura 12).
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Figura 9. Contrapeso 2. Accion del peso propio T T -
del contrapeso y reacciones correspondientes del VR e
suelo. I 3k o
s = = Ve
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CELCSIA FLANA

Figura 11. Contrapeso 2. Celosia plana propuesta
para representar el comportamienio de los muros
jaterales ai tirc horizontal de ios cables.

N s et

AE YNCed

A este sisterna, hay que afiadir el efecto del
peso propio (compresién sobre las paredes latera-
les del contrapeso).

Figura 10. Contrapeso 2. Efecto del tiro horizontal
sobre el terreno.

En ambos casos, se ha comprobado que ias
reacciones que se producen cn las celosfas planas,
corresponden con las resultantes de las reacciones
del terreno.

Par otra parle, para el tiro horizontal de los
cables principales se ha previsto un flujo de car-
gas hasta el terreno, tal y como se indica en la
figura 11, correspondiente & una de las caras iate-
rales del elemento. Los sistemas anteriores, se han calculado como

TRAUL I TiRanTE

,\ ‘ / & 00— = = = COARELITN BIELA

nE AT

Figura 12. Contrapeso 2. Sistema general de bie-
las y tirantes, para el tiro horizontal de los cables.
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estructuras de barras biarticuladas, obteniéndose
los esfuerzos indicados en las figuras 7 y 11, que
corresponden a la actuacidn de las cargas exterio-
res mayoradas. Una vez obtenidos estos esfuer-
zos, se ha procedido al disefio y comprobacién de
las armaduras (tirantes), bielas y nudos.

4. CRITERIOS DE COMPROBACION

Los criterios de comprobacién utilizados se
refieren a tres tipos de elementos: tirantes, bielas
y nudos.

4.1, Comprobaciones relativas a los tirantes

La armadura dispuesta segln los tirantes debe
cumplir la condicién:

(A, - f),‘, + Ap - fpd) >T, (N
Ap : Armadura activa del tirante.
A, ¢ Armadura pasiva del tirante.
fyd : f,\'l-'{IY’-

con [, : limite eldstico de la armadura pasiva.

v, . coeficiente de minoracion de la resisten-
cia de la armadura pasiva.

pd : fP)'/r‘{I“
con f,, : limite eldstico de la armadura activa.

¥, : coeficiente de minoracién de resistencia
de la armadura activa.

Valor de la traccién mayorada en el
tiranie, obtenido a partir del cdlculo de la
celosia (valor caracteristico, multiplicado
por ¥, = 1,50).

En el caso en que ¢l pretensado hubiese sido
introducido en el modelo (celosia) como una fuer-
za, la expresion (1) deberfa sustituirse por:

[As-fyd+Ap-(fpd—0m)]>Td (2)

en donde G, es la tensién de la armadura activa,
teniendo en cuenta pérdidas, que existe en el
momento de la descompresién de fa fibra corres-
pondiente.

A los efectos de tener un control indirecto de la
fisuracién algunos autores proponen limitar la
tensién méxima del acero, en la comprobacion de
los tirantes, a valores no mayores que 400 MPa,
aproximadamente.

Esta limitacidn es idéntica a la impuesta para
los cercos en el dimensionamiento de la armadura
transversal de cortante, en las actuales normas EH

y EP. No debe olvidarse que una de las primeras
aplicaciones del sistema general planteado en este
método fue el modelo de celosia plana para el
andlisis del comportamienio a cortante de una
viga de hormigén armado.

Cuando los tiranies se materializan con arma-
duras activas, ésta limitacion también debe plante-
arse, pero para las tensiones que se producen a
partir de la descompresidn de esta armadura. Tal
como se plantea en la ecuacion (2), debe contro-
larse que (f, — ¢,.) £ 400 MPa.

4.2. Comprobacion de bielas

En relacién con las bielas, la comprobacién
que se efectia se limita a controlar la tensidn de
conipresidn mdxima en las mismas.

El valor de la compresién mdxima es funcidn
de la resistencia caracteristica del hormigén, de la
presencia o no de algin tirante que cruce la biela
que se va a comprobar, o de la existencia de trac-
ciones indirectas.

La seccidn transversal de la biela viene dada
por la geometria del elemente estructural y estd
limitada por la configuracién de los nudos origen
y extremo de la biela {véanse comprobaciones de
nudos 4.3).

De esta forma, [a capacidad mixima C, de una
biela puede calcularse mediante fa expresion:

C(I = Ac : me'JD: v (3)
con A, : Seccion de la biela (condicionada por
las dimensiones de sus nudes y el
ancho del elemento}.
v. : Coeficiente de minoracion de la resis-
tencia del hormigén.
i - Valor de la resistencia a compresion

del hormigén en la biela.

El valor de la resistencia a compresion del hor-
migdn en la biela disminuye si existen deforma-
ciones transversales de traccidn. En relacién con
este valor existen diversas formulaciones, que s¢
presentan resumidamente a continuacién:

4.2.1. Formulacion de Collins y Vecchio

Estos autores proponen, a partir de resultados
experimentales, adoptar una compresién mdxima
dada por:

Ja

—— 20,851, 4
0,8+ 170 ¢,

2mdx T
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con: f, :la resistencia a compresidn simple

<

del hormigdn

g, : deformacién principal de traccidén
({figura 13}

fon fut
LT
[ U s ——
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// "
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efmar 4 fer
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,, ¢ ?—
’ i X
’ |
’-' T tee i
i
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Figura 13. Variacion de la resistencia a compre-
sidn con la deformacian de traccion oblicua.

Siguiendo la notacion de la figura 13 y plan-
teando el circulo de Mohr en ese punto, se obtie-

ne:
Ex - EZ

tg20 = 18, =g, +E-8 (5)

£-8 7

Y72 ‘l

€i{Tracciones)

e /2?
E x

-

P M 3

.
p

L
1

1

.
-

i

Figura 14. Circulo de Mohr para deformaciones.

$i se supone que la biela comprimida se agota
para &, = - 0,002 (2%0), sustituyendo el valor de g,
en las ecuaciones anteriores:

g, + 0,002

28 —mM o - o=
g2 e, 0,002 1€, =8, +0,002 +g, (6)

entonces;

g, = (g, +0,002) tg? 6 +g, N

En las ecuaciones (6) y (7) se ha sustituido
también g, por €, siendo €, ¢! valor de la deforma-
¢i6n unitaria en el tirante y 8 el dngulo que forma
1a biela con el eje X.

Si se considera que la armadura del tirante gue
intersecta a la biela trabaja a f,, # 420 MPa y es
un acero AEH-500 N

e, = 22990 _ 002 (8)
TR RTT

entonces:
g,= 000412 8 + 0,002 ©

Particularizando la ecuacién (9) para distintos
valores de 8, se obtienen los distintos valores de
Fy0, Que se indican seguidamente:

=607 — g =0,01401, , =0311,
=45 g, =0,00601f,_, =0551,
=30° ¢, =0,0033 1, =073 1,
=02— g =000201, . =085f,

O D DD

O bien, expresando los valores de resistencia,
en funcién del 4ngulo formado por biela y tirante,
o=90"-06

0=30°f, . =031f,

o=45 f, . =055 f,
o= 60° £, . =073 f,
o=90° f, . =085 f,

Este criterio estd respaldado, como se ha dicho,
por una amplia y completa experiencia.

4.2.2. Formulacion de J. Schiaich

Hste autor propone, como valor de la resisten-
c¢ia del hormigén en bielas:
0,85 £, en zonas comprimidas, sin fisuracion,

0,70 f,, en bielas, con fisuracién paralela a la
direccidn de las bielas.

vf, silafisuracién no es paraiela a la direccion
de la biela.

Con v =0,70 - Jo
200

20,5 (f,, en N/mm?)

Para los elementos estudiados en este trabajo,
f, = 25 N/mmé, y por tante v = 0,38, cuando la

C|
fisuracion no es paralela a la direccidn de la biela,
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4.2.3. Formulacion del CEB-FIP Model Code,
1990

Los valores de la resistencia del hormigén en
bielas, propuestos en el MC 90 son:

Para zonas sin fisuracién,

fax

1 f
250
y en zonas fisaradas, donde la resistencia a com-

presidn se ve reducida por el efecto de tracciones
oblicuas,

f.’!m;ix:O’SS {1_ (10)

e

Py BN (11}

f2mﬁx = 0=60 [lw 250

Con una resistencia caracteristica f, = 25 N/mm?,
tal como se ha utilizado en los elementos estudia-
dos, supone, en zonas sin fisuracién: I, = 0,77, ¥
en zonas con tracciones oblicuas: £y, = 0,54 .

4.2.4. Comparacion entre formulaciones
En la figura 15 se recoge una comparacidn
entre las formulaciones anteriores.

De entre cllas, se ha elegido para el proyecto la
correspondiente al apartado 4.2.3.

&
w
{

1

2
3
i
H

g
~l
1
T

o
o
1
T

Hay que indicar que en el caso en que las bie-
las no son cortadas por ningtn tirante, al compro-
bar las compresiones médximas de los nudos, se
comprueban simultdneamente as bielas.

4,3, Comprobacion de nudos

En cada uno de los nudos se deben realizar dos
comprobaciones:

12 Anclaje de las armaduras (en el caso de con-
cluir algin tirante en el nudo).

2% Tensidn de compresién del hormigén en el
nudo,

4.3.1. Condiciones de anclaje

Las barras se anclardn de acuerdo con los crite-
rios cldsicos (por ejemplo, segin los articulos 40
y 41 de la instruccion EH-91).

El anclaje de las armaduras se mejorard, cn
general, gracias a la accion de campos de compre-
siones (bielas) que entran en el nudo. La zona de
anclaje de las armaduras se establece en funcién
de la tipologia del nudo (véanse figuras 16a 19} y
cumpliendo con las condiciones indicadas por la
normativa,

[=]
~a
t
I

Reduccion de ko resislencia o compsesian, por fisuracian oblicun

(=]
Py
4
i

M. Cailins .=
£
Pl I
e 0
o
. - J. Schilaich
]
0.5 - = £ > o ~]
Maodel Code 90
0.4 + //
e
0.3 - "
G : i + ; ,‘ 4 } 4 {
[¢] 10 20 30 40 50 80 70 80 80

Angulo, en gredos, formade por e blels v of trante

Fig. 15. Resistencia a la compresién, en funcidn de la deformacion por traccion oblicua, segin diversos autores.
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4.3.2. Compresiones en el nudo

La segunda comprobacién, consiste en asegu-
rar que el valor maximo de las compresiones de
las bielas que acceden al nudo, o de las zonas de
apoyo o de introduccién de cargas localizadas en
el nudo, no sobrepasan un cierto valor maximo.

Este valor depende de la tipologia del nudo.

Se indican a continuacién diversas formulacio-
nes existentes en la literatura:

4.3.2.1. Valores propuestos por Collins y
Vecchio

AYEn el caso en que al nudo sélo confiuyan
bielas:

Fu
O € 5= 0.5 (12)

con O, tension en el hormigdn para cargas mayo-
radas, calculada de acuerdo con la geometria del
nudo.

B) En el caso en que confluyan una o varias
bielas y un solo tirante:

ch < f;k
1,90

=053f,, (13)

con los mismos significados anteriores.

C)En el caso en que confluyan mds de un
tirante

fa
6 yos =049 (14)

Estos valores son los recogidos por el codigo
Canadiense.

4.3.2.2. Valores propuestos por 1. Schlaich
A} En el caso en que al nudo sélo confluyan
bielas
G £ 0,671, (15

B) En el caso de nudos con bielas y tirantes

Gy < 0471, (16)

4.3.2.3. Valores propuestos por CEP-FIP

MODEL CODE 1990
A) En el caso en qué al nudo solo confluyan
bielas
fa
Gy < 085f1— — \
od { 555 1/ a7

con f en N/mm?

B) Para nudos en que se anclan barras, la ten-
sién de compresiém méxima en el hormigén
estard limitada a:

fac _
< 0,60 (1- — 18
G [ 250 }f;:k (18)

con f,, en N/mm?

Este botetin indica gue la primera expresién
(17), puede utilizarse en nudos con tirantes, si el
4ngulo entre tirantes y la biela principal es mayor
de 55° y si se ha cuidado el disefio de 1a anmadura
en el nudo (disposicién de la misma en varias
capas, existencia de horquillas transversales, etc.).

El Model Code 1990 permite asimismo aumen-
tar los valores correspondientes a (17) y (18), en
nudos con compresiones triaxiales debidas a com-
presiones locales o a confinamiento lateral debido
a la presencia de armadura.

4.3.24. Tipologia de nudos

Se recogen en las figuras siguientes, una seric
de nudos tipicos, que corresponden a todos los
casos presentes en los elementos estudiados, tales
como indica el MODEL CODE 1990.

Fer Oca)
i o

T

(e}

Figura 16. Nudos s6lo con bietas [3].
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Figura 17. Nudos con un tirante [31.

- F,
(a) L)

Figura 18. Nudo con barras dobladas [3].

F, F, I3 £
m% , »/ 4 M* I‘/ 2
P V. (R Moo,

Figura 19. Nudos con tirantes en direcciones orto-
gonales {3].

4.3.3. Posible ajuste del modelo

Las condiciones geométricas del nudo, necesa-
rias para que éste cumpla fas condiciones indica-
das anteriormente, pueden conducir a un cambio
en las dimensiones generales del modelo, para
que éste se adapte a fa geometria necesaria del
nudo. Esto implicaria realizar un nuevo cédlcuio de
esfuerzos v una nueva comprobacién de los diver-
508 elementos.

Estas condiciones geométricas del nudo supo-
Nnen:

— Dimensiones minimas de las bielas y zonas
de apoyo, para cumplir 4.3.2.

— Dimensiones del nudo para asegurar una dis-
posicién constructiva de la armadura y la
coincidencia del centro de gravedad de las
armaduras con ¢l eje de aplicacién del tirante,
supuesto en el modelo (celosia).

Hay que indicar que, para los nudos de los
modelos estudiados, las dimensiones que se obtie-
nen usando las tres referencias recogidas no difie-
ren sensiblemente.

4.4, Condiciones de servicio

Una vez disefiada la armadura, se ha compro-
bado su estado tensional en condiciones de servi-
cio (en el medelo de celosia, con cargas en valo-
res caracteristicos) para controlar la posible fisu-
racidn.

Asimismo, y para cubrir posibles diferencias
entre la armadura dispuesta en los tirantes y ¢l
campo de tracciones real en régimen de servicio,
se ha procedido & colocar una cuantfa mfnima de
armachura superficial.

4.5. Disposicion de armaduras

De acuerdo con los criterios anteriores, se ha
procedido a disefiar la armadura de los elemensos
estudiados, que se ha situado sigutendo los tiran-
tes de las celosias.

En las figuras 20 y 21, se recogen las armadu-
ras principales dispuestas.

5. CONCLUSIONES

El método de las bielas y tirantes es de gran
utilidad en elementos planos de hormigén arma-
do, con cargas coitenidas en su propio plano
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Figura 21. Contrapeso 2. Armaduras principales.
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(l4minas). Con este método se evitan los proble-
mas pricticos que se generan con la utilizacidn
del método de los elementos finitos en régimen
lineal: Concentracidn de tensiones irreales origi-
nadas por la inadecuada representacion del com-
portamiento del hormigdén y las armaduras, o la
imposibilidad de colocar la armadura en fas direc-
ciones de las tracciones principales obtenidas.

Por e! contrario, con ¢l método de las bielas y
tirantes, se puedc obtener un criterio seguro de
disposicion de armaduras. que resulte constructi-
vo, de una forma rdpida y clara.
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RESUMEN

El dimensionamiento de estrucluras masivas
tridimensionales de hormigdn armado, no es abor-
dable por los métodos cidsicos de resistencia de
materiales.

El método de las bielas y tirantes es de gran
utilidad para el andlisis de este tipo de elementos,
Con este método se evitan los problemas pricticos

que se generan con la utilizacion del método de
los elementos finitos en régimen lincal: Concen-
tracidn de tensiones irreales originadas por la ina-
decuada representacién del comportamiento del
hormigdn y las armaduras, o la imposibilidad de
colocar {a armadura en las direcciones de las trac-
ciones principales obtenidas,

Por el contrario, con ¢l método de las bielas y
tirantes, se puede obiener un criterio seguro de
disposicion de armaduras, que resulte constructi-
v, de una forma répida y clara.

En el presente articulo se recoge la aplicacion
practica de esle método, al andlisis de dos contra-
pesos, de grandes dimensiones, de un puente col-
ganie.

SUMMARY

The design of massive three-dimensional rein-
forced concrete structures is not possible by con-
ventional methods.

The strut-and-tie approach is very useful for
the analysis of this type of elements. With this
method some of the practical problems which
arise when using a Finite Element program are
avoided (such as ficticiously large values of stres-
ses due to a bad modelling of the behaviour of
concrete and steel when using linear analysis, or
thed impossibility of placing the reinforcement in
the direction of the principal stresses).

By vontrast the strut-and-tie method results in a
secure, clear, and fast criterium for delermining
an casy-1o-build reinforcement layout,

In this paper, a practical application is descri-
bed, concerning lwo large counterweights of a
suspended bridge.
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Recomendaciones de la ATEP para el proyecto y
construccioén de forjados de hormigén pretensado
con armaduras postesas no adherentes

1, INTRODUCCION Y OBJETIVOS

L.os forjades de hormigén pretensado con
armaduras postesas no adherentes constituyen, en
algunos paises de nivel tecnoldgico similar o
superior al nuestro, una solucion competitiva fren-
te a los forjados convencionales de hormigdn
armado y mixtos. Sin embargo, en Espafia este
tipo de estructura no ha alcanzado el eco gue
cabria esperar en relacién a nuestro nivel de desa-
rrollo econdmico y tecnologico, y donde, tradicio-
nalmente, ta arquitectura y la ingenierfa han mos-
trado siempre un (alante creativo e innovador.

Quivas una de tas razones de ello haya sido la
escasez de informacién y de difusion de las posi-
hilidades de los forjados postensados, de sus ven-
lajas técnicas y econdmicas y la ausencia de una
normativa o de unas recomendaciones que pongarn
a disposicién de técnicos, constructores y promo-
tores, criterios para el proyecto, construceion y
evaluacién econdmica de estas soiuciones estruc-
turales como alternativas a las ya exislenies en
Uso,

Anle esta situacion, ia Asociacidn Técnica
Espafiola del Pretensado se ha propuesto colabo-
rar a ta sensibilizacién de los agentes de la cons-
truccion a través de la elaboracion de unas reco-
mendaciones para el proyecto v construccion de
losas postensadas con tendones no adherentes,
CUYO CSGUETE $¢ presenta.

El objetivo del "manual” de ia ATEP es doble:

Antonio R. Mari Bernat
Fernando Martinez Abella
Pere Roca Fabregat

Dres. Ingenieros de Caminos

Por una parte, pretende constituir un elemento
informativo que de a conocer esie tipo estructural;
por otra. pretende aporiar una herramicnia que
facilite la comprension de su funcionamiento
estructural y proporcione crilerios para ¢l predi-
mensionado, proyecto, cdicule, construccién,
mantenimiento y valoracién econdmica.

2. ESQUEMA DEL CONTENIDO

El primer capitulo es una introduccion en la
que se describe este tipo de Torjados y sus elemen-
tos componenies, se abordan las ventajas técnicas
y econémicas del uso dei postensado en la edifi-
cacion frente a les forjados convencionales de
hormigdn armado, se tralan los anlecedentes his-
toricos y se citan obras realizadas en nuestre pais
recientemente.

El segundo capitulo trata de los aspectos que
hay que considerar en la fase de proyecto. Los
aspectos que aborda, en concreto, son los siguien-
tes:

— Tipelogia. Funcionamienio estructural.

— Caracteristicas de los materiales,

— Predimensionamiento. Esbelieces.

— Posibles disposiciones en planta de los pila
res.

— Métodos de célcuio de esfuerzos.

— Dimensionamiento de armaduras activas.
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— Dimensionamiento de armaduras pasivas.
Cuanifas minimas.

— Comprobaciones frente a estados limites dlii-
mos: flexidn y punzonamiento,

~ Estados limites de servicio: fisuracidn, defor-
mabiiidad, vibraciones.

— Durabilidad: proteccion frente al fuego y a la
corrosion.

- Tipos de anclajes. Zonas de anclaje.

— Juntas. Aberturas.

- Tolerancias. Recubrimientos.

El tercer capitulo aborda los aspectos cons-
tructivos propios de este tipo de estructuras, tales
como:

— Fabricacién de tendones.

— Planteamiento general del proceso constructi-
va.

— Colocacién de armaduras aclivas y pasivas.
Espaciadores.

— Colocacion, compactacién y curado del hor-
migon,

— Operacién de tesado, Plazos. Orden y fases
de tesado.

- Juntas de construccion. Huecos.

- Descimbrado y apuntalado.

— Soldacura.

— Retesado. Destesado.

— Demolicidn.

El cuarto capitule estd dedicado a la durabili-
dad:

— Proteccidn de anclajes.

— Consideraciones de proyecto frente a durabi-
lidad.

- Consideraciones constructivas frente a dura-
bilidad.

— Mantenimiento. Inspecciones.

— Patologia.

El quinto capitulo se dedica a aspectos econd-
micos:

-- Coste de los materiales.

- Coste de la gjecucion: mano de obra y 1ecno-
logia. .

~ £l valor del tiempo: plazos de ejecucidn.

— Aprovechamiento del espacio: diafanidad.

- Coste global. Comparacidn con soluciones
allernativas.

— Campos de aplicacidn, segiin tipologfa.

El sexto y dltimo capitulo se dedica a una
serie de ejemplos de aplicacién, en los que se des-
cribe, de forma detallada pero conceptual, el pro-
yeclo de dos forjados postensados:

— Edificie de oficinas.
- Edificio piiblico (hospital).

ElF Anejo 1 incluye unz bibliografia cxtensa
relativa a este tipo de estructuras, asi como las
normas v recomendaciones existentes actualmen-
le.

El Anejo 2 estd dedicado a definiciones y nota-
cidn.

RESUMEN

Se presentan los objetivos y contenido del
manual de ja ATEP sobre forjados postensados
que estd actualmente en procese de elaboracién
por parte de un grupo de trabajo coordinado por el
primer autor de esla comunicacién.

SUMMARY

The objectives and a summary of contents of
the ATEP recommendations for the design and
construction of post-tensicned flat slabs with
unbonded tendons is presented, which is currently
under elaboration by a task group coordinated by
the first author of this presentation.
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Estudio comparativo sobre las limitaciones
de permeabilidad del hormigén en las normativas
espanola y europea

José Manuel Galligo Estévez
ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Director del Centro de Estudios de Carreteras - CEDEX - (MOPTMA)

Fernando Rodriguez Garcia

Ingeniero de Caminos, Canales y Puerios

Sector de Ausculiacion de Estructuras

Laboratorio Central de Estructuras y Materiales - CEDEX - (MOPTMA)

1. INTRODUCCION En este contexto, el hormigdn constituye uno
de los materiales mds profusamente empleados en

Los tdltimos afios han contemplado el desarro- el campo de la construccion. Ademads, presenta
Ho de una creciente preocupacion, dentro del pa- grandes expectativas de crecimiento en su utiliza-
norama tecnologico internacional, por el estudio y cidn durante las proximas décadas. Consideracio-
la prevencion de aquellos mecanismos capaces de nes tanto de indole econdmico como medioam-
provocar la clcgradacién de las propiecla(lcs Ggue biental avalan esta pe]‘_gpcc[iva_ A esle respecto,
caraclerizan el comportamicnto adecuado de los pueden ser indicativos los estudios realizados por
materiales de construccion. El conocimiento de Kreijer [1] sobre la eficiencia energética y ecold-
las causas que desencadenan el deterioro, asi gica de diversos materiales, donde se contempla
como los mecanismos por los que éste se desarro- una metodologia para la inclusién de considera-
ta, constituyen el campo de trabajo de un gran ciones de coste ecoldgico en los proyectos de fu-
ntimero de estudiosos e investigadores, turas obras. En dicho estudio, el hormigén, tal v

como recoge la Figura 1, presenta claras ventajas
respecto a otros materiales que pueden conside-
rarse a priori como alternativos,

Son muchos, por lo tanto, los esfuerzos y estu-
dios emprendidos durante los tltimos afios enca-
minados a explicar los procesos que originan el

deterioro, para prevenir asi la merma de compor- Por lo tanto, cada dia cobran mds importancia
tamiento que se produce en los materiales cuando aquellos estudios encaminados a la consecucion
éstos ven degradada su durabilidad. de una capacidad adecuada en las estructuras de

COSTES ECOLOGICOS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
COSTES POR N/mm? DE RESISTENCIA

CONSUMO DE ENERGIA Y AGUA CONTAMINANTES

2.000 0,23
0,2
1.500 —
0,15
1.000
0,1
500 \ ﬂ 0,05

ACERO LADRILLO HORMIGON

TIERERGIA (MJ/m3) FIAGUA {fm3) [JCONTAMIN. 502 (Kg/m3) RIPART.SOLIDAS (Kg/m3) ‘

Fig. 1. Costes ecoldgicos de diversos materiales de construccion (Fuente: P. Krejjer)
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hormigén para resistir los procesos de degrada-
cion durante su vida dtil. Asi, en todos los pafses
del mundo desarrollado, se han multiplicado {os
esfuerzos, lanto en recurses humanos como eco-
némicos, para conseguir un mejor conocimiento
de los mecanismos que gobiernan ia entrada de
sustancias agresivas hacia el interior del hormi-
g6n, asi como de 1os procesos gue originan ja pér-
dida de las propiedades intrinsecas del material.

Paralelamente, y en Ja medida que los conoci-
mientos téenicos lo han ido permitiendo, se ha
producido una progresiva incorporacién a fa nor-
mativa, de criterios y especificaciones encamina-
dos a conseguir una durabilidad adecuada de las
estructuras de hormigén. La tendencia es creciente
y se observa un incremento sistemdtico de los ai-
ticulos dedicados a este tema en los diferentes co-
digos e instrucciones. Parece, por tanto, que nos
encontramos ante un futuro no lejano en el que los
1écnicos se encontrardn abocados a fa considera-
cién real de la durabilidad como un criterio mds
durante las fases de disefio y construccion de las
sstructuras de hormigén. Como ejemplo, cabe des-
tacar la posibilidad de gue, en un futuro, sea nece-
sario incluir en los proyectos un decumento, a
medo de ancjo de durabilidad de la estructura, que
integre y garantice la consideracidn de determina-
dos criterios tanto de disefio, como de concepeion
estructural o de materiales. Esto, que hoy dia
puede parecer lejano, constituye sin embargo la di-
nea que han emprendido ya algunas de las norma-
tivas que se consideran como técnicamente mds
avanzadas.

Hoy dia, bastante Jejano aiin el horizonte indi-
cado, los cddigos e mstrucciones presentan una
situacion algo dispar en cuanto al grado de desa-
rrolio de especificaciones en relacién con la dura-
bilidad. A este respecto, cabe sefialar que fa Ins-
truccidn espafiola EH [2] no se ha rezagado en
este lema e incluye, desde su edicion de 1988, re-
quisitos especificos para los contenidos minimos
de cemento y para las relacienes mdximas
agua/cemento en funcidn de la agresividad del
ambiente al que esté semetido el elemento estruc-
tural. Asi mismo, en [991 incluyd la definicidn de
durabilidad e introdujo, en consonancia con olros
cadigos europeos, el ensayo de penetracidn de
agua bajo presion como mélodo de control de la
permeabilidad de un hormigén, cuyos resultados
permilen obtener una estimacién de la capacidad
del material frente a la entrads de sustancias agre-
sivas desde el exterior a través de su red porosa.

Pese a la inclusidn de este ensayo en las norma-
tivas con las correspondientes especificaciones en
funcidén del ambiente, no se ha definido, por el mo-
mento, ningtin método sistemitico que se oriente al
control de la durabijlidad, de una forma andloga a la
empleada para el control de otras propiedades,
como a resistencia. A continuacion, se presenta un
resumen de los trabajos desarrollados en el Labora-

torio Central de Estructuras y Matertales del Cen-
tro de Estudios y Experimentacién de Obras Pibli-
cas {MOPTMA). En ellos se elabord un esquema
de procedimiento operativo que facilita el control
sistemdtico de la penetracién de agua para cada
uno de los hormigones empleados en una obra,

2. LOS ENSAYOS Y REQUISITOS DE
PERMEABILIDAD DEL HORMIGON,
EN LA NORMATIVA EUROPEA

Ef ensayo de penetracién de agua bajo presion
es unt método normatizado en FEspafia segtin UNE
83.309/90 |31. El procedimiento recogido en esta
norina concuerda bdsicamente con lo indicado en
ISO 7031 [4] v en la Recomendacion RILEM
CPC 13.1. [51, si bien no coinciden exactamente
como consecuencia de una serie de lagunas en los
métodos operativos de estas normas, que se detec-
taron previamenle a su incorporacién como nor-
mativa UNE a rafz de los estudios desarrollados
en ¢l CEDEX.

Se Hevaron, entonces, a cabo una serie de tra-
bajos al objeto de perfilar el proceso operative
[6]. En ellos se contemplé la posibilidad de diver-
sos procedimientos para la observacion del frente
de penetracién de agua, concluyéndose en un mé-
todo sencillo para la determinacidn del misma.
Igualmente, se definié cémo obtencer el valor de la
profundidad media de penetracién, valor éste que
aunque aparecia como especificacion en algunos
pafses, los criterios para su célculo no se indica-
ban en las respectivas normas. La actual redac-
¢ién de la norma UNE 83.309 cs Ja consecuencia
de aguelios trabajos.

El método de ensayo se lleva a cabo sobre pro-
betas ctibicas de 150 o 200 mm de arista o cilin-
dricas de 150 mm de didmetro v altura compren-
dida entre 150 y 300 mm. Ello permite que se
puedan utilizar en este ensayo probetas con las
mismas dimensiones gue las empleadas para cl
controf de resistencia. Esto facilita el proceso ya
gue no es necesaria la fabricacion de probetas con
caracteristicas especiales para este lipo de ensayo.

El procedimiento contempla la aplicacion so-
bre la probeta de tres escalones sucesivos de pre-
sion de agua, que son los signientes:

o un primer escaion de I Kp/em?, durante 48
horas.

o un segundo escaldn de 3 Kp/em?, durante 24
horas.

o un tercer escalén de 7 Kp/em?, durante 24

horas.

Una vez finalizada ta aplicacién del ditimo in-
tervalo de presion, se procede a romper la probela

38

HORMIGON Y ACERO - N* 105 - 1985



mediante la aplicacitén de una fuerza sobre dos
generatrices opuestas, de forma que se rompa en
dos mitades, de forma andloga a como se hace
para determinar la resistencia a traccién indirecta
mediante el mélodo brasiiefio. A continuacién, se
marcan los frentes de penetracidn, se determina la
profundidad mdxima de penetracidon y se procede
a la estimacion de la profundidad media de
acuerdo con la definicion dada en la norma de en-
Sayo.

El método no es complicado en su aplicacion
prictica y su ¢nica laguna actual consiste en la
inexistencia, hasta el momento, de datos, que en
el dmbito nacional o internacional, hagan referen-
cia a la reproducibilidad de sus resultados.

En alguna ocasion, se ha propuesto alguna me-
jora det procedimiento de ensayo, pero sin modi-
ficar el proceso bdsico del mismo. Entre ellas,
cabe destacar la de Maya [7} que propone la de-
terminacidn de dos frentes de penetracidn ortogo-
nales mediante una segunda rotura de cada uno de
los trozos en que ha quedado dividida la probeta,
para conseguir asi una mejor definicion «volumé-
trica» de {a masa de agua penetrada.

En los casos donde la normativa de otros pai-
ses considera métedos para el ensayo de la pene-
tracién de agua, se suele contemplar la norma
ISO 7031 como procedimiento de referencis, Por
le tanto, las variaciones en los diferentes casos
son muy escasas 0, en la mayoria de las ocasio-
nes, inexistenies respecto a la mencionada norma,

Haciendo una seleccion de las instrucciones y
cddigos més importantes de nucstro entorno, la si-
tuacién normativa referente a la inclusién de la
permeabilidad de resume en la Tabla 1.

Es importante destacar que la normativa euro-
pea, contempiando como un conjunto homogéneo

fa combinacion del Burocddigo BEC-2 [8] y del
Proyecto de norma europea ENV-206 19], incluye
la necesidad de comprobar la «impermeabilidad»
del hormigén mediante el ensaye de penetracidn
de agua, dando asimismo unas especificaciones
para poder interpretar el ensayo.

Otros paises, como es el caso alemdn con su
norma DIN 1045 [10], contemplan desde hace
muchos aitos —1978- la necesidad de realizar este
tipo de ensayos.

En cualquier caso. y como se apuntd anterior-
mente, la tendencia consiste en la aceptacidn pro-
gresiva del ensayo de penetracién de agua como
método para evaluar el previsible comporta-
miento del hornyigdn frente a preblemas de dura-
bilidad, y de esta manera, se estd produciendo una
incorporacién creciente a los diferentes cddigos,
de especificaciones de penetracién de agua dentro
de los reguisitos que debe cumplir un hormigon
en funcidn del tipo de exposicion ambiental al
que va estar sometido,

Ahora bien, no existe unanimidad en relacion
con los limites que deben contemplar las especifi-
caciones de penetracidn. En la Tabta 2 se presen-
tan los valores que se encuentran en los diversos
cddigos.

3. TRABAJQ EXPERIMENTAL

3.1. Objetivos y metodologia

Como se puede observar en la Tabla 2, existe
unanimidad en cuanto al valor de 50 mm que
debe tomar la especificacion correspondiente para
la prefundidad de penetracidn mixima. Por el
contrario, existe diversidad de criterios para los -
mites de profundidad media. Asi, Alemania no

Tabia 1

Situacién de la permeabilidad en la normativa europea

Cddigo Nacién {,(,OHSKI.C'FH ta Norma de ensayo
permeabitidad?
EH-91 St UNE 83.309
Espaiia
EpP-93 ST UNE 83.309
EC-2 (ENV-206) FEuropa (UE + EFTA) Si SO 7031
BS 8110 Reino Unido SI{#) -
DIN 1045 Alemania Si DIN 1048
BAEL No
Francia
BPEL No -
COD. MODELO CEB-FIP 93 Si £SO 7031

(%} La norma britdnica BS 8110 hace mencidn & la necesidad de que un hormigén sea impermeable para asegurar su durabilidad, si
bien po especifica un procedimicento de ensayo para verificarlo de forma experimental.

HORMIGON Y ACERO - N° 195 - 1985

39




Tabla 2

Especificaciones para las profundidades de penetracion de agua

o . P'rofundidad maxima Profundidad media
Cédigo Nacida L. L.
= de penetracion (mm) de penetracién (mm)
EH-O1 540 30
Espaia
EP-93 50 30
EC-2 (ENV-200) Ewropa (UE + EFTA} 30 20
COD. MODELO CEB-FIP 93 50 20
DIN 1045 Alemania 30-3(41

{*) Se contempla tna limitacidn de 30 mm para la profuadidad de penclrscién mdxima en ¢l caso de ambicntes muy agresivos.

conlempla especificaciones para cste parametro,
mientras que el Cédigo Modelo CEB-FIP y la
Prenorma Europea ENV-206 consideran un valor
de 20 mm como el adecuado. En Espaiia, los estu-
dios realizados [ 1 1] apuntaban a que, para hormi-
gones Fabricados con los materiales espaiioles, ¢l
ifmite de 20 mm parece escaso, siendo mis ade-
cuado el valor de 30 mm como especificacion
para la penelracion media.

Por lo tanto, y como continuacion de los cita-
dos trabajos, se decidié plantear un trabajo expe-
rimental al objeto de comprobar Ja idoneidad de
la limitacién de la profundidad media de 30 mm
propuesta, Asi mismo, se pretendia definir una
posible metodologfa para plantear un control de la
permeabilidad del hormigén durante la ejecucion
de una obra, lo gue constituirfa un control siste-
miltico enfocado a la durabilidad de forma que se
complementara ¢} ya existente de resistencia y
consistencia.

Para elio se decidid efectuar un estudio que
comprendiera tanto probetas fabricadas en labora-
torio como testigos provenientes de obra, asi
como probetas fabricadas por clientes externos al
laboratorio y que solicitan periddicamente la rea-
lizacidn de este tipo de ensayo, Se trataba, en
consecuencia, de coniemplar ta coherencia de las
limitaciones propuestas, integrando tanto probetas
fabricadas especificamente para este trabajo y cu-
yas dosificaciones fueron, por lo tanto, controla-
das en todo momento del estudio, como también

otras probetas cuyas dosificaciones se descono-
cian pero cran perfectamente adecuadas para el
estudio de la relacién existente entre los dos tipos
de profundidad manejados en esle ensayo.

3.2. Materiales y dosificaciones empleados

Se fabricaron diez dosificaciones diferentes,
con relaciones agua/cemento comprendidas entre
0,40 y 0,70 con lo que se pretendfa cubrir asi un
amplio inlervalo de este pardmetro gue, come €8
sabido, condiciona de forma determinante el de-
sarrollo de la red porosa capilar, y por jo tanio era
previsible que se cubriera un amplio rango de re-
sultados de penctracién. Como otras variables
consideradas en el disefio de las dosificaciones,
cabe citar tanto el tamafio mdximo del drido como
la duracién del perfodo de curado. Las caracter(s-
ticas especificas de cada dosificacion se muestran
en la Tabla 3. De cada una de ellas, se emplearon
tres probetas para el correspondiente ensayo de
penetracién de agua.

As{ mismo, se considerdé conveniente para €l
estudio incluir algunas probetas y tesligos que, al
tener una procedencia ajena al propio laboratorio,
permitisian detectar la existencia de algtin tipo de
desviaciones entre jos resultados obtenidos en
probetas de laboratorio perfectamente controladas
y olras, provenientes en general de obras en cje-
cucién cuyo conirol, en cualquier caso, era desco-
nocido. Un totat de 21 probetas con estas caracte

Tabia 3

Dosificaciones de los hormigones fabricados en laboratorio

DOSIFICACION | 1 2 ! 3 l 4 ! 5 i 6 ’ 7 1 8 1 g l 10
CEMENTO 1-45A

RELACION A/C 0,33 1 060 ¢ 070 | 040 | 046 | 04l 0,53 | 053 | 0,53 1 053
T. MAX.ARIDO 20 20 20 20 20 20 40 10 20 20
CONTEN. DE CEMENTO 300 300 300 300 350 400 300 360 300 300
DURACION DEL CURADO 7 7 7 7 7 7 7 7 3 14

40
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risticas fueron consideradas en el estudio, lo que
suponia un porcentaje bastante elevado respecto
al total de 51 probelas ensayadas.

3.3. Resultados experimentales

Los ensayos se desarrollaron de acuerdo con lo
recogido en la norma UNE 83.309 sobre probetas
cuyas dimensiones fueron siempre de 300 mm de
altura y 150 mm de didametro.

En el caso de las probetas fabricadas en el ia-
boratorio, se ensayaron todas entre los 20 y 30
dfas de edad, de manera que fuera asi 28 dias Ia
edad media. Para ¢ resto de fas probetas ensaya-
das, esto no fue siempre posible dado que la edad
la definfa ¢l pelicionario del ensayo, de acuerdo
con sus preferencias.

Segtin los casos. transcurrido el periodo de cu-
rado o una ver recepeionadas en el laboratorio,
Jas probetas se conservaron en un ambiente a 20 &
2°C y 50 £ 5% de humedad relativa. Previamente
a la realizacion de los ensayos, las probetas fue-
ren sometidas a un periodo de secado a 45 £ 2°C
durante 72 horas.

En la Figura 2 se muestran los resultados oble-
nidos tanto para la profundidad maxima de pene-
tracién, como para la profundidad media. pu-
diendo distinguirse entre los valores oblenidos
para las probetas fabricadas y las provenientes de
expedientes para pelicionarios cxlernos.

4. ANALISIS CRETICO DE LOS
RESULTADOS

A la vista de los resultados representados en la
Figura 2, parece clara la existencia de una rela-
cidn entre los valores correspondientes a cada una
de las profundidades de penetracién. Planteado el
estudio estadistico correspondiente, se obtuvo un
cocficiente de correlacion entre ambas de 0,990
para una regresion fineal definida por la siguienle
expresion:

Pmed = 1,0012243 Pmax - 13,52743

En fa Figura 3, se muestra la distribucion de
probabilidades de error de la estimacidn efec-
tuada, mediante la aplicacion de ia regresion obte-
nida. Se observa una distribucion claramente
gaussiana, con un comportamiento muy centrado
y probabilidad médxima de aparicién de errores en
el intervalo definido por £ 2,5 mm.

Aceptando pues la regresion obtenida, y apli-
cindola para un valor de penetracion méxima de
30 mm, valor éste generalmente admitido como

se indicd anteriormente, se obliere una estima-
cion del valor correspondiente de la profundidad
media de 37 mm. Ello parece, por lo tanto, confir-
mar la idea de que os valores de 20 y 50 mm para
las profundidades de penetracion media y mé-
Xima, respectivamente, son poco congruentes en-
tre si, siendo ademds muy exigente ia limitacion
impuesta para la peaetracion media.

A la vista de o anterior, parece que ¢l estable-
chmiento de una especificacion de 30 min para la
profundidad de penetracién media, tal y como
hace nuestra Instruccidn EH-91, es nmuicho mas
adecuado, al menos para los hormigones fabrica-
dos con los materiales existentes en Hspaila, Para
estudiar qué efecto tiene esta variacion de los va-
lores limite respecto a otra normaliva europea, se
procedio a la aplicacion, para cada una de las pro-
betas ensayadas, de los criterios de cumplimiento
delinidos por el Euwrocddigo EC-2/Proyecto de
norma FEuropea ENV-206 y por la Instruccidn
EH-91.

Las Figuras 4 y 5 muesiran la aplicacion de di-
chos criterios para cada uno de los codigos men-
ctonados. Se puede observar en Ja Figura 4 la
falta de coherencia existente entre los resuliados
experimentales obtenidos y la zona del «dominio
de aceptacién» definido por os criterios indica-
dos en el Eurocédigo EC-2. Por el contrario, la
Figura 3 muestra una mejor adaptacion de la zena
de validez definida por fa Instruccidn espafiota, de
acuerdo con los resuliados conseguidos durante la
fase experimental.

Continuando con el andlisis de {as profundida-
des de penetracion obtenidas para la totalidad de
las prohetas ensayadas, se procedid al estudio de
cudl era el criterio o los criterios que provocaban,
en su caso, ¢l no cumplimiento de las especifica-
ciones recogidas en fa normativa. Asi, se clasifi-
saron los resuitados en funcidn de su pertenencia
a uno de los siguientes grupos:

e Grupo A: Cumple las dos especificaciones.
tanto la de la profundidad de pe-
netracién maxima. como la de
profundidad de penetracion me-
dia.

o Grupo B: Cumple fa especificacidn corres-

pondiente a profundidad de pe-

netracién media, pere no cumple
la de la profundidad médxima.

o Grupo C: Cumple la especificacion corres-

pondiente a la profundidad de

penetracién maxima, pero no
hace lo mismo con la penctracion
media.

* Grupo D:  No cumple,simultdneamente,
ninguna de las dos especificacio-

nes.
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ENSAYO DE PENETRACION DE AGUA

RESULTADOS
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Fig. 2. Resultados experimentates obtenidos
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Fig. 3. Distribucion de errores de la estimacin

ENSAYO DE PENETRACION DE AGUA
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Fig.4. Campo de aceptacidn de resultados, definido por EC-Z/ENV-206.
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ENSAYC DE PENETRACION DE AGUA
RESULTADOS - AREA DE CONFORMIDAD SEGUN EH-91
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fig. 5 Campo de aceptacion de resultados, definido por EH-91.

A la vista de esta clasificacidn, parece que una
poblacion de resultades como la considerada,
debe contemplar casos pertenccientes a cada uno
de los grupos establecidos, de forma que no exista
sesgo hacia ninguna de fas limitaciones, si bien
ello dependerd, claro estd, del comportamiento
frente a la penetracidn de agua propio de cada
uno de los hormigones ensayados.

La Figura 6 muestra el andlisis del comporta-
miento de las probetas ensayadas respecto a los
criterios definidos por las dos normativas consi-
deradas. Se observa que para el caso de la norma-
liva de dmbito europeo (EC-2), se aprecia una ca-
suistica bastante equilibrada entre los Grupos A
(389%), C (27%) y D (353%), no presentdindose
ningun caso enmarcado dentro del Grupo B, o lo
que es lo mismo, no existe ningtin resuliado en el
que, cumpliéndose la limitacion de penectracién
media, 1o se haya cumplido la especificacién re-
guerida para la penetracién maxima. Ello leva a
considerar que existe una cierta descoordinacidn ¢
incoberencia entre las limitaciones establecidas
por el EC-2, ya que la limitacidn de profundidad
de penelracidn mdxima, por sf sola, es prictica-
menic inoperanie.

En el caso de las limitaciones establecidas por
la Instruccion EH-91 espaiola, y en comparacidn
con los datos antes comentados para ¢] EC-2, se
pueden apuntar algunas consideraciones. Asi, sc¢
observa en primer lugar un crecimiento porcen-
tual (46%) de los casos enmarcados dentro del
Grupo A o de cumplimiento, de lo que cabe dedu-
cir un menor grado de exigencia real de la norma-
tiva espafioia. Por otro lado, sc¢ mantiene prictica-
mente constante ¢ mimero de ¢asos que no
cumple ambas limitaciones (33%)} en el caso de la
EH-91. Por lo tanto, ef aumento de la especifica-
cidn para la profundidad media no es motivo de

aumento o disminucion del niimero de casos in-
mersos en la casuistica propia dei Grupo D que,
como ademds es notorio, engloba a miés de fa mi-
tad de los casos de incumplimiento de las limita-
ciones. En este aspecto, y a la vista de los resufta-
dos, se puede decir gue lo mds probable, en el
caso de no cumplirse las especificaciones, ¢s que
ello sea debido a rebasarse simultineamente los
valores [imiles para los dos lipos de penetracidn
que Se MANEjan en este ensayo.

Ademds, el nlimero de casos en que no s¢ cuim-
ple una de las dos especificaciones disminuye no-
tablemente en el caso de aplicar la normativa es-
pafiola (2{%) frente a la aplicacidn det EC-2
(27%). Aceptando que, en cierlo modo, ia apari-
cion de esla casufstica estd relacionada con fend-
menos muy especifices, tales como efectos pun-
tuales de fos dridos con repercusidn sobre formas
andmalas del frente de penctracién, cabe esperar
que la frecuencia de este tipo de casos sca bas-
tante escasa. Por lo tanto, parece mds adecuada
aquelia normativa que genera una menor probabi-
lidad de tener casos de este tipo (Grupo B +
Grupo C). En este aspectlo, por o tanto, la norma-
tiva espafiola también aparece, conforme a este
criterio, como mis adecuada.

Finalmente, cabe citar la aparicidn de algin
caso englobado dentro del Grupo B, por lo que la
profundidad mdxima de penetracion ha sido limi-
tativa para alguna de fas probetas. Si bien puede
no ser muy sigaificativo, si cabe apuntar de la ex-
perigncia de ia aplicacidn de las dos normativas,
que debe descartarse ia posibilidad de eliminar la
especificacién correspondiente a la profundidad
media, tal y como se ha preconizado ultimamente
en foros europeos, va gue ello conllevarfa la acep-
tacién como dnico criterio de un valor umbral
que, por si solo. se ha revelado como insuficiente.
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ENSAYO DE PENETRACION DE AGUA
COMPARACION EC-2/ENV-206 Y EH-91
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Fig. 6. Andiisis de cumplimientos de las especificaciones definidas en EC-2/ENV-206 y en EH-91.

A este respecto, cabria, por el contrario, conside-
rar como tinica limitacién la correspondiente a la
profundidad media de penetracion, por las razo-
nes anteriormente expuestas,

En consecuencia, de todo lo anterior se deduce
la mayor coherencia y oportutdad de las limita-
ciones contempladas por la Instruccidn espafiola
EH-91, ya que el valor de 30 mm de profundidad
media de penetracion parece mds adecuado que el
de 20 mm contenido en otras normativas.

Otro de los objetivos cuya consecucion se pre-
tendia llevar a cabo con los resultados obtenidos,
consistia en el planteamiento de un métado siste-
mdtico para el control de la permeabilidad del
hormigdn, Para ello era muy impertante el acotar
las dispersiones obtenidas en los ensayos para
probetas fabricadas con el misme hormigdn, al
objeto de poder definir unos limites de variabili-
dad que, incorporados a los valores de las especi-
ficaciones, fueran capaces de tener en cuenta la
posible dispersidn de los resultados obtenidos
para un mismo tipo de hormigon.

Como consecuencia de lo apterior, parecio
conveniente restringir el estudio a las probetas fa-
bricadas en laboratorio con hormigones perfecta-
mente contralados. De esta manera, se pretendia
minimizar cualquier tipo de influencias, salvo las
derivadas estrictamente de la realizacion del en-
sayo, sobre diferentes probetas de un mismo hor-
migdn.

En consecuencia, para cada uno de los hormi-
gones fabricados en laboratorio, se caleuld el va-
lor medio de las penctraciones medias y maximas

para el conjunto de las tres probetas correspon-
dientes. La Figara 7 muestra la distribucidn de las
dispersiones respecto al valor medio que se pre-
sentan para cada una de las profundidades obteni-
das en cada probeta.

Se observa a existencia de una regidn donde
se concentran ¢l 90% de los resultades obienidos,
Dicha regidn estd delimitada por = 15 mm para {a
profundidad méxima de penetracidn y & [0 mm
para ia profundidad media. Ello permile estable-
cer, por lo tanto, dos umbrales que valoren la dis-
persion de resultados y a partic de los que, aun
cumpliéndose ia especificacién en cuanto a los
valores medios, puedan rechazarse aquellos ensa-
vos en los que la dispersion alcanzada asi lo acon-
seje. Por lo tanto, una vez aceptados los limites
actuales establecidos en la knstruccion EH-91, los
valores que parecen ser mds adecuados para di-
chos wmbrales a la vista de los resuitados obteni-
dos serdn de 65 mm para la profundidad maxima
y de 40 mm para la profundidad mediaz. A partir
de estos valores, el plantcamiento de un método
de control sistemdtico para la permeabilidad del
hormigén es factible. tal ¥ como se indica en el
siguiente apartado.

5. PROPUESTA DE SISTEMATICA DE
CONTROL DE LA PERMEABILIDAD
DEL HORMIGON

La tendencia normativa de incrementar las exi-
gencias referidas a la durabilidad, se encuentra
hasta el momento con dificultades de orden pric-
tico que son dificiles de soslayar. Los inconve-
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ENSAYO DE PENETRACION DE AGUA
DESVIACIONES RESPECTO A LAS MEDIAS
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Fig. 7. Distribucidn de dispersiones en los resuftados.

nientes fundamentales a este respecto radican en
la dificultad prictica de comprobar de manera ex-
perimental, y una vez endurecido el hormigdn, el
contenido de agua y de cemento con el que ha
sido fabricado éste.

Las normativas actuales contemplan, con ca-
ricter general, especificaciones para el contenido
minimo de cemento y la relacion agua/cemento
maxima. Sin embargo, la dificultad de comproba-
cion del cumplimiento de estas limitaciones hace
que las garantfas de durabilidad que se preiende
conseguir se conviertan, en algunas ocasiones, en
meros actos voluntaristas por parte del proyectista
o de la Direccidn Facultativa,

Es importante, por lo tanto, ¢l disponer de mé-
todos capaces de validar experimentalmente las
dosificaciones que se deben emplear de acuerdo
con las especificaciones antes mencionadas.
Surge asi la posibilidad de recurrir a comproba-
ciones experimentales que, si bien de un modo in-
directo, sean capaces de asegurar un adecuado
comportamiento del hormigdn frente a los meca-
nismos de ingreso de sustancias agresivas. En esta
linea, y & falta de otros ensayos especificos sobre
durabilidad, ia normativa existente ha introducido
ya en sus articulados limitaciones referidas a la
permeabilidad del hormigdn, entendiendo que
esta propiedad estd directamente relactonada con
s durabilidad y, por lo tanto, se convierle en un
pardmelro 1ilil para su control.

Se trala, por lo tanto, de realizar un control «a
priori», para la validacidn de las dosificaciones

que se deben emplear en cada uno de los diferen-
tes tipos de hormigén que van a ser utilizados en
una obra concreta. No se trata pues de ensayar di-
ferentes lotes de probetas durante la ejecucion,
sino de conseguir una conformidad inicial de que
los hormigones que se van a emplear son los ade-
cuados en relacidn al cumplimiento de las especi-
ficactones de durabilidad. Si ello se complementa
con un control documentai posterior de fas hojas
de suministro de cada una de las amasadas que
Hegan a la obra, se habrd conseguide, un cierto
«aseguramienio» de las prescripeiones asociadas
a la durabilidad. Cabe recordar en este aspecto
que, en la actualidad, la hoja de suministro no
siempre es objeto de Ja debida atencidn. por lo
gue suele cumplimentarse de forma rutinaria me-
diante horquillas de valores muy amplios y que,
en consecuencia, no refleja ficlmente la verdadera
dosificacidn del hormigdn puesto en obra,

A efectos del control de la permeabilidad, se
deberd entender como tipos diferentes de hormi-
g6n. aquellos cuya resistenciz o consistencia es
diferente. Para cada uno de estos. serd necesario
el ensayo previo de tres probetas. Aunque éstas
pueden presentar cualquiera de las dimensiones
contempladas en UNE 83.309, es preferible que
sean cilindricas de 15 em de didmetro y 30 em de
altura, al objeio de no recurrir a probetas especia-
les y que sean vilidos los meldes empleados para
el control de la resistencia.

Una vez sometidas fas probetas al ensayo de
profundidad de penetracion de agua bajo presion,
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segtin UNE 83.309, se determinardn sus profundi-
dades mdxima (Z) y media {T) de penetracidn. A
continuacion, se procederd a ordenar dichos valo-
res, de menor a mayor, de acuerdo con cl si-
guiente criterio:

A Ta vista de los resultades obtenidos, se pro-
pone un criterio de aceptacién de los hormigones
ensayados, consistente en el cumplimiento simui-
tdneo de las condiciones siguientes:

L +Z,+ 7,
= — S s50mm Z,265mm
; ;

s
m

T, +T,+ T,
=" £30mm T,£40mm
3 k

m

Este es el criterio que ha incorporado en su
texto el Grupo de Trabajo de fa Comisién Perma-
nente del Hormigdn que ha preparado las pro-
puestas para la mejora de la calidad del hormigon
(12}

6. CONCLUSIONES

= Exisie una regresién lineal significativa, con
coeficiente de correlacion de 0,990, entre los
valores de la profundidad mdxima de pene-
tracion y la profundidad media.

= La normativa existenle es undnime en rela-
cién con el valor limite de 50 mm para fa
profundidad méxima de penetracion. Sin em-
bargo, el valor limite de 20 mm incluido en
la normativa europea para fa profundidad
media es muy restrictivo. A la vista de los re-
sultados, parece méds coherente la adopeion
del valor de 30 mm (al y como contempla ia
Instruccidn espafiola EH-91.

» Bl métade de ensayo de profundidad de pene-
tracién de agua presenta dispersiones res-
pecto a los valores medios del conjunto de
tres probelas, con un comportamiento muy
préximo al de Ja distribucién normal.

» Se pueden definir dos valores umbrales para
la dispersion de cada una de las profundida-
des obtenidas con grupas de tres probetas.
Dichos valores son de £ 15 mm para la pro-

fundidad méxima y = $0 mm para la profun-
didad media.

+ Se presenta una metodologia y unes criterios
de aceptacion, para su utilizacién en el con-
trol sistemdtico de ia permeabilidad de los
hormigones que se van a emplear en una
obra,
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RESUMEN

Las Iastrucciones espafiolas EH-91 y EP-93,
en su redaccién actual, incluyen prescripciones
para limitar la permeabilidad del hormigén me-
dida mediante el ensayo de determinacion de la
profundidad de penetracion de aguoa. de acuerdo
con ¢l procedimiento descrito en la norma UNE
83.309/90.

Las limitaciones estabiecidas en Ja normativa
espafiola no son exactamente coincidentes con las
recogidas en el actual lexio de la Prenorma curo-
pea ENV-206. En concreto, la limitacién para la
profundidad media de penctracion toma un valor
diferente para cada una: 20 mn en el caso de la
ENV-206 frente a 30 mm en las instrucciones es-
paiiolas.

La experiencia en este campo del Laboratorio
Central de Estructuras v Materiales del CEDEX,
permitié hacer un estudio sobre Ia idoneidad de
ins valores especificados para la profundidad me-
dia de penetracidn de agua en las normativas an-
tes mencionadas. Dicho estudio contempld series

de valores oblenidos de la realizacion de ensayos
tanto para probetas enmotdadas en laboratorio,
como para testigos extraidos «in situ».

En el presente articulo se presentan las lineas
generales del estudio desarrollado, asf como las
conclusiones alcanzadas gue revelan, a la vista de
los resultados obtenidos, un mayor grado de cohe-
rencia de las limitaciones contempladas en ia re-
daccidn actual de ias Instrucciones espafiolas EH
y EP. Asi mismo, se realiza un estudio de las dis-
persiones obtenidas con el ensayo y se presenta
un procedimiento para el empleo de la penetra-
cidn de agua como método sistemdtico para ¢l
control del cumplimiento de las especificaciones
relativas a la durabilidad del hormigdn.

SUMMARY

The Spanish Codes for concrete, EH-91 and
EP-93, include at present provisions for limiting
the permeability of concrete, measured in the wa-
ter penetration test described in the UNE
83.309/90 standard.

The prescriptions of the Spanish Codes are not
exactly coincident with the ones of ENV-200. So,
the limiting value for lhe average penetration
depth is different: 20 mm for ENV-206 while 30
mm in the Spanish Codes.

The broad experience in this field of the Labo-
ratorio Central de Estructuras y Materiales from
CEDEX, has allowed to perform a study on the
validity of the average penetration depth fronts in
both standards. In the study, both iaboratory cast
concrete samples, and in-situ drilled cores were
vsed.

In the paper, the study is described in general
terms, and the main conclusions are presented,
these revealing a higher soundness of the limiting
values in the Spanish Codes. Also, a study of the
deviations obtained in the test is performed, and a
procedure is presented for using the water pene-
tration test as a standard control method for the
durability specifications of concrete.
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Cuatro realizaciones en puentes mixtos

La presente comunicacién tienc por objeto la
descripeién somera del proyecto y construccidn
de algunos de los puentes mixtos de luces medias,
mds significativos, que IDEAM, S.A. ha proyec-
lado recientemente.,

1. PUENTE MIXTO SOBRE EL CAUCE DEL
TURIA EN VALENCIA

Se trata de un puenle curvo que consta de cinco
vanos, de luces 40, 60. 60, 60 y 40 metros. medi-

de luces medias

J. Francisco Millanes Mato

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Miguel Angel Delgado Nufiez
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
IDEAM, S.A.

dos en ¢l eje desarrolladoe entre estribos, proyecta-
do en dinte} continuo de estructura mixta, con una
seccidn en cajén mixio, unicelular, metdlico, en
acero resislente a la corrosion, v una losa superior
en hormigdn armado, semiprefabricado. El dintei
mixto se ha proyectado autoportanie, es decir, con
la subseccién metdlica resistente para hacer frente
a los esluerzos de peso propio del conjunto del
tablero, incluyendo fa losa superior. Ello ha per-
mitido eliminar fas costosas y peligrosas cimbras
sobre el cauce, previstas en la solucién injcial-
mente proyectada en hormigén pretensado.

De esta forma se consigue un procese de mon-

Fig. 1. Vista General del Puente.
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Fig. 2. Alzado General,

taje practicamente independiente del cauce del rio
y sus imprevisibles avenidas, siendo tdnicamente
necesario disponer unos ligeros apeos de posicio-
namiento durante el breve plazo de montaje y
unidn por soldadura de los tramos metdlicos.

El tablero discurre continuo enire las juntas
dispuestas en los estribos, con apoyos elastoméri-
cos dobles en pilas y estribos en los que se mate-
rializa el empotramiento a lorsidn. El canto del
tablero es variable, de 2 metros en centro de vano
y estribos, y 3 metros en apoyos de pila, o que
supone una esbeltez de aproximadamente L/30 y
L./20. El espesor del pavimento es de § cm.

La seccidn transversal del tablero presenta una
anchura total de 12,00 metros, con una plataforma
constiteida por dos vias de circulacién de 3,50
metros, dos arcenes de 1,50 metros y dos aceras
de 1,00 metro, incluyendo en ellas la zona ocupa-
da por los bordillos, de 0,20 m de ancho, la baran-
dilla y las bagreras de seguridad.

.2 acera se proyecta en ¢l mismo hormigdn
que la losa, para simplicidad constructiva, con dos
tubos de PVC en cada una, y una pendiente de
desagiie del i%.

Fig. 3. Alzado Fila.

La capa de pavimento de la calzada, de espesor
constante de 8 cm, sigue de este modo el peralte
impuesto del 2%, y permite evacuar el agua caida
sobre la calzada por los sumideros dispuestos en
el radio interior de la curva.

La estructura del tablero estd constituida por
una viga cajén metdlica, unicelular, en acero
resistente a la corrosidn, con un canto variable
entre 2 y 3 metros. La seccidn cajon es trapecial,
con 7 metros de anchura entre ejes de almas en su
cota superior, constante a Jo largo de todo el
puente.

El ancho de fondo de cajén es constante, de
5,50 metros, y no lleva pendiente transversal. Las
platabandas superiores del cajén son de anchura
variable, entre 0,40 y 0,60 metros, efectudndose el
recrecido hacia el interior del cajon de forma que
exteriormente sdlo se aprecia una banda continua
de 0,20 m de ancho. El plano formado por las pla-
tabandas lleva una pendiente transversal del 2%, y
sobre ellas se dispone la conexidn, variable a lo
largo del puente segiin ¢l nivel de rasantes que
hay que conectar.

Las almas laterales del cajdn, de distinta altura
para permitir el peralte del 2% de losa, presentan
una inclinacién de 22,39° (alta) y 24,05° (baja) en
centros de vano y estribos, y 14,90° (alta) y
15,64° (baja) en pilas.

En las zonas de predominancia de flexidn
negativa se dispone un refuerzo de hormigén infe-
rior, vertido directamente sobre el fondo del
cajon, v de espesor variable entre 20 y 30 cm de
altura, enmarcado por dos células metélicas late-
rales que sirven de rigidizacién de fondo y alma,
de encofrado lateral del hormigén de fondo v eli-
minan el peligro de corrosién en el punto de con-
tacto emire hormigdn y almas metadlicas. Tanto en
el fondo del cajén como en las células se estable-
ce la oportuna conexién que garantiza la colabora-
cion del hormigdn de fondo frente a los esfuerzos
de flexidn y torsidn que solicitan la seccion mixta.

En los apoyos de estribos v pilas se disponen
unos mamparos transversales de transmisién de
las reacciones a los apoyoes de neopreno, adecua-
damente rigidizados. Los mamparos de pila se
disponen, l6gicamente, siguiendo la direccién de
las pilas, lo que les proporciona una cierta oblicui-
dad respecto al eje del tablero. Los efectos pardsi-
tos que esie hecho pudiera producir han sido teni-
dos en cuenta en el cdlculo del mamparo. Sobre
ellos no se dispone conexién con la losa, reco-
giéndose localmente la torsidn per un incremento

Ly
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Fig. 4, Formas de Mamparos de Pilas.

localizado del cortante en las almas, en ias zonas
de apoyo.

L.a estructura principal metdlica, incluidos log
elementos de rigidizacion, conexidn y mamparos,
se prayectan en acero resistente a la corrosion,
tipo CORTEN, que garantiza alcanzar 3.600
kg/em? de limite eldstico. Esto hace que no sea
necesario aplicar pinturas prolectoras en los para-
mentos exteriores, al generar el propio acero una
capa de color siena que lo protege de la corrosion,

A la definicidn geométrica tedrica de 1a estruc-
lura principal metdlica se le aplican, en taller,
unas contraflechas de gjecucidn adicionales, con
¢l fin de conseguir, una vez montada la estructura,
la rasante tedrica de proyecto. Los valores mixi-
mos de dichas contraflechas alcanzaron los 8,54
cm en los vanos laterales, 25,26 cm en [os inter-
medios y 12.85 ¢m en ef central.

7 -
Trsem e
e R

-

ta 6 worg farae

By

e l

La viga cajén lleva un arriostramienio vertical
en forma de celosfas metdlicas longitudinales y
transversales, en acero A 42 b, a las que se aplica
la debida pintura protectora, cuya misién es
garantizar la indeformabilidad transversal de Ia
seccion por distorsién frente a sobrecargas excén-
tricas o puntuales y crear una linea nodal central
en la rigidizacién del fondo del cajén.

También se dispone un arriostramiento supe-
rjor entre piatabandas, para absorber ias 1orsiones
de montaje que introduce la curvatura en planta
del puente. Se proyecta en acero A 42 b, y sc¢ apli-
ca la adecuada pintura protectora.

Ambos arriostramientos se disponen modular-
mente cada 5,714 metros en los vanos de 40 m y
de 6,00 m en los vanos de 60 m.

La losa superior del tablero, en hormigén
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Fig. 5. Contraflechas de Taller.
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sentan una forma trapecial para adecuarse a la
curvatura en plania del puente, con una longitud
constante de 5.930 mm y una anchura, en eje de
tablero, de 1990 mm en lodos los vanos. Las pla-
cas salvan la luz transversal desde platabanda a
gje puente, apoyande en un perfilillo central.

Sobre las placas se dispone la armadura supe-
rior in situ de la losa y, posteriormente, se hormi-
gona la losa hasta alcanzar ¢l canto total de 25
e,

Las armaduras del tablero, de 5.100 kgfem? de
limite eldstico caracteristico. consian de diferentes
familias que han de recoger las solicitaciones que
aparecen en 1a losa por diferentes conceplos:

- Armaduras para esfuerzos negativos longitu-
dinates, dispuestos seglin una armadura cons-
tante en todo el puente, con refuerzos en
delerminadas zonas, de hasta 150 ¢ 25 en la
zona de apoyos.

— Armaduras para la flexidn local de la losa,
tanto lransversal como longiudinal.

— Armaduras de torsidn, como parte de Ia sec-
cién mixta.

— Armaduras de rasante, para lransmisién de

Fig. 6. Detalle de Celosia Vertical Longitudinal. los esfuerzos de cizallamiento de los conecta-

H-250. es de canto constante de 0,25 metros y s¢
proyecta a base de placas prefabricadas constitui-
das por una tabla de 9 cm de espesor y dos ner-

dores.

— Armaduras de las placas prefabricadas, para
recoger los esfuerzos de peso propio de losa.

vios de 9 cm de canto, por placa. Las placas pre- En los apoyos de neoprenc zunchado se dispo-
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Fig. 9. Fase de Moniaje.

nen cufias longitudinales, compensadoras de la daduara de unién de alas, almas, elementos de
pendiente de trazado y contragiro de montaje. celosia y rigidizacion.

Los apoyos de estribo van provistos de los - Retirada de apeo. Colocacién de armaduras y
correspondientes topes antirreplacion. La compre- hormigonado del resto de fondo de cajon.
sién minima garantizada en las pilas no hace
necesario disponerlos en los apoyos de pila.

40,00 14,50 A\{ﬁ

Las juntas de calzada se han proyectado con un ] T |
recorrido méximo de 50 mm. o I" i

e o e e

El proceso constructivo, una vez ejecutados en

taller los tramos metdlicos gue conforman el 54,00

tablero, v terminadas las pilas y los esiribos, se
realizd del siguicnte modo: W

~Montaje de los tramos laterales, previa nive-
lacion de las mesetas de apoyo en pilas y 54,00 46,00 12,00
i

estribos. .
. . FI 1]
— Colocacion de armaduras y hormigonado de Fase 3 _ m

los fondos de los cajones en las zonas de
apoyo en pilas. 1 ] | |

— Fijacién de anclaje en estribos. LML———«—I
o FASE 4 <
- Montaje del tramo metilice intermedio, al

i
i
menos 7 dias después del hormigonado del 54,00 58,00 18,00 |
fondo de cajones. :

Este tramo se apoya en la pila sigulente y en s 3 w

un apeo provisional de [ijacion,

e ., . 4,00 60,00 30,00 |
- Fijacién provisional de los extremos del i i

voladizo y soldadura de union de alas, almas,
clementos de celosia y rigidizacion. FASE 456 L__,J:
— Retirada del apeo. Colocacién de armaduras l

y hormigonado de los fondos de cajones en i
zonas de apoyo de pilas.

FASE 31
— Apeo del tramo central del puente. Fijacion

provisional a los extremos del voladizo y sol- Fig. 10. Esquema de Fases de Montaje.
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— Colocacién de placas prefabricadas y arma-
duras "in site” del tabiero.

~ Hormigonado "in situ” de la losa.
- Colocacién de bordillos, acera y pavimento.

~ Colocacién de imposta prefabricada, median-
te nivelaciones precisas antes de la fijacion
de los elementos.

— Colocacion y nivelacién precisa de barandi-
1las y acabados totales.

Fig. 11. Alzado General del Puente.

2. PUENTE MIXTO DE SAGUNTO-GILET,
SOBRE LA CN-340

I.a estructura que se describe consiste, bdsica-
mente, en la realizacién de un puente sobre la
duplicacién de calzada en la CN-340, tramo
Sagunto - Gilet, en la Comunidad Auténoma del
Pais Valenciano.

Dicha obra sirve para salvar el cruce con la
CN-340, permitiendo as{ el cambio de sentido de
los vehiculos.

Fig. 12. Vista inferior del Puente.
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Se trata de un puente curvo que consta de tres
vanos, de 16,40 v 16 metros, medidos en la cuer-
da entre ¢jes de apoyo en estribos, constituyendo
un dintel continue en estructura mixta, con una
seccidn en cajon mixto, unicelular, metdlico, en
acero ENSACOR y una losa superior, en hormi-
2on armado, semiprefabricado. En ambos estribos
se dispone una longitad de entrega adicional de
0.55 m a partir del eje del apoyo, lo que da una
longitud 1otal de Ia obra, medida segiin e desarro-
o de 1a proyeccion horizontal del eje del tabiero,
de 73,72 m.

El tablero discurre continuo entre las juntas
dispueslas en tos estribos, con apovos elastoméri-
cos dobles en pilas y estribos, en los que se mate-
rializa el empotramiento a torsién.

El canto del tablero es constante, presentando
un total metal + iosa + pavimento, de 1,30 metros,
que deja un gélibo sobre eje de mediana de via
inferior, de 5,146 m.

El puente discurre seglin una curva circular en
planta, de 160 metros. El paso a las curvas de
radio 40 m adyacentes, se rcaliza en zona de estri-
bos, una vez que ha finalizado el tablero.

La seccion transversal del tablero presemta una
anchura total de 10,00 melros, con una plataforma
constituida por dos vias de circulacién de 3,00
metros, dos arcenes de 1,00 metro v dos aceras de
1,00 metro, incluyendoe en ellas zona ocupada por
los bordillos, de 0,15 m de ancho, y la barandilla.

Los bordillos se proyectan en hormigén, con
27 cm de altura sobre la cota superior de pavi-
mento, y estdn constituides por un bordille tipo
Trief, que recibe el posible impacto de las ruedas,
rigidamente anclado a la losa superior del tablero,
de manera que resistan ¢l chogue lateral de los
vehiculos, pudiéndose eliminar las tradicionales
barreras de seguridad.

La acera se proyecta en el mismo hormigdn
que ia losa, para simplicidad constructiva. con tres
tubos de PVC en cada una v una pendiente de
desagiie del 1%.

La capa de pavimento de la calzada, de espesor
constante de 8 cm, sigue de este modo el peralte
impuesto, del 4%, y permile evacuar el agua caida
sobre la calzada, por los sumideros dispuestos en
el radio nterior de la curva.

La estructura del tablero estd constituida por
una viga cajén metdlica, unicelular, en acero
resistente a la corrosion, con un canto constante
de 1,20 metros en los 73,722 m enire juntas de
estribos. La seccidn cajén es trapecial, con 3
metros de anchura entre ejes de almas en su cofa
superior, constante a lo fargo de todo el puente.

El ancho de fondo de cajon es constante, de
3.80 metros, y lleva una pendiente transversal del
2% para lograr el peralte deseado. Las plataban-
das superiores del cajon son de anchura variable,
entre (0,40 y 0,60 metros, efectudndose el recreci-
do hacia el interior del cajén de forma que, exte-

1,00 1,00 6,00 100 1,00
RCERA | ARCENT TALZAGA TarcEn T ACERIT
100, L0 500 L5Q, 1L90
1,95 s 1,95 J.
SUMIDERO l I

PIVIMENTQ

1,282

ACERQ ENSACOR |

.30

Fig. 13. Seccién Transversal por Pila.
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Fig. 14. Detalie def Hormigdn de Fondo.

riormente, sélo se aprecia una banda continua de
0,20 m de ancho. Ei plano formado por las plata-
bandas lleva una pendiente transversal del 4%, y
sobre ellas se dispone la conexién, variable a lo
largo del puente segin el nivel de rasantes que s¢
vayan a conectar.

Las almas laterales del cajén, de distinta altura
para permitir el paso del 2% de peralte en fondo
cajon, al 4% de losa, presentan una inclinacion de
25,42° (alta) y 27,80° (baja), constanic a lo largo
del puente.

En las zonas de predeminancia de flexién
negativa se dispone un refuerzo de hormigén infe-

rior, sobre el fondo del cajdn, de 20 cm de altura,
materiatizando un trabajo de doble accidn mixa.
El refuerzo de hormigon se extiende 20,50 m a
partir de los 3 primeros metros desde cada estribo.
Tanto en ¢l fondo del cajon como en las células,
se establece ia oportuna conexion que garantiza la
colaboracién del hormigén de fondo frente a los
esfucrzos de flexion y torsién que solicitan la see-
cidn mixta.

En los apoyos de estribos y pilas se disponen
unos mamparos transversales de transmision de
las reacciones a los apoyos de neopreno, adecua-
damente rigidizados. l.os mamparos de piia se

5000
7“30:(15 ll f'”‘l
|
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Fig. 15. Formas de Mamparo de Pila.
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disponen, logicamente, siguiendo la direccion de
las pilas, lo que les proporciona una cierta oblicui-
dad respecto al gje del tablero. Los efectos pardsi-
tos que este hecho pudiera producir han sido teni-
dos en cuenta en ¢l cdlculo del mamparo. Sobre
elios se dispone conexidén con la losa.

Dada la diferencia de luces entre vano central y
vanos laterales, se produce un levantamicnto del
tablero en apoyo de estribos, incluso para carga
permanente. Esto ba Hevado a la necesidad de dis-
poner de anclaje activo en ambos estribes, con
una fuerza total por estribo de 240 toneladas, sufi-
ciente para garantizar incluso una compresion
permanente en apoyos que impida su deslizamien-
0.

Los anclajes estdn formados, en cada estribo,

por un par de anclajes de 3 torones ¢ 0,6" cada
uno, junto a cada uno de los apoyos, con una fuer-

za de tesado inicial de 60,78 toneladas por ancla-
je. B anclaje en el estribo presenta un alveoio de
0,50 m de longitud, rellenc de material inerte,
para que los movimientes en el tablero no creen
esfuerzos pardsitos en los cables de anclaje.

La estructura principal metilica, incluidos los
clementos de rigidizacion, conexidn y mamparos,
se proyectan en acero resisiente a la corrosion,
ENSACOR, que garantiza alcanzar 3.600 kg/fcm?
de limile eldstico.

A la definicién geomélrica tedrica de la estruc-
wura principal metdlica se le aplicaren, en taller,
unas contraflechas de ejecucidn adicionales, con
el fin de conseguir, una vez montada la estructura,
la rasante tedrica de proyecto. Los valores de las
contraflechas alcanzan un valer méximo de 22,91
cm en el vano central.
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Fig. 18. Vista intradds Estribo. Terminacion Murete de Guarda.

La viga caj6n lieva un arriostramiento vertical
en forma de celosfas metdlicas, en acero A 42 b,
cuya misién es garantizar la indeformabilidad
transversal de la seccidn por distorsidn frente a
sobrecargas excéntricas o puntuales.

También se dispone un arriostramiento supe-
rior entre platabandas, para absorber Ias Lorsiones
de montaje que introduce la curvatura en planta
dei puente. Se proyecta en acero A 42 b. A todos
estos elementos internos cn acero A 42 b, se les
aplicé la adecuada pintura protectora. Ambos
arriostramientos se disponen modularmente, cada
4 metros, aproximadamente.

La losa superior del tablero, en hormigén
H-250, es de canto constante, de 0,22 metros, que
se reduce ligeramente en los extremos de voladi-
708, ¥ se provecta a base de placas prefabricadas,
constituidas por una tabla de 8 cm de espesor ¥
dos nervios de 7 cm de canto, por placa. Las pla-
cas presentan una forma trapecial, para adecuarse
a la curvatura en planta del puente, con una longi-
tud constante de 9.620 mm y una anchura en eje
de tablero, de 1.995 mm en vano central y 2.012,5
mm en vanos laterales.

En mamparo de pila sc disponen dos placas
especiales, para adaptarse a la conexidn que se
realiza en &I, asi como en los extremos del puente.

Sobre las placas se dispone la armadura supe-
rior in situ de la losa y, posteriormente, se hormi-
gona la losa hasta alcanzar el canto total de 22
cm. Las armaduras negativas de refuerzo sobre
los apoyos intermedios sobre pilas, alcanzan los
72 & 20 en el total del ancho del puente.

En estribos, los apoyos de neopreno son de

forma reclangular, mientras que en las pilas adop-
tan forma circular, para adaptarse mejor al conior-
no de los fustes.

En los apoyos se dispusieron cufias longitudi-
nales compensadoras de la pendiente de trazado y
contragiro de montaje, ya que éstos aicanzaban
valores muy elevados gue resultaban dimensio-

Fig. 19 Vista Aleta Curva en Estribo.
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nantes. Los apoyos de estribo van provistos de los
correspondientes topes antirreptacion. La compre-
s16n minima garantizada en las pilas, no hace
necesario disponerlos en los apoyos de pila. Las
funtas de calzada se proyectaron con un recorrido
méximo de 50 mm.

Cada pila se encuentra constituida por dos fus-
tes, de (1,90 m de didmetro y 5,50 m de altura, que
materializan el empotramiento a torsion. La dis-
tancia entre ejes de fustes es de 3 metros.

Los fustes se realizan también en estructura
mixta de hormigdn y acero estructural, ab dispo-
nerse una zona de chapa exterior, de acero tipo
ENSACOR, come elemento resisiente vinculado
al hormigdén interior. El hormigén es gris claro F-
250.

El plano formado por los ejes de los fustes se
dispone paralelo a la via inferior, con objeto de
perturbar lo menos posible al trifico inferior, lo
gque produce un cierto esviaje respecio a la direc-
triz en planta del cajon.

Se dispone una zapata rectangutar, de 4 x 7 m2,
cimentada a 2,50 metros de profundidad, que
recoge a los dos fustes de pilas.

Los estribos se proyeclan cerrados y curvos en
planta, siguiendo la traza del paso superior. Los
muros en vuelia,de 13,00 m de longitud, incluyen
8.30 m de aletas en voladizo, de 0,70 m de espe-
sor.

Con objeto de disminuir las flexiones de cje
vertical en los muros en vuella, se disponen, en el
comienzo de las aletas con voladizo, sendos con-
trafuertes de 1,20 m x 0,80 m, que permiten
absorber parte de dichos esfuerzos.

La cimentacién del estribo ¢s una zapata gue
consta de dos partes bien diferenciadas: Una pri-
mera zona, de 10,40 x 4,00 ni que transmite al
terreno las acciones debidas al empuje frontal de
ticrras y fas acciones transmitidas por el fablero.
La zapala presenta un canto variable de 1,35 m a
1,90 m, de modo que su base liene una inclinacion
de 8° respecto a ia horizonial, para asegurar la
adecuada cstabilidad al deslizamiento. La segunda
zona de la zapata licne por objeto transmitir al
terreno las flexiones importantes que se producen
en el contrafuerte, y presenia unas dimensiones de
5,50 x 2,50 m, centradas longitudinalmente en el
eje del contrafuerte. El canto es constante, de 1,35
meiros.

Las impostas de ambos alzados son idénticas,
con un cante total de 9,40 m y constituidas por
una chapa plegada, de acero ENSACOR, de 6 mm
de espesor, v que se extiende en loda la longitud
del tablero y estribos hasta la coronacién de los
tatudes de derrame de tierras.

Las barandillas, de [,20 m de alto, se proyectan
en acero ENSACOR y estdn constituidas por ple-
tinas de 80 x 6 mm que giran sobre si mismas 90°
a 40 cm de su base. La separacidn entre ejes de
pletinas es de 25 cm. La barandilla se remaita con
una chapa quebrada, en forma de L, que recorre
longitudinalmente ¢! puente, solddndose a ias ple-
tinas.

El proceso constructivo del puente siguid las
siguientes fases:

—~ Montaje de los tramos laterales, previa nive-
lacion de las mesetas de apoyo en pilas y
estribos.

Fig. 20. Vista Barandilla.
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a) Colocacién de armaduras y hormigonado de
los fondos de los cajones, en las zonas de
apoyo en pilas.

b) Tesado de los cables de anclaje, en estribos,

~ Montaje del tramo metdlico central, al menos
7 dias después de la fase a). Fijacién provi-
sional a los extremos del voladizo y soldeo
de unién de atas, almas, elementos de celosia
y rigidizacion.

- Colocacién placas prefabricadas y armaduras
in situ del tabiero.

- Hormigonado in situ de la losa de forma con-
tinuada, con la siguiente frecuencia:

i - Zona cenfral del vano largo.
i1 - Zonas laterales de vanos cortos.
Il - Zonas dc apoyos en pila.

— Coelocacion de bordiltos, acera y pavimento,
al menos 14 dias después de la fase anterior,

—~Colocacidn de la imposta metdlica, previa
nivelacién precisa antes de su colocacién
definitiva.

— Colocacion de la barandilla metélica, previa
nivelacién precisa antes de su colocacion
definitiva.

3. PUENTE MIXTO SOBRE EL RIO
NAJERILi.A EN ARENZANA (LA RIOJA)

A continuacion se describe resumidamente una
obra ya extensamente descrita en un négmere ante-
rior de la revisia Hormigén y Acero.

El tablero del puente es un dintel continue, de
dos vanos de 40,00 m, con una seccidn en caién
mixto, unicelular, metdlico, en acero tipo COR-
TEN, vy una losa superior en hormigén armado
transversal y longitudinalmente, salvo en la zona
del tirante sobre el alvéolo, donde se dispone un
ligero pretensado longitudinal por condiciones
fundamentalmente de servicio.

El tablero discurre confinuo enire las juntas
dispuestas en los estribos, con apoyos elastornéri-
cos dobles en pila central, sobre 1a que sc estable-
ce un hueco o alvéolo en ¢l que el cajén mixto, de
alma llena, se descompone en dos elementos:
tirante superior trabajando a traccién y bielas
inclinadas canalizando Fas compresiones debidas a
la descomposicién del flector y cortante.

La estructura del tablero esta constituida, en su
mayor parte, por una viga cajon metdlica, unicelu-
lar, en acero CORTEN resistente a la corrosion,
con un canto constante de 1,13 m, en una longitud
de 26,402 m a partir de la junta de estribos, que
pasa a ser rdpidamente variable, con trazado para-
bélice de la curva de fondo cajén, sobre 8,897 m,
y finalmente recto, de pendiente 1/3, sobre los 5
melros restantes, alcanzdndose un canto maximo
de 4,13 m en ef apoyo de la pita intermedia.

La seccidn cajén es trapecial, con 6 m de
anchura entre ¢jes de almas en su cota superior,
constante a lo largo de todo el puente, anchura
mdxima permitida por condiciones de transporte.

El ancho de fondo cajén es variable, con un
méximo de 4,80 m en la zona de canto constante y
una progresiva reduccidn, hasta 3 m en la zona
canto variable. Las platabandas superiores del
cajon son de anchura variable, entre 0,40 y 0,50 m.

Fig. 21. Alzado General del Puente.

60

HORMIGON Y ACERO - N¥ 195 - 1985



En la zona predominante de la flexion negativa
se dispone un refuerzo de hormigén inferior,
sobre el fondo del cajén, de altura variable entre
0,15 y 0.25 m, materializando un trabajo en doble
accidn mixta.

A media distancia entre las almas del cajén v a
lo largo de todo el tablero, se dispone un perfil
armado que sirve de apoyo intermedio de la losa
superior del tablero, reduciendo ia luz de flexion
transversal de la misma. Estos perfiles apoyan,
cada 4 m, en las celosfas transversales y en los
mamparos de apoye en estribos y en la transicién
a zona alveolada.

La viga cajon lleva un arriostramiento vertical
en forma de celosfas metdlicas que garantizan la
indeformabilidad transversal de la seccién por
distorsidn frente a sobrecargas excéntricas o pun-
leales, sirve de apoyo a los largueros longitudina-
les dispuestos entre almas sobre los gue descansan
tas placas prefabricadas de encefrado perdido,
crea un punto fijo en la zona de fondo de cajon
sometida a flexiones negativas para garantizar el
cardcter compacto de la seccidn y el cardcter
ultrarrigido de la rigidizacién de dicho fondo, vy,
finalmente, recogen las fuerzas de desvio del
fonde de cajén en la zona curva y las transmite a
tas alimas de la seccidn, donde alivian el cortante.

Estas triangulaciones se disponen modularmen-
te, cada 4 m excepto en la zona de fuerzas de des-
vio, donde se colocan cada {,333 m.

La losa superior del tablero es de canto cons-
tante, de ,22 m, proyectada en hormigén armado
salvo en la zona del tiranle, donde lleva un preten-
sado minimo por razones de servicio.

El tablero metdlico se fabricé totalmente en
taller, en cinco tramos a todo ancho: ef central. de
10,20 m de longitud, 6,00 m de ancho v 4,13 m de
alto, incluyendo la zona de alvéolo sobre pila; dos
intermedios, de 11,15 m de longitud, y dos extre-
mos, de 24,05 m.

El puente se premontd completamente en el
interior del taller para confirmar exactamente los
niveles de contraflecha previstos y la ausencia de
quiebros en los puntos de unidn de tramos, aspec-
to éste esencial para la imagen final de la obra.

Las piezas se transportaron a pic de obra en
transportes especiales, dado el cardcter considera-
ble de sus dimensiones; se colocaron sobre apeos
provisionales de 50 t de carga mdxima, y se pro-
cedid a las soldaduras de cierre entre tramos.

El esquema del proceso de montaje se resume
en la figura adjunta.
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Fig. 22. Proceso de Moniaje,

4. PUENTE MIXTO SOBRE LA GLORIETA
DE ARROYOQ MEAQUES, EN MADRID

Finalmente, se presenta una obra ya también
extensamente descrita en un nimero anterior de la
revista Hormigén y Acero,

Se trata de un puente con tablero en dintel con-
tinuo, de estructura mixta, con 7 vanos, y una lon-
gitud total de 158 m, medida segin el desarrollo
del eje de la plataforma, entre puentes de apoyo
en estribos.

La distribucién de luces en vanos es de 20, 22.
24, 26, 24, 22 y 20 metros.

La seccién transversal del tablero presenta una
anchura total de 20,20 m. constituida por dos cal-
zadas, de 8,50 m, cada una, una mediana de ! m,
y dos aceras de 1.10 m, incluyendo en ellas la
zona ocupada por los bordilios, de (0,20 m de
ancho, y barandilla.
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Fig. 24. Terminacion del Alvéolo en ia Obra.

La estructara del tablero estd formada por dos
vigas cajoén metdlicas, en acero resistente a la
corrosion, de canto de 1,15 m (0,85 m de zona
metdlica y 0,30 m de losa superior en hormigén
armado).

Fig. 23. Transporte del Tramo del Alvecto.

La seccidn cajon es trapecial, de 4 m de anchu-
ra entre ejes de almas en ¢l extremo superior y
2 80 m en el fondo de cajon. En las zonas de pila,
con predominacién de flexion negativa, se dispo-
ne un refuerzo de hormigén interior, de 15 cm de
espesor. La conexion del cajén metdlico a ia losa
de hormigén se realiza mediante conectadores
metilicos en forma de T, conectando de esla
manera también los mamparos de apoyo, para
garantizar asi la transmision del flujo de torsiones
de Ia tosa. Las vigas cajén llevan un doble tipo de
arriostramiento:

— En el plano horizontal, para materializar el
circuito cerrado a torsidn necesario en fase de
montaic.

~En los planos verticales, para garantizar la
indeformabilidad de la seccidn frente a dis-
torsion.

Una caracteristica importante de esle puentc
mixto es que la losa se encuentra totalmente
armada, solucién muy atractiva desde el punto de
visia econdmico y constructivo para este tipo de
estructuras de luces medias. Incluso el punto mis
delicado de este proyecto, la respuesta transversal
de la losa, queda perfectamente resuclto con la
solucién armada, considerablemente mds econd-
mica que la solucidn pretensada.

Dada la gran anchura del tablero y la gran lon-
gitud de la estructura, se buscd reducir visualmen-
te el mimero de pilas, diseflando pilas, en hormi-
g6n blanco, de 0,80 x 1,20 m, con estrias de (0,10
m.
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Fig. 25. Alzado Lateral det Puente.

Fig. 26. Fase de Montaje.
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Fig. 27. Detalle de Encuentro del Cajén con la Pastilia de Estribo.

o

Fig. 28. Alzado Lateral durante Prueba de Carga.

RESUMEN

Se describen cuatro puentes mixtos, de luces
medias, tante a nivel de proyecto como en su
construccion; el primero, en la ciudad de Valen-
cia, sobre el rio Turia; el segundo, en las cercanias
de Sagunto, sobre la carretera Nacional 340; el
tercero, en las cercanias de Logrofio, sobre el rio
Najerilla, y el cuarto cerca de Madrid, en Arroyo
Meaques.

SUMMARY

Four composite bridges, middle spans, are des-
cribed, as well in project phase as in construction
phase; the first in the Valencia city over Turia
river; the second near Sagunto over the N-340
road; the third near Logrofio over Najerilla river,
and the fourth near Madrid in Arroyo Meaques.
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591-2-204

Puente de Foniejau sobre el rio Ter, en Gerona,

1. INTRODUCCION

La construccion del nueve accese norte a Gero-
na desde la N-1I, de Madrid a Francia por fa Jun-
quera, incluye un nuevo puente sobre el tio Ter,
El proyecto se enmarca dentro del Plan de Actua-
ciones en Medio Urbane del Plan General de
Carreleras. De acuerdo con la filosofia general del
Plan para este tipo de obras ubicadas en el entorno
de ciudades, se abordd el proyecto con una marca-
da preccupacion por los aspectos de impacto pai-
sajistico y ambiental, procurando las mdximas
cualidades estéticas de disefic y acabado, no sélo
de las gstructuras sino del conjunto de la actua-

Fig. 1.

con postesado exterior

3. José Antonio Fernandez Orddfez
D. Julio Martinez Calzon
D. Francisco Millanes Mato (IDEAM,S.A.)

D. José Garcia-Miguel Morales (IDEAM, S.A.)

cién.

El proyecta del nuevo puente ha tenido una
intencién claramente urbana, puesta de manifiesto
en el cuidado disefio cldsico de tablero y pilas, en
ta amplitud de las aceras previstas en ia platafor-
ma, en la calidad de los solados, y en los acabados
de los elementos no estructurales: unas piczas de
imposta de gran polencia que rematan los alzados,
proyectadas en médulos prefabricados, en las que
se integran unas balaustradas de corte cldsico con
albardiilas de gran scccidn y unas farclas de hor-
migon especialmente disefiadas por el escultor
Euschio Sempere, recientemente desaparecido.
(Fig. 1),

Vista lateral.
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La longitud total del puente es de 204,0 m,
solucionada con cinco vanos de luces 30, 42, 60,
42 y 30 m. Las condiciones del trazado en planta
imponen un fuerte esviaje respecto del cauce, de
53,5°, constante para todos los ¢jes de pilas y
estribos que se han alineado con la direccion de
las aguas. {Fig. 2).

La plataforma, de 22 metros, s¢ distribuye en
cuatro carriles de 3,50 m, arcenes laterales e inte-
riores de 1 m, dos aceras de 2,25 m, y una media-
na central de 1,50 m. (Fig. 3).

La seccién transversai del tablero se resuelve
mediante 4 nervios en seccidn cajén, de 2,05 m de
canto, lo que supone una esbeltez de aproximada-
mente 1/29 en el vanc central. El canto en apoyos
centrales aumenta sensiblemente, hasta 3,85 m,
pero la transicidn se realiza muy rapidamente, en
unos 4 m a cada lado del eje de apoyo, decisidn
adoptada por razones puramente formales, con
objeto de aceniuar la horizontatidad y ligereza
visual de la obra, lo cual no permite, obviamente,
su aprovechamiento total desde el punto de vista
estructural.

Fig. 2. Vista frontal.

22,00
2,25 100, 7,00 L 150 7,00

3,60
0.90

— ... 2% win ‘0'57
1,80
1,80

i dmita L.

Fig. 3. Seccion transversal.
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2. ASPECTOS SINGULARES DE LA
TIPOLOGIA DEL PUENTE

las cargas del peso del hormigdn fresco de la
losa. Una vez endurecida ésta, se obtienc ia
seccidn completa cerrada, gue debe hacer
frente a las cargas muertas y sobrecargas. La
solucidn resultd ser de gran versatilidad, per-
mitiendo abrir a la prefabricacion ia adapta-
cién de ideas y criterios de un campo tan
variado como es el de la construccion mixta.

Dentro del clasicismo formal y tipolégico, de
dintel continuo, vy la moderacion de sus luces, la
solucién adoptada presenta, conceptual y tecnolg-
gicamente, muchos aspectos innovadores que
pueden resaltar de gran interés para la apertura de
nuevas vias, en las tipologias y métodos construc-
tivos futuros, dentro del dmbito de los puentes de
luces medias. Destacaremos los mds significati-
VoS!

—La prefabricacién en talier y el transporte a
obra de piezas de gran entidad, de hasta 87 ¢
de peso, con formas complicadas y fuertes

—Uso conjunto de la prefabricacidn de piezas
de gran longitud y del postesado con cables
exteriores, en un perfecto maridaje entre
ambas técnicas. La ausencia de los cables de
pretensado en las almas de los cajones, junto
con el uso de hormigones de alla resistencia,
perntite prefabricar elementos ligeros y
mecdnicamente resistentes, de alta capacidad
porlante, facilmente transportables y monta-
bles, con longitudes que pueden alcanzar los
30 6 40 m. La facilidad de puesta en obra y
tesado de los anclajes, asf como ia sencillez y
eficacia de los trazados poligonales, simplifi-
can y reducen los costes de ejecucidn, La
calidad de 1a fabricacién y replanteo geomé-
trico, en talteres industriatizados, de os deli-
cados facos de desvio y mogotes de anclaje,
garantiza la correcla respuesta de los mismos.
La técnica del postesado exterior, de ventajas
va conocidas, permite introducir la prefabri-
cacidn, generalmente asociada a estructuras
isostdticas 0 a dovelas para grandes puenies
en voladizo, a las ventajas que la continuidad
representa en el campo de ias luces medias, y
elle de forma fécil, sencilia y econdmica.

— Las condiciones del cauce del rio Ter, con
frecuentes crecidas repentinas y clevados
niveles de socavacidn, suponfan un alto ries-
go para el apeo o cimbrado de la estructlura
del tablero. Por todo ello, se planted un siste-
ma constructive por fases, muy estudiado y
altamente evolutivo, que permitiera indepen-
dizar al maximo ei montaje, de las condicio-
nes del cauce, mediante la aplicacidn de una
técnica constructiva muy desarrollada para
puentes mixtos acero-hormigdn y que se
revelé muy apta para su exlensién al dmbito
del prefabricade de hormigdn con elementos
autoportantes ligeros de gran lengitud, pero,
a su vez, de ajta capacidad resistente. Se
planted ka aplicacion del postesado exierior,
como elemento de cosido de las piezas prefa-
bricadas armadas de seccidn abierta en forma
de U, andlogas a la subseccién metdlica de
los puentes en cajén mixto, antes del hormi-
gonado de la losa superior. Una vez aplicado
¢l postesado, se consigue una semiestructura
resistenie autoportante, Hgera y, por tanto,
con moderadas condiciones de apeo, pero
con capacidad suficiente para hacer frente a

esviajes, ha sido posible gracias al desarrollo
de ias técnicas de hormigonado, ferralla y
encofrado con hormigones de alta resistencia
y espesores estriclos de almas y alas, de
manera que se pudieran compatibilizar unos
altos rendimientos mecénicos, geométricos y
resistentes de las secciones, con unos niveles
de peso aptos para su manipulacidn, transpor-
te v montaje. La optimacién de los rendi-
mientos mecdnicos de las secciones (ransver-
sales prefabricadas v los pesos propios estric-
tos de las mismas permiten, a su vez, reducir
apreciablemente las cuantias de pretensado.

Desde el punto de vista del andlisis de la
estructura s¢ aporta, asimismo, una novedad
de interés. Al aplicarse el postesado exterior
sobre seccidn en U abierta, la fosa no se halla
practicamente pretensada en el momento de
puesta en servicio del puente. Su dimensicna-
miento y andlisis se aborda segidn los crite-
rios bien conocidos en el campo de los dinte-
les continuos en estructura mixia con losa
armada sobre apoyos. Las condiciones pro-
pias del pretensado se aplican dnicamente a
fa seccidn prefabricada, garantizando su
resistencia a traccion, de Torma andloga a la
subseccion metdlica del campo mixto. Con ¢l
tiempo, la propia fluencia del hormigdn,
incluso en la zona de apoyos, acaba pretensan-
do la losa por transferencia diferida de com-
prensiones desde el efemento prefabricado,
ohteniéndose, paraddjicamente, una mejora
de las condiciones de servicie en la zona de
apoyos, a tiempo infinito. El andlisis realiza-
do debe por tanto tomar en consideracion, de
forma precisa, los controles de fisuracion de
dichas secciones a liempo cero, asi como las
condiciones de pérdida de rigidez, incluyen-
do ¢l "tension stiffenning”, de las zonas fisu-
radas de losa, en los cdlculos de esfuerzos del
dinte}l continuo, La aplicacion del postesado
exlerior permite este planteamiento sin nin-
guna reserva respecto a tos problemas de fati-
g2a o corrosion del acero pretensado, ya que
las condiciones de la seccidn son las del hor-
migdn armado exlernamente comprimido. La
reduccidn de las exigencias del nivel de pre-
lensado permite, asi mismmo, una cierta ccono-
mia adicional en su cuantia, aspecto de gran
interés en postesado exterior donde, en gene-
ral, no es posible su total aprovechamiento
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Fig. 4. Alzado longitudinal,

para el control del agotamiento de las seccio-
nes.

3. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se trata de un tablero continuo, de 5 vanos, de
30, 42, 60, 42 y 30 m, ancho de plataforma de 22
m y apoyos fuerlemernie esviados (53,5%) en pilas
y estribos. (Fig. 4).

l.a scccidn transversal del tablero se resuclve
mediante 4 vigas cajén de 2,50 m de ancho y 5,90
m de separacion entre ejes (fig. 3). El canto es de
2,05 m en la zona central de vanos, con un fuerte
incremento, hasta 3,85 m, sobre apoyos de pilas,
que se desarralla rdpidamente en 4 m a cada lado
del eje de Jos mismos. (Fig. 3).

Los cajones se materializan mediante dovelas
prefabricadas, de seccion abierta en U, de hormi-
gon armado, de 450 kp/m? de resistencia caracte-
ristica, sobre las que se hormigena la losa in situ,
de 0,25 m de canto, que completa la seccidn
cerrada, hormigonada sobre placas prefabricadas
de encofrade perdido, de 0,06 m de espesor. (Fig.
6).

La unidn entre dovelas se realiza mediante jun-
tas himedas, con armaduras pasantes y cosidas

con cables de postesado exterior, ubicadas en el
interior de los cajones.

Los espesores de las almas y tablas de fondo de
cajén, al no tener que alojar las vainas de posiesa-
do, son de 0,18 m dnicamente, lo que permite,
dada su gran ligereza, la fabricacion, transporte y
montaje de pocas unidades de gran longitud: {aco-
tadas en {a planta superior de ia figura 6).

- EI vano de 30 m se resuelve mediante una
sola dovela de 24,45 m de longitud, [,80 m
de alto y 82,50 t de peso.

— Los vanos de 42 m se resuelven mediante dos
dovelas de 15,20 m de longitud, 1.80 m de
alto ¥ 53,70 t de peso.

—El vano de 60 m se resuclve mediante dos
dovelas de 24,70 m de fongitud, 1,80 m de
alto y 85,80 ¢ de peso.

~ Sobre apoyos de pilas se disponen unas gran-
des piczas en gaviota, de 10,10 m de longi-
tud, 3,60 m de altura y pesos de 60,5 i sobre
pilas intermedias y 73.60 1 sobre pilas centra-
les. (Fig. 7).

Las piezas en gaviola absorben completamente
cfecto de la oblicuidad sobre pilas. Las juntas

¢

T AL anan Lt o i i

Fig. 5. Pieza gaviota sobre pilas.
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Fig. 7. Pieza gaviota sobre apoyo central.

de las dovelas gue materializan las zonas de cen-
tro de vano, se proyectan rectas y normaies a
directriz, decaladas légicamente en planta para los
4 cajones, a causa del esviaje.

Se concentran asi los problemas de la oblicui-
dad en las dovelas de la zona de fos apoyos de
pila, simplificdndose sensiblemente las transmi-
siones de esfuerzos, axiles, flectores, cortantes y
tarsores, a través de las juntas hdmedas, asi como
los procesos de fabricacidn, montaje y replanteo
de cables del resto de las piezas.

El tamafio de fas gaviotas, junto con la presen-
cia de grandes volimenes de hormigén debidos a
los mamparos y desviadores de cables de la zona
de los apoyos, ha obligddo a aligerar la zona del
fondo de cajones, donde se produce el ripido
incremento de canio. Para ello, se ha planteado un
aligeramiento mediante escalones, que crea un
recinto hueco que se hormigona en 2* fase, una
vez colocada la pieza en obra. La confluencia de
la fuerte oblicuidad v la rdpida variacién de canto
plantea condicionantes geomélricas que impiden
orientar las juntas de escalones en sentido normal
a la directriz, tal y como aconsejan las razones de
tipo estructural. Asi pues, fue necesario realizar
un cuidadoso andlisis para justificar e] dimensio-
namiento de las armaduras en espera, que debfan
dejarse en los escalones, con objeto de garantizar
el adecuado cosido de los planos oblicuos de dis-
continuidad.

Dichas armaduras deben garantizar la compleja
transmision del siguiente conjunte de esfucrzos:

~ Compresiones de la tabla inferior bajo flexio-
nles negativas.

- Flujo de torsiones del cajén a consecuencia
de la oblicuidad y las cargas excéntricas.

— Fuerzas de desvio debidas a fa fuerte curvatu-
ra de la tabla inferior.

— Rasantes de unién alma-tabla inferior.

Las juntas himedas, de 0,50 m de longitud, se
hormigonan in situ con un MoTtero sin refraccion
tipo grout, de 450 kp/em? de resistencia caracte-
ristica y 100 kp/cm? de adberencia minima, con
objeto de mejorar las condiciones de solapo de las
armaduras pasantes. (Fig. 8).

Las dovelas prefabricadas van tinicamente
armadas. Todo el pretensado del tablero se pro-

yecta exterior a los cajones, con trazados poligo-
nales anclados sobre travesafios ubicados en las
zonas préximas a los apoyos de Ias pilas y eslri-
bos. Para ef desvio det trazado se aprovechan las
mismas piezas de anclaje, o bien se disponen
tacos de hormigén adosados a las esquinas de
unién de las almas a las tablas superior o inferior
del cajon. (Fig. 9.

El postesado exterior consta de las siguientes
familias por vano:

Vanos | y 2: 2 cables de 31 ¢ 0.6" + 2 cables
de 9¢0.6"

Yano 3: 2 cables de 20 ¢ 0.6" + 2 x 2 cables de
25¢0.6"

Lo gue suponc unos niveles de compresion
méxima, en el momento del tesado, de 1.080 ten
vanos 1 y 2 y 2.800 L en vano 3, con unas perdidas
aproximadas, a tiempo infinito, del 20%.

Como medida precautoria, siempre aconsejable

o
Fig. 8. Junta hGmeda.
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Fig. 9. Trazado de los cables de postesado.

en puentes de esta tipologia. se han previsto en
proyecto culatas, elementos de anclaje y vainas,
capaces de absorber un incremento del 10%, apro-
ximadamente, del niimero de torones proyectado,
Lista reserva de seguridad, cubre Ja posible incerti-
dumbre suscitada por factores tales come incre-
mentos de los coeficientes de rozamiento reales y
roturas de torones en ¢l momento del tesado.

Por otra parte, sc habia previsto en fase de pro-
yecto realizar un célculo evolutivo diferido paso a
pasa, con objeto de controfar y verificar los resul-
tados del cdlculo del mismo una ver que se dispu-
siera de datos reales sobre pesos, médulos de
deformacion de los materiales, edades de puesta
en carga de las dovelas, ritmos y secuencias defi-
nitivas del montaje, etc. El andlisis realizado
durante Ja Direccidn de Obra confirmd los niveles
de tensiones estudiados en proyecto, no siendo
precise recurrir 4 un meremento de los niveles de
tesado.

Los cables van alojados en vainas de polietite-
no de alta densidad, que posteriormente se inyec-
tan con lechada de cemento. A su paso por los
tacos de desvio, las vainas se alojan en tubos
metdlicos curvados, replanteados especialmente
con sumo cuidado, ya que ligeros errores en las
coordenadas de |a poligonal pueden praducir sen-
sibles incrementos de ias fuerzas de desvio,
dimensionantes de las armaduras de cosido de fos
tacos. Los extremos de los tubos metdlicos se
redondearon, con objeto de evitar contactos pars-
sitos con los cables, que podian crear concentra-
ciones de esfuerzos elevados en las esquinas de
los tacos y demds elementos de desvio, asf como
pinzamientos y rozaduras en los cables.

En todos los diafragmas v macizados del cajon
se dejaron huecos de paso de hombre, de modo
que el tablero entero puede ser recorrido € inspec-

cionado desde un extremo.

Dado el fuerte esviaje de las Iineas de apoyo
respecto de la directriz de los cajones, se dispusic-
ron apoyos simples bajo cada nervio en los apo-
yos de estribos y dobies en los de pilas interme-
dias, donde la continuidad amortigua sensible-
mente los efectos de la oblicuidad.

Bada la longitud del puente y los fuertes tesa-
dos que se aplican sobre seccidn abierta, los nive-
les de acortamiento eldsticos y diferidos del table-
10 50N muy importantes.

El punto fijo se dispone en la pila 2, una de los
dos que enmarcan el tramo central. Los apoyos de
los cajones son de neopreno en la pila |, situada a
42 m del punto fijo y de neopreno teflén en los
restantes,

En el estribo 2 se dispuso un lope provisional
antideslizamiento longitudinal, hasta el momento
del tesado de cierre de juntas himedas del vano
ceniral, en el que se materializa la continuidad
estructural del conjunto del puente.

Dada la magnitud de los acortamientos del
tablero. por efectos instanldneos y diferidos del
pretensado, se procedié durante el montaje a un
cierto descentramiento de los apoyos de tefldn,
con un valor mdximo de hasta 7,5 cm en el estribo
2, en sentido contrario al punto fijo. De esta forma
se absorbid la mitad del acortamiento diferido
esperable, buscando una posicidn de equilibrio
frente a las situaciones extremas.

4. PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructive del tablero se estable-
cié con la idea de minimizar el riesgo de crecidas
repentinas durante las fases de montaie de ias
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1* Fase:

Ejecucidn de estribas, pilotaje de
pilas y cimentacién de apeos.
Ejecucion de pilas y colocacion

de apeos.

coa 3 )L Colocacién de piezas

; prefabricadas sobre apoyos.
Hormigonado de juntas himedas.
Rellenos de piczas gaviota,
Colocacion de cables de
posicsado de vanos 1 y 2 y tesado
parcial (C2, C3)

2% Fase:

Postesado cables a valor total.

1 - Hommigonado de losa dejande
w‘l__\“__f ventanas para tesado de cableados
vano central.

‘ Eliminacidn apeos fin gaviota.

3* Fase:
-6 | Eliminacién de apeos centrales.
€2 _—— N4 . Colocacién de piczas
. ¢4 —————  prefabricadas.

i Hormigonado de juntas Inimedas.
; Colocacidén cables postesado y
tesado parcial (C4 y C6).

42 Fase:

Eliminacién apeos {in gaviotas.
Postesado hasta valor final de los
L postesadas C4, C6 y C5.

Hormigonado de losa de
campresion.

1 5% Fasc:
{
I

l= Fliminacién apeg vano central,

w’- T]’ ]L’\‘;’_" Colocacion -de carga muerta:

acera, imposta, barandilla, eftc.

Fig. 10. Proceso constructivo adoptado.
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dovelas prefabricadas y el hormigonado de las
losas in situ. Para ello se establecid una secuencia
de montaje que reducia a lo estrictamente necesa-
rio el nimero v tiempo de apeo provisional de la
estructura sobre el cauce del rio Ter. De hecho,
tas crecidas acaecidas durante la ejecucién de la
obra confirmaron el buen criterio de las disposi-
ciones adoptadas.

Segin una €enica muy similar a ia utilizada en
el campo de 1a construccidn mixta, y que se reve-
10 muy adecuada para su extension al dmbito del
prefabricade de hormigdn con elementos autopor-
tanles ligeros pero, a su vez, de alta capacidad
resistente, se aphcd el postesado exterior sobre las
dovelas prefabricadas abiertas, antes del hormigoe-
nade de la losa superior. Se obtavo de esta forma
una semiestructura resistente, andloga a la seccion
metdlica de las estructuras mixtas, que con mini-
mas condiciones de apeo podia hacer frente a las
cargas de peso propio de la losa. Una vez endure-
cida la losa se procede al desapeo, quedando la
seccidn transversal cerrada que debe hacer frente
al resto de las acciones permanentes v a fas sobre-
cargas.

En la figura 10 se esquematiza la frecuencia de
fases del proceso de montaje realizado.

5. ALGUNOS ASPECTOS DEL ANALISIS
DE LA ESTRUCTURA

Dada la poca rigidez a torsién de las secciones
abiertas, el anidlisis de los esfuerzos en las mismas
bajo la actuacién de las cargas de montaje: peso
propio de vigas y losa y accidn del postesado
exlerior, se aproxima correctamente por la teoria
de la viga,

Una vez lerminada la seceidn transversal del
tablero con fosa superior, los efectos del esviaje
generan un reparto de cargas entre los diferentes
cajones, por lo que se realizd ua célculo de empa-

rriflado bajo [a actuacién de: eliminacion de apeos-
provisionales, cargas muertas, sobrecargas movi-
fes y sobrecargas térmicas.

Como consecuencia de la fluencia, una parte
muy significativa, entre el 75 y el 80% de las
acciones aplicadas sobre estructura abierta, tiende
a redistribuirse sobre la estructura final, por lo
cual se realizé, asf mismo, un cdlculo de emparti-
Hado de la estructura terminada, bajo la totalidad
de las acciones.

Se utilizan anchos de tamaifio finHo ideal, con
objeto de reproducir en ei medelo el efecto del
ancho de los cajones en la rigidez de las barras
transversales que modelizan la losa flectando
entre gjes de cajones {véase fig. 11). Los flectores
resultanies del andlisis de emparrillado son poste-
riormente adaptados para reproducir fas condicio-
nes reales de la flexidn de la losa apoyada en las
almas de los cajones.

Las acciones de montaje: flectores de peso pro-
pio y axiles y flectores isostdticos ¢ hiperestdticos
de pretensado, actdan inicialmente sobre la semi-
seccion en U prefabricada, Como consecuencia
del proceso de fluencia que se desarrolla sohre la
seccién total, una parte importante de los esfuer-
zos se (ransfiere a la losa, produciéndose unas
importantes redistribuciones tenstonales en el
conjunte de la scccidn que afectan sensiblemente
a los niveles de pretensado. Dada la separacion
entre los centros de gravedad de las secciones
abierta vy cerrada, la excentricidad del cable de
pretensado se ve sensiblemente afectada por esle
proceso diferido. A su vez, las redistribuciones
tensionales desarreliadas a nivel de cada seceién,
producen incrementos en la deformacion de las
mismas, acortamientos y curvaturas, que no sien-
do homotéticas a las que sc oblienen durante el
montaje, dan lugar a redistribuciones hiperestdli-
cas de reacciones y esfuerzos sobre la eslructura
terminada.

En zona de apoyos, la losa no queda pretensada

L a (Y b ;. @ %q i
Lo o
g g
== FR e
9% b* [a" a" b”
T 1 T

Fig. 11. Esquema idealizacion flexién losa.
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Fig. 12

a tiempo cero, dimensiondndose como losa arma-
da segiin criterios ya conocidos en el campo de las
estructuras mixias, ya que las condiciones de pre-
tensacle quedan limitadas a 1a dovela prefabricada.
Con el tiempo, 1a propia fluencia del hormigén
acaba pretensando la losa por transferencia diferi-
da de compresiones desde el elemento prefabrica-
do,

Dada la magnitud de este complejo proceso de
redistribuciones, altamente evolutivo, y la necesi-
dad de una correcta aproximacién del mismo para
dimensionar adecuadamente los niveles de preten-
sado, se realizd un andlisis exacto diferido paso a
paso, adaptado al modelo de fiuencia del CEB,
con consideracion precisa de las secuencias, tiem-
po v edades de los hormigones, de cada una de las
fases de montaje.

Los resultados mds significativos, tanto a nivel
de esfuerzos globales en la estructura, como de
redistribuciones tensionates en el interior de cada
seccién, se muestran en las figuras adjuntas,
donde se constata la importancia de los fenome-
nos mencionados. (Figs. 12y 13).

Se presenta, asimismo, la comparacion con los
resultados de un andlisis aproximado, segun los

. Tensiones en la seccion pésima de negativos.

modelos de Dischinger/Rusch, consistente en una
interpolacion entre dos cdlculos realizados sobre
la estructura de montaje y sobre la estructura
final. Es interesante observar cémo en este tipo de
estructuras altamente evolutivas, el uso de los
modelos aproximados, muy extendido, puede lle-
var a serias imprecisiones sobre el nivel de redis-
tribuciones. Ello se debe, principalmente. al hecho
de que una parte imporianie de los efectos diferi-
dos se produce sobre las estructuras parciales de
montaje, a lo largo de procesos constructivos de
varios meses. Sélo un modelo precise, que tenga
en cuenta las fases, ritmos y edades de los hormi-
gones, permite aproximar fa magnitud v tendencia
de estas redistribuciones.

Finalmente, el alto nivel de compresiones de
pretensado sobre las piezas prefabricadas, da
lugar a movimientos muy importantes por acorta-
mientos instantdneos y diferidos, que en este caso
llegaron a los 15 cm en un estribo. Su estimacidn,
necesaria para el dimensionamiento de los apara-
tos de apoyo y a estimacién de las fuerzas hori-
zontales en pilas y cimentacion, debe hacerse
teniendo en cuenta de forma precisa la parie del
acortamiento, eldstico y diferido, que se produce
sobre la seccidn prefabricada, antes del hormigo-
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Fig. 13. Leyes de momente flector. I

nado de la fosa v el que se desarrolla por fluencia
sobre el conjunte de la seccidn, con transferencia
de compresiones a la losa y fa consiguiente reduc-
cién del nivel medio de compresiones sobre la
seccidn.

En este caso se obtiene. para ¢l estribo 2, mds
alejado:

Acortamiento eldstice sobre estructura prefabrica-
da: 48 mm

Acortamiento diferido durante montaje: 21 mm

Acortamiento diferido sobre estructura terminada:
56 mm

Acortamiento térmico: 24 mm
TOTAL: 149 mm

6. CONCLUSIONES

El nuevo Puente de Foatejau sobre ¢l rio Ter
en Gerona, tratandose de una solucidn cldsica en
su tipologia de dintel continuo, y moderada en sus
luces y planteamientos, presenta una serie de
innovaciones conceptuales y tecnolégicas de inle-
rés, que permilen abrir un dmbito nuevo de gran
futuro en el campo de las luces medias, mediante
el uso conjunto de la prefabricacién y el postesa-
do exterior. En este sentido hay que destacar,
como aspectos mds significativos: la prefabrica-
cidn en taller de piezas de gran entidad, la técnica
del postesado exterior y la prefabricacién de ele-
mentos ligeros.

En cuanto a la prefabricacién en talier y trans-

porie a obra de piezas de gran entidad, con formas
complicadas y fuertes esviajes, ha sido posible
gracias al desarrollo de las técnicas de hormigona-
do, ferralla y encofrados, con hormigones de alla
resistencia y espesores estrictos de almas y tablas,
de manera que se pudieran compatibilizar unos
altos rendimientos mecidnicos, geomélricos y
resistentes de las secciones, con unos niveles de
peso aptes para su manipulacién, transporte vy
montaje. Los allos rendimientos mecdnicos ¥ los
pesos propios estrictos han permitido, a su vez,
reducir apreciablemente las cuantias de pretensa-
do. (Fig. [4),

La técnica del postesado exterior permite adap-
tar la prefabricacién. de forma fécil, sencilla y
econdmica, a las ventajas que la continuidad
representa en ¢l campo de las luces medias. Asi,
la ausencia de cables de pretensado en las almas
de tos cajones: la facilidad de puesta en obra y
tesado de los anclajes; la sencillez y eficacia de
los trazados poligonales; la calidad que garantiza
la cjecucion cn taller de los delicados tacos y
mogotes de anclaje y desvio; junto a las ya cono-
cidas ventajas del postesado exterior, permiten un
perfecto maridaje entre ambas téenicas, prefabri-
cacién y postesado extertor, en la linea de ias
actuales tendencias europeas y americanas.

Finalmente, la prefabricacidn de elementos
ligeros y mecdnicamente resistentes, de alta capa-
cidad portante, permite soluciones muy versatiles,
a las gue es posible adaptar toda la variedad de
sisternas constructivos propies.del campo de la
construccién mixta, permitiendo, mediante una
mayor solicitacion de los elementos prefabrica-
dos, adaptarse y resolver constructivamente los
mds variados condicionantes de montaje. Asimis-
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Fig. 14 Armado de la gaviota en taller

Fig. 15. Posicionamiento de gatos para trazado de

cables.
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Fig. 16. Monta-
ie con grua de
varios tramos del
puante.

.

i

Fig. 17 Pisza
gaviota en el
parque de! taller,

Fig. 18 Detalle
de unidn hume-
da de gavioia,
con tramo recto.
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mo, con la prefabricacién se pueden reducir al
minimo los imprevistos propios de cualguier pro-
ceso constructivo, abaratando costes y garanfizan-
do al maximo los niveles de calidad y acabados
previstos en proyecto. (Figs, 15, 16, 17y 18).

7. FICHA TECNICA

« Administracion: Ministerio de Obras Pibli-
cas vy Transportes.

« Director de Proyecto y Obra: D. Francisco
Aracil Mira.

« Autores del Proyecto: D. José Antonio Fer-
nindez. Ordéficz.
D. Julio Martinez Caizdn.
D. Francisco Millanes Mato. IDEAM, S A,
D. José Garcia-Miguel Morales. IDEAM.S.A.

» Empresa Constructora: LAIN, S.A.

« Jefes de Obra: D. Joaquin Salvador. D.
Rafael Carreira.

« Prefabricacion: PACADAR.

« Longitud total: 204 m
» Anchura Plataforma: 22 m
« Superficic total: 4.488 m?

RESUMEN

El puente de Fontejau, en Gerona, ha sido pro-
yectado poniendo especial atencidn en los aspec-
10s estéticos. En su realizacidn se han conjuntado
asimismo las Gltimas técnicas constructivas,

La intencidn claramente urbana del puente se

manifiesta en el tratamiento de pilas, imposta,
balaustrada, faroia ¢ incluse del alzado general
del puente.

Como aspectos téenicos singulares cabe resal-
tar la utilizacién conjunta de:

— Prefabricacidn, con la cual se consiguen
excelente materiales, precisidon geoméirica y
acabados.

— Proceso constructivo muy evolutivo con hor-
migén. Tanto la estructura come la seccidn,
se van completando sucesivamente, a partir
de piezas abiertas en U, de pesos y longitudes
manejables.

- El postesado exterior sirve para resistir la
totalidad de los esfuerzos normales, que son
variables con el liempo.

SUMMARY

The new Fontejau bridge, has been designed
and built with many aestethical and tecnichal
inprovements.

Special attention has been payed to piles, cor-
niche, balustrade, lampposl, general view and
colours, which result on a care urban bridge.

As singular aspeets in this structures can be
mentioned:

— Prefabrication, with high quality materials
and finished, and extremely narrow section.
And associated to:

— Evolutive construction in concrete; structure
and also section are successively completed,
starting from pieces in U shape of handle
waight and lenght, And,

- Using the external presiressing technique 10
resist the, variabie with time, normal efforts.
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Puente mixto sobre la Plaza Central del
Parque Tecnoldgico de Andalucia, en Malaga

L. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO
BASICO DEL PROYECTO

El puente sobre la plaza central del Parque
Tecnolégico de Andalucia salva el paso sobre Iz
misma del bulevar central del parque, que en ¢
lado opueste al Palacio de Exposiciones termins.
cn una glorieta circular.

El cruce del puente sobre la plaza se realiz:
con un marcado esviaje, condicionado por el tra-
zado general de viales del parque. La plaza, de
forma rectangular y con el tado mayor en sentido
transversal al puente, se halla ligeramente depri-
mida, con una cota sensiblemente horizontal que
bdsicamente se sittia al nivel + 44,50, La rasante
del puente. que cruza completamente horizontal,
se sitda en ia cota + 50,60, al nivel superior del
eje de calzada (Fig. i.)

-J. Francisco Millanes Mato

Dr. Ingenierc de Caminos, Canales y Puertos

Javier Pascual Santos

Jose M. Gonzalez Barcina

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
IDEAM, S.A.

La plaza central del Parque constituye €l foco
neurélgico del mismeo. concebida come punto cen-
tral de encuentro, cuyo disefio tiene un marcado
cardcter lidico y de esparcimiento. En ella se
incluyen estanques y ldminas de agua que Ja cru-
zan circundando espacios destinados a paseos,
cafeterias, etc.

La plaza presenta una planta rectangular de
50,00 m de ancho, aproximadamente, sobre la que
cruza el puente, cuya longitud entre estribos es del
orden de 72,00 m, debido al marcado esviaje de la
alineacién en planta del bulevar respecto al eje de
fa plaza.

La anchura de la plataforma del tablero es de
13,40 m, alojando dos carriles con arcenes iatera-
les y amplias aceras, a ambos lados, de 2,70 m de
anchura, necesarios dado el marcado cardcter pea- -
tonal de a zona. Por otra parte, la diferencia de

Fig. 1. Alzado del puente sobre fa plaza central.
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colas entre niveles de calzada del puente y de la
plataforma inferior de la plaza es de 6,10 m, lo
que plantea la necesidad ineludible de acudir a
soluciones de canto estricto, con objeto de mante-
ner un gdlibo minimo, eliminando y controlando
en lo posible el efecto tinel, de impacto visual
desfavorable, que tiende a crear la plataforma del
puente sobre el espacio de la plaza.

La actuacién se concebfa como un hito simbd-
lico para la imagen del parque, lo que aconsejaba
proyectar una solucidn de disefioc muy cuidado
formalmente y con una tipologia singular que,
dentro de unos costes adecuados, diera respuesta a
los condicionantes ya expuestos. Como condicitn
adicional, no se permitia ningin apoyo del tablero
en el centro de la plaza.

2. JUSTIFICACION PE LA SOLUCION DEL
PUENTE

Bdsicamente consiste en una solucién mixta
hormigén-acero corten, cuya tipologia estructural
es la de un sélo vano, empotrado completamente
en el estribo lado glorieta y con empotramiento
eldstico en el estribo lado bulevar (Fig. 2).

La solucidn con doble empotramiento permite
salvar la longitud total de la obra con un canto
minimo, det orden de 1,3¢ m, lo que supone una
esheltez de 1/30 respecto a la uz principal y 1/55
respecto a la longitud total, sin apoyar en el ceniro
de la plaza,

El empotramiento completo en el estribo del

lado glorieta se consigue con un canio fuertemen-
te variable en la zona de empotramiento. Con
objeto de reducir el impacto visual de dicho
empotramiento, el canto fotal se descompone
estructuraimente en una biela inclinada a compre-
sién, la pila, y un tirante de hormigon pretensado
a traccién, creando un efecto pdrtico en forma de
V en el que se han cuidado al méximo las formas
y curvas de los paramentos de los diferentes ele-
mentos, La compresién y traccién se autoequili-
bran a través de una biela inclinada, de manera
gue el conjunto de pila, tirante y biela constituye
una célula triangular que sélo transmite cargas
verticales y momentos a cimentacion, sin compo-
nente horizontal, a pesar del efecto pdrtico apa-
rente de su alzado longitudinal (Fig. 3).

Esta pieza singular de empotramiento se pro-
yecta en hormigén blanco y formas y paramentos
muy cuidados, constituyendo el elemeto de dise-
fio de mayor fuerza visual de la solucién. En efec-
1o, se crea una picza en forma de delta invertida,
con un angulo agude muy marcado que, apoyando
en el estribo lado glorieta, avanza sobre la plaza y
lanza el {ino y esbelto tablero mixto en acero cor-
ten que, suavemertte apoyadoe y retenido, pero al
mismo tiempo lanzado, avanza sobre la plaza
hasta alcanzar al estribo opuesto del lado bulevar.
Este estribo, rectangular y cldsico, con berenjenos
horizontales que acentian el cardcler horizontal
del puente, prolongdndolo visualmenie, recoge
nucvamente el tablero y en su interior aloja y
oculta un vano pequefio de continuidad, en tablero
mixto, que permite crear un empotramiento eldsti-
co muy favorable, necesario para reducir ¢l canto
y las flexiones positivas en centro luz (Fig. 4).

Fig. 2. Alzado lateral del puente.
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g. 3. Detalle de célula triangular en estribo giorieta.

Fig. 4. Visia estribo bulevar.

El cardeter singular del puente, estruciural vy
estélicamente, se basa en el uso de la estructura
mixta que permite combinar los diferentes mate-
riales, acero y hormigdn, de la forma que sea més
apta para las caraclerisiicas resistenles de cada
uno: hormigon cn las biclas inclinadas a compre-
sién y losa superior del tablero, acero en zonas a
traccion y cortante en ceniro vane y hormigdén
pretensado en lirante a traccidn. En este case, se
ha forzado estéticamenie el juego cromdtico entre

ef sicna del acero corten y ¢l blanco del hormigén,
creando una macla de transicion en la que el acero
del tablero se pierde bajo ¢l hormigdn de la pila
inclinada, cosido adecuadamente por la prolonga-
cion de los cables de postesadao del tablero; pila
que a su vez engarza visualmente y se continda
formalmente por la imposta del tabiero (Fig. 5).

La harandilla, disefiada en acero pintado de
color blanco. intenta asimismo realzar la dimen-
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sién horizental de la obra, alargdndoia visualmen-
te.

Para concluir, se destaca la importancia del
disefio, integrado con el puente, de las escaleras
en ambos estribos, cuyas pendientes y formas se
han concebido conjuntamente con las dimensio-
nes y el disefio de Jos estribos, permitiendo desta-
car y realzar el cardcter asimétrico de la obra, ape-
yada y lanzada desde la glorieta y con suave
apoyo en el bulevar, 1o que nos ha parecido la
mejor solucién para los problemas formales y
estéticos que planteaba el esviaje del frazado del
puente sobre la plaza.

3, DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA
ESTRUCTURAIL

El puente proyectado consiste en una estructura
continua en ia que ef lablero se materializa
mediante dos tipologias bien diferenciadas, con
una primera zona, préxima al estribo del lado glo-
rieta, constituida por una Josa aligerada pretensa-
da, y el resto mediante una seccién en cajén mixto
unicetular metilico en acero corten y una losa
superior en hormigén armado semiprefabricado.

La longitud total de la obra resulta de 82.65 m,
medida entre muro frontal de estribo glorieta (E1)
y extremo de ia longitud de entrega er el estribo
bulevar (E2).

Los vinculos en ambos extremos son de empo-

Fig. 5. Vista lateral inferior,

tramiento en el primero y apoyo simpie en el
segundo, presentando en este caso un vano oculto,
de 10 metros de longitud, introducide en el estribo
con cbjeto de compensar estructuraimenie al
puenie y disminuir fos movimientos bajo sobre-
cargas.

Enre las dos tipologias anteriormente descritas
se establece una zona de transicién en la que el
cajén metdlico de la zona mixta va dando paso
paulatinamente a una seccién cuyas almas se pro-
yectan mixtas mediante una zona superior de hor-
migén y una inferior de acero corten, hasla la total
desparicion de éste, generando, en perfecta conti-
nuidad de lineas y trazos, la pila, de directriz
curva a modo de semiarco, que transroitird las car-
gas a la cimentacion.

El canto del 1ablero es variable entre un mini-
mo de 1,00 metro de altura del cajén metilico, en
tos 10,573 metros mds préximes al estribo E2, y
un maximo de 1,641 m.

La pila presenta directriz superior recta e infe-
rior parabélica, materfalizando ésta la transicion
hacia la zona mixta, hasta llegar con tangente
horizental a Ia cota superior de platabandas, pro-
longandose visual y formalmente en perfecta con-
tinuidad, con la pieza de imposta blanca del borde
del tablero.

La losa pretensada, aligerada, mantiene una
directriz inferior parabdlica, acorddndose adecua-
damente con la arista superior de la pila, para
cerrar la célula de hormigodn sobre la que descansa
el puente {Fig. 6).
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Fig. 6. Seccion iongitudinal por eje tablero y secciones transversales.

4, EL TABLERO Y LA PILA

La seccidn transversal del puente, salva impos-
tas, presenta una anchura total de 13,00 metros.

I.a estructura del tablere presenta tres zonas
diferenciadas:

— Zana mixta

— Losa aligerada prelensada

- Pila en forma de biela comprimida
con una suave transicion entre todas ellas.

La zona mixta estd constituida por una viga
cajén metdlica, unicelular, en acero resistente a la
corrosidn, con un canto constante de 1,00 metro
en 10,573 m desde ei apoyo en muro frontal de
estribo 2 hacia el puente, y 5,00 m hacia el bule-
var, pasando después a una directriz circular R =
= 1.200 m hacia el puente y pérdida lineal de
canto en el resto del vano de compensacién ocul-

10, con un canto minimo de 0,54 m en el apoyo
anclado,

La seccidn cajén es trapecial, con 7,00 metros
de anchura entre gjes de aimas en su cota supe-
rior, constante a lo largo del puente, y aimas incli-
nadas a 45°. Se obtiene asi un ancho de fondo de
cajén de 5,00 metros para canto 1,00 m. decre-
ciendo a medida que aumenta éste.

Las platabandas superiores dei cajon son de
anchura variable entre 0,50 y 0,76 m, efectuando-
se el recrecido hacia el interior del cajén de forma
que exteriormente sdlo se aprecia una banda con-
tinua de 0,20 m de ancho. Sobre las platabandas
se dispone la conexidn, variable a o largoe del
puente segun ef nivel de rasantes que hay gue
conectar.

En las zonas de predominancia de flexidn
negativa, en ambos extremos del vano central, se
dispone un refuerzo de hormigdn inferjor sobre el
fondo del cajon, de altura variable, enmarcado por
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dos células metdlicas laterales que sirven de rigi-
dizacidn de fondo y alma, de encofrado lateral del
kormigén de fonde y eliminan el peligro de.corro-
sién en el punto de contacto enire ¢l hormigdn y
las almas metdlicas.

Tanto en el fondo del cajén como en las célu-
iag, se establece la oportuna conexidn que garanti-
7a la colaboracidn del hormigén de fondo frente a
los esfuerzos de fiexidn y torsidén que solicitan la
seccidn mixta.

En los apoyos del estribe 2 se disponen mam-
paros transversales de transmision de las reaccio-
nes a los apoyos de neopreno. Olro mampare s
dispone con objeto de recoger el desvio producido
debido al cambio de alineacién del fondo de cajén
en el centro del vano de compensacion oculto,

El puente se protonga oculto en el estribo,
mediante un vano de 10,00 metros, con objeto de
compensar estructuralmente al vano principal y
disminuir las flechas. La lengitud y rigidez de
dicho vano de compensacion se ha proyeciado
con ohjeto de conseguir un equilibric entre la
reduccion de flexiones positivas en vano central y
el nive] de las flexiones negativas que aparecen cn
el apoyo en estribo y vano oculto. Obviamente, se
produce un importante levantamiento en el exire-
mo del vano de compensacién, impedido por
medio de 4 anclajes activos de 7 ¢ 0,67, suficien-
les para manlener en el neopreno una compresion
minima que impida su deslizamiento,

La estructura principal metdlica, incluidos los
elementos de rigidizacién. conexién y mamparos,
se proyecta en acere resistente a la corrosion, de
3.600 kp/em? de limite eldstico.

A la definicién geométrica tedrica de la estruc-
tura principal metdlica se le aplicaron ea laller
unas contraflechas de ejecucion adicionales, de
hasta 18,61 cm de valor mdximo, con ¢l fin de

Z:=-9,80(0RIGEN= BASE DE PiLA)

32800

JUNTA DE MONTAJE

RONTAL DE ESTRIBO -2
36250 10000

conseguir, una vez montada la estructura, la
rasante tedrica de proyecto (Fig. 7).

La viga cajon lleva un arriostramiento vertical
en forma de celosias metdlicas, en acero Ad2b,
cuya mision es garantizar la indeformabilidad
transversal de fa seccidn por distorsidn frente a
sobrecargas excéntricas o puntuales. Este arrios-
trado se dispone modularmente cada 4,0 metros.

La losa superior del tablero en zona mixta. en
hormigon H-350, es de cante constanle de (,30
metros, gue se reduce ligeramente en los extremos
de los voladizos, ¥ se proyecia a base de placas
prefabricadas, de 9 cm de espesor, que apoyan a
modo de encofrado perdido sobre las platabandas
y an perfit metdlico central en el centro de la luz
transversal de flexidn de la losa, el cual a su vez
fiecta longitudinalmente como viga continua
mixta de 4 m de luz entre puntos de apoyo en los
arriostramientos en celosia del cajon metalico.

Las armaduras de tablero mixto, de 5.100
kp/cm’ de iimite efdstico caracteristico, constan de
diferentes familias que han de recoger las solicita-
ciones gue aparecen en ia tosa por diferentes con-
ceptos:

—Armaduras para esfuerzos negativos longitu-
dinales, dispuestos segiin una armadura constanie
en lodo ¢l puente, con refuerzos en determinadas
zonas, y complementadas con postesado en las
secciones de arrangue de la ménsula.

—Armaduras para la flexion local de losa, tanto
loagitudinal como transversal.

—Armaduras de lorsién, como parte de la sec-
cidn mixla.
~Armaduras de rasante, para transmisién de los

esfuerzos de cizallamienio de los conectadores.

l.a zona del puente proxima al estribo | se
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Fig. 7. Esquema de contraflechas.
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materializa mediante una tosa aligerada pretensda
gue irabaja frente a cargas propias como tramo
biempotrado en estribo y encuentro de pila, y
como tirante de la ménsula frente a las acclones
del resto del tablero.

El ancho total de la losa, en su cara superior, ¢s
de 13,00 metros. para ubicar aceras y calzada del
mismo modo que en la zona mixta ya descrita. La
anchura inferior es variable entre 7,28 m en estri-
bo y 6,15 m. aproximadamente, en mamparo de
pila.

Con cbjeto de disminuir el peso de la seccién
del tablero losa, y aumentar al mismo tiempo €l
rendimiento frente al pretensado, se ha proyectado
un aligeramiento mediante 7 tubos cilindricos de
metal desplegado, de 0,60 m de didmetro.

El estado de esfuerzos de ia losa es basicamen-
te de flexotraceidn, siendo recogidos mediante un
postesado parabolice, tesado cn dos fases. que, en
parte, una vez pasada la pila, se utiliza para mate-
rializar i cosido del plano de discontinuidad entre
el cajén mixto y la seccidn transversal de hormi-
g6n del arranque de la pila, a través de los oportu-

ALMA HORMIGON

nos anclajes de ciertos cables en las almas de la
seccidn metdlica.

El nudo de conexidén entre el tirante de la losa
aligerada, el fuste macizo de hormigdn de ia pila
y la seccitn en cajén mixto del tablero del vano
central, s¢ materializa mediante an mamparo
interno en hormigdén pretensado que garantiza la
correcia y compleja (ransmision de esfuerzos lon-
gitudinaies y transversales de los diferentes cle-
mentos que confluyen en €l,

La pila, que constituye la cabeza de compre-
sidn de la ménsula de canto variable que empotra
el tablero, se proyecta en hormigdn H-350, pre-
tensado en la parle superior del fuste como conse-
cuencia de las flexiones que recoge la pila en la
proximidad del nudo rigido superior.

La seccidn transversal de la estructura cstd
delimitada, tanto en la pila como en la zona de
losa aligerada, por dos cilindros de eje horizontal
y radios, 5,15 m {inferior) y 4,30 m (superior),
langentes entre si y tangentes al paramenio incli-
nado de las almas laterales de la zona de {ransi-
cidn al cajon mixto. Esla adecuacion de ios dife-

EJES CABLES PRETENSADO

ALMA METALICA
- CELULA SUPERIQR

LOGG . e renr e 32382
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Fig. 8. Anclajes de pretensado en zona metalica.
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rentes paramentos laterales de la pila y tablero — Biela de compresién, semi oculta en el plano

permitié un disefio integrade, visual y constructi- de las escaleras, de 1,00 metro de canto, en
vamente, de los diferentes elementos, de caracte- hormig6n bianco H-250, que equilibra la
risticas muy distintas entre si, con transiciones traccién en la losa pretensada y la compre-
suaves y claras entre eilos, dando a las diferentes sién en la pila.

vistas laterales e inferiores de ia estructura un
cardcter unitario y global, a priori dificilmente
alcanzable.

~ Zapata delantera, con una zarpa anterior de
2.00 metros de canto y un recrecidoe hasta 3,0
metros posteriormente, con una anchura total
A todo elio colabora intensamente fa solucidn de 12,0 metros.

adoptada para la transicién entre tablero mixto y

add : c — Plinto de arranque, para materializar la unién
fuste inclinado de pila de hormigdn. Para cllo, se

L . ; pila-biela.
ha dado continuidad formal a la directriz del '
plano inferior de la pila que, en prolongacién con — Muro trasero, de 3,0 metros de espesor, con
la inclinacion de 1a misma, abraza al tablero metd- objeto de proporcionar el conlrapeso necesa-
lico y se lleva a morir en continuidad suave y gra- rio que equilibra el tiro de las cargas exterio-
dual ceon la linea superior de imposta. Duranie es.

13,0 m sc realiza la suave transicién entre alma
lateral metdlica y de hormigén, materializdndose
la conexidn entre ambas mediante conectadores
que transmiten los esfuerzos rasantes y cables pre-
tensados de la zona de negativos de pila que,

— Bandeja dorsal, de 4,00 metros en sentido
fongitudinal, que permite conlar, ademds de
su propio peso, con el de las tierras que
soporta encima, para mejorar i contgapeso.

inclindndose, sc anclan en las almas metdlicas, — Muros laterales, de 60 cm de espesor, ocultos
colgando parte del cortante y garantizando un bajo las escaleras, gue trabajando como viga
estado de compresiones a lo largo de toda la linea pared, hacen funcionar conjuntamente la
de discontinuidad acero-hormigdn (Fig. 8). zona anterior y posterior de la cimentacion

como zapata, posibilitando un mayor rendi-
miento (Fig. 9).

5. ESTRIBOS Y CIMENTACION

5.1. Estribo lado glorieta 5.2. Estribo lado bulevar
Los clementos fundamentales que constituyen Los elementos fundamentales que constituyen
el estribo somn: ¢l estribo son:
3 200
PAVIMENTD LOSA ALIGERADA
LO5A TRANSICION
]
i

BIELA DE COMPRESION ARRANGUE DE PILA

MATERIAL FILTRANT

IMPERME ABILIZACION

8,68

TUBO DREN

e _MURO TRASERD

PLINTO DE ARRANGUE 5

BANDEJA DORSAL

IAPATA DELANTERA

BORDE INFERIOR MUROS LATERALES

HORMIGON DE RELLEND &,30

7028 2,772 1[

23,028

Fig. 9. Seccién fongitudinal estribo glorieta.
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—~Pastillas de apoyo frontai de los cajones
metdlicos, de 5,04 m de anchura ¥ 1,20 m de
ESPesor.

— Muros en vuelta y aletas en voladizo, de 0,50
m de espesor, que mediante trabajo de fle-
xidn en su plano provocan un comportamien-
to rigido de todo el estribo en su transmisién
de esfuerzos al terreno.

— Muro dorsal, de 2,00 metros de espesor que
actda a modo de contrapeso y sobre el que se
anclan los cables de pretensado, que cosen ¢l
tiro o levanlamiento del apoyo extremo del
vano de compensacion oculto.

— Murete de guarda en muro dorsal, para alojar
la junta de calzada y materializar la transi-
cidén al puente, ast como impedir el vertido de
tierras sobre el cajén metdlico.

—Losa de transicidn, de 5,00 metros de longi-
tud, para prevenir posibles blandones en ci
lerreno que perturben la rasante tedrica de la
calzada.

La cimentacion de este estribo se materializa
medianie una zapata en U, de 1,0 metro de canto,
con tres zonas diferenciadas:

— Zona frontal, rectangulas, de 14,50 x 4,00,
sobre la que se silan los muros frontales v la
pastilla de apoyo.

« Zoma dorsal, con dos zapatas de 4.00 = 3,00
para apoyo del muro dorsal.

Fig. 10. Pretensado vertica

PP 5 i eacil

— Zona central, uniendo a las anteriores y que,
mediante flexién de los muros laterales en su
plano, posibilita una distribucion rfgida de las
cargas sobre la cimentacidn.

6. PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo del puenie siguid las
siguientes fases:

FASE 1: Excavacién (erreno exislente hasta
cota de cimentacion. Hiccucidn del relleno de
base de zapatas. Ferralla de las mismas. Muros
laterales y biela de estribo gloriela. Pretensado
vertical del anclaje del tiranie en estribo (Fig. 10).

FASE 2: Ferralla vy hormigonado del fuste de
pila y tablero pretensado hasta mamparo incluido,
con cimbra desde terreno existente {Fig. 11).

Simultineamente a esta fases, construccion dei
cajon metdlico en taller (Fig. 12).

FASE 3: Colocacién del tablero meldlico en
zona de almas mixtas y hormigonado del resto de
la seccidn, incluido fondo cajén, con cimbra
desde el suelo (Fig, 13).

FASE 4: Pretensade del 1ablero osa aligerada,
en primera [ase hasta dos tercios de Ja fuerza total
de tesado.

en estribo glorieta.
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Fig. 11. Ferralla de tablero pretensado.

Fig. 12. Vista frontat dei cajon metélico en taller,
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Fig. 14. Tablero metélico en obra.

Fig. 13. Vista inferior en construccién.
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FASE 5: Colocacion del resto de ta seccién
metdlica sobre apeos provisionales y muro frontal
del estribo bulevar. Soldadura de junta de monta-
je. Nivelacién y enrase de neoprenos en extremo
del vano de compensacién. Pretensado vertical en
el anclaje del estribo bulevar (Fig. 14).

FASE 6: Hormigonado del fondo cajén en
esiribo bulevar (Fig. 15).

FASE 7: Hormigonado del resto de losa supe-
Tior.

FASE 8: Resto pretensado y desapeos.

FASE 9: Colocacién de bordillos, acera y pavi-
mento. Colocacion de la imposta y barandillas
metdlicas mediante nivelacién precisa, antes de
fijar los elementos definitivamente (Fig. 16).

Fig. 15. Vano de compensagcion ocuilo én estribo bulevar.

Fig. 16. Prueba de carga.
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7. ANALISIS LONGITUDINAL DE
ESFUERZOS

El andlisis de los esfuerzos que solicitan la
estryctura se ha llevado a cabo, bdsicamente,
mediante un andiisis matricial en dos fases,
correspondientes la primera de ellas a un modelo
marco que permite obtener los flectores, axiles y
cortanies longitudinales en la estructura, y, poste-
riormente, un modelo emparrillado para el cdlculo
de los momentos torsores y cortantes y flectores
transversales, procedentes de ia excentricidad de
sobrecargas y viento transversal.

Con objeto de simplificar al mdximo la inter-
pretacion de resultados, Jos nudos de la discretiza-
cién se disponen en las mismas secciones trans-
versales en ambos moedelos, variando tinicamente
entre ambos la posicion en alzado de los mismos,
coincidente con el centro de gravedad de las sec-
ciones en el modelo marco, v con ¢l centro de
esfuerzos cortantes en el emparrillade (Fig. 17).

Dado el cardcter marcadamente evolutivo de la
estructura en fases de construccidén, con importan-
tes cambios tanto del esquema estructural como
de ia seccidn resistente a lo largoe del proceso
constructive, el cilculo general de esfuerzos se
realiza por fases, reproduciendo exactamente la
secuencia de montaje prevista en proyecto, y ya
comentada anteriormente.

En cuanto a las acciones actuantes sobre
estructura completa, —carga muerta, sobrecargas y
acciones térmicas y reoldgicas—, resultan sensible-
menie influenciadas por la fisuracién o no de la
losa superior en zonas de flexidn negativa, y mds
ain en un puenle como ef que nos ocupa, con un
montaje apeado en el que ef peso de la losa actia
también sobre seccién total, una vez desapeada la
estructura. Es por elio gue surge la disyuntiva de
pretensar la losa en zonas de flexidn negativa o
bien proyectar una fosa armada con un exhaustivo
control de fisuracidn. Si bien en ia zona de ia glo-
rieta la continuidad con la losa aligerada, —obvia-
menle pretensada—, permite fdcilmente aprovechar
los mismos cables para pretensar también el table-

BORDE FRONTAL ESTRIBO

V/ LOSA PRETENSADA

r0 Mixto vy, a su vex, anclar los cables en las almas
del cajon metdlico a medida que dejan de ser
necesarios, proporcionando asi una solucion lim-
pia y clegante a la superficic de contacto hormi-
gon-metal en esta zona, el esiribo bulevar presen-
ta una problemdtica bien distinta. En efecto, el
atto grado de hiperestatismo de un pretensado
post-conexidn en el vano oculto de compensacidn,
parece desaconsejar dicha posibilidad; por otra
lado, un pretensado preconexicén verfa rdpidamen-
te disminuidos sus rendimientos a causa de la
transferencia importanie de compresién al acero
debida a la fluencia de la losa. Por ello, y en linea
con lag mds recientes tendencias en eslructura
mixia, se ha optado finalmente por proyectar en ¢l
estribo bulevar una losa armada, légicamente
unida a wry intense andlisis de su fisuracion,

Asi. la pérdida inercial que supone, se cuanlifi-
ca mediante un proceso iterative gue. pariiendo de
inercias brutas, y corrigiendo en cada iteracion la
rigidez con la proporcionada por el diagrama
M-y. con consideracién de la rigidez del hormi-
gon enire fisuras para el nivel de flectores obteni-
dos en la anterior, —flectores acluantes sobre sec-
cién completa—, permite rdpidamente obtencr las
inercias de servicio en ¢l empotramicnto. Dade
gue, logicamente, dichas inercias son funcidn de
la hipdtests de carga, se ha seguido el criterio de
fijar ias inercias asociadas a la envolvenle de flec-
tores negalivos, lo cual resulta ligeramente con-
servador en centro de vano, dada la no concomi-
tancia de ambas hipdtesis. De este modo se obtie-
ne una zona afectada por fisuracién, correspon-
diemte a unos 6 metros hacia el puente desde i
primer apoyo en estiibo, asi como la casi totalidad
del vano de compensacidn, logicamente dada la
pérdida de canto que se produce en el mismo.

El control en servicie y agotamiento de la sec-
cion de apoyos condujo a un armado pasivo de
190 ¢ 25, condicionado Ffundamentalmente por la
limitacion de ancho de fisura, La disposicién y
corte de la armadura en el empotramiento se indi-
caen la figura 18,

Una vez simulado en cl cdlculo el proceso

TABLERO MIXTO_

2 3 4 56 7T 85970 1 12 is 14
L A——tgd

e ]

51,00 10,00

Fig. 17. Discretizacién de la estructura.
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ARMADURA RASANTE
AL

SECCION TRANSVERSAL {A-A}

Fig. 18. Disposicién de armadura pasiva en estribo bulevar.

constructivo, y fjadas las inercas de servicio para £

028 .
cargas actuando sobre estructura completa, cono- w, = T ( L+, (p,)
cemos ¢l estado de esfuerzos que selictan inicial-

:
mente la estructura, Ef control tensional a tiempo

cero no reviste dificultad, y se realiza introducien-
do, sucesivamente, en cada seccidn, los distintos
estados de carga, obviamente actuando sobre la
subseccién resistenie en cada momento. No obs-
tante, el cdlculo tensional a tiempo infinito se ve
seriamente afectado por los fendmenos reologicos
del hormigon, ocurriendo una fuerte redistribu-
cién interna, hormigdn-acero, en cl sentido de
ceder aguél parte de sus compresiones al cajon
metdlico.

El método empleado para su correcta evalua-
cién ha side el de los coeficientes de equivalencia
ideales, expuesio con todo detalle en el libro
"Construceion Mixta, Hormigdn-Acero”, de 1.
Mariinez Calzdn y J. Ortfz. Se definen de este
maodo los coeficientes tipo "I" para acciones per-
manentes constantes, y tipe "2" para acciones
desarrolldndose afinmente a la fluencia:

=g (1+j'°;<£>,}

.

donde j y 3 son los coeficientes caracteristicos
correctores de la fluencia para el control de los
cfectos diferidos en las secciones mixtas. Los
valores de dichos coeficientes en las secciones
criticas se indican a continuacidn:

R I
Pila y Tirante 1,03 | 0,60
Flexién Positiva 1,03 0,59
gile;égngegativa Hormigén 132 | 0.64
ﬁ%gggﬁ; Negativa Hormigdn 170 | 0,69
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Se observa claramente el creclmiento de dichos
coeficientes 2 medida que la proporcién de acero
pasivo y estructural en contacto con el hormigén
se hace mayor, lo cual queda de manifiesto en los
valores obtenidos para el hormigdn inferior,
encuadrado entre a chapa de fondo cajén y las
células laterales. Asimismo, la elevada cuantia de
acero pasivo y la potencia de la platabanda en el
empotramiento eldstico, propercionan un allo
valor de ., si bien su influencia serd sensible inj-
camentie en secciones sin fisurar.

La figura 19 incluye el estado lensional en
carga permanente. a t, y 1. de las secciones de
centro vano principal (flexion positiva) y apoyos
(flexion negativa), constatindose la importante
redistribucién interna hormigén-acero a ta que
antes nos referfamos.

Asi, afiadiendo al estado permanente anterior,
los niveles tensionales provocados por sobrecar-
gas y térmicos, obtendriamos ¢l estado tensional
definitivo, caracterizado, bisicamente, en la sec-
cion de empotramiento, por los valores siguientes:
2.400 kgfem”

-2.500 kgfom?
2.500 kgfem?

Piatabandas:
Fondo Cajon:
Armadura Pasiva:

Resulta interesante resaltar ef efecto favorable
de la doble accién mixta en la seccidn de negati-
vos, oponiendo a la traccién absorbida por las
armaduras no sélo 1a compresién de la chapa infe-
rior de 20 mm de espesor, sino también la presen-
cia de 30 cm de hormigdn inferior que, al efecto
puramente resistente, aflade la retencion en la pér-
dida inercial provocada por la fisuracidn superior,
asf como la decisiva colaboracidn al cardcter com-
pacto de la chapa de fondo, sin precisar asi de ele-
vados niveles de rigidizacién.

Finalmente, resta considerar la redistribucién
de esfuerzos que, a nivel de estructura, introduz-
can las deformaciones impuestas provocadas por
la redistribucién interna hormigdén-acero antes
mencionada, asf como la fluencia del hormigén en
el sistema altamente hiperestdtico constituido por
la célula triangular biela-tirante-pila. Para ello,
introducimos cn el modelo marco general los
acortamicntos y curvaturas diferidas resultantes
del andlisis tensional a t, y t. va realizado. Em-
pleando en el cilculo constantes estéticas tipo 2",
como corresponde a unas deformaciones desarro-
ltadas affnmente a la fluencia, obtenemos directa-
mente la redistribucion de esfuerzos en la estruc-

SECCION CENTRO VANO PRINCIPAL

) _ =50
\L(\JSAE e

CAJCN
METALIC

10 20
( to)

SECCION

Ar.PASIVA

ZIAZ7] 1816

CAJON
METALICC

s e

HORMIGON

INFERIOR {to )

EMPOTRAMIENTO

-1200

~14

ELASTICO

TENSIONES EN Kg/cmz

{(+Tracclon}

Fig. 19. Estados tensionales bajo carga permanente a 1, y .. en secciones criticas.
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~53,2

MOMENTOS FLECTORES
ESFUERZOS AXILES

+94,6

ESFUERZOQS EN Mts y Tm.

Fig. 20. Redistribuciones de esfuerzos por fluencia.

tura, provocada por la fluencia. La ley de esfuer-
z0s redistribuidos se representa en la figura 20.

De este modo, se obtendran las envolventes de
esfuerzos, tanto & {, como a (., que sirven de base
para el dimensionamiento de la estructura. Las
envolventes de momentos flectores se indican en
la figura 21.

Tal y como se observa en el planteamiento
general realizado, el célcule general de la estruc-
tura se ha llevado a cabo en la hipdtesis de com-
portamiento tipo viga longitudinal a lo large de
todo el puente.

No obstante, son cinco los aspectos que a priori
pondrian en entredicho el andlisis, como son el
reparto transversal de vehiculo pesado en la losa
pretensada, la deformacion por esfuerzo cortante
en la losa superior del cajon metdlico, su alabeo
torsional, la distorsion de la seccion mixta y la
hipdtesis de deformacién plana en la zona afecta-
da por la discontinuidad hormigon-acero en las
proximidades de la pita.

En cuanto al vehiculo pesado, en la losa preten-
sada, se mayord el flector positivo con el coefi-
ciente de excentricidad correspondiente a una losa
biempotrada de la relacién ancho luz que nos
ocupa, valor en cualquier caso poco relevanie; el
flector negativo praviene de la hipétesis de cargar
el vano mixto, no procediéndose por tanto a
mayoracidn alguna.

La deformacién por cortante de la losa se ha
resuelto seglin la prdctica usual de asignar un cier-
to ancho eficaz de losa, obtenido en funcién de la
distancia entre puntos de momento nulo para lag

leyes de peso propio, carga muerta y sobrecargas.

Fn cuanto al alabeo torsional y la distorsidn de
la seccidn mixta, si bien el primero, en secciones
cerradas, adecuadamente conectadas, resulta des-
prcciable, asi como la distorsidn en ef vano princi-
pal debido a la presencia de arriostramientos ver-
ticales cada 4 metros, no resulta evidente poder
afirmar lo mismao en el vano de compensacion,

No obstante, el elevado fiector negativo provi-
niente del vano largo y, por tanto, sin distorsion,
provoca la ausencia de flexidn positiva en el vano
oculto, incluso en la hipétesis de distorsion 1ofal
frente a vehiculo pesado propio, por lo cual ¢l
dimensionamiento con las leyes de esfuerzos tipo
viga es correcto, A la misma conciusion llegamos
en el andlisis de esfuerzos cortantes: son predomi-
nantes los cortantes en valor absoluto provinientes
de las cargas en el vano principal,

Por tltimo, el andlisis de la conexién hormi-
gbn-acero en la zona de almas mixtas préxima a
la pila, se incluye en otro apartado.

Resta dnicamente mencionar los resultados
obtenidos del andlisis transversal, comrespondien-
tes, bdsicamente, a una viga biempotrada en pila y
estribo bulevar, descomponiéndose ¢l lorsor, en el
mamparo de unién tirante-pila, en dos torsores en
pila y tirante y dos cortantes transversales, cons-
tantes, seglin se indica en la figura 22, acompafia-
da de los momentos flectores transversales nece-
sarios para equilibrar el sistema.

Légicamente, el control de las secciones de
pila, tirante y tablero se realizé teniendo en cuenta
la interaccion de torsores, flectores y cortantes en
ambos planos.
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YANO OCULTO

COMPENSACION

LOSA PRETENSADA

ESFUERZ0S EN m.1.

Fig. 21. Envolvente momentos flectores (t).
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T=345mt

T=62Imt.

QT =219 ¢t

QT=2}9t

T= 163 mt

Fig. 22. Descomposicién de torsores en el mamparo.

8, CONTROL ZONA CONEXION
TABLERO-PILA

£1 correcto comportamiento de la superficic de
conexién hormigén-acero es, sin duda alguna, ¢!
eje principal sebre el que descansa ja seguridad en
las estructuras mixtas,

No abstante, si bien en los casos frecuentes de
cajén metddico con losa de hormigdn tradicional,
el tema se encucntra perfectamente resuelio, no
ocurre lo mismo en ¢l caso de superficies de cone-
xion poco habituales, como lo es la conexidn
tablero-pila en la zona de canto de metal fucrie-
mente variable, proxima al empotramiento lado
glorieta.

Es por ello gue dicha conexién ha sido objeto
de un exbaustivo estudio. al constituir, a nuesiro
juicia, ¢l putto clave en el Muncionamiento estrue-
tural del puente.

La figura 8 muestra la disposicion geomdirica
de ta superficie de contacto acero-hormigdn. atra-
vesada en cada alma por cinco cables de 15 ¢ 0,67,

En primer lugar, se cvaidan con precision las
pérdidas de pretensado cn los anclajes pasivos
interiores al cajon metdlico, realmente importan-
tes, fundamentalmente debido al forzado trazado
en planta y alzado de los cables, que de una dispo-
sicion mds o menos uniformemente distribuida en
cl frente de anclaje del estribo, han de desviarse
en planta hasta las almas para, descendiendo para-
lelamente a las almas metalicas, ir a anclarse en
las mismas (Fig. 23).

Asi, lag fuerzas de pretensado obtenidas en los
anclajes pasivos son:

Cable P_ (1)

1 189
2 183
3 172
4 204
5 186

Una vez oblenidas éstas, abordamos directa-
menle el control resistente de fa zona de conexion.
Para cllo, discretizamos la zona en elementos
pequeiing, del orden de 3 metros, estudiando el
equilibrio de los mismos semetidos a las acciones
normales y tangenciales resuilantes del analisis
general de esfuerzos, asi como a la fuerza local
del anclaje de pretensado.

Este equilibrio exige la presencia de dos fuer-
zas, R, y F, {(Véase fig. 24), rasantes y normales,
respectivamente, a la superficie de conexién.

La primera de ¢llas nos dimensionara los
conectadores gue hay que a disponer en esta zona,
y la segunda nos indicard el nivel efectivo de
compresiones on la zona de contacto, ¢ incluso el
nivel existenie de tracciones si ef prelensado no
fuera suficiente para coser la superficie.

Del equifibrio estdiico simple (Véase fig. 24):

V- P, =F coso - R, send
H+R,-P, = F seng + R, cosa

donde V y H son la integral de lensiones tangen-
ciales y normales en Ah (incremento de canto
metal en el elemente). P,y P, las compotentes
vertical y horizontal de la fuerza de pretensado en
et anclaje pasivo. R, Ia integral del rasante hori-
sontal al nivel inferior de fa cufa de mctalo s By
R Eis dos incognitas ya comentadas,

L resolucion del sistema en [0y R Tormado
por las dog ecuaciones anieriores nos va a permitir
resolver el problema,

Andlogamente al control general de todas ias
secciones del tablero, el controt de fa superficie de
conexion se realiza tanto en servicio como en
agotamiento. Asf, para ¢l control en servicio ten-
dremos:

vV = T * €.~ AN
R, = T " G AL
H = Gt~ € - AR

donde para T,,, s¢ tomé la tension tangencial en ¢l
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CABLES PROCEDENTES DE L.OSA ALIGERADA,

ALZADO

# UNIDADES ©DE 15 @ Q,8"

6,50

EJE PLLATABANDAS CABLES ANCLADOS
EN LOSA SUPERIOR

o]
__________ €
()
CABLES ANCLADCS EN
CAJON METALICO
o

PLANTA

Fig. 23. Trazado de cables en zona de cajén metalico.
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culA SUPERIOR DEBIDA
AL CANTO DE METAL VARIABLE

ALMA METALICA

L N

Fig. 24. Esguema de fuerzas en cufa triangular

alma, al nivel de ba fibra ¢ (fig. 24). y para o, la
tension normal media en la zona Ah, todo ello
siempre en valores concomitantes para las hipdte-
sis condicionantes en servicio.

En cuanto al control en agotamiento, es preciso
fener en cuenta ba inleraccién elastopldstica flec-
tor-cortante,

Por ello, se consideran en el cdleulo las tres
hipdiesis siguientes:

A La zona Ah de la cufia metdlica triangular,
se encuentra plastificada por tensiones tan-
genciales, luego:

H=0 V=1bhe, £ =1,e, AL

B La zona Ah se encuentra plastificada por
tensiones normales:

H =0,e, Ah Vi=Ry=0

C  Corresponde a una plastificacién conjunta
o-T!

H'=0¢,Ahe, V' =7,e,48h Ry=7,¢e AL

1

superior de metal en zona de canto variable.

cong, = \J'G"u — 3 ¢ salvo si el flector de cdicu-
lo es inferior at flector resistido sin el alma meté-
lica, en cuyo caso ¢, = 0, y T, es la tensién tan-
gencial mayorada debida a cortante y torsién,
considerando coiaborante toda la altura del alma.

De este modo, s¢ abtiene ja envolvente de
esfuerzos rasantes de cdlculo en la superficie de
conexidén que se muestra en la figura 25.

En servicio, sc obtiene un rasante eldstico
maximo de 196 t/m.

En cuanto a la fuerza F normal & ias superficies
de conexidn, se obtiene un adecuado nivel de
compresiones en toda la zona, salvo en el drea
mds proxima a la pila, donde Ia falta de canto de
metal suficiente para ubicar el anclaje impide la
presencia de cables de pretensado. El nivel de
tracciones en esta zona resultd ser de 178 t/m en
agotamiento y de 91,3 t/men servicio.

A la vista de estos resuitados, se dispusieron
conectadores soldados a la platabanda, con capa-
cidad suficiente para los esfuerzos rasantes, asi
como, en la zona traccionada, armaduras vertica-
les soldadas a la platabanda, en cuantia adecuada
para hacer frente al tiro previsible.

Las figuras 26, 27 v 28 muestran graficamente
el detalle estructural finalmente dispuesto.
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Fig. 25. Envoivente esfuerzos rasantes en zona de conexion.
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Fig. 27. Detalle armadura vertical de coside de piatabanda a nervic de hormigon.
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Fig. 28. Detalle disposicién de cercos y conectadores.
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9. ANALISIS BLOQUE CIMENTACION
CELULA TRIANGULAR DE
EMPOTRAMIENTO DEL TABLERO

9.1. Estribo glorieta

Ya se ha comentado ampliamente ¢l funciona-
miento de la célula triangular pila-tirante-biela
que empotra firmemente el tablero en el estribo
El, ¥ logra un equilibrio de fuerzas horizontales,
que no son transmitidas a la cimentacion.

En la figura 29 se muestra grdficamente la des-
composicién de esfuerzos, y nos permite tener
una referencia de nomenclatura pata los valores
mds caracleristicos que se¢ resefiardn a continua-
cién.

El cortante en seccidén mixta se descompone,
fundamentalmente, en traccidn en tirante, y com-
presidn en pila. Ambos encuentran equilibrio
horizontal a través de la biela comprimida, trans-
mitiendo reacciones verticales puras, de compre-
sion en base de pila y tiro en estribo.

No se producen efectos de flexidn pardsitos
apreciables en pila y tirante.

El momento flector se descompone en otros
dos en tirante y pila. en funcién de sus rigideces
relativas. Los puntos de inflexidn se sitdan, apro-
ximadamente, en base de pila y estribo, donde las
solicitaciones son Unicamente de cortante, y los
axiles que garantizan el equilibric, Lo importante
de esta ubicacidn es que los flectores transmitidos
a la cimentacion no $on excesivos, Con un exce-
lente funcionamiento de la célula triangular.

Los valores mds significativos de los esfuerzos
se recogen en la tabla adjunta.

muerto en estribo, y una zapata bajo la pila,
ambos independientes. Sin embargo, considera-
ciones geométricas, asi como de rendimiento
estructural, nos han hecho proyectar un elemento
de cimentacidn conjunto, con las siguientes carac-
teristicas:

l.—Muerto en estribo, de peso préximo al
estrictamente necesario, pero ligeramente
infertor.

2.~ Extension trasera del muerto, para ganar
peso excéntrico, y cargar tierras, que resul-
tan altamente favorabies.

3.— Zapata bajo pila excéntrica hacia el puente,
de forma que se gana canio para el sistema
conjunto muerto-pila.

4.~ Muros laterales que conectan el muerto con
la zapata de la pila, solidarizdndolos, y per-
mitiendo que se consideren como una zapa-
ta dnica.

5.— No disposicién de material entre el muerto
y la zapata de la pila, de forma que el axil
favorable no se reparte en un 4rea central
neutra, restindolo para la compensacién de
tracciones en cimentacion,

Las figuras 9 y 30 muestran la seccion longilu-
dinal y planta de ia solucion adoptada.

La zapata del muerto tiene unas dimensiones
de [l metros en direccidn transversal por 7
metros en direccion longitudinal. La zapata de la
pila es de 12 x 9 m. La scparacién entre las dos
zapatas es de siele metros. Por tanto, con una
separacion entre ambas zapatas de 7 m, se obtiene
un canto total del sistema de 7 + 7 + 9 = 23
metros.

Estribo Pila Biela

R, M, R, M, N.
Carga permanente - 92240 494,05 1.960,90 ~103,04 -2.696,82
Sobrecarga uniforme - 31400 202,59 517,52 ~152,33 - 776,20
Vehiculo pesado - 112,40 198,15 162,63 - 65,29 — 265,70
Térmicos - 52,57 —283,65 48,74 2041 -~ 105,82
Retraccion - 4522 2,50 48,59 161,76 - 130,02
Fiuencia - 20,06 - 0,28 22,69 -127,78 - 67,52
TOTAL -1.466,05 607,36 276107 -590,29 —4.042,08

Por lo tanto, se tiene un tiro de unas 1.500 tm
en ¢l estribo, una reaccidn de unas 2.800 tm en la
pila, y una compresion de 4.000 tm en la biela.

La primera intencién de proyecto cra la de
recoger cada esfuerzo por separado, mediante un

Las acciones netas sobre esta gran zapata son:
N M

Hipotesis 1 349945 tm  -12860 mtm
Hipdtesis 2 3491,80tm  -13410 mim

HORMIGON Y ACERO - N¥ 195 - 1995

101




Vi

-4 N
‘ T N, }
M
| Mz Vr LA M
o —— M v
(u\'} \Nb P
<t M,
| M Ne
Ry Np ?
T~ Ne
Ve
Mz
. Ry
10,528 {
Ll T ¢
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Fig. 30. Planta cimentacién estribo giorieta.

Se tienen unas tensiones pésimas de 3,3 kp/em’
de maxima y 0,2 kp/em?® de ménima, y por lo tanto
sin despegue, con un peso de muesto reducido.

Peso 919,2 tm
Tierras 370,0 tm
Total §.290.2 tm

Frente a las 1.500 tm de tiro antes menciona-
das, que en condiciones de estabilidad requerirdn
un muerto de 2.500 tm sin existencia de agua.
Con la estructura proyectada, el muerto es tan
soélo de 1.290 tm, con un coeficiente de estabili-
dad al vuelco de 4,20.

La conexion de las dos zapatas exige un cuida-
do dimensionamiento de los muros laterales de
conexién, con una importante capacidad de cor-
tante y flexidn que realice la transferencia de car-
gas.

El dimensionamiento completo de esta cimen-

tacién incluye un gran nimero de aspeclos adici-
nales que exceden el alcance del presenie articulo.
Se citardn brevemente los mds importantes:

1.~ Pretensado vertical del muerto {7 cables de
15¢0,6M.

2~ Adecuada consideracién del funcionamien-
1o conjunto de la bigla y los muros latera-
les, tanto en axil como en flexion.

3.~ Transmision de esfuerzos de los muros
laterales, de 60 cin de espesor, a las zapatas
de 11 vy 12 metros de ancho, respectiva-
mernte.

4.~ Cardcter excéntrico de la zapata delantera
respecto a la pila,
5.~ Transmisi6én de esfuerzos en el nudo pila-

biela-cimentacidén. Si bien el axil que lleva
el hormigdn encuentra caminos claros, la
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contribucion de las armaduras comprimidas
debe tenerse en cuenta, por las necesidades
de anclaje, y armaduras transversales de
zunchado.

9.2, Estribo lado bulevar

Este estribo oculta vn vano de compensacion,
de 10 metros de longitud, va descrito ampliamen-
te en los apartados precedentes.

Por lo tanto, se tienen dos apoyos ubicadoes a
10 metros de distancia. El delantero estd sometido
a esfuerzos de compresidn, mientras que el trasero
funciona fundamentalmente a tiro verlical.

Para el dimensionamiento de los voldmenes vy
masas se ha aplicado un criterio andlogo al del
otro estribo, pero algo mds modesto en cuanto a
{as acciones solicitantes.

El tiro trasero se recoge mediante cuatro cables
de pretensados verticales, de 7 torones ¢ 0,6" cada
uno, tesados a 1[4 toneladas. Estos cables se
anclan en un tabigue trasero, de 6 metros de altu-
ra, 2 de espesor y 14,5 m de anche, que trabaja
como viga pared eatre dos zapatas laterales. El
peso del muro equilibra el tiro de servicio. Las
condiciones de vuelco se garantizan mediante el
comportamiento estructural del conjunto del estri-
bo, equilibrado a través de los muros taterales.

10. FICHA TECNICA

« Autores del Proyecto y Direccion de obra:
Francisco Miilanes Mato. Javier Pascual San-
tos. José M. Gonzilez Barcina.

« Empresa Consultora: [DEAM, S.A.

« Empresa Constructera: Construcciones
Vera, S,A.

» Taller Metalico: URSSA.

« Presuepuesto  Ejecucion
14£.672.536.- Ptas.

= Longitud: 82,65 m.

Material;

» Anchura plataforma: 13,00 m.

« Superficie total: 1.074,45 m*

» H-350: 551,45 m’

e H-250: 1.192,40 o’

+ AEH-500 N: 176.876 kg

o Acero Corten: 1050 kg/m?

« Acero A 42; 33,7 kg/my

» Acero para pretensar: 13.237 kg

RESUMEN

El presente articulo describe el nuevo puente
mixto sobre la plaza central del Parque Tecnoldgi-
co de Andalucia, en Mdlaga.

En su disefio se ha tenido en cuenia el cardcter
emblemalico del puente para la imagen futura det
parque que, por tanto, debe aunar un disefio for-
malmente atractivo con un puente técnicamente
avanzado.

En el articulo se describen tanto los aspectos
formales como la tipologia estructural del puenie,
centrandose en algunos de fos aspectos mds inle-
resanies considerados en el andlisis estructurai del
mismo.

SUMMARY

The new steel-concrete composite bridge over
the main square of the FTechnological Park of
Andalucia, in Mdlaga, is described.

It is a singular construction with a specific
design on which formal and aesthetic aspects are
really taken into account. The new bridge must
hecome an emblemalic image of the Park and, as
it is located at the Central Square of the Technolo-
gical Park, the new bridge must be not only aes-
thetically nice, but also technically advanced.

The bridge, its formal and structural tipology,
is described in the paper. It also makes a brief
aproximation to some ol the most interesting
aspects considered in the structural analysis.
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NTROS EUROPEOS DE INFC

&l Mercado Unico Europeo serd una reafided en
1993, obriéndase ¢ los empresarios espafioles lo oporty-
ridud de un mercado de 320 millones de consumicfc))(r)es.

Para ayudar a los empresarios ¢ abordar profesio-
nalmente este mercado ke C.EE. ha desarrollado un

~"Programa de Accién para las Pequefios y Medianes

Empresas”, una de cuyas primeras actuaciones fue la
creacion y puesta en marcha de los FUROVENTA-
NILLAS.

Estas EUROVENTANILLAS, distribuidas por
tode la geografia nacional, le ven o oyudar desintere:
sadamente a:

— CONOCER fos acfividades, programas y legis-

facion de ls CE.

.—-

-

=4
-

¢ Politica comercial.

¢ Contratacibn piblica.

o Nermativa y reglomentacian comunitaric,
¢ Programas de Envestigccién y desarrollo.
L]

Ayudas y préstomos de lo CE.

— BENEFICIARSE de una orientacién opropioda so-

bre:

1. Cémo cooperar con ofras empresas europess.

2. Cémo encontrar a un distribuidor para sus pro-
ductos.

3. Cémo presentor la candidatura de ko emprese o
un programa comuniario.
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cias de su Empresc.
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Comparacién de voladizos sucesivos "in situ”
con voladizos sucesivos prefabricados
(Viaducto "D'as Coruxas™; Viaducto del Darro)

1. DESCRIPCION DE LOS VIADUCTOS

1.1. Viaducto "ID'as Coruxas" (dovelas "in
situ'")

El Viaducto "D'as Coruxas” forma parle de ia
nueva circunvaiacion de la poblacién de Piedras
Blancas, en Asturias. Sirve al wdfico que genera
¢l aeropuerto de Aviles. Ef viaducto tiene una lon-
gitud de 4290 m, con uni total de 6 vanos, de los
cuales los 4 interiores tienen 80,0 m de luz y los
dos extremos 50,0 m y 59,0 m, respectivamente
(Fig. 1). El sabierco soporta: una caizada de dos

Santiago P. Fadén
José Emilio Herrero
Oficina Técnica Ferrovial

carriles, una via lenta, dos arcenes laterales y sen-
das barreras rigidas de 1,0 m de altura. El ancho
total resultante es de 12,90 m. La seccion trans-
versal es un cajdn de una sola célula con voladi-
zos trangversales. El cajén tiene 6,60 m de ancho
y los voladizos tienen 3,15 m de vuelo (Fig. 2). El
canlo varia segin una ley parabdlica de segundo
grado. La ley viene definida por un canto de 4,0
m sobre las pilas y de 2,0 m en el centro de los
vanos. Cada pila esta formada por dos pantallas
extraordinariamente esbeltas, de cspesor variable.
La ley de variacion se define para la pila mds alta,
que tiene 41 m de altura. Es lincal y viene deter-

NEZ
=

.y
A | 'l

80,00

ALZADO

Fig. 1. Viaducto "D'as Coruxas",
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Fig. 2. Seccidn Transversat.

minada por un espesor de 1,55 m en su base y de
1,05 m en su extremo superior. Para las demds
pilas se toma la parte superior correspondienie de
la mds alta, es decir, todas ellas tienen un espesor
en cabeza de 1,05 m.

Los estribos son de hormigon armado conven-
cionales. En el lado Aviles hay una carretera local
que se hace pasar por un ¢ajén de hormigdn arma-
do. Este cajén va inmediatamente adosado ai alza-
do del estribo de este lado, en uno de sus extre-
mos; sin embargo en e otro se retranquea, ya gue
la carretera es oblicua.

[.a cimentacion es pilotada mediante encepados
de cuatro pilotes de 1,50 m de didmetro, para la
mayor paric de las pilas lade Gijdn, asi como para
¢l estribo de este mismo lado; para el estribo lado
Aviles y para Ia pila mas proxima al mismo, la
cimentacion cs directa mediante zapatas de hor-
migon armado.

1.2. Viaducto del Darro (dovelas
prefabricadas)

El Viaducto del Darro forma parte de la Auto-

S€ vy Al
pNE
R A i P N
i *”"--,—*,L"L”,% — —— \:rlg}l i}
PLANTA
, 454 030 I
47,100 , 53,285 74,840 . 94,395 R 74,840 L 03,285 |, 54,285 !
L IL ' : Lk
(m l/—’_f_/J—/:H -_/———A__
= i)

ALZADO

Fig. 3. Viaducto del Darro.
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via Almeria-Sevilla, tramo Granada-Puerto la
Mora. Se sitda en las proximidades de Granada y
permite salvar a gran altura el valle formado por
el rio Darro. La longitud total es de 454 m y tiene
7 vanos, de tuces: 47,0 m 53,0 .m 75,0 m, 96,0 m,
75,0 m, 53,0 m y 54.0 m (Fig. 3). Como se trata
de un viaducto de autovia es necesario soportar
dos calzadas iguales, de 2 carriles cada una, més
arcenes y andenes, con un ancho total de 13,60 m
cada una.

Se han dispuesto dos viaductos gemelos, uno
para cada calzada. Cada tablerq estd formade por
una seccidn en cajdn de una sola célula, de 6,0 m
de ancho, con sendos voladizos laterales de 3,30
m (Fig. 4). El canto es constanie en los vanos de
acceso y variable en ¢l vano central. En los vanos
de acceso es de 2,50 m, v en el vano central varia
seglin una ley parabdlica de tercer grado, desde
4,75 m sobre las pilas, a 2,50 m en el centro del
vano.

El estribo lado Almeria es un estribo conven-
cional cerrado, de hormigon armado, para permi-
tir ¢l paso delanie de él de una carretera local. El
estribo lado Granada es un estribo abierto, de
excepcional altura ya que de lo contrario habria
gue haber prolongado el viaducto en una gran lon-
gitud en lugar del relleno que se realizé. Tiene
dos fustes rectangulares huecos con una altura
mayor de 20 m. Las paredes se calcuiaron para ei
empuje de las tierras que las envuelve. Delante
tiene una berma de mds de 12 m para movilizar ¢l
empuje pasivo,

LLas pilas han sido dimensionadas para zona
sismica grado IX (aceleracién horizontal 0,25 g).
Todas tas pilas son de seccidn rectangular hueca,
con parcdes de 0,40 m de espesor. Las dos mis
altas son, ademas, de ancho variable en la direc-

cién transversal al puente. Tienen 80 m de altura,
con 9,00 m de ancho en la base y 6,50 m de ancho
en su extremo superior; en direccidn fongitudinal
tienen 5,70 m. Las demds pilas son de seccion
constante, de 6,50 m de ancho y diferente para
cada pila segiin su altura en la otra direccién.
Todas las cimentaciones de pilas y estribos son
superficiales, mediante zapatas de hormigén
armado sobre roca.

1.3. Procedimiento de Construccion del
viaducto "I'as Coruxas”. Voladizos
"in situ”

El procedimiento de construccion de pueates
de hormigdn pretensado por voladizos sucesivos
con carro de avance para hormigonar "in situ”, se
inicia después de la Guerra Mundial para recons-
truir la gran cantidad de puentes destruidos duran-
te la misma. En concreto, fue iniciado en Alema-
nia por . Firsterwalder, en 1950, con el Puente
de Lahn y después, para grandes luces, con el
puente de Bendorf. El récord dei mundo actual de
este tipo es el puente de Brisbane, en Australia,
con 260 m de luz Sin embargo, ¢l rango de luces
Gptime desde el punte de visla econdmico estard
entre los 125 my los 175 m.

El sistema constructive de voladizos sucesivos
con dovelas hormigonadas "in situ” consiste en la
construccién equilibrada, a un lado y otro de cada
pila, de tramos de tablero, de unos 5,0 m de longi-
tud, que se denominan dovelas.

Para construir estas dovelas se utilizan sendos
Carros que se apoyan en la parte que ya esla cons-
truida (Figs. 5 y 6). Hormigonando dovelas suce-
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Fig. 4. Seccion transversal.
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Fig. 6. Secciones fransversales.

sivas sobre estos carros, se va avanzando en siguiente y se repite lodo el proceso descrito.
forma de "T” desde las pilas hacia el ceniro de

cada vano, conectando allf con el voladizo ante- Al inicio de cada voladizo hay que construir la
rior mediante una dovela de clave. Una vez termi- primera dovela sobre el extremo superior de la
nados los voladizos de una pila, se pasa a la pila pila. Esta dovela especial, llamada dovela de pila,
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se construye con un encofrado convencional mon-
tado sobre la pila (Fig. 7) y ha de tener 1a longitud
suficiente para que se puedan montar los carros de
avance sobre elfa. A partir de esta dovela, la cons-
truccién se continua con los carros de avance que
cuelgan el encofrado para la siguiente dovela de
la parte ya construida (Fig. 8). El hormigonado se
hace de forma que no haya mds del peso de una
dovela como carga desequilibrada a cada lado de
la pita.

A medida gue se van hormigonando parcjas de
dovelas, se va introduciendo el pretensado de
voladizos, llamado 1ambién pretensado isostdtico
por que se introduce en un esquema estructural
isostdtico. Este pretensado esta constituido por
une o mds cables para cada alma, y va anclado en
las esquinas superiores de la seccidn transversal.
A estas esquinas se las dota de cartelas para dis-
poner de espacio suficiente para los anclajes. El
hormigén ha de tener una determinada resistencia
antes de poner en carga los anclajes, y por cllo se
sucle hormigonar antes del fin de semana. El via-
ducto "D'as Coruxas” se construyé por este proce-
dimiento de voladizos "in situ” (Fig. 9), con las
particularidades que a continuacion se indican.

La dovela de pila tiene una longitud de 13,2 m
y estd descentrada 2,35 m hacia el voladizo dor-
sal. El resto de las dovelas, 7 hacia cada lado, tie-
nen una Jengitad de 4,70 m exceptlo la 7 dorsal
que tiene una Jongitud mitad {2,35 m) con los que
se equilibra la dovela de pila. Queda, (inalmente,
una dovela de cierre, de 3.5 m. El pretensado isos-

Fig. 7. Dovela de pila.

Fig. 8. Avance en voladizo.

ldtico estd constituido por cuatro cables de 10 ¢
,6" por doveia. Las dovelas de cierre se giecuta-
ron una vez terminados todos los voladizos. Des-
pués, se intredujo el pretensado de continuidad
que es ¢} que une unos voladizos con otros. Este
pretensado suele estar constituide por cables en la
losa inferior del cajén y se denomina también pre-
tensado hiperestdtico, ya que asi es el esquema
estructaral en ¢l que se aplica. En el caso del via-
ducto "D'as Coruxas” este pretensado estd consti-
tuido por 16 cables de 12 ¢ (1,6" y a diferencia de
le habitual (que es anclar en unas vigas riostras
sobre la losa inferior) se ancla en unos dados o
resaltos que se dejan, a tal fin, en las esquinas
infericres del cajon. Esto tiene la ventaja de evitar
flexiones transversales a la losa inferior, las cua-
les con cierta frecuencia han producido problemas
de fisuras, 0 mayores,

1.4, Procedimiento de construccion.
Viaducto del Darro,
(Dovelas prefabricadas)

Los voladizos sucesivos con dovelas prefabri-
cadas compiten en el rango de luces entre 60 y
130 m con el sisterna de voladizos "in situ”. Este
nuevo procedimienio de construccién se inicié en
Rusia a finales de los 50; luego se desamrollo en
Checoslovaquia y finalmente fue perfeccionado y
extendido por Jean Muller, desde Francia, por
Europa v Norte América, siendo un método utili-
zado hoy dia por todo el mundo.
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Fig. 9. Avance en voladizo.

El procedimiento consiste en: do contra Ia dovela anteriormente fabricada
que la precederd en la colocacion en el puen-
te. En segundo lugar, fos fondos del molde
tienen una serie de gatos hidrdulicos que le
permiten mover la dovela de contramolde
respecto de la que va a ser hormigonada, en
planta, alzado y peralte. De estc modo se
pueden construir por este procedimicnto
puentes con cualguier curvatura. Por tlimo,

a) Hormigonar las dovelas en un pargue de pre-
fabricacion, habitualmente a pie de obra, El
parque dispone de un molde llamado célula
de prefabricacion que tiene las siguienies
particularidades: (Figs. {0y 11). En primer
lugar, es un molde sin cara dorsal, ya que
cada dovela e hormigona de modo conjuga-
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Fig. 10. Ceélula prefabricacion.
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Fig. 11. Célula de prefabricacién.

la cara frontal del motde, llamada "mdscara”,
liene una serie de resaltos que formardn las
laves de corlante, y una serie de huecos cir-
culares siteados en los puntos por donde han

de pasar los cables. Las laves en las dovelas
actuales son miiltiples y no llevan armadura,
y los huecos se disponen para que todos los
cables repitan trazado y pasen por el mismo
punto.

b} Colocar las dovelas en el puente con la
ayuda de un lanzador. Estos lanzadores son
similares a Jos que se utilizan para colocar
vigas prefabricadas (Fig. 12). Habitualmen-
te, estdn formados por sendas vigas de celo-
sfa, de gran canto. Su longitud tiene que ser
algo superior a la luz de los vanos mayores
del puente en el que se quiera emplear.
Sobre las vigas principales corre un bastidor
en el que se coloca el grupo electrégeno, cl
cabrestante de traslacién y el cabrestante de
elevacion; de este iiltimo es desde el que
pende el gancho de suspension que cuelga
las dovelas. Los lanzadores suele ademds ser
automaviles, esto es, se trasladan por si mis-
mos, con $us apoyos, de un vano a otro.
Ademds, son capaces de pasar en vuelo
desde el extremo de un voladizo hasta ta pila
siguiente, para poder iniciar un nuevo vola-
dizo. Para colocar {a primera dovela de cada
voladizo, suclen flevar un apoyo delantero
que les permite apoyar directamente sobre la
pila, antes de que ésta tenga dovelas sobre
elta (Fig. 13).

Las dovelas se colocan encoladas con resina en
su cara dorsal ¥ se sujetan z la amterior, con un
pretensado temporal de barras que van de nervio a
nervio de los dejados en el interior de las almas de

a5
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LANZADOR DE DOVELAS

Fig. 12. Lanzador de dovelas.
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Fig. 13. Cotocacion de ia dovela de pila.

las dovelas. Una vez colocada la dovela equiva-
lente del oiro lado de la pila, se enhebran los
cables definilivos y se tesan ancldndolos en dados
dejados en la esquina superior, encima de los ner-
vios del pretensado temporal,

o) La dovela de pila se coloca sobre cuatro
gatos, con movimientos verticales y horizon-
tales. Estos gatos permiitirdn la orientacion

para conectar correctamente con el voladizo
amterior a medida que se van terminando los
mismos (Fig. 14).

La conexidén se hace hormigonando in situ una
dovela de cierre v estableciendo después el pre-
tensado de continuidad que es similar at descrito
anteriormente para los voladizos "in situ", si bien
en este caso to usual es anclar los cables de conti-
nuidad en dados, en la esquina inferior del cajén.

Las luces que se pueden construir con este pro-
cedimiento dependen precisamente de la capaci-
dad de 1a viga lanzadora. En general, se puede
decir que el rango de luces va desde los 50 m a
los 130 m, estando el dptimo entre 65 y 95 m.

El viaducto del Darro se construyé por voladi-
zos sucesivos con dovelas prefabricadas coloca-
das con una viga lanzadora de 106 m de longitud
y 2,70 m de canto. que actuaba al limite de sus
posibilidades (Fig. 15). Cada uno de los vanos
grandes, de 96,0 m de luz, se lograban con dos
voladizos de 20 dovelas de 2,395 m de longitud y
una dovela de cierre de 0,595 m. Las dovelas de
pila, que eran las mds pesadas, llegaban a sobre-
pasar las 70 t. En ¢l resto de los vanos ¢l nidmero
de dovelas es 1ogicamente decreciente con la tuz y
la Jongitud de las dovelas de cierre varian, segtin
las luces, entre 0,50 my 1,20 m.

En ¢l caso del viaducto del Darro y para ¢l
vano ceniral, los cables o tendones isostdticos
eran de 17 ¢ 0,6", en niimerc de dos por dovela.
El pretensado de continuidad estaba constituido
por 20 tendones, también de 17 ¢ 0,6

Fig. 14. Gatos bajo dovela pila.
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Fig. 15. Avance en voladizo.

2. COMPARACION DE AMBOS
PROCEDIMIENTOS DE
CONSTRUCCION POR YOLADIZOS

2.1, DYimensionamiento
2.1.1. Acciones debidas a los carros

En el caso de dovelas prefabricadas, las reac-
ciones del lanzador dependen de cual sea la
potencia de la viga lanzadora. En nuestro case, la
reaccién mdaxima del lanzador es de 187 t. Por
otra parte, la reaccidn vertical que supone el peso
de los carros de avance para hormigonar "in situ”,
también depende bastante del tipo de carro, luz,
ancho, etc. En el caso concreto del viaducto "D'as
Coruxas” es de 3( toncladas.

Los valores de los momentos negativos que
rigen para ¢l dimensionamiento del pretensado
isostdtico no vienen, sin embargo, determinados
por los valores de construccidn, como puede verse
en el cuadro de la figura 16, si no por los valores
correspondientes a ta combinacidn de cargas poco
frecuentes en Estado Limite de Servicio.

L.a conclusidn, en este apartado, es por tanio
que la forma de construccidn, incluso en el caso
més desfavorable con lanzadores al limite de su
capacidad, no es determinante para e} dimensiona-
miento del pretensado, que de hecho viene dado

Mym.xtn}| p, Propio | Carro | Constr, | Servicio

Darro -20.781 -7.823| -28.604) -30.034

Coruxas -13,102 -1.768| -i4.870] -18.037

Fig. 16. Esfuerzos debidos a los carros.

por sitnaciones del puente terminado v no del
puente en construccidn.

2.1.2. Criterios de tensiones en Estado Limite de
Servicio

En el caso de dovelas prefabricadas, la junta
entre dos dovelas no es atravesada por armadura
pasiva. Esto supone establecer unos criterios de
tensiones mucho mds limitativos que cn el caso de
fas dovelas "in sttu".

En el caso del Viaducto D'as Coruxas se admi-
tieron 23 kg/cm? de traccitn, para combinaciones
poco frecuentes (con el total del tren de cargas y
gradiente térmico) y O kgfecm?, para cargas casi-
permanenics.

Sin embargo, en los puentes de dovelas prefa-
bricadas no se admiten tracciones en Estade Limi-
te de Servicio en ninguna combinacién, imponien-
do 0 kgfem? con el valor caracleristico menor de
la fuerza de pretensado, y unas compresiones de
10 kg/em? con valor medio de la fuerza de preten-
sado,

Teniendo en cuenta que en eslos puentes son
las tensiones en el E.L.S. las que dimensionan el
pretensado, los puentes de dovelas prefabricadas,
a igualdad de otras condiciones, necesitarin mas
pretensado que jos hormigonados por dovelas "in
situ”. Si en el cdlculo de tensiones del Viaducto
D'as Coruxas, en una seccién sobre pila multipli-
camos todos los esfuerzos debidos a pretensado
por un factor, para que la tensidn minima en lugar
de 23 kgfcm? de traccidn, sea de ( kg/em?2, encon-
tramos que el factor es 1,25, Si hacemos lo mismo
en una seccidn del centro de vano, obtenemos
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1,26. De esto podemos deducir que, aproximada-
mente, habrfamos necesitade un 25% mis de pre-
tensado si se hubiera realizado con dovelas prefa-
bricadas, cantidad que coincide aproximadamente
con el valor obtenido en el pdrrafo 4, donde se
comparan las cuantfas.

2.1.3. Varios

Existen ademds otras diferencias en ¢l cédlculo
entre ambas soluciones, por el hecho de no existir
armadura pasante en el caso de dovelas prefabri-
cadas:

—En el cdiculo del ancho eficaz para flexiones
transversales de la losa superior at paso del
tanque, hay que considerar a junta entre
dovelas comoe un borde libre, ya que aungue
esta junta sea capaz de transmitir los cortan-
tes locales de la losa, no puede considerarse
continua frente a flexiones.

-~ En la junta mds cercana al anclaje de barras
contra el vuelco en la losa inferior, hay que
controlar las compresiones de la losa segiin
se introducen barras para que se transmitan
corlanies a través de la junta.

-~ La armadura longitudinal de torsidn no puede
existir ¥, en‘todo caso, hay que dimensionar
la armadura de pretensado para que absorba
fas tracciones longitudinales que la torsién
produce en las aristas,

—Respecto al cortante en E.L.S., es necesario
que Ja cara de la junta lenga unas llaves;
mientras que la junta en dovelas "in situ” se
considera como una junta fria. Por otra parte,
el esquema de cortante en ELL.U. de la celo-

sia de Ritter-Morsch no es vélida, al no exis-
tir armadura que represente el cordén inferior
en la zona préxima a los apoyos. El nuevo
modelo consiste en calcuiar ia capacidad de
transmisidn de cortante de la zona que resta
comprimida una vez se abre la junta; y colgar
tag cargas con armadura pasiva para que pue-
dan pasar a través de esta cabeza comprimi-
da.

2.2, Control geométrico

En ambas soluciones se hace imprescindible un
control geométrico preciso, para el correcto cierre
de los voladizos; sin embargo, ia forma en que se
realiza este control es completamente diferente en
un caso y en otro.

2.2.1. Voladizos con dovelas "in siti"

En el caso de voladizos "in situ" con carro de
avance, el control se centra en el alzado, va que el
control en planta es obvio. Para ello, hay que
kaber calculado ias flechas preducidas por el peso
propio (Fig. 17). el prelensado, v el avance del
carro, Para estos cdlculos conviene tener en cuen-
ta que las dovelas tienen diferentes edades v, por
lo taato, diferentes méduios de elasticidad, cuyo
valor ¢s dificii de establecer con suficiente exacti-
tud "a priori”. Ademds. los valores efectivos de
las fuerzas de pretensado también son dificiles de
conocer con suficiente exactitud.

Por cllo las flechas calcuiadas en el proyeclo,
son contrastadas una vez se inicia la construccion.
Con los datos reales medidos en obra (Fig. 18) es
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Fig. 17. Flechas de Pese Propio.
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Fig. 18. Deformada debida a: Peso Propio, Pretensado y Carro.
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SITUACION DESPUES DE HORMIGONAR

Fig. 19. Contraflecha del carro.

posible introducir factores de correccidn en Jos
modulos de elasticidad y en las fuerzas del preten-
sado, para ajustar el modelo tedrico y, a partir de
entonces, afinar ¢l posicionamiento en contrafie-
cha de los carros. Todo este ajuste del modelo no
se puede hacer en las primeras dovelas, ya que los
movimientos en cada fase son tan pequefios que el
error de medida es una parle significativa de lo
que se mide.

L.as flechas de los carros, por otra parte, pue-
den tener valores dispersos debidos a las holguras

de jas unioncs v sujeciones atornilladas (Fig. 19).
Las oscilaciones de estos valores en puentes de
luces pequefias, pueden desvirtuar los resultados
de las lecturas en las primeras dovelas. También
hay que tener en cuenta las rotaciones del extremo
superior de ta pila, debidas a cargas no simétricas.
Los datos se toman con cada dovela hormigonada
y su simétrica, cuando los voladizos no estdn
equilibrados sino que existe un momento volca‘dor
que va aumentando seglin avanza la construccidn,
Este momento supone un gire en el exiremo supe-
rior de la pila y, por lo tanto, una determinada fle-
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cha en el extremo del voladizo por este concepto.
Naturalmente, el valor de cdlculo del médulo de
elasticidad de la pila debe ajustarse con medidas
reales tomadas en la obra. En tanto se ajustan los
diferentes pardmetros del modelo, los errores se
han de ir corrigiendo en el posicionamiento de los
caitos para hormigonar las dovelas sucesivas. Sin
embargo, el modelo deberd estar ajustado antes
del hormigonado de la ditima dovela, cuyo error
no podria ser corregido.

2.2.2. Voladizos con dovelas prefabricadas

En el caso de dovelas prefabricadas, las dificul-
tades de la estimacién del modulo de elasticidad
para el cdlculo de flechas también persiste; sin
embargo, no existe la posibilidad de ninguna
correccidn contrastando con las flechas reales.
Pero existe una dificultad aun mayor y es que se
debe construir un sdlido, con unas caracteristicas
determinadas en planta y alzado, con piezas de
2,40 m de longitud que solo han estado unidas de
dos en dos (Fig. 20). Por tanto, fas referencias
geométricas solo se pueden tomar, de una dovela
"n", ala siguiente "n+1" (Fig. 21).

Esto supone una necesidad de control de erro-
res y de la precisién de la medida, ya que un
peguefio error en planta o alzado en la primera
dovela, se convierte en un gran error en la dltima.
Este error, ademds, no es detectado hasta que

comienzan a lanzarse las dovelas, momento en el
que ya estd prefabricado todo el voladizo. En
Ferrovial se informatizé este sistema desde el pri-
mer puente de dovelas, mediante un programa al
que se han ido ajustando los controles y avisos de
error para que garantice la precisién necesaria y a
la vez no de mensajes de alarma continuamente.
Ademds de todo cllo, en los puentes de dovelas
prefabricadas, a diferencia de los de carro de
avance, se apoya todo ¢l voladizo, durante la
construccidn, sobre gatos gue posibilitan el movi-
miento de todo el voladizo, tanto en plania como
en alzado, de manera que queden sus extremos
exactamente posicionados para el cierre de vanos,

2.3. Plazos

Una diferencia importante entre dovelas prefa-
bricadas ¢ "in situ" es ¢l hecho de que en el caso
de dovelas prefabricadas se independiza [a fabri-
cacién del tablero y la ejecucion del resto de la
estructura. De este modo, al mismo tiempo que se
estdn fabricando dovelas en el parque de prefabri-
cados se pueden ir construyendo ias cimentacio-
nes y alzados de estribos y pilas. Los rendimien-
tos habituales en fabricacion y colocacidn de
dovelas son: En fabricacidn, una dovela por dia y
molde instalado. En colocacién, 4 y hasta 6 dove-
las por dfa; sin embargo, otras operaciones, como
los movimientos del lanzador y los cierres, bajan
la media a 2 dovelas por dia, ¢s decir 4,8 m de
tablero al dia (Fig. 22).
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Fig. 23. Pian de obra V. D'as Coruxas.

Con dovelas "in situ”, se hacen una media de 2
dovelas cada 9 dias (7 dias, trabajando de lunes a
domingo) es decir, 9.4 m de tablero; que da al dia
una media de 1,0 m de tablero, media que bajarfa
atn mds si se considerase el tiempo de ejecucion
de l1a dovela de pila y de cierre que normalmente
la va realizando otro equipo. En el caso de dove-
las "in situ” se utilizaron 10 personas en el equipo
de dovelas con carro, ademds de 8 personas en el
cquipe de dovelas de pila. En total, una mano de
obra directa de 18 personas a lo largo de toda la
construccion del tablero (Fig. 23).

En el caso de dovelas prefabricadas se utilizan
5 personas por melde (en el caso del viaducto del
Darro 2 moldes) en la prefabricacion, y 6 perso-

nas en ef lanzamiento, En total, 16 personas a io
largo de toda la construccién del tablero.

Para comparar los plazos en ambas soluciones
se presenta un programa de trabajos para el Via-
ducto D'as Coruxas ejecutado por ambos procedi-
mientos. Como puede verse, !a construccion con
dovelas prefabricadas tleva a plazos del orden de
ta mitad que la construccidn con dovelas "in situ”,
lo cual tiene ademds una repercusion en el coste,
puesto gue supone un ahorro importante en la
mano de obra.

2.4. Cuantias y precios

En un puente de igual luz v el mismo ancho, la
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cuantia que difiere en ambas soluciones es la de

pretensado. Para establecer la cuantia que tendria’

un puente de 80 m de luz, como el viaducto "D'as
Coruxas", si se hubiera construido con dovelas
prefabricadas, se toman las cuantias de puentes
realizados con dovelas, para intepolar la cuantia.
En el viaducto del Cruzul, de 65 m de luz, la
cuantia equivalente fue de 27 kg/m?2; y para ¢l via-
ducto del Darro, con 96,5 m de luz, fue de 34
kg/m2. Interpolando para 80 m se obtiene una
cuantia de 31,3 kg/m2. Esta cuantia supone un
incremento del 25%, respecto de los 25 kg/m? del
Viaducto D'as Coruxas construido "in situ™.

Respecto a las otras cuantias importantes,
como son los kg de acero pasivo por m3 de hormi-
gén del tablero o los m3 de hormigén por m? de
tablero, cabe decir que son del mismo orden. Las
diferencias del 10% que figuran en el cuadro (Fig.
24) se deben a las diferencias en el ancho y en la
luz de ambos puentes.

Coruxas: Darro | Darro | %

"In site” | Prefabr. |Corregido

Hormigdn 66 m3m?2 | 58 m3/m2 {58 m¥/m?2}-12%

Acero Activo | 25 kg/m? | 34 kg/m? | 31 kg/m?2 |+24%

Acero Pasive | 139 kg/m3| 175 kg/m3] 175 kg/m? |+10%

Fig. 24. Cuantias y Costes.

Respecto a los precios de uno y olro, cabe
decir:

~ El viaducto "D'as Coruxas” tiene un precio
de 91.000 pts/m?.

— El viaducto del Darro tiene un precio de
98.000 pts/m?, que si se hace una correccion
lineal con la luz serfan unas 81.000 pts/m’.

Es decir, resultarfa aproximadamente un 10%
més econdmico construir con dovelas prefabrica-
das que con dovelas "in situ".

3. CONCLUSIONES

Como conclusidn, se puede establecer que ia
construccion de puentes por voladizos puede
hacerse, hasta fuces de unos 130 m, por cualquie-
ra de ambos procedimientos: prefabricados o "in
situ". A partir de estas luces, el peso de las dove-
las prefabricadas seria demasiado grande y los
medios para manejarlas hacen que el procedi-
miento no sea econdémicamente recomendabie.

Desde un punto de vista técnico, estético y fun-
cional, ambos procedimientos dan puentes simila-
res sin que puedan destacarse ventajas o inconve-
nientes notables. La interrupcién de la armadura
pasiva Jongitudinal, que en alguna ocasién se ha
utilizado contra el procedimiento prefabricado, no
resiste un andlisis serio ya que los puentes cons-
truidos por este sistema estdn permanentemente
comprimidos en la fibra mds desfavorable, en la
combinacién de cargas poco probable (segin la

nomenclatura del borrador de la Instruccion de
Acciones para Puentes de Carretera).

Hasta luces del orden de magnitud citado, el
plazo de construccidén es mucho més corto, det
orden de la mitad, con dovelas prefabricadas que
con dovelas in situ.

En cuanto al coste, los 6rdenes de magnitud
son similares, por io gue la disponibilidad de
equipos en el parque de maquinaria de la emypresa
constructora y la especializacién de la mano de
obra, pucde decantar el coste de un lado o del
otro. En caso de disponer de ambos equipos, la
construccién con dovelas prefabricadas saidria un
10% mas econdémica en rangos de luces entorno a
los 80 a 100 metros,

RESUMEN

En este articulo se realiza una comparacion
entre dos procedimicntos de construccion de
puentes por voladizos sucesivos. Por un lado, ia
construceion hormigonando dovelas sobre carro
de avance “in situ"; por otro, colocando dovelas
prefabricadas mediante un carro lanzador. Se uti-
liza como base para la comparacidn, dos puentes
de luces parecidas que fueron construidos simul-
tancamente: El viaducto del Darro, en Granada. y
el Viaducto "D'as Coruxas”, en Asturias. Se des-
criben brevemente los dos procedimientos de
construccidn. S¢ analizan las diferencias en ¢l
Dimensionamienio, gl Contrel Geométrico, los
Piazos v los Costes. Se concluye que hasla fuces
de unos 125 m, la construccidn con dovelas prefa-
bricadas tiene un plazo de construccién del orden
de la mitad que con dovelas "in situ”. En cuanto al
precio, depende de si la empresa tiene los equipos
v la mano de obra especializada para uno u otro
procedimiento. En caso de disponer de ambos, la
construccién con dovelas prefabricadas, hasta las
luces indicadas, es un 10% mds econdmica, apro-
ximadamente,

SUMMARY

This article compares two bridge construction
procedures by cantilever. The construction where
segments are concreted on formwork "in situ”,
versus the construction where segments are pre-
cast and erected with a launching girder. As basis
of comparison, two similar span bridges construc-
ted simultaneously are used. The Viaduct of
Darro in Granada, and the Viaduct of Las Coruxas
in Asturias. A brief description is given of the two
construction methods. The differences in Dimen-
sions, Geometric Control, the Schedule and Costs
are analyzed. The conclusion is reached that up 1o
a clearance of 125 m, the construction with pre-
cast segments takes the half construction time
than "in situ"” segments. The cost depends on
whether the company has skilled workers and
equipment for one procedure or another. If the
company has both, the cost is about 10 per cent
less for precast segments.
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Puente del Centenario sobre la darsena

1. ANTECEDENTES

El Puente def Centenario forma parte del tramo
Surpeste de ia circunvalacién de Sevilla prevista
por el MOPT para potenciar cl desarrollo de la red
arterial de Sevilia cara a los acontecimientos del
92.

L.a eleccién de la solucién adoptada, estricta-
mente ligada con todos los antecedentes urbanisti-
cos y administrativos que se manifestaron durante
la redaccion del proyecto, obligaba a establecer
un puente de gran longitud entre estribos.

En efecto, se trataba de salvar €] antiguo cauce
del Guadalquivir, justo al sur de la Ddrsena del
Batdn, por lo gue era necesario sobrepasar las
zonas de ulilizacién portuaria, creando las mini-
mas molestias posibles en todos los sentidos.

Esto requeria unas dimensiones apropiadas
para las luces de los largos accesos al gran puente
sobre la ddrsena del rio y, al mismo tiempo, la
disposicidn de una gran estructura singular, capaz
de salvar el Guadalquivir de forma adecuada en
gdlibos y luces para, sin entorpecer la funcionali-
dad necesaria para fa navegacion, alcanzar el
caracter emblemético y monumental de la obra.
En cl planteamiento general efectuado para esta-
blecer el disefio del puente, se considerd, como
punto central, el compromiso enire el ineludible
logro de una sofucidn de la mds elevada digrudad
posible v el control de un coste ajustado y estric-
to, compatible con el objetivo anterior.

Una de las decisiones iniciales consistié en
establecer para las zonas de acceso, que se sitian
sobre las zonas portuarias, una solucién de caric-
ter convencional, econémico, préctico y construc-
tivo, limitando las huces a valores muy esfrictos en
relacidn con la altura que la navegacion determina

del Guadalguivir en Sevilla

Guillerrmo Ontafidén
Ingeniero de Caminos, Canales y Puerios
INTECSA

para la zona del rio; luces que [ueran capaces de
ser logradas por unidades prefabricadas de longi-
tudes normales en el dmbito de la construecién de
pucnies.

Para ¢l disefio estructural de ia zona principat
se eligio una selucidn alirantada, tanto por su ade-
cuacion a las necesidades del vano y del lugar,
como por su perfecia actualidad Lipoldgica, reflejo
del estado de la téenica vy de la época en el
momento de su construceion.

2. TIPOLOGIA DE LA SOLUCION
ADOPTADA

El puente atirantado propiamente dicho estd
formado por cinco vanos, con dimensiones, en
metros, de 48 - 102 - 265 - 102 - 48, con una lon-
gitud total de 565 m entre sus juatas cxiremas; y
presenta dos familias de tirantes situados en pla-
nos practicamente verticales dispuestos en los
bordes exteriores de la calzada, dejando las aceras
peatonales por fuera de los mismos.

El vano central se suspende de dos pilas, cada
una de eflas con dos fusles verticales colocados
exleriormente a los bordes laterales del tablero,
que se completan con dos piezas transversales,
una en coronacidn y ofra dispuesta inmediatamen-
le debajo del tablero, formando el conjunio un
pértico recto en forma de A.

L.a disposicion de tas familias de cables corres-
ponde a la tipologfa de abanico corregido ¢
semiarpa; es decir: los tirantes se anclan en el
tablero a intervalos regulares, mientras que en la
pita lo hacen huscando la mdxima altura posibie,
pero manteniendo la condicién de que en cada
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punto de anclaje sélo se crucen dos tirantes, uno
por cada lado de la pila. Los tirantes atraviesan el
fuste de la pila anclindose en la cara opuesta al
vano del cual provienen.

El atirantamiento del vano ceniral se compensa
de forma simétrica en cuanio a disposicidn geo-
métrica, mediante tirantes anclados en los vanos
adyacentes de 102 m y en la mitad de la Juz de los
vanos laterales de 48 m.

El ndmero total de lirantes es de 22 por fuste,
11 a cada lado del mismo, de forma que ne se
produce apoyoe del lablero en el travesafio, sino
que el dintel pasa a través de la pila suspendido
exclusivamente por los tirantes,

El anclaje de cables en los fustes de pila se ha
efectuado manteniendo claramente el paralelismo
de los planos de cables a un lado y otro del fuste,
aun a sabiendas de la importante incidencia que
esta disposicidn produce en los torsores, asumien-
do la pila la resistencia frente a los esfuerzos de
torsion.

El tablero, ademas de la sustentacion producida
por los tirantes, se apoya en las pilas laterales ¢
intermedias; en las laterales lo hace en forma sim-
ple, vertical y deslizante; en las intermedias, cl
apoyo es de articulacion pretensada.

Asf pues, la sustertacion longitudinal del tramo
atirantado cs la esquematizada en el croquis de la
figura 1, en ta'que puede apreciarse que la estabi-
lidad longitudinal estd exclusivamente conseguida
por las pilas principales, actuando como grandes
ménsulas que recogen las acciones de los tirantes
en la parte superior de los fustes.

Este tipo de vinculacién, que determina condi-
ciones de estabilidad muy rigurosas para dichas
pilas principales, ofrece fa importante ventaja de
lograr que las pilas laterales y/o intermedias sean
muy estrictas, y no se requicran grandes macizos
de anclaje y compensacion que provocan una gran
ruptura formal v visual entre fas zonas de acceso 'y
centrales de la obra.

En direccion transversal, el tablero se apoya, en
forma articulada, en las scis pilas, cuatro laterales
y dos centrales, permitiendo la transferencia de
las acciones de viento en proporcion a las rigide-
ces del conjunto tablero-pilas.

La solucion de atirantamiento en doble capa,
una a cada lado de la calzada, viene determinada
por ¢l intento de emplear una solucion de cons-
truccién prefabricada consistente en la disposicion
de dos vigas cajén situadas en las zonas proximas
a los bordes del tablero, de forma que los cjes lon-
gitudinales de ias mismas coincidan con los pla-
nos de cables, con lo que el sistema estructural de
transferencia de las cargas de las zonas centrales
del tablero resulta, relativamente, muy reducido.

Por otra partte, las soluciones de doble familia
de cables presentan una mejor respuesta frenle &
las solicitaciones de viento, sobre tode teniendo
en cuenla gue los lirantes no se encueniran en pla-
nos estrictamente verticales, sine que o hacen ¢n
planos ligeramente inclinados hacia el interior del
puente.

Los tirantes se anclan en las pilas mediante
anclajes regulables o aclivos, mientras que en el
tablero lo hacen en el interior de ias vigas cajon,
de forma fija o pasiva, de manera que al mismo
tiempo gue la necesidad de las operaciones de
anclaje en tablere es muy pequefia, se hace con
total garanlia y seguridad en las maniobras y, su
incidencia visual en fa obia es muy pequeiia,
manifestada exclusivamente por reducidos maci-
zos de anclaje en la separacion calzada-aceras.
Asimismo, las operaciones de tesado y retesado
de cables se facilitan extraordinariamente al efec-
tuarse solamente en la pila, con traslados y mani-
pulacion de los gastos, muy reducidos y en senti-
dos favorables.

La separacién de anclajes en el tablero es de {2
m y representa un vator ligeramente superior a jos
adoptados en los sistemas realizados "in situ”,
pero perfectaménte acorde con las caracieristicas
de las piezas-cajén del dintel, en cuanto a su tipo-
logia, pesos mdximos de transporte y minimiza-
cion del nimere de puntos de anclaje, mantenién-
dosc dentro de las capacidades de tiranles gue
permilen las unidades de anclaje standard.

La disposicion y distribucion del atirantamien-
1o de los vanos laterales, compensadores del cen-
tral, se efectia combinada con la accion de ancla-
je del tablero a las pilag intermedias, lo cual per-
mite lograr que los valores negativos de las fle-
xiones del mismo en dicha zona alcancen valores

——

Figura 1.
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Figura 2.

no muy diferentes de los mdximos en centro del
vano principal, con lo cual fa seccion de las vigas
cajon puede mantenerse practicamente constante a
lo targo de toda la estruciura.

La altura de la pila por encima del tablero pre-
senta una relacion, respecto a la luz del vano cen-
tral, de valor LL/H = 4.5 que resulta muy favorable
para lograr un atirantamiento de gran eficacia que
requiera, exclusivamente, los anclajes standard ya
mencionados.

El sistema constituido por el conjunlo de Jas
seis pitas v cl tablero del tramo atirantado estd
coaccionado, en direccion longitudinal, exclusiva-
mente por las pilas principaies de gran rigider, y
queda separade de los accesos medianie juntas de
dilatacion capaces de absorber los movimientos
térmicos alternativos y las deformaciones diferi-
das de acorlamientos de fluencia y retraccion.

La seccién transversal del tablero obedece,
como ha quedado diche, 2 las ideas fundamenta-
les citadas: lograr la prefabricacion de los elemen-
tos principales y secundarios del tablero, de tal
forma que sea factible alcanzar una gran rapidez
de ejecucién y garantia de calidad de los elemen-
tos fundamentales, combinada con la méxima sen-
ciliez constructiva.

Para ello, juntamente con las dos vigas cajon
longitudinales sustenladas por los tirantes, se dis-
poenen vigas riostras, prefabricadas, que unen
ambas en fodos los puntos de anclaje, y que sc
conectan mediante pretensade a dichos cajones,
fogrando un nudo rigido entre ambos sistemas
(Fig. 2). Estas riostras reciben, asimismo. por
ambos lados fas vigas longitudinales ligeras, sim-
plemente apoyadas, que constituyen la estructura
resisiente central del tablero; y sobre ellas se dis-
ponen placas prefabricadas semirresistentes gue
reciben la losa de hormigdn in situ que formaliza
la cara superior del tablero vy que se realiza y tra-
baja de modo continuo, solidarizando adecuada-
mente todos los elementos prefabricados del con-
junto.

La tipologla estructural de los accesos es muy
sencilla y consiste cn vanos isostdticos. simple-
menie apoyados, constituidos por vigas prefabri-
cadas lengitudinales y una losa de hormigon
armada constituida mediante piacas prefabricadas
que apoyan en las vigas, complelada con una losa
de hormigon "in sHu" que conecla y arriostra
todos los elementos anteriores. (Figura 3).

Esta losa sc realiza de Forma continua enire
juntas de dilatacién, formando tramos de cuatro
vanos 1sostéticos, con el fin de reducir las juntas
de dilatacion de calzada y mejorar la conservacién
y durabitidad de la obra frente al agua, come
agente mas perturbador.

Las pilas de estos vanos son practicamente and-
logas a las laterales o intermedias del tramo ati-
rantado vy difieren, exclusivamente, en las dimen-
siones de sus clementos verticales, con objeto de
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adaptarse, en funcién de la altura de los mismos,

de manera éptima a las solicitaciones que s¢ pro-

ducen, El dintel de coronacién se mantiene en

tadas ellas semejante y a su vez proporcionado
. con el de las pilas principales.

3. DESCRIPCION DE LA OBRA
3.1. Pilas

Las dos pilas principales del puente son cle-
mentos fundamentales del mismoe, no sélo en su
concepcién y crilerios estrictamente estructurales
y resistenies, sino en la propia composicidn y
cardcler monumental buscado para el puente.

Cada una de esta pareja de piczas se ha proyec-
tade como un pdrtico constituido por dos fustes
verticales de seccién rectangular hueca de dimen-
siones exteriores de 6 x 4,50 m y 105 m de altura
sobre el plano de apoyo, separados 22,2 m entre si
y 26,2 m entre ¢jes, con tabiques de espesores
variables entre 1,20 y 0,60 m; en las zonas de
anclaje de los tirantes, dichos fustes se macizan y
atraviesan por las vainas de aquéllos. Los dos fus-
tes se unen entre si mediante dos plezas transver-
sales: un travesaiio intermedio, dispuesto a unos
40 m de altura, situado inmediatamente por deba-
jo del tablero, pero sin contacto con el mismo.
salvo en las primeras fases de ejecucion; y un din-
tel en coronacidn que remata el conjunto. Estas
dos piezas presentan canlo variable entre 4 y 2.2
m, con su borde inferior en forma de arco circular

muy rebajado y borde superior horizontal, y un
ancho de 4,50 m, inferior a tos 6 m del ancho de
los fustes, por lo cual su presencia queda remitida
y su importancia visual se reduce con respecto a
los fustes. (Figura 4).

Un aspecto fundamential del disenio de las pilas,
y del cardcter y expresividad creativa del total del
puente, consiste en el empleo exterior de acero de
aita resistencia a la corrosion, tipo CORTEN, en
clerlas zonas de las pilas, elegidas cuidadosamen-
te, dando lugar a la formacién de piezas mixtas de
hormigdn y acero estructural.

El dintel superior se constituye, asimismo,
como una picza mixta, disponiéndose el acero
estructural en su cara inferior arqueada, y en dos
bandas de borde que suben ligeramente por las
caras laterales y permiten su unidn, asimismo
visual y estructural, con el acero de los fustes.

Las pilas Jaterales e inlermedias son un reflejo
de la parte inferior de ias principales. Asi, eslin
constituidas por un pértico ortogonal simple, con
dos fustes de seccidn en cajon hueco de 2,50 x
3,60 m y espesores de tabique de 40 cm, y con
alluras de 41 y 43 m, respectivamente. Uniendo
los fustes se dispone un dintel semejante al trave-
safio de la pila principal, de canto variable entre
2,22 v 2,95 m y un ancho de 2,40 m, con espeso-
res de 40 cm.

Las pilas laterales, ademds de recibir la inci-
dencia de los apoyos simples de las vigas cajon.
reciben también el apoyo de las piezas prefabrica-
das del primer tramo de los acceses, que se efec-

PUEMTE DEL CENTENARIO
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tda sin producir apenas incidencia, al presentar
ambos sistemas un canto exterior idéntico.

Dadas las caracteristicas geotéenicas del terre-
no, toda las cimentaciones de las pilas del tramo
atirantado son profundas, mediante pantallas,
habiéndose efectuado estudios comparativos en la
cimentacién de cada tipo de pila con objeto de
adoptar ¢l tipo de cimentacién mds adecuado en
cada caso.

Las pilas principales se cimentan sobre panta-
Has, qae tienen una profundidad media de unos 20
m. Los encepados de cada fuste con unas dimen-
siones de 21 x 16 x 4 m, se unen mediante una
riostra de 4,00 x 8,00 m de seccidn para que con-
fiera la adecuada rigidez a ta cimentacion.

Las cimentaciones de las pilas intermedias y
laterales de 1a zona atirantada son también profun-
das y se han resuelto mediante 4 pantallas de 0,80
x 2,50 m. Cada pila consta de dos fustes, de sec-
cion rectanguiar aligerada, de 2,50 x 3,60 m de
dimensiones exteriores, con paredes de 40 cmn de
espesor, unidos en cabeza por un dintel que con-
fiere rigidez al pértico. Los fusies arrancan de
encepados independientes, de 10,25 x 10,25 y
2,00 m de canto. Cada encepado tienc 9 pilotes,
colocados en cuadriculas de 3 x 3 y con una sepa-
racidn entre gjes de 4,00 m. Las longitudes de lag
pantallas, que oscilan entre 16 y 21 m, varian, cn
cada caso, con las cargas exislentes y las caracle-
risticas del terreno,

3.2. Tableros

La plataforma del tablero se ha determinado en
hase a las condiciones de trifico. De acuerdo con
ellas, se ha proyectado una plataforma con dos
calzadas de 7,00 m, formadas por dos carriles de
3,50 m, unos ligeros arcenes de 0,50 m, dos ace-
ras de 3,00 m y una mediana central de 1,00 m; lo
gue hace un total de 22,00 m.

Estructuralmente, el tablero estd constituido
por dos vigas cajon continuas a lo largo del puen-
te, de seccidn trapecial de 2,50 m de canto, sepa-
radas 16,8 m entre ejes y realizadas mediante
dovelas prefabricadas de 7 y 5 m de longitud; las
primeras, tolalmente huecas, y las scgundas inclu-
yvendo los macizos de anclaje de los tirantes,
adoptidndose las longiludes diferentes para lograr
pesos semejantes.

Uniendo ambos cajones cada [2 m, precisa-
mente en los puntos de anclaje de tirantes, se dis-
ponen potenies vigas riostras, de canto variable
entre 1,74 v 1,87 m, ligeramente inferior al de las
vigas cajén y empotradas a estas dltimas mediante
postesado longitudinal inferior de las riostras y
armadura pasiva en los extremos superiores.

El emparrillado asi formado, sustentado en sus
nudos por la accién de los tirantes, es ¢} sistema
estructural base del tablere, el cual se completa
con la disposicién de cinco vigas prefabricadas
ligeras, de 0,82 m de canto, dispuestas longitudi-
nalmente, apoyadas en las riostras y separadas
2,29 m, las cuales reciben placas autoportantes,
prefabricadas, de 4 ¢cm de espesor, sobre las cua-
les se hormigona una losa armada, de 16 cm de
espesor, que solidariza monoliticamente todos los
elementos prefabricados antedichos.

il tablero del puente atirantado se haila preten-
sado con cables constituidos con torones de 0,67,
cuyo efecto es complelar fa compresién aportada
por las componentes inclinadas de las cargas en
los tirantes, para hacer frente a as flexiones médxi-
mas.

3.3, Tirantes

Los tirantes. en un total de 88 unidades, estdn
formados por cordones paralelos instatados dentro
de una vaina doble, de polietileno de alta densi-
dad, negra la interior y blanca la exterior. Poste-
riormente, son inyectadas con lechada de cemen-
to. La longitud de los tirantes var{a entre 25 y 145
m, y ¢l ndmero de cordones, de ¢ 0,6", entre 32 ¥
78 por tirante, El sistema de anclaje es por cuiias
individuales y mazarota muiltiple, inyeclada poste-
riormente a fa puesta en tensicn de los tirantes.

Pero lo que si representla una innovacién cons-
tructiva, es el lipo de tratamiento exterior adopla-
do para las vainas de Jos tirantes. Las usuales
soluciones de polictifeno de alta densidad, negras,
han sido aqui completadas con la incorporacién a
estas Gltimas, de¢ una cobertura adicional de polie-
tileno de alta densidad, blanco, unide a la vaina
interior mediante una operacidén de tralamiento
térmico a modo de sellado o pepado total, que
garantiza un comportamiento totalmente solidario
debido a la igualdad de caracleristicas mecdnicas
de ambos ejementos. Ello permite, manteniendo
las propiedades que el negro de humo implica de
proteccidn frente a las radiaciones ultravioleta, la
inclusion de un aislamiento térmico adicional por
12 reflexion que el blanco proporciona frente a la
radiacidn solar. Pero sobre todo, proporciena a los
tirantes una apariencia de textura y tonalidad alta-
mente estética, que ofrece a su vision nocturna
una de las mds atractivas posibilidades de contem-
placién de la obra.

4. PROCESO DE CONSTRUCCION

La ejecucion del puente atirantado se llevé a
cabo secuencialmente, comenzando con los ele-
mentos portantes de cimenlacidn, continuando
con el encepado, trepas de pilas, cimbrado y hor-
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LA LA TR RO LK DA,

Figurs B,

migonado de travesaiios y dinteles, Posteriormen-
te, se monté el tablero desde el exterior del puen-
te, llegando de esta forma, simétrica, al cierre en
clave del mismo.

Los elementos portantes de la cimentacién se
gjecutaron con el método de excavacién por todos
bentoniticos. Los encepados de ias pilas principa-
les, dado el enorme volumen de hormigén, de
unos 3.000 m3 por encepado, se ejecutaron conti-
nuadamente de dfa y de noche en dos fases sucesi-
vas, dejando embuticdas las piezas de anclaje de la
estructura de acere, resistente a la corrosion.
Tanto estas piezas como las armaduras de arran-
que de los fustes fueron meticufosamente replan-
teadas. (Figura 5).

Los cuatro fustes de las dos pilas principales
fueron trepados simultdneamente y por entero, €n
tongadas de aproximadamente 5 metros. En las
trepas correspondientes a las zonas de los travesa-
fios se dejaron conectadores mecdnicos para pos-
teriormente realizar con efles los empalmes de las
armaduras respectivas. Los dinteles, a diferencia
de los travesafios, fueron hormigonados conjunta-
mente con las dltimas tongadas de los [ustes.

El montaje del tablero se efectud con tres griias
provenientes del parque de Dragados. Una de
elias en agua, sobre una gran ponicna, la Dracaza
X111, atendia a los dos frentes de montaje que
confluian en el centro de la ddrsena portuaria.

La construceién del tablero se comienza, desde
tas dos pilas principales, con el montaje de la
dovela inicial, a partir del apoyo gque oftecen sus

travesaiios intermedios. Mediante un sistema de
cosido de la dovela inicial al travesaiio, se produ-
ce un empotramiento de la misma que permite ¢l
montaje en voladizo a ambos lados de la pila. De
este modo, con el montaje de la viga cajon, fa
colocacion de riostras y vigas longitudinales y el
hormigonade de la losa de compresién, se com-
pleta una plataforma de unos 16 m de longitud
gue queda dispuesta para la instalacidn de la pri-
mera parcja de tirantes de cada vano, Una vez
efectuada la puesta en carga de los 4 tirantes, se
libera el empotramicento del tablero en la pila,
quedando simplemente bioqueado a efeclos de
desplazamientos horizontales, tanlo transversales
como longitudinales. {Figuras 6a y 6b).

La colocacidn de la primera dovela requiere
conocer exactamente st posicién en cota y pen-
diente, con objeto de que, al finalizar el proceso
de montaje de toda la estructura, y teniendo en
cuenta las sucesivas acciones y movimientos ver-
ticales que se producen, quede en posicidn ade-
cuada.

A partir de este momento inicial, se inicia el
proceso sistemitico de construccion del modulo
tipo de tablero, de 12 m de longitud, a cada lado
de la pila, ¥ la colocacion de dos nuevas parejas
de tirantes.

En cada médulo de 2 m, las vigas cajon se
montan en piezas de 7 y 5 m de longitud, con
objeto de equilibrar sus pesos y oplimizar los
medios de montaje. Por este molivo, los dispositi-
vos de anclaje de los tirantes y de conexidn con
las vigas riostras transversales se disponen en las
piezas de 5 m.
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Figura 6 a.

MOPYE T

Figura6 b

En este proceso, las vigas cajén se conectan,
provisionalmente, mediante cables exteriores de
pretensado que se sustituyen posteriormente por
pretensado interior adherente,

El montaje de las vigas cajon, que se realiza
con gria desde tierra cn los vanos laterales o
desde pontona en el vano central, se efectéa de

modo alternativo, una dovela en cada vuelo y lado
del tablero, de modo que en ningln caso haya mds
de una pieza que desequilibre la pila longitudinal-
mente, o el tablaro transversaimente.

El proceso se ha desarrollado montando siem-

pre por delante Ja dovela del vano centrat, con
objeto de poder cotocar con facilidad la dovela
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Figura 7.

Figura 8.

que se sitda sobre la pila lateral, A partir de cste
momento, el orden se ha invertido. a fin de garan-
tizar el apoyo del tablero en la pila lateral, lo que
mejora extraordinariamente ¢l estado de solicita-
ciones sobre la pila principal.

El cierre de clave se ha realizado con una dove-
la de 9 m de longitud. El dispositivo de cierre se
efeciia mediante una estruclura metdlica apoyada

en ambos voladizos, capaz, mediante un sistema
de gatos y balancin, de corregir posibles diferen-
cias de flechas en los voladizos, de hasta 10 cm.
Con objeto de reducir los esfuerzos que generan
en las pilas los efectos de fluencia y retraccion del
tablero, se efectud una apertura del puente en
clave, de unos 15 cm (Figura 7) mediante gatos.

El proceso de ejecucién se ha desarrollado de
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manera que la puesta en carga de los tirantes se ha
efectuado, en todos los casos, en séto dos opera-
ciones.

En ia primera, la de instalacidn del tirante, la
puesta en carga se¢ ha efectuado corddn a corddn
mediante un gato alevin, A estos efectos, se estu-
di6 un programa de tesado que permitia dar a cada
corddn cl esfuerzo necesario para que, en funcién
de las rigideces del tirante y de la estructura,
todos los cordones del tirante guedaran, al finali-
zar la operacién, con la misma carga. En cada
voladizo, el tesado de los tirantes homdlogos se
realizé de modo simullineo. Esta operacidn se
conirolaba exhaustivamente a través de los mand-
melros de Jos gatos y de las flechas del tablero,
adecuadamente homogeneizadas en funcion de las
condiciones térmicas de la estructura.

El retesado de los tirantes se efectud con el
gale G-1000, con ajuste de alargamientos y cargas
en mandmetros, y reglaje con roscas en anclajes.

Con objeto de reducir en lo posible las inciden-
cias térmicas, y la necesaria correccion en los
esfuerzos de puesta en tension inicial de los tiran-
les, su proceso de montaje se ha realizado por las
noches, a o largo de toda la obra.

Ei puente ha sido construidoe para el MOPT.
Las obras comenzaron en marzo del 89; la estruc-
lira se compleld en abril del 91, Los acabados del
Llahlero, inyecciones de tirantes, capa de rodadura,
etcétera, finalizaron en agosto de ese aiio. El
puenic fué inaugurado en noviembre de 1991, una
ver finalizadas las barandillas y defensas, as{
como fa luminacion vial y monumental. (Figura

8).

5. NOTA FINAL

Los trabajos del proyecto final de construccién
fueron desarrollados en su totalidad por INTEC-
SA, a partir del proyecto coriginal, del que fueron
aufores los ingenieros D, José Antonio Fernandez
Ordéfiez, D. Julio Martinez Calzén y D Francisco
Millanes Mato, por la consultora IDEAM, y D.
Guillermo Ontafén Carrera, por INTECSA.

RESUMEN

El puente del Centenario es una parte esencial
de la autovia SE-30 de circunvalacion de Sevilla.
La longitud total de la obra, que salva el rio Gua-
dalguivir, es de 2.200 m, de los que 565 m corres-
ponden al tramo atirantado y 1.635 a los accesos,
La concepcion de la obra ha permitido el empleo
de elementos prefabricados en el tablero, con ven-
lajas notables en ¢l proceso de clecucién.

SUMMARY

The Centenario Bridge is an essential part of
the highway surronding Sevilla. Tt includes the
265 metres main span cabie stayed bridge over
the Guadakquivir River in Sevilla. The total length
of the bridge is about 2.200 m. 565 m for cable
stayed bridge and 1.635 m for approaches. The
construction method is advantageous thanks to the
concept and to the simplicity of the cross section
as well as to the use of precast elements,
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Puente Teodoro Moscoso en Puerto Rico

El puente Teodoro Moscoso es un ejemplo
claro de la preocupacidon de las empresas del
grupo Pragados por entrar en los mercados inter-
nacionales y concrelamente en Uno 1an agresivo v
competitivo como el norteamericano,

En su dia, la Autoridad de Carreteras de Puerto
Rico convocd un concurso para la concesion de
un puente de peaje para unir ia zona este de la
capital con el acropuerto internacional Luis
Mufioz Marin. Se rataba de un ejemplo tipico de
concesion, que precisaba un montaje financiero
basado en el propio desarrollo del proyecto.

"Dragados y Construcciones, S.A." acudié al
concurso junlo con el grupo puertorriquefio
“Rexach Construction Co., Inc.," bajo ¢l nombre
de "Autopistas de Puerte Rico”, con proyecto de

“la consultora espaiiola "Intecsa, Internacional de
Ingenicria y Estudios Técnicos, S.A.".

El concesionario se comprometia a la realiza-
cidn del proyecto completo: disefio, construccidn,
explotacidn y mantenimiento por un periodo de
35 afios.

Tras intensas negociaciones y modificaciones
en los planteamientos primitivos de trifico, que
afectaron notablemente a los enlaces previstos en
el anteproyecto original, se firmoé la adjudicacicén
definitiva, lo que permitié el comienza de las
obras a principios del verano de 1992,

Guillermo Ontafién
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
INTECSA

CONDICIONANTES GENERALES
DE LA OBRA

La Laguna de San José, aunque dispone de una
ligera comunicacidn con el mar, liene agua con
cscasa salinidad y ha servido, hasta la fecha.
como receplor de los diferentes emisarios de los
sancamicntos de las zonas aledafias. estando pre-
vista en un futuro la mejora de la calidad de sus
aguas mediante el adecuado tratamiento, depura-
cién y control de los vertidos. Las médrgenes de Ja
taguna, cubiertas con el mangle tropical, han sido
elementos bdsicos que habiz que conservar en cl
marco de una politica ecologista respetuosa hasta
el limite, con los recursos vegetales exislentes.
Esta politica, y el hecho de que el pucnte esté ubi-
cado en la margen norte de la laguna, en zona del
cono de afeccion de vucios del aeropuerto. han
introducido importantes limitaciones en los cqui-
pos de hinca de pilotes, tanto por la reduccion de
gélibo de hinca, como por la disminucion de ios
terrenos de posibie ocupacidn para el trabajo.

Estos condicionantes ecoldgicos impuestos
para la conservacion de tas margencs, v Ia escasez
de terreno disponible en las inmediaciones, obli-
garon a situar Ja cstacion de peaje sobre la estruc-
tura, en fa zona sur de la laguna. Por esta razon,
en esta zona el tablero se ensancha hasta alcanzar
una anchura de 55 m, suficiente para albergar a
colocacion de las diez. vias de peaje provistas,

"":1'57' RS
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Los estudios geoldgicos y geotéenicos de Ja
zona recomendaban una cimentacién profunda
mediante pilotes y apuntaban la posibilidad, pos-
teriormenie confirmada durante la ejecucion de
las obras, de que la longitud de los pilotes fuera
muy variable, incluso entre aquelios situados en la
misma pila.

La experiencia de muchos afios de proyecto y
construccién de Intecsa y Dragados y Construc-
ciones, llevd a recomendar insistentemente a la
Administracién de Puerto Rice y a su consultor
americano, P.M.C. (Privatizacion Management
Consultanl) ¢l empleo de tablero con vigas de
hormigén prefabricado, postensadas, y pilas pilote
con cabeceros de hormigdn armado. Las condicio-
nes del terreno recomendaban claramente el
empleo de pilotes metdlicos para la cimentacion,
tomando las necesarias medidas preventivas con-
tra la corrosién.

A estos efectos se efectud un riguroso andiisis
de las aguas de la laguna, con muestras obtenidas
a lo largo de varios meses, estimdndose en las
zonas con aporte de oxigeno -las situadas fuera
del agua y las préximas a la zona de rociada—, ias
posibles pérdidas de seccion por corrosion con el
tiempo. Los pilotes se han disefiado con un sobre-
espesor y se ha previsto una proteccion de todos
cllos con dnodos de sacrificie, de modo que quede
ampliamente garantizado el correcto funciona-
miento de la estructura a lo largo de los afios de
vida de servicio.

DESCRIPCION DE LA OBRA

La seccidn prevista para el puente se compone
de dos calzadas, con tres carriles cada una, separa-
das por barrera rigida y provista en ambos bordes
de defensa rigida tipo New Jersey, lo que da una
anchura total de 24,20 m. El puente tiene una lon-
gitud de 2.280 m, aproximadamente, y salva la
Laguna San José, situada en la zona este de San
Juan, en la dircccion norte-sur.

El puente, en su conjuilto, tiene 8 vanos de
23.5 m de luz, 65 vanos de 30,10 m, en la zona de
peaje, y cuatro vanos de transicion en ¢l sur, con
luces de unos 17 m.

En la zona préxima al peaje se ha situado el
edificio administrativo para el personal de servi-
¢io, que también estd construido sobre un tablero
de vigas, andlogas a las propias del puente.

La luz tipo de los vanos es de 30,10 m entre
ejes de pilas y ha venido obligada por las condi-
ciones del pliego de bases, en prevision de un
fuluro irifico de pequefias embarcaciones en ia
Jaguna. Estos vanos sc mantienen desde las zonas
de peaje, pila 75, hasta la pila 10, en las proximi-
dades de Ia margen norte, donde el tronco pringi-
pal, siempre en estructura, se divide en tres rama-
tes de 9,10 - 24,20 - y 9,10 m de anchura, La exis-
tencia, en la zona norte, de colectores y diversos
servicios, ha obligado a disponer varios vanos con
luces de 23,50 m, aproximadamente.
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El tablero tipo, 30,10 m de luz, estd formado
por § vigas prefabricadas, posiensadas, de 1,52 m
de canfo, y una losa de compresion de hormigdn
armado.

Las vigas, tipo doble T, con una ancha cabeza
de compresidn, son idénticas a las empleadas con
&xito por Dragados y Consirucciones en los puen-
tes de la via perimetral de Guayaquil (Ecuador),
cuyo proyecto fue también realizado por Intecsa
en el afio 1988,

Los tableros de tas zonas norte y este, y los que
se sitdan en la margen sur entre la estacién de

peaje y la orilia, tienen luces mds reducidas, que
oscilan. en funcién de las condiciones geomélri-
cas, entre 17 y 23,50 m. La solucién adoptada ha
sido del mismo tipo. si bien sc han empleado
vigas de canto mas reducido.

Para la fabricacion de fas vigas y losas de enco-
frado perdido, se ha montado una planta de prefa-
bricacion. La planta se ha preparado para Tabricar
750 vigas ¥ 40.000 m2 de losas de encofrado pesr-
dido, en un plazo de doce meses.

Ll proyecto se ha realizade siguiende las nor-
mas AASHTO (1991, para una zona sismica de
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grade medio-alto (coeficiente bdsico de acclera-
cién del terreno 0,20 g).

El disefio se ha realizado optimizando, en fun-
cién de la capacidad de los medios de hinca y
montaje de vigas, Jos fipos de vigas y pilotes. En
efecto, las longitudes de os vanos son tales que se
agotan de modo casi simulidneo, la capacidad de
las vigas empieadas y la resistencia de los pilotes,
habida cuenta de los efectos sismicos y los de
segunde orden.

El proyecto de construccidn se inicid en el mes
de mayo de 1992 y sc conciuyd en diciembre del
92.

Las obras comenzaron a principios de verano,
lo que ha supuesto un trabajo adicional de coordi-
nacidn entre los equipos humanos de disefio de
Intecsa, y los de obras de Dragados y Construc-
ciones. Este trabajo de coordinacidn, realizado
practicamente de manera continua, ha permitide
sincronizar adecuadamente las necesidades de
obra con la planificacion y desarrollo del proyec-
to,

RESUMEN

Este puente, de 2.280 m de longitud, se ha
constraido sobre a Laguna de San José, en San
Juan de Puerto Rico, para facilitar el acceso al
aeropuerto internacional Luis Mufioz Marin.
Tiene un tablero de doble calzada con tres carriles
en cada direccidn.

El proyecto se ha desarroliado de acuerdo con
fas normas AASHTO para una zona sismica con
un coeficiente basico 0,20 g.

El proyecto de construceién se inicié en Mayo
de 1992, finalizando en Diciembre del mismo
afo.

SUMMARY

The section planned for the bridge is composed
of 1wo roadways with three lanes each, separated
by a fixed barrier and with a New Jersey type
fixed traffic railing on both sides, giving a total
width of 24.20 m. The bridge is approximately
2,280 m long, and crosses the San José Lagoon,
located in the southeast of San Juan, in the north-
south direction.

The project has been undertaken in accordance
with the AASHTO (1991) regulations for a
medium-high seismic zone (basic coefficient 0.20
g of acceleration of the ground).

Depending on the capacity of the equipment
for thrusting and assembling beams, the design
has optimized the type of beams and piles, In fact,
the lengths of the spans are such that the capacity
of the beams used and the strength of the piles are
worft out almost simultaneously, taking into
account seismic and second-order effects.

The construction project began in May 1992
and ended in Decernber 1993.
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Viaducto de los Peares, sobre el rio Sil

1. ANTECEDENTES

La CN-120, de Logrofio a Vigo. en ¢l tramo
comprendido entre Orense y Monforte de Lemos,
sc desarrolla paralelamente al rfo Mifio hasta lle-
gar a ta allura de Pesqueiras, donde gira hacia el
este, abandonando el cauce del rio. En esta zona
el trazado es muy sinueso, por lo que el acondi-
cionamiento ha consistido en una variante com-
pleta desde la capital provineial, gue, en su primer
tramo, hasta Penalva, discurre por el fondo del
valle, a orillas del embalse de Velie, y desde aqui
s¢ eleva para sobrepasar ia Presa de los Peares y
rementarse en direccion a Monforte.

A la altura del pueblo de Los Peares, aguas
abajo de la presa citada, el Mific recibe el aporte
del rfo Sil, que se salva, en el acondicionantiento,
pasando a una altura de unos 75 metros sobre el
cauce. Elio ha obligado a construir un viaducto de
unos 350 metros de longitud, La seccidn de la
carretera consta de dos carriles, de 3,50 metros, y
una via lenta, de 3,00 metros, ya que, aunque el
viaducto estd en una pendiente longitudinal de
19, tanto a la enlrada como a la salida l1a pendien-
te es del 5%. La seccion se compieta con dos res-
guardos, de 0,75 melros, y dos barreras rfgidas. lo
que supone 12 metros de ancho total estructural.

Juan Moreno Torres
Carlos Siegrist Fernandez
Miguel Angel Utrilla Arroyo

2. DESCRIPCION DE LA SOLUCION
ADOPTADA

Se ha proyectado un viaducto de oche vanos,
con luces de 26-2 x 31-54-100-54-31-20 metros,
adaptados al cruce del rio Sil, en el vano largo, y a
la actual N-120 y al ferrocarril de Orense a Mon-
forte, que en esta zona cruza ¢l rlo Mifto y sube
paralelamente al rio Sil. (Fig. 1).

El tablero es una viga cajon, monocelular, de
6,50 metros de ancho, con canto constante de 2,25
metros en los tramos de acceso y variable parabd-
licamente entre 5,50 metros sobre las pilas que
enmarcan el vano de 100 metros, y 2,25 metros en
los extremos de los vanos de 54 melros v en el
centro del vano de 100 metros.

Las almas tienen un espesor constante de 0,48
metros y la fosa inferier se mantiene de 0,20
metros de canto en los vanos de acceso, en los 29
meiros primeros de los vanos de 54 metros, y en
los 50 metros centrales del vano de 100 metros,
aumentando linealmente hasta 0,75 meiros en la
zona sobre las pilas principales. (Fig. 2).

La losa superior, con un canto constante de
(.20 metros ¥y cartelas que aumentan esle canto
hasta (0,35 metros en ¢l contacto con las almas,
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Figura 1. Alzado del puente.
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SECCION A-A
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SECCION B-B
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Figura 2. Secciones transversales del tablero.

tiene unos voladizos laterales de 2,75 metros para
completar ¢l ancho superior necesario de 12
metres.

f.a seccion se maciza en los apoyos sobre estri-
bos y pilas de los vanos de acceso, y sobre las
pilas principales, a las cuales se empotra, s¢ dis-
pone una célula triangular, que rigidiza mucho ia
unién, y conduce eficazmente ¢l flujo de tensio-
nes del tablero hacia las paredes de las piias. En
todos los macizados de pitas se ha dejado un paso
para inspeccion del interior del tablero, al cual se
accede por dos aberturas de 1,00 x 1,00 metro
dejadas en la losa inferior de la seccidn cajén, en
las proximidades de los estribos.

Todas las pilas son de seccidn cajon, prismati-
cas las de los vanos dee acceso, y ataluzadas tas
principales. Las pilas 1, 2 y 7 tienen unas dimen-
siones de 6,50 x 2,00 metros, con paredes de 0,30
metros de espesor, y alluras comprendidas entre
13,30 y 15,50 metros, y las 3 y 6, sobre las que
apoyan los vanos de 54 metros, son de 6,50 x 2,50
metros, con paredes de 0,30 metros y alluras de
34,35 y 29.17 metros. Las pilas 4 y 5, que enmar-
can cf vano de 100 metros v a las que estd empo-
trado el tablero, tienen seccidn cajon biceluiar con
paredes de 0,4{ metros de espesor, y son ataluza-
dag, con inclinaciones de £:50 en direccion trans-
versal v 1:70 en direccién longitudinal. Su sec-
cion mide 6,50 x 4,00 metros en contacto con ¢l
tablero, vy tienen alturas de 60,65 y 65.95 metros.
El tablero apoya sobre Jas pilas de los vanos de
acceso mediante aparatos de neopreno-teflén.

Las pilas se cimentan directamente sobre el
neis laminar que aftora en muchos puntos, y con
recubrimientos maximos de 3.50 metros en la
zona de la pila 7. No obstante, al bacer la excava-
ci6n para la cimentacién de la pila 5, se detects la
presencia de una falla del terreno que, con un
buzamiento aproximado de 65°, se introducia

Figura 3. Cimentacion y arrangue de pila 5, con
muro anclado bajo el ferrocarrit.

desde una de las esquinas de la zapala hacia el
interior de la misma.

Tras una campafia de sondeos y la realizacién
de varios ensayos de caraclerizacidn del terreno,
se decidid realizar un tratamicnto del terreno que
consistid en gjecutar inyecciones de alta presion
(jet-grouting) en la zona de falla, para rellenar las
discontinuidades existenles con lechada de
cemento, ¢ inyecciones convencionales. previo
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lavado de las diaclasas, en la zona exterior a la
falla. tambi€n con lechada de cemento y una
pequefia adicion de bentonita para mejorar su
estabilizacion y penetrabilidad. Una vez realizado
este tratamiento se procedié a construir la zapata,
sin que se haya apreciado ningtn movimiento de
ta pila durante la construccion de la misma y del
lablero.

Los estribos son mures convencionales de hor-
migdn armado, de 0,50 melros de espesor, que lle-
van adosado un altar, de 1,28 metros de espesor v
6,30 metros de ancho, coincidente con el ancho de
la seccidn cajon del tablero, y sobre ef que apoya
éste mediante aparatos de neopreno-teflén. La
altura s de 10.70 metros en el estribo 1, v de 7,90
metros en el estribo 2. Ambos llevan muros en
vuelta, de 72 metros de longitud en el primero y
de 30 metros en ¢l segundo, en el fado izquierdo
de la calzada, bacia el rio Mifio, y en el contrario
una pequena aleta, de 8 metros, en ¢l estribo 1; en
el estribo 2 se prolonga el muro fronlal hormigo-
ndndolo contra la excavacion.

3. CONSTRUCCION DE LAS PILAS

Todas las pilas se construyeron mediante enco-
frados rampantes, por tramos de cinco metros de
altura.

Para ta ejecucion de las zapatas de las pilas 4 y
3 fué necesario construir unos muros de protec-

cion, tanto de la CN-120 en la primera, como de
la linea de ferrocarril en la segunda. Dichos muros
se construyeron anclados, mediante bulones, al
lerreno.

4, CONSTRUCCION DEL TABLERO

El tablero tiene dos zonas perfeclamente dife-
renciadas, en cuanto a su construccion se refiere:

- Vanos de acceso.
— L.os tres vanos de 54-100-54 metros.

Aquéllos fueron construidos sobre cimbra, hor-
migondndose los vanos 7 y 8§ simultdneamente,
asi como los | y 2 y un voladizo de 6,20 metros
del vano 3. A continuacién, se hormigond el resto
del vano 3 hasta el paramento exterior de la pila 3.
La cimbra dispuesta apoyaba en el terreno en toda
su lengitud en los vanos | y 8, y era autoporianie
en los vanos 2, 3 y 7. El hormigonado de la sec-
cidn del tablero se realizaba en dos fases, primera-
mente, la losa inferior con los encofrados laterales
externos del cajén montados, y a continuacion, las
almas y la losa superior, simultdneamente, dejan-
do un berenjeno en los encofrados anteriormente
citados para evitar ¢l chorreo de lechada ai hormi-
gonar las almas.

Los vanos 4, 5 ¥ 6 se construyeron en voladizo
sucesivo, desde las pilas 4 y 5, medianie carro de
avance, hormigonando las dovelas "in situ”. Para

Figura 4. Cimbrado de los vanos de acceso, zona Norte.
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Figura 5. Montaje de encofrado para dovela de cabeza de pila 4.

Figura 6. Frente de voladizo de pila 4, terminado.
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Fn‘gura 7. Desmontaje de carro de avance en voladizo de pila 4.

Figura 8. Voladizo de pila 5 en fase de ejecucion. Resto de la estructura terminada.
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Figura 9. Apoyo de carro de avance en pila 6.

ello s¢ comenzaba hormigonando una dovela de
5,20 metiros sobre pilas, que sdélo volaba 0,60
metros del paramente de las mismas, sobre la que
se¢ montaban los dos carros de avance, unidos
entre si mediante una pieza triangulada central
{crossmember). A continuacidn se hormigonaban
ias dos primeras dovelas de 4,30 metros de longi-

tud, se soltaban los carros de avance, desmontan-
do el crossmember, y se adelantaban sobre eslas
dovelas, completdndolos en su parte trasera. A
partir de este momento se iba progresando, simé-
tricamenie, a cada {ado de Ja pila, con nueve avan-
ces, de 4,25 metros de longitud los dos primeros y
de 4,80 metros los sicte ltimos, hasta completar
los 49 metros de ménsula en el vano central, y
haciendo un tltimo avance de 3,75 metros en i0s
vanos laterales, para conectar con ios vanos de
acceso. Tanto el hormigonado de las dovelas de
conexién con los vanos de acceso, como la dovela
de cierre central, de dos metros de longitud, se
efectud con los carros de avance, apoyando el
extremo delantero del mismo, mediante puntales,
en el vano enfrentado correspondiente, procedién-
dose a continuacion a efectuar el pretensado de
continuidad del vano central y €l de refuerzo de
los vafios 4 y 6.

5. PRUEBA DE CARGA

La prueba de carga del viaducto se realizé el
dfa 3 de agosto de 1993, con tiempo nublado por
la mafiana y algo mds soleado por la tarde, y tem-
peratura suave.

Se empilearon camiones de tres ejes y 30,2 1 de
peso total, con un mdximo de 22 camiones.

Se hicieron siete estados de carga, correspon-
dientes, los seis primeros, a cargar vanos alternos,
desde el 1y 3 hasta el 6 y 8, con los camiones
centrados en ¢l tablero en dos filas, y el séptimo a
cargar el vano 5, de 100 metros, con 8 camiones
en una {ila con la mdxima excentricidad.

Figura 10, Estructura terminada.
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Figuras 11 y 12. Estructura terminada.

Las flechas mdés significativas son las obtenidas
en los estados de carga 3 y 3, en los que estdn car-
gados ¢l vano 5 de 100 metros y los vanos 3 y 7,
respectivamente. En estos estados, la flecha pre-
vista era de 41,11 mm en ¢l centro del vano de
100 metros; y las obtenidas fueron 37,25 y 36.35
mun, respectivamente, esto es, un 90,6% y un

80,4% de la prevista.

En comparacién con otros puentes andlogos, sc
incluye un cuadro en donde se aprecia la similitud
de comportamiento del puente de Los Peares con
los puentes de Toro y Salamanca, en los que las
pilas son del tGpo de tabique desdoblado, empotra-
do al tablero.
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Luces | Arran- Canto Carga de Flecha en Flecha/ | Carga | Flecha/
Puente clave/ : el centro i )
(m) queluz camiones huz corregida luz
luz {mm)
Rio Ebro 32-100-32 1/21,1 1455 316 47,50 12105 042 thw 11303
{Logrofo) (0.26 4m)
Rio Guadaiquivir | 43.30-90- 1/19.2 1/45.0 53401 60.00 1/1500 (042 (/- 1/1393
(Cordoba} 4330 (0,39 1/m)
Santa Isabel 33-08-33 17206 1/44.5 31201 56.71 171728 042’ /1193
{Bilhao) (29 thn')
Rio Duero 38-78-38 H19.5 1/43,3 36001 22,9 113405 042ty 173405
(Toro) (0,42 1/m%)
Rio Duero 32-105-32 1/20.0 1467 04,7+ 48.30 112174 042 ynv’ /1915
(Soria) (0,37 t/m")
Rio Tormes 50-100-30 /19,0 1/45.5 380,11 27.52 1/3634 (.42 tfm? 1/2509
(Salamanca) (0,29 )
Rio Sil 26-2x31,54] 1182 1/44 4 483.01 37,25 172685 0,42 ym? 112573
(Los Peares) 100-54-31-26 (0,40 t/m")

6. OTROS DATOS

— Administracidn Propietaria: Ministerio de
Obras Piblicas y Transportes.

— Constructora: Huarte y Cia., S.A.
~ Afos: 1991-1993.

—Sistema de Prelensado: Stronghold. Cables
de 12 ¢ 15 mm.

— Materiales empleados en tablero:

Hormigdn en vanos de acceso: 4,59 m3/m?
Hormigdn en vanos de voladizo: 0,72 mi/m?
Acero de pretensade en vanos de acceso:
15,6 kg/m?

Acero de pretensado en vanos de voladizo:
32,5 kg/m?

Acero pasivo en vanos de acceso: 131.3
kg/m?

Acero pasive en vanos de voladizo: 165,3
kg/m?.

RESUMEN

El acondicionamiento de la CN-120 de Vigo a
Logrofio, entre Orense y Monforte de Lemos, ha
requerido la construccion de un viaducto de 350
metros de longitud, a 75 metros sobre e} rio Sil,
en las proximidades de su desembocadura en el
Mifio.

La estructura consta de ocho vanos, con luces
de 26-2 x 31-54-100-54-31-20 metros, sin juntas
intermedias, y una anchura de 12 metros. El canto
se mantiene constante, de 2,25 melros, en {os
vanos de acceso, y varfa parabdlicamente en los
tres vanos centrales, de 2,25 metros a 5,50 metros,
sobre las pilasn® 4 y 5.

Los vanos de acceso fueron construidos, vano a
vano, sobre cimbra, apoyada en el terreno, y los
vanos 4, 5 y 6 por avance en voladizo sucesivo,
hormigonando las dovelas "in situ”.

SUMMARY

The modernisation of the national road CN-
120, from Vigo to Logrofio, between Orense and
Monforte de Lemos, has required the construction
of a 350 m length and 75 m heigth viaduct, to
cross the Sii river, in the point where it flows into
the Mifio river,

The structure, continuous, has eight spans, 26-
2 x 31-534-100-34-31-26 m, and twelve meters
width. It has a constant 2,25 m depth in the lateral
spans, and a parabolic variation in the three cen-
tral spans, from 2,25 m to 5,50 m, over piers n” 4
and 5.

The access spans were buiit on scaffolding.
span by span, and the central spans were built by
the cantilevering method, from piers 4 and 3, cas-
ting-in-place the segments, with form travelers.
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Proyecto y construccion de la nave de almacenamiento de Ia

ANTECEDENTES

Sc trata de vna nave cerrada, de 198 m de lon-
gitud y I8 m de ancho, gue se prolonga con dos
espacios taterales cubiertos, de 7,50 m cada uno.

El disefio de {a nave cs obra dei Ingeniero de la
Consejeria de Transportes del Principado de Astu-
rias D. Anibal Pérez Guerrero y estd basado en el
empleo masivo de elementos prefabricados de
hormigén. La parte mas significativa de este dise-
fio es la cubierta, constituida por piezas prefabri-
cadas, colgadas de cables parabdlicos, que a su
vez apoyan en 3 pdrticos de hormigdn, separados
66 m, y se anclan en sus extremos en clementos
verticales de hormigdn dispuestos al efecto a una
distancia de un semivano de los pérticos extre-
maos.

estacién de mercancias de Gijon

r

Alberto Azcon

Division de Arquitectura, Puentes y Estructuras

intecsa

Juan Faraco

Servicios Técnicos de Obras Civiles
Dragados y Construcciones, S.A.

Como es habitual en estos casos, entre las con-
diciones de adjudicacién de [a obra a la agrupa-
cidén Gimer, formada por Dragados y Construccio-
nes y Ceyd, figuraba el desarrolio de un proyecto
detallado gue, respetando la tipologia original,
definiese los detalles, a fin de lograr una optimi-
zacion téenica y econdmica de la misma, proyecto
que fué elaborade por Intecsa, en conlacto en el
autor del disefio.

DESCRIPCION DE LA SOLUCION
Y CRITERIOS DE DISENO

El problema fundamental que se presentd fué el
de dotar a la estructura colgante de rigidez frente

Figura 1. Vista general de la nave.
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Figura 2. Vista parcial de a cubierta.

a acciones, cuya distribucién diera tugar a un
funicular de cargas distinio al de las cargas per-
manentes, que es ¢l que conforma la geometria
inicial del cable.

Para este problema se han utilizado, fundamen-
talmente, tres tipos de soluciones.

- La més utilizada ha sido disponer una viga de
gran rigidez que distribuyese las cargas de
forma gue s¢ transmitiesen a los cables de
forma mds favorable.

—La segunda solucidn se ha empleado en los
puentes sobre ¢l Severn, el Humber y el Bos-
foro, y consisie en disponer los péndolas for-

mando una triangulacién, de forma que, fren-
te a las sobrecargas, el conjunto de cables,
péndolas y tablero, en este caso cubierta, ira-
baje como una gran viga de celosia.

— Finalmente, existe una tercera solucidn que,
si bien no elimina la viga de rigidez, dismi-
nuye su imporlancia, y que consiste en dispo-
ner conjuntamente con los cables paraboli-
cos, tirantes inclinados, como se hizo en el
Puente de Brooklyn y que actualmente {igura
entre las tipologfas encaminadas a superar los
limites actuales de luz, siendo el ejemplo mds
conocido ¢l anteproyecto de Puente sobre el
Estrecho de Mesina, de 3.000 m de iuz.
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Para nuestro modesto caso, sc desechd cual-
quier solucion que implicase la existencia de una
viga de rigidez, ya que no habia espacio-para ello,
y s¢ opté por la solucién a base de péndolas for-
mande triangulacidn pero proyectada y construida
de forma que esta triangulacion solo actia como
tal para las acciones aplicadas tras la terminacidn
de la cubierta, mientras que ef peso propio de ésta
es totalmente resistido por la accidn funicular de
los cables. (Fig. 4).

Dado que esta solucion exige la existencia de
un corddn inferior continuo que cierre la celosia,
se dispuso sobre cada picza prefabricada de hor-
migon, un perfil alveolado metdlico, del que iba

suspendida y que a su vez era sustentado por las
péndolas. (Fig. 5).

Estos elementos metdlicos se unian entre s{
mediante chapas atornilladas con 4 tornillos de
alta resistencia, de los que el dltimo de ellos no se
colocaba durante el montaje, a fin de gue en esta
fase 1a unidn se comportase como una articulacién
que absorbiese los movimientos que se producian
durante la misma. (Fig. 6),

Las péndolas se proyectaron de acero redondo
roscable Gewl, de calidad AEH-500 N, de 16 mm,
lo que permitia regular, v en su caso corregir, su
longitud. Estas barras iban cubierias con una pin-
tura de proteccion a base de resina, aplicada en

Figura 7. Silleta de apayo de los cables.
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Figura 8. Mordaza de suspension de las péndolas.

bafio electrolitico, lo que obligaba, en el caso de
las péndolas préximas a los porticos, a hacerlas en
dos mitades empalmadas en obra mediante man-
guitos roscados.

Los cables principales, en nimero de 8, eran de
68 mm de didmeltro, de tipo cerrado, con tres
capas de alambres de seccién en Z, y tenfan una
carga de rotura calculada de 463,126 t, que una
vez corregido el efecto del cableado, daba una
carga de rotura efectiva de 404,615 t.

La sujecién de las péndolas a Jos cables se hizo
mediante piezas formadas por una chapa de 6
mm, curvada, que abraza al cable por arriba y en
su parte inferior dispone de dos cuadrados metali-
cos, de los que el inferior es fijo y sirve de soporte
a las abrazaderas de las que parlen las péndolas, y
el superior es mdvil y tiene la cara superior meca-
nizada para adaptarse al cable contra el que es
apretado desde la pieza inferior por medio de tres
torniltos tipo Allen.

De los demds elementos que constiluyen la
estructura principal, los pérticos constan de dos
dinteles gue apoyan en dos pilares dobles, abier-
1os en A, a fin de ofrecer una mayor rigidez y
resistencia frente a las acciones perpendiculares a
su plano, debidas, fundamentaimente, a las dife-
rencias de tiro de los cables cuando el estado de
cargas no es simétrico con relacion a dicho plano.
Estos dobles soportes se sititan justo en la cara
exterior de fa fachada, por lo que los dinteles vue-
lan, con relacién a los mismos, la longitud necesa-
ria para cubrir ¢l vuelo de las cubiertas laterales.

De los dos dinteles, el superior sirve de apoyo
a las silietas metdlicas de los cables y estd preten-
sado con 6 cables de 7 torones de 0,6". Su seccién
es en T, con un ancho de cabeza de 1,20 m y un

canto variable entre 1,50 v 1,80 m. El ancho de
1,20 viene obligado por las dimensiones de las
silletas de apoyo y, al mismo tiempo, es muy Gl
para resistir la fiexién horizontal debida a las
acciones indicadas anteriormente,

E! dintel inferior, por su parte, se utiliza como
clemento fijo del que parte la cubierta, al que se
fijan, medianie una unidén atornillada articulada,
los elementos metdlicos de las piezas de cubierta.
La seccidén de este dintelesenmenel vanoyen
invertida en los voladizos, debido a la diferencia
de altura de ambas cubiertas. En ambos casos, las
almas de las % se sitdan en los planos medios de
los soportes y se corresponden entre si a fin de
permitir ta continuidad en la transmision de
esfuerzos.

Los Glitimos elementos de los que se compone
la estructura principal son los contrafuertes que
soportan los anclajes extremos de los cables, cada
eno de los cuales soporta un liro horizontal méaxi-
mo de 86,12 . Estos elementos estdn formados
por un soporte vertical con una gran cabeza en su
parte superior en la que se ancla la terminal det
cable y de la que parte un tirante posterior forma-
do por dos tubos de acero, de 175 mm de didme-
tro y 7 mm de espesor, cuiya mision es transmitir a
la cimentacién la componente horizontal del tiro.
El anciaje de las terminales de los cables se efec-
tiia mediante 4 barras Dywidag, de 40 mm de
didgmetro, envainadas, que se anclan a su vez a una
chapa de 500 x 600 x 20, reforzada con otras 4, de
200 x 200 x 20, y situadas en la parte posterior de
la cabeza. Por su parte, el anclaje de los tubos
metélicos se efectiia mediante chapas longitudina-
fes y transversales, soldadas a los mismos en la
parte embebida en el hormigdn,

La eleccidn de este tipo de tirante obedece a un
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doble criterio. En primer lugar, debfa ser un tiran-
te pasivo, pues uno activo obligarfa a una puesta
en carga gradual, en funcidn de los esfuerzos que
fuese transmitiendo el cable a lo largo del proceso
constructivo, lo que resulta laborioso y delicado, y
aun asi, no se evitarian desequilibrios de esfuer-
ZOs que generarian momentos de cierta importan-
cia en el soporte de hormigén. El segundo criterio
aconseja un tirante con seccidn suficiente para
que las deformaciones debidas a las variaciones
de los esfuerzos se mantengan dentro de limites
razonables.

Con relacion al controd de las deformaciones,
se estudid incorporar, a ia terminal de los cables,
algdn dispositivo que permitiera regular la longi-
tud de los mismos; sin embargo, una vez vistas las
tolerancias que aseguraba el fabricante del cable y
la complicacidn y encarecimiento que supondria
ta incorporacién de un elemento de este tipo, se
decidid no utilizarlo.

Todo el conjunte de elementos de anclaje
correspondientes a cada extremo de la nave, van
situados sobre una gran losa nervada de hormi-
gén, de 2,75 m de altura total, que resiste los
esfuerzos transmitidos por gravedad. Esta losa
apoya directamente sobre el terreno firme, en el
extremeo Sur: mientras que en el extremo Norte, al
estar este terreno més profundo, la losa apoya
sobre dos muros transversales; uno, sittado cn la
parte frental, que estd provisto de contrafuertes en
correspondencia con los nervios de la losa, para
resistir los esfuerzos cortanles vy de flexion gene-

Figura 11. Vista posterior de los contrafuertes.

Figura 12. Union del cable al Contrafuerte.

rados por el tiro de los cables; mientras que el
segundo, situado bajo los anclajes de los tirantes
inclinados, tiene selo una misidn de apoyo verli-
cal y es de espesor constante,

Aparte de la estructura principal descrita se ha
dispuesto una estructura secundaria formada por
unos porticos metdlicos situados en el centro y
cuartos de la luz, cuya misidn principal es ofrecer
uni coaccion a los movimientos transversales,
frente a fo que la esiructura principal es muy débi
y flexible. De estos pérticos, el correspendiente al
centre de cada vano se emplea para alojar en el
interior de su dintel de doble alma el canaldn de
desagiie de la cubierta, cuya pendiente converge
en este punto.

Ya se ha descrito anteriormente {a cimentacién
de los contrafuertes de amarre de los cables. Los
demads elementos estructurales se cimentan sobre
zapatas, de 1,20 m de canto. cuya cara superior s¢
sitda 30 cm bajo la cota de solera, que apoya
sobre pozos de hormigén pobre que {ransmiten las
cargas a la base de roca firme.

En el caso de los pérticos secundarios, cuya
reaccion vertical es muy pequefia, la condicién de
seguridad al vuelco hubiera exigido una zapata
demasiado grande, por lo que se dispuso una viga
de atado transversal, de 0,80 x 1,20, para resistir
el momento.

Finalmente, la cimentacidn de los elementos no
estructurales de fachada se efectda sobre zapatas
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Figura 13. Vista de! interior de la nave durante la
construccion, con las piezas prefabricadas coigan-
do de los cabies anies de su izado a la posicion
definitiva.

apoyadas directamente sobre el relleno y separa-
das mediante juntas de la cimentacion de la
estructura.

En el curso del estudio de este proyecto se

desarrolié un procedimiento de cdlculo que per-
mite la utilizacién de un programa convencional
de calculo de estructuras para el andlisis de
estructuras de tipo funicular.

Es conocido que, en este tipo de estructuras, la
reaccion frente a las acciones exteriores se produ-
ce, fundamentalmente, por una modificacion de la
geometria del cable, mientras gue los efectos de la
deformacion de éste, selo son importantes cuando
las acciones varian de forma homotética.

Naturalmente, este comportamiento estd en
coniradiccidn con las bases de los programas de
calculo matricial universalmente utilizados, que
se basan en admitir que los efectos de la variacidn
de geometrfa son despreciables. Sin embargo, si
asimilamos el cable a una estructura con una gran
rigidez a flexidn que elimine las deformaciones
por este concepto, pero dotada de una deformabi-
lidad a esfuerzo cortante definida por un valor de
A, x G jgual a la tension del elemento de cable,
vemos que, al componer el esfuerzo cortante que
apareceria al aplicar una distorsién ea el elemento
de cable, con el esfuerzo axil del mismo, ia resul-
tanic coincide con el esfuerzo axil en la posicién
deformada. Obviamente, como resultado del
cdlcuio aparecen momentos y certantes en el
cable que cobran sentido teniendo en cuenta que
son los esfuerzos de la estructura deformada
referidos a fa geometria inicial de la misma.

Naturalmente, siendo el comportamicnto de
estas cstructuras esencialmentie no-lineal, habria
que efectuar varias pasadas para llegar a ia solu-
cion. Sin embargo, en el caso corriente en que las
sobrecargas son poco importantes con relacion a
las cargas permanenies se oblienen resultados
aceptables en la primera iteraccion.

Figura 14. Vista exterior det izado de una pieza de cubierta.
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CONSTRUCCION DE LA CUBIERTA

Obviando la construccion de la estructura de
hormigén, que no presentd caracteristicas dignas
de interés, se describe la elaboracién y colocacién
de los cables principales y ef montaje de ia cubier-
1a.

Los cables fueron construidos por Franco-
Espafiola de Alambres y Cables, en su factoria de
Bilhao, y tras ser sometidos a un esfuerzo inicial
de 122 t, equivalente al 30% de la carga cfecliva
de rotura del cable, para eliminar la deformacion
noval se les aplico una carga de 74 t a cables de
la cubierta principal, y de 60 t a los de las cubier-
tas exteriores, cargas que corresponden al esfuer-
70 medio de [os cables bajo el peso de montaje de
la cubierta. Estas operaciones se efectuaron sobre
cables de longitud superior a la definitiva, en los
que en un extremo sc habia instalado el terminal
de mazarota definitivo y en el otro uno provisio-
nal.

Sobre los cables sometidos a los esluerzos
medios de montaje, se midid la fongilud total de
204,984 m vy, tras relajar fa carga, se monté el
segundo terminal v se volvid a aplicar la tensidn
media de montaje, comprobando que la desvia-
cién, respecto a la longitud ledrica, no superaba Ia
tolerancia establecida de + 60 mm,

Finalmente, manteniendo los cables bajo esta
tension, se marcaron sobre éstos las secciones de
apoyo ea el centro de las silietas y, posieriormen-
te, la posicidn de las mordazas de cuelgue de las
péndolas, de acuerde con las longitudes calcula-
das previamente y corregidas para tener en cuenla
{as diferencias de longitud total.

Todas estas sccciones se marcaron de forma
indeicble, con distinto color para las silletas y
abrazaderas, para evitar confusiones.

Una vez los cables a pie de obra, se extendie-
ron paralelamente al cje de ia nave, se colocaron
las mordazas y las péndolas y se levantaron por
medio de una gria dejdndolas apoyadas sobre el
dintel del pdrtico junto a las silletas y con los
extremos colgando. En una segunda fase, se colo-
caban sobre las silletas de forma que, en los porti-
cos extremos, ia seccién media de apoyo quedard
desplazada hacia los vanos exteriores. A continua-
cién, se llevaron los terminales, con ayuda de un
Tractel, a los contrafuertes, donde fueron fijados,
para finalmente corregir la posicidn sobre las
silletas y fijarlos a las mismas mediante unas mor-
dazas previstas al efecto. (Fig. 7).

~ La siguiente operacién era, sin duda, la mds
delicada de todo el proceso. En efecto, el proceso
habitual de moataje por el procedimiento de avan-
ce, era practicamente inaplicable a causa de la
variacién de forma del cable durante ¢l misma.

Autes de adoptar una solucidn definitiva, se
estudiaron otras posibilidades, como la colocacion

de las piezas prefabricadas en su posicién definiti-
va sobre cimbra, para ir transfiriendo su peso a los
cables de forma gradual por medio del roscado de
fas péndolas. solucién que fué desechada a causa
de su excesivo coste. -

También se estudié disponer cables auxiliares
que anclasen los cables principales a la cimenta-
¢ion, a fin de limitar las variaciones de forma
durante el proceso. Sin embargo, esta solucidn, si
bien paliaba el problema, no lo resolvia por com-
pleto y la presencia de los tirantes auxiliares
resultaba muy molesta para la manipulacién de las
piezas.

Finalmente, se optd por una solucidn, que, pos-
leriormente, se mostrd acertada, permitiendo un
montaje sin incidencias destacables y con un
ritmo satisfactoric.

El procedimiento consistfa en colocar todas las
piezas en el suelo de la nave en la vertical de su
posicion definitiva, aungue al solaparse hubo que
colocarlas en des planes distintos, de forma alter-
nada, para Jo que se utilizaron peqguefias bangue-
1as. Una vez colocadas, se unieron a tos exlremos
de las péndolas que colgaban de los cables,
mediante cables provistos de lensores a los que se
les fué dando carga de forma graduat hasta que
empezaban a despegarse de sus apoyos. repitiende
la operacion con aquellas piezas que en el proceso
habfan vuelto a quedar apoyadas, hasla conseguir
que todas quedasen en la misma siteacién, para

Figura 15. Izado de una pieza visto desde el porti-
co.
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dar una pasada final aumentando la separacion
sobre los apoyos provisionales a unos 5 ¢m, con
lo que los cables principales recibian el peso total
y adoptaban su forma definitiva. (Fig. 13).

A partir de aqui, se tban subiendo las piczas
una a una mediante gria, colgdndolas de las pén-
dolas, cuya fongitud cstaba marcada previamente,
y uniéndolas, mediante los perfiles metdlicos, a la
cubierta ya montada. Naturalmente, duranie ¢l
izado de las piezas se produce una variacion tran-
sitoria de la carga sobre los cables, cuyos efectos
carecen de importancia. (Figs. 14y 15).

Posteriormente, se procedic a la unidn con los
porticos secundarios meldlicos, para finalizar anu-
lando las articulaciones entre los elementos metd-
licos de las piezas mediante la colocacién del
cuarto tornillo, previamente a aplicar las cargas
permanenies correspondientes al sellado ¢ imper-
meabilizacidn de la cubierta.

CONCLUSION

Se ha presentado un ejemplo de estructura sin-
gular, en cuyo proyecto y construccién ha habido
gue estudiar distintos aspectos poco habituales
para los que se han desarrollado soluciones que se
han expuesto detaliadamente, resaltando el proce-
so seguido en la génesis de las mismas.
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RESUMEN

Se describe el Proyecto y la Construccidn de

Figura 18. Interior de la nave
parcialmente cubierta.

una Nave, de 198 x 18 m2, cuyo clemento mas
stgnificativo cs fa cubierta, de 6.500 m2, contando
la parte gue vuela a ambos lados de fa nave, for-
mada por piezas prefabricadas, de hormigon, sus-
pendidas de 8§ cables parabdlicos.

En cl articulo se analizan los problemas inhe-
rentes a este tipo de estructuras, tanto desde el
punto de vista de proyecto como de ejecucion,
describiendo la selucion adoptada, tanto en ia
concepcidn global de la misma, come en la defini-
cion de los distintos elemenios que la componen,
inclayendo los detalles constructivos mds impor-
tanies.

También se inciuye una breve descripeion del
procedimiento de céleculo utilizado, que permite
tener en cuenta ¢l efecto del cambio de forma del
cable, usande un programa convencional de cil-
culo de estructuras.

Finalmente, se describe el proceso constructivo
de 1a cubierta, desde la fabricacion del cable a la
terminaciin de la misma.

SUMMARY

This paper deals with de Design and conslruc-
tion of a warchouse of 198 x 18 m? which most
significative feature is its suspension roof of
6.500 m? including two lateral strips over the
decks for leading and unloading.

The roof is built of precast etement of concrete
hanging from 8 parabolic cables.

The problems of design and construction of
this kind of structures are analysed and the chosen
solution described, including details of the main
structural members.

It is aiso included a brief description of a me-
thod of calculus developed for introducing the
efect of shape changing in cables in conventionals
Compuier programs.

It is finally described the erection process of
the roof.
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El gran éxito que las cubiertas tensadas textiles
han experimentado para solucionar de una forma
econémica el problema de las grandes luces, se ha
polenciado por sus aportaciones a formas nuevas,
por la posibitidad de acabados brillantes sin recu-
rrir a recubrimientos posteriores y por los avances
tecnoldgicos que suponen 1os nuevos materiales
de altas resisiencias y gran durabilidad.

Sin embargo, con la experiencia de tantas apli-
caciones concrelas se han ido decantando una
serie de problemas que en la practica las van
exciuyendo de algunos proyectos y que frenan el
HS0.

En primer lugar, las formas versdtiles que per-
miten se han convertido en su principal enemigo.
La gran libertad de su morfologia ha producido
descontrol en ef disefio y ha resultado determinis-
ta como consecuencia inmediata de sus tensiones.
Es mds [4cil dejar que libremente surja la geome-
tria a partir de unas condiciones de contorno por
algoritmos matemdticos, que imponerse una disci-
plina dimensionai que ordene ¢l conjunto. El
resultado es que se promociona como indepen-
dencia lo que es arbitrariedad y gque la imagen
queda carente de una coherencia global.

En segundo lugar, existe el problema estructu-
rai de que incrementar las tracciones del conjunto
desde el exterior, implica incrementar las compre-
siones en tos méstiles para mantener el equilibrio.
Subir los esfuerzos a los puntos ajtos, para luego
descenderlos por piezas de gran longitud es una
contradiccién aparente. En la cimentacion esa
contradiccion se hace mas explicita. Disponer de
anclajes para fuertes tensados, y cimientos para
compresiones, con cargas y equilibrio de las trac-
ciones, triplica el coste estructural y, dependiendo
del tipo de suelo, quintuplica el presupuesto.

En tercer lugar, aunque todas las construccio-

591-1-48

Cubiertas tensadas enmarcadas

Félix Escrig

Dr. Arquitecto
Francisco Duarie
Arguitecto

nes precisan de mantenimiento, bien sabemos
que, por desgracia, éste solo se aplica para la
reposicion y raramente efl la prevencidn. Nuestras
estructuras no admiten ésto. Requicren revisiones
periodicas, retensados y reparaciones o limpicza
frencuentes. los clientes son muy sensibles a los
costes de mantenimiento, aunque ello implique
ahorro en la inversién inicial. Por supuesto, po-
driamos hacer una relacion mucho mds extensa de
las ventajas que justifican su popularidad,

Pero precisamente por eflo, hacemos hincapié
en un tipo de estructuras que aprovecha las venta-

jas y minimiza los inconvenientes. Son los lensa-

dos enmarcados. Consisten en csiructuras de
barras, o de barras y cables, que relienan sus hue-
cos de material textil. Estos huecos llegan a tener
dimensiones grandes. Con ello se consiguen siste-
mas inlegrados, autoequilibrados, que no transmi-
ten més acciones a la cimentacidn que las que
wransmitiria una estructura rigida con ias mismas
condiciones de apoyao.

Describimos algunas de las ventajas especificas
de este tipo de estructuras:

- Economia ligada al bajo precio del material
de cubiertz que no resulta penalizada por la
compiejidad de la cimentacidn.

— Puesta en tensidn de toda la estructura. lo que
hace que todos sus elementos tengan colabo-
racin activa y no haya picezas pasivas,

— Modulabilidad, que permite la seriacion y el
control de la forma.

—Permite con facilidad una doble cubierta,
con lo que mejora su comportamiento aislan-
te.

El diseflador que mds habilidad ha demostrado
en la solucién de estas tipologias es Host Berger
con obras tan significativas como la Tienda
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Fig. 3.
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Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

' £7 / ¥ Fig. 7.
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Bullocs, en S. Mateo, California (Fig. 1), el Cole-
gio La Verne, en California (Fig. 2) o la pista de
baile del Sea World, en S. Diego. Califorpia (Fig.
3.

En general, las obras mds difundidas se han
resuelto en los interespacios de mallas de barras
de grandes longitudes. Pero es en las formas crea-
das por barras curvas en donde se alcanza mayor
versatilidad.
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Vamos a describir un caso concreto, resuelto
con eficacia.

Se trataba de cubrir tres plazas, de 20 x 20 m2,
frente al pabelldn de los Descubrimientos, en la
EXPO' 92, con unas cargas que dieran sombra y
protegieran frente a la luvia,

Nos propusimaos unos requisitos basicos:
a) Cubrir la méxima superficie, con altura
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DETALLE DE CINCHAS DE BORDE
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Fig. 10.

minima de 7 m.

b} Forma regular y equilibrada, pere que trans-
mitiera sensacién de dinamismo.

¢) Construceidn sencilla y minimo ndmero de
clementos,

d) Cumplir requisitos funcionales bésicos,
como una evacuacion de aguas hacia puntos
coleclores.

e} Incorporacion de aspectos de disefio arqui-
tecténico.

Elegimos una forma con doble eje de simetria
y aizado parabdlico. De las tres soluciones la de la
Fig. 4 responde a un esquema demasiado estdtico,
la de la Fig. 3 invade las calles con los vuelos,
interrumpiendo la existencia de otros elementos
urbanos y la de la Fig. 6 se cifie muy estrictamen-
te a la superficie disponible, tiene movimiento y
se integra en una voluntad de disefio globai de la
calle.

Para evitar los bordes indefinidos, los remata-
mos con un tubo de acero, rotunda en sus dimen-
siones. Estos arcos se unen a una chapa de cimen-
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Fig. 11.

tacién por simple soldadura. Para que no cuelguen
debido a la traccién del textil, estdn acodalados
entre si a media altura (Fig. 7). El textil se conec-
tard a los tubos mediante cinchas atadas a un
pequefio tubo interior paralelo a los arcos. L.a ten-
sién se aplicard manualmente. El tensado princi-
pal se hard desde los puntos bajos que reciban de
limahoyas hasta unas cubetas que hay al pie de los
apoyos.

Las acciones previstas son:

- Pretensién de 300 kg, en cada cincha.
— Carga de nieve, 40 kg/m?2,

— Accidn de viento de 100 kg/m2, multiplicada
por los cosenos directores de las normales a
la superficie.

— Incrementos térmicos de £ 30°,

Los resultados obtenidos dan una seguridad
suficiente, con un dimensionamiento que se hacia
por criterios morfoldgicos y no de optimizacién.

Las reacciones mdximas en la cimentacion son
de 10 t verticales y 2 t horizontales.

En la Fig. 8 se muestra un esquema del disefio
concrelo, mientras que en fas Figs. 9, 10y 11
algunos aspectos del proyecto en ejecucion o ter-
minado.

El coste de ejecucién material, en 1991, fue de
11.000.000 pts., para tres mddulos repetidos, 1o
que se traducia en una repercusion de 9.200
pts/m?.

Fl conjunto lleva dos afios sin el mds minimo
mantenimiento y se aprecia la conveniencia de
retensar las cinchas, operacién elemental pero que
ppr €l momento se descuida. Este sigue siendo el
punto més débil de estas tipologias.

RESUMEN

Las cubiertas lensadas han experimeniado un
gran desarrolio debido a su ligereza, variedad for-
mal, amplitud de luces y economia.

Sin embargo, en algunos aspectos no son bue-
nas soluciones. Su forma estd a veces incontrola-
da, sus cimentaciones son complicadas y a veces
en traceidn, Y son dificiles de mantener y reparar.

Las cubiertas tensadas enmarcadas son, a
veces, una alternativa mejor. Dan estructuras
modulares, geometrias mds regulares y esfuerzos
mejor equilibrados que evitan los anclajes.

Se describe una soiucion sencilla que muestra
estas ventajas.

SUMMARY

Tensile structures have achieved a great suc-
cess due to their lightness, formal variety, wide
span and economy.

Nevertheless, in some aspects they are not
good solutions because their form, not always
controled, their complex foundations, some of
them in tension, and the difficulties of repair and
maintenance.

Edged tensile structures can provide, in many
cases, & better solution. They provide repetible
structures, forms with a regular geometry and a
well balanced equilibrium of forces that avoids
anchoring,.

A simple example built with these considera-
tions is presented to show the advantages of the
scheme.

168

HORMIGON Y ACERO - N° 195 - 1995



Nueva publicacion de la Fundacion "Centro de fomento de
actividades arguitectonicas”
Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Sevilla

"La Cupula y Ia Torre"

Este libro, de 225 pdginas, iiustrado con 160
figuras y texto en espafiol e inglés, recoge las
materias impartidas en el Curse de Doctorado
"Las Grandes Estructuras de los Edificios Histéri-
cos" dentro del Programa Rehabilitaciéon Arqui-
tectdnica y Urbana y estd publicado con la ayuda
del Instituto Universitario de Ciencias de 1a Cons-
truccion.

Su autor, Félix Escrig, es arquitecto, inventor,
autor de numerosas publicaciones en diversos
campos de conocimiento vy disefiador y construe-
lor de muchas edificaciones de cardcter singular.
Desarrolla la mayor parte de su labor como Cate-
dritico de Estructuras en la Universidad de Sevi-
llz, en la que ha sido director de la Escuela de
Arquitectura, durante cinco afios.

Comentario.— Mientras la cipula reproduce la
forma esférica def munde, en cuyo interior se pro-
duce una aceptacién religiosa de cuanto sucede, ia
torre es un escape de €l en el orgullo de situarse
fuera e interpreiario desde la independencia.
Mientras la cipula es geométricamente invariable
y ornamentalmente mondtona, la torre cambia de
modelos y procura la diferenciacion y el indivi-
dualismo. Bajo las cipulas se reunian los sinodos

*

Autor: Félix Escrig

para declarar los dogmas de fe, mientras que en
las torres los cientfficos escrutaban el cielo para
descubrir los mecanismos de su maquinaria. Bajo
las bdvedas se juraba sumisidn a los reyes, mien-
tras que desde las torres se arengaban las revolu-
ciones.

Las torres y las cdpulas son también la mdxima
expresion de la capacidad fabril del hombre que
cencuentra en ellas un pardmetro dimensional de
comparacion.

Se ha querido dar una visidn histérica desde el
punto de vista estructural en lugar del estilistico
porque se ha detectado mayor constancia y pro-
gresion en el planteamiento tecnoldgico que en
los ropajes formales. Pero no se ha querido pro-
fundizar en conceptos técnicos o matemadricos que
harfan pesada la lectura,

Los que deseen adquirir este libro deberdn diri-
girse a:

FELIX ESCRIG

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
ARQUITECTURA

Avda. Reina Mercedes, 2 - 41012 SEVILLA

Tel.: (95) 455 65 00 - Fax: (95) 455 65 34.

*

/”
}J
|
!
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RECOMENDACIONES PARA LA

EJECUCION DE FORJADCS

UN:DIRECCIONALES

RECOMENDACIQNES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIRECCIONALES

s

Los inferesados en esta publicacion
deberan dirigirse a:

Secretaria Sello CIETAN

Instituto de Ciencias de la Construccion
"EDUARDO TORROJA"

C/Serrano Galvache, s/n.

28033 MADRID

Tel: (91) 302 04 40

EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

La Asociacion Nacional de Fabricantes con Sello CIETAN, en
cotaboracion con el INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONS-
TRUCCION "EDUARDO TORRCJA", continuandc con la labor
divulgadora iniciada con la edicidn det libro "RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIREC-
CIONALES”, publica una segunda edicién del mismo, revisada,
adecuandola a la Normativa vigente.

Ef libro persigue un doble objetivo: El primero, informar y dar a
conocer a ios técnicos y constructores gue intervienen en la
reatizacion de un forjado, las distintas soluciones constructivas
idoneas de acuerdo con la vigerte Normativa, segun sean los
diversos tipos de forjados y apoyos, desde un punto de vista
eminentemente practico, intentande paliar la escasez en Espafa
de biblicgrafia que fo aborde. El segundo es dar a conocer, a
todos los sectores implicados en fa ejecucion de forjados, la
existencia de productos con Sello CIETAN.

La obra ofrece un amplio y detallado compendio de soluciones
constructivas, desarrolladas de forma grafica para su mejor y
mas facil interpretacidn. En su redaccion han participado todos
los sectores implicados: técnicos, fabricantes y organismos
publicos vy privados ligados a la construccion.




NUEVA PUBLICACION
MANUAL H.P.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la seric de Manuales
que esta Asociacion Técnica Espaiota del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones gue se
consideran iddéncas para conscguir una ade-
cuada reaiizacién de las obras pretensadas
y su buen comportamicnto a lo largo de su
vida de servicio, se ha editado ahora ¢l
Manual H.P. 7-92, ¢con ¢l titulo "Recomen-
daciones para la conservacidon de puentes
pretensados”.

La necesidad de la conservacién de las
obras, cualquicra que sea su tipo y el mate-
rial utifizado en su construccion, nace del
inevitable deterioro gue sufren en el trans-
curso del tiempo, y de las propias deficien-
cias inherentes, tanto a su proyeclo como a
su condtruccidn, que se ponen de manifies-
to, asf mismo, a lo largo del tiempo. Por
otra parte, la conservacion permite también
evitar la progresidn de los dafios hasta
situaciones en que puede tlegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacion
de la obra.

Pero no es esto solo. Ocurre, ademas,
que la conservacién, tomada en su mds
amplio sentido, es fuente importantisima de
ensefianzas para el proyecto, la construc-
cion y la propia conservacion de las futuras
obras, evitando la repeticion de errores.

Por todo elto, vy & falta de una normativa
oficial especifica sobre el tema, s¢ ha con-
siderado de la mayor importancia preparar
este Manual, con tas recomendaciones
necesarias para conseguir una buena con-
servacidén de los puentes pretensados, sal-
vandose asf la laguna hasta ahora existente
en nuestro pais en relacién con cste proble-
ma que en ta actualidad tanto preocupa a
todas las naciones del mundo, como lo
demuestra la numerosa bibliografia existen-
te sobre el particular y el que, en diversas
Organizaciones y Reuniones Internaciona-
les, la conservacion de estas construcciones
se haya elegido como tema fundamental de
estudio.

Por otra parte, se ha estimado también
interesante recoger en este Manual las
oportunas recomendaciones para la mejor

apticacion de la téenica del pretensado en
la realizacion de reparaciones y refuerzos
de puentes.

Es evidenle que, en nummerosas ocasio-
nes, se recurre a este tipo de actuaciones
como a una operacion mds de la conserva-
cidn. Y también lo cs gue la utilizacion del
pretensado en estos casos, constituye uno
de los medios mds eficaces y de mds cre-
ciente uso, con amplias aplicaciones en
esfructuras construidas con toda clase de
materiales.

Il precio de este Manual, de 166 pdgi-
nas, tamaiio DIN-A 4, con numerosas foto-
grafias y tablas, es de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS. IVA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para el
extranjero). No obstante, como siempre, a
los Miembros de la ATE.P se les concede
un sensible descuento y podran adquirir
cuantos ejemplares deseen, al precio espe-
cial de MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA
incluido, (TRECE DOLARES USA, para
el extranjero) cada uno.

Los pedidos deben dirigirse a esta Aso-
ciacion Técnica Espanola del Pretensado,
Apartado 19002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta que,de conformi-
dad con fas normas al cfecto establecidas.,
solo podrdn ser atendidas aquellas peticio-
nes que vengan acompafiadas, bien de che-
gue extendido a nombre de la Asociacion
por el importe total del pedido formulado, o
bien de copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a la cuenta que
la AT.EP. tiene abierta, con el nlimero
1560/271, en la sucursal de Potosi, calle

Bolivia n® 11, 28016 Madrid, del Banco.

LEspaiiol de Crédito.
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