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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la gque
pueden acogerse, previo pago de la cuota especial ai efecto establecida, todos los Miembros
que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente numero de la Revista,
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 fa Innovacion, s/n. Edificio
Espacio, planta 3.2, mod. 4-7. 41020 Sevilla.

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

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

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

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

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—Almagro, 42.
28010 Madrid.

COLEGIO DE INGENIEROS 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.—Plaga Nova, 5. 08002 Barcelona.

COMYLSA, EMPRESA CONSTRUCTORA, S.A —L.agasca, 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 L.a 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 Coruna.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. {AUXINI).—Padilla, 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
PUERTOS.—Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

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

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

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

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

(Contintia 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.—Estudios y Proyectos.—Madrid.

ASOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

ASOGIAGCION DE INVESTIGACION DE LAS INDUSTRIAS DE LA CONSTRUCCION. -
Paterna (Valencia).

CASTRO HERMANGQOS, S.L.—Mislata (Valencia).

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

CENTRO POLITECNICO SUPERIOR DE INGENIEROS.—Area de MM.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 (Guipuzcoa).

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Andalu-
cia Oriental.~Méalaga.

C(BL%GIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de Galicia.—
a Corufa.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES Y ARQUITECTOS TECNICOS.~La Coruha.

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO —~Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A—Madrid.

CONTROLEX.—Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.Q.V,, S.A.—Barcelona.

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

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION.—Escuela Universitaria de
Arquitectura Técnica.—Universidad de La Laguna (Tenerife}.

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

DltB’ECCION GENERAL DE CARRETERAS. Diputacion Foral de Guipuzcoa. San Sebas-
ian.

E.E.FID., S.)A.-Elementos Estructurales Prefabricados, S.A.—Sant Fruitos de Bages {Bar-~
celona).

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

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ARQUITECTURA DEL VALLES.—San Cugat del Vallés
(Barcelona)}.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA. U.P.C.-Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA —-Madrid.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA —Biblioteca —San Sebastian.

ESGUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.-Sevilla.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS AGRONOMOS —Biblioteca.—Cordoba.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS .~
Barcelona.

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS 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.—Leodn.
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.S.L.—Vigo (Pontevedra).

GRUPO SGS Ciat.—Madrid.

HORMADISA, S.L.-VALGA (Pantevedra).

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, 5. A.—Grac de Castelldn.

INGENIEROS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, 5. 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 VALENCIANQ, L.T.V.A—Valencia.

J. CASTRO MATELOQO, S.A.-Sigueiro (La Corufia).

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

JUNTA DE CASTILLA Y LEON.—Direccién 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 INGENIERQS DEL EJERCITO. —Madrid.

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

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castellon de ia Plana.

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

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE. DIRECCION
GENERAL DE CARRETERAS. SUBDIRECCION GENERAL ADJUNTA, TECNOLOGIA' Y
PROYECTOS.

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.

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

POSTENSA, S.A-BILBAO.

PRAINSA.—Barcelona.

PREFABRICADOS AGRICOLAS E lNDUSTRIALES S.A. (PRAINSA).—Zaragoza.

PREFABRICADOS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).—Ledn.

PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE).—Valladolid.

PREFABRICADOS POUSA, 5.A.—Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PREVALESA, S.L.~Valencia.

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

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 (Guipuzcpa).

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 PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA) —Madrid.

UNIVERSIDAD DE CADIZ —Algeciras (Cadiz).

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA. Biblioteca Universitaria—Santander.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA.—Biblioteca.—La Corufia.

UNIVERSIDAD DE LA CORUNA —Rectorado.—La Corufia.

UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.—Oviedo.

UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.

UNIVERSIDAD POLITECNICA-E.T.S. de Ingenieros Agrénomos.—Departamenio de Construc-
cién y Vias Rurales.—Madrid.

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 (Brasii).

ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND .~Sao Paulo (Brasil).
COLTENSA, S.A.—Santa Fe de Bogota. D.C. (Colombia).

FACULTAD DE INGENIERIA/UBA —Estados Unidos de Norteamérica.
LABORATORIO DE ENGENHARIA DE ANGOLA —-Luanda (Republica Popular de Angola).
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU.—Lima (Peru).

POSTES, S.A.—Lima {Perq).

PUENTES Y TORONES, LTD.~Bogota (Colombia).

SWETS SUBSCRIPTION SERVICE.~2160 Lisse (Holanda).

UNIVERSIDAD CATOLICA DE QUITO. Biblioteca.—Quito (Ecuador}.

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

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

* % Kk

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigdn y Acero”. quedan sometidos
a discusién y al comentario de nuestros lectores. La discusidn debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, y ser breve (cuatro padginas mecanografiadas a doble espacio. como
maximo, incluyendo figuras y tablas). ‘

Debe tratarse de una verdadera discusién del trabajo publicado y no ser una ampliacién o.
un nuevoe articulo sobre el mismo tema; el cual serd siempre aceptado para su publicaciéon en
nuestra Revista, pero con tal caracter.

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

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

El auter del articulo cerrara la discusion contestando todos v 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 espe-
cial que aparecera en las Ultimas paginas de la Revista.
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NOTA: Se continta en este nimero 196 de "Hormigén y Acero” la publicacion
de los textos de las Comunicaciones presentadas a la XiIV? 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 196, se incluyen diez de las Comunicaciones presentadas al
Tema lil A "Realizaciones. Ingenieria Civil", cinco de las presentadas al Tema
Ilf B "Realizaciones. Arquitectura”, y tres de las presentadas al Tema Il C
"Realizaciones. Obras Diversas”.

EL COMITE DE REDACCION

hormigén y acero n.” 196

TEMA 1ll A: "REALIZACIONES. INGENIERIA CIVIL" ! np(:gl&c €

591-2-270 Puente scbre la Ria de Pontevedra en la autopista del

Atlantico ... 9-14
Pont sur I'estuaire de Pontevedra dans Fautoroute de IAilanthue

The Pontevedra estuary bridge on the Atlantic motorway.

L Fernandez Troyano; J. Manterola Armisen y A. Lopez Padilla.

591-2-271 Puente sobre el HO Pilofa ... e 15-20
Pont sur la Piloha.
Bridge over Pilcha river.
J. Manterola Armisen; L. Ferndndez Troyano; A. Martinez Cutillas y A.
L.Opez Padilla.

591-2-272 Puente sobre el rio Besds, en la autopista Trinidad- Montgat 21-25
{Barcelona) ....
Pont sur le Besos dans Fautoroute Trinidad- Montgat (Barcelona)
Bridge over the Besos river on the Trinidad-Montgat motorway
(Barcelona).
L. Fernandez Troyano; J. Manterola Armisen; MA. Gil Ginés; C. Iglesias
Pérez y J. Cuervo Ferndndez.

§591-2-273 Puentesobreelrio Sella ... 27-31
Pont sur la Selia.
Bridge over the Selia river,
J. Manterola Armisen; L. Ferndndez Troyano; M.A. Gil Gmes y J. Cuervo
Ferndndez.

591-2-274 Algunos puentes singulares proyectados y construidos por 33-48
Ferrovial .. e
Quelques ponts remarquable congus et realisés par Ferrovial.
Some singular bridges proyected and built by Ferrovial.
S.P. Fadon; V. Agdi e [ Roche.

591-2-275 El puente de la calle Potosi, scbre el rio Besds en Barcelona 49-58
. Pont sur le fteuve Besds & Barceiona.
A bridge over the Besos river, in Barcelona.
JJ Argnas y M.J. Pantaleén.

591-2-276 El viaducto de La Arena, en la autopista del Cantabrico............ 59-68
Le viaduc de La Arena dans 'autoroute du Nord d'Espagne.
The La Arena viaduct in the northern Spain highway.
JJ Arenas y M.J. Pantaleon.

581-2-277 Viaducto sobre el rio Ulla (L.a Corufia-Pontevedra) ... 69-72
Viaduc sur la riviere Ulla {L.a Coruna-Pontevedra).
Viaduct over the Ulla river (La Corufia-Pontevedra).
José A. Tarroja, Oficina Técnica, S.A.

591-2-278 Puente internacional sobre el rio Mifo en Tuy (Pontevedra)...... 73-77
Pont intemational sur 1a riviére Mifio, 4 Tuy {Pontevedra).
International bridge over the Mifio river at Tuy {Pontevedra).
José A. Torroja, Oficina Técnica, 5.A.
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591-2-279 Viaducto de Tamaraceite (Las Palmas de Gran Canaria)............ 79-90
Viaduc de Tamaraceite {Las Palmas de Gran Canaria).
Tamaraceite viaduct {Las Palmas de Gran Canaria).
José A. Torroja, Oficina Técnica, S.A.

TEMA il B "REALIZACIONES. ARQUITECTURA"

591-1-49¢ Estructura del Estadio de Atletismo de la Comunidad de 91-95
Madrid .
Structure du stade d'atietisme de la Communauté de Madrid.
Structure of the new athletics stadium of the Madrid Community.
J. Martinez Calzén.

591-1-50 Estructuras prefabricadas, de nudos rigidos, para edificios de 97-101
varias plantas ... o
Structures prefabnquees de noeuds r;gldes pour ‘des batiments avec piu-
sieurs étages.
Precast structures for multistory buildings achieved with rigid joint frames.
M. Burén Maestro; D. Fernandez-Ordonez Hernandez y L. Gomez Sanz.

. 591-1-51  La estruciura de las torres "Puerta de Europa™........... 103-112
La structure des tours "Puerta de Europa”.
The structure of the "Puerta de Europa” towers.
J.E. Bofill de la Cierva y J.J. Matecs Herndndez-Briz.

581-1-52  Edificio para sede del Servicio de Meteorclogia y la Delega- 113117
cién de costas del M.O.P.T., en el Puerto Olimpico de
Barcelona ............................................................................................................................
Batiment pour le sidge du Service Météorologique et la Délégation de
chies du M.O.P.T., au Port Olimpique de Barcelona.
Central building for Meteorologic Service and MOPT's coast Delegation,
at the Olimpic Harbour, in Barcelona.
José A. Torrgja, Oficina Técnica, S.A.; A. Siza Vieira y J. Falgueras.

591-1-63  Edificio Mapfre-Via Augusta, en Barcelona 119-132
Edifice Mapfre-Via Augusta, a Barcelona.
Mapfre building-Via Augusta, Barcelona.

J.A. Liombart y J. Revoltés.

TEMA 1If C: "REALIZACIONES. OBRAS DIVERSAS™

591-2-280 Ampliacion de las luces de 15 pasos superiores continuos 133-146
postesados, para conseguir el ensanchamiento a seis carriles
de la autopista A-7 Barcelona-La Junquera. Tramo: Hostalric-
Maganet .. .
Accroissement des portees de 15 passages supeneurs ‘continus en béton
précontraint pour oblenir 'élargissement a six voies de l'autoroute A-7
Barcelona-La Junquera. Intervalle: Hostalric-Maganet.

Enlargement of the spans of 15 continuous prestressed concrete over-
pass o spans at six lanes the A-7 highway Barcelona-La Junguera. Sec-
tion: Hostalric-Maganet.

J. Martinez Calzén.

591-7-9 Aplicaciones del pretensado en las estructuras metalicas ...  147-156
Aplication de Ja précontrainte dans des structures métalliques. ‘
Application of prestressing in stes] struciures.
P. Crespo; J.L. Bellod y J. Rui-Wamba.

591-9-52  Escultura de Roy Lichtenstein 157-160
Une sculpture de Roy Lichtenstein.
A sculpture by Roy Lichtenstein.
. Cobian Babég; M.A. Fernandez Gdmez y J. Rui-Wamba Martija.

EN PORTADA: Reproduccion del Cartel anunciador de la XIV# Asamblea Técnica Na-
cional de la A.T.E.P., que obtuvo el primer premio en el concurso a efecto
celebrado.

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

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articules que se
desee publicar en “Hormigén v Acero™,
se enviaran a la Secretaria de la ATEP.
Deberdn cumplir rigurosamente las nor-
mas que a continuacién se especifican. En
caso contrario, seran devueltos a sus
Autores para su oportuna rectificacidn.

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasaran al Comité de Redaccién de la
Revista el cual, previo informe y evalua-
cién de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidird si procede
o no su publicacién, sugiriendo cven-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opinién, deben efectuarse para su final
publicaciéon en “Hormigén y Acero”.
Toda correspondencia en este sentido se
mantendra directamente con el Autor o
primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales gue por cualquier causa
no fueran aceptados seran 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 y dos coptas.

2.1. Titulo

El titulo, en espadol, francés e inglés
deberd ser breve y explicito, reflejando
claramente el contenido del articulo. A
continuacién se hara constar nombre ¥
apellidos del Autor o Autores, titulacidn
profesional y, si procede, Centro o

Empresa en ef que desarrolla sus activi-
dades.

2.2. Resumen

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

2.3. Graficos y figuras

Los graficos v figuras deberan ir nume-
rados correlativamente en el orden en gue
se citen en el texto, en ef cual debera indi-
carse el lugar adecuado de su colocacion.

Se presentaran delineados en tlinta
china negra sobre papel vegetal o sobre
papel bianco, o en reproducibles de muy
buena calidad. Todas las figuras llevaran
su correspondiente pie explicativo.

Los rétulos, simbolos v leyendas debe-
rdn ser tales que, tras su reduccién a la
anchura de una o dos columnas de la
Revista (setenta y dos o clento cincuenta
mm, respectivamente} gueden letras de
tamafio no inferior a [.5 mm v sean, en
todo caso, facilmente legibles.

2.4. Fotografias

Se procurara incluir sélo las que,
teniendo en cuenta la reproduccidn, sean
realmente ttiles, claras y representativas.
Podran presentarse en copias de papel
opaco negro o en color, en negativo, ¢ en
diapositivas. Se tendrdn en cuenta las
normas sobre tamafio de rdtules y leyen-
das dadas en el punto 2.3 anterior. Irdn
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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 numeracion 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.I.) segin las UNE 5001 vy

5002.

2.7.Férmulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las formulas se procurara la
maxima calidad de escritura y emplear las
formas méas reducidas siempre que no
entrafien riesgo de incomprension. Para
si identificacion se utilizara, cuando sea
necesario, un nimero entre paréntesis a
la derecha de la formula.

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 diferenciardn claramente mayus-
culas y mintsculas y aquellos tipos que
puedan inducir a error (por ejemplo, la/Zy
el 1;la O y el cero; la K vy la k, etc.).

2.8. Referencias hibliograficas

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

Las citas en el texto se haran mediante
niumeros 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 ¢ iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del articulo; nombre de la
publicacién; niimero del volumen y fascicu-
lo; fecha de publicacion, y namero de la
primera y ultima de las pdginas que
ocupa el articulo al que se refiere la cita.

Referencias de hbros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicion; editorial, v
lugar y 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 maximo de
quince dias, con el fin de evitar el riesgo
de que la publicacién de su articulo tenga
que aplazarse hasta un posterior nimero
de “Hormigdn y Acero”.

En la correccidon de pruebas no se
admitirdn modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacién del
articulo original.
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391-2-270

Puente sobre la Ria de Pontevedra en la

PROPIEDAD:
CONCESIONARIA:
DIRECCION DE OBRA:

autopista del Atlantico

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES.
AUTOPISTAS DEL ATLANTICO. §.A.

Emilio Alvarez Brasa. Valertano Escarda.

Autopistas det Atldntico, S A,

PROYECTO:

CARLOS FERNANDEZ CASADO. 5L,

Leonardo Ferndndex Troyano, Favier Manterola Armisén.
Amando Ldpez Paditla.

CONSTRUCCION:

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES., S.A.

Manuel Patifio. Angel Ortega. Ralael Molina. Constantine Cortizo.

I. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL
PUENTE

El puente sobre la ria de Pontevedra es un via-
ducto situado muy prdximo a la ciudad. Es un
puente casi urbano, de grandes dimensiones.
Tiene dos vanos principales, de 120 metros de
luz, y una longitud total aproximada de 700
melros.

La ria de Pontevedra. a la altura del nuevo
puente de la amtopista, ticne una anchura de 250
meltros, aproximadamente; en niveles normales
del mar, es una fdmina de agua constante de borde

" a borde; tinicamente en mareas muy bajas queda
parcialmente en seco la mitad derecha. Esta
superficie estd dividida por una linea casi centra-
da, formada por el espigon que separa el canal de
navegacion en el lado izquierdo, de ia zona de
menor calado en el lado derecho. El espigdn es
visible en aguas normales, y gueda sumergido en
mareas altas.

Por ello, fa ria tienc una morfologia cuasi simé-
(rica respecte de la linea central. formada por ¢l
espigdn. En cambio. funcionalmente. a rfa no
presenta esta simetria porque el canal de navega-
citn, que debe dejarse libre. se encuentra en el
lado izquierdo de 1a ria.

La solucion adoptada para el puente responde 2
las condiciones [uncionales y formales bdsicas de
la rfa: salva el canal de navegacion y respeta su
simetria formal.

Para ello, se ha definido el puente a partir de
una pila principal situada en el ¢je de simetria de
ta ria materializado por el espigdn, con dos vanes
principales simétricos respecto de ella; estos
vanos deben tener ia luz suficiente para que el
izquierdo salve el canal de navegacion, cs decir,
al menos 120 m. Estos dos vanos principales que
salvan casi la totalidad de la ria, se prolongan a
ambos lados con los viaductos de acceso sobre fas
margenes, que no requieren grandes luces. Por
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Fig. 1. Vista aérea general del puente.

ello, se han fijado vanos del orden de 40 m que
componen bien con los vanos principales y tenen
una relacion adecuada juzfatiura.

En la margen derecha, el puente debe salvar
una via de trafico que borde la ria, Ello obliga a
situar una pila en la orilla de ta rfa, delimitando el
borde de ésta y separando el paso de fa ria del
paso de la via de tréfico.

El viaducto se compone. por tanto, de tres tra-
mos merfolégicamente diferenciados. El primer
framo corresponde al acceso de margen derecha.
el segundo tramo corresponde al puente propia-
mente dicho sobre la 1fa, y ¢l tercero al acceso
desde margen izquierda: fos tramos se enlazan
entre si mediante articulaciones a media madera,

Para dar continuidad formai al conjunto del
tablero se ha adoptado una solucidn en gaviota
para el puente principal, es decir, el tablero ticne
canlo midximo sobre la pila central, disminuyendo
hacia las pilas extremas de los vanos de {20
metros, llegando cerca de ellas al cante minimo
con tangente horizontal para que esie mismo
canto se mantenga censtante a lo largo de los ira-
mos de acceso.

Esta variacion de cantos es muy adecuada para
la estructura adoptada en el puente principal, que
es una viga continua de dos vanos, lo que da Jugar
a esfuerzos mdximos sobre o pila central y casi
nulos en los extremos.

Para enfatizar al mdximo la pila central, se ha
resuelto en forma de V, creando en el tablero un
pequefio vano sobre ella, de forma gue fa pila se
convierte en una célula triangular prolongada en

los dos vértices superiores por ¢l teblere gue for-
nian los vanos principales.

Transversalmente. el puente se ha desdoblado
en dos 1ableros independientes. uno para cada cal-
zada de la autopistat se trata por tanto de dos
puentes gemelos gue pueden independizarse.
construyendo primero uno y Juego el otro.

b=

La forma del tablero de un puente de estas
tuces es casi obligads, un cajén cerrado de canto
variable. EI canto médximo del puente se encucntra
sobre los brazos de la V de la pila central, y ¢s de
5.68 metros: el canto minimo es el de los viadue-
tos de acceso y es de 1.875 metros,

El puente completo tiene una longilud tolal de
700 metros v csld formado por los siguienies
vanos 30+ 3 x40+ 2 x 120 + 7 x 40 + 30, dividi-
do en ires ramos mediante articulaciones a media
madera.

I, ESTRUCTURA DEL PUENTE

Como hemos visto, ¢l puente sc divide en ires
lramos; dos de elfos forman los viaductos de acce-
SOy son vigas continuas de canto constante, apo-
yadas sobre las pilas mediante ncoprenos.

El tramo central estd compuesto por la cclula
triangular que forman fos brazos de fa V y cl din-
tel comprendido entre ellos, v los tableros de
canto variable que desde os exlremos superiores
de la céiula Jlegan hasta las pilas laterales. Puede
decirse que el tablero se divide en tres vanos, de

10
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105 + 30 + 105 metros de luz, empotrados en los
brazos de la V.

La célula triangular estd empotrada en fa zapa-
ta, por lo que a estructiura es una piezaen T
empotrada en la base. Esta solucién, aunque
aumenta ligeramente los esfuerzos en cimientos,
tiene la ventaja de evitar los apoyos en la base de
la pila, y facilita ta construccitn de la obra.

Una célula triangular de estas dimensiones,
prolongada lateralmente hasta completar dos
vanos de 120 metros, es una estructura de gran
envergadura y de hecho ha resultado la parte mds
comipleja del puente.

La magnitud de los esfuerzos de los tres lados
del tridngulo requeria armar con armadura activa
los tres, produciéndose cruces en los tres vértices.
Ello ha obligado a colocar un pretensado que
parte de la cimentacién, arma los brazos de las
pilas vy continua [uego por el tablero.

El resto de la armadura activa no plantea pro-
biemas especiales; en la primera parte de los
vanos principales es andloga a la de cualquier
puente construido por voladizos sucesivos, y en la
segunda parte los cables estdn situados en losa
inferior para resistir los momentos positivos de la
viga continua,

I CONSTRUCCION

En un puente de esta envergadura y sobre una
ria de las caracleristicas de la de Pontevedra, fa
construccidn es siempre un factor decisivo en su
configuracion y en su proyecto.

La construccion de este puente respende a su
morfelogia y a su idea bdsica: se inicia en a pila
ceniral, punio de referencia del puente.

La célula triangular se construye in situ
mediante cimbra apoyada sobre la zapata de
cimentacién y sobre pilotes provisionales. A partir
de esta célula, los dos vanos principales avanzan
en voladizos sucesivos compensados, hasta llegar
a las pijas siguientes. Se trata por tanto de cons-
triir dos ménsulas simétricas, de 120 metros de
longitud.

Durante el procese de construccién es necesa-
rio evitar que ia viga continua de dos vanos que
forma el puente principal, se convierta en dos
ménsulas libres de 120 metros de lengitud, porque
darfa unos esfuerzos en el puente durante cons-
truccién muy superiores a los del puente termina-
do, y obligarian a dimensionar el puente para esta
fase; por clio, los voladizos se han atirantado pro-
visionalmenic desde una torre, también provisio-
nal, situada sobre la pila central del puente. Esie
atirantamiento se ha mantenido hasta que los dos
voladizos se han apoyado en las pilas extremas de
los vanos principales. Una vez apoyados, se reti-
raban los tirantes, a la vez que se introducia el
pretensado en losa inferior, necesario para resistir
los momentos flectores positivos que van apare-
ciendo al irse retirando los tirantes.

Une de los problemas fundamentales que ha
planteado el atirantamiento provisional, basado en
la simetria de los dos voladizos. es que une de los
voladizos de 120 metros es curvo, y por lanto,
aparecen en la torre unos esfuerzos horizontales
que la convierten en una ménsula mAas que un
pilar, porque llega a haber tire en una de las patas
de la worre.

S

Fig. 2. Construccion de los voladizos simetricos atirantados.
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Fig. 3. Vista inferior del viaducto.

Fig. 4. Vista desde aguas arriba.

El avance en voladizos con atirantamiento pro-
visional, obliga a llevar una armadura activa en
losa superior a todo o largo del tablero que, una
vez lerminado el puente, es conlraproducentie en
las zonas de momentos positivos de la viga conti-

nua y por tanto ¢s necesario soltarla. Por cllo, se
han utilizado barras Dywidag. ficiles de empal-
mar y de soltar. Una vez apoyados los vanos prin-
cipales sobre las pilas extremas. s¢ suchan los
Lirantes, se introduce e pretensade de losa infe-

12
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Fig. 5. Vista del voladizo curvo.

Fig. 6. Vista desde aguas abajo.

rior, y sc suelta parte del pretensado de losa supe-
rior, dejado el puente en su situacidn definitiva.

Se trata por lanto de un puente que durante pro-
ceso construclive estuvo atirantado y definitiva-
mente 1o o estd. Ello cred en la ciudad partida-
rios del puente con Lirantes y del puente sin ellos.

Los viaductos de acceso se construyeron sobre
cimbra, por fases; en cada fase se construyen las
fres cuartas partes de la longitud de un vano y la

cuarta parte del siguiente. La armadura activa se
empalma en las juntas. Estos viaductos se inicia-
ron desde los estribos, hasta terminar en la articu-
tacién, donde se apoyan sobre los voladizos que
prolongan los vanos de 120 metros.

Como hemos visto, el puente estd dividio en
dos cajzadas independientes y se construyeron
secuencialmente, utilizéndose por lanto los mis-
mos medios auxiliares en los dos, es decir, torres
de atirantamiento, tirantes, carres de avance, ete.
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RESUMEN

Se presentan las caracterfsticas principales del
Puente sobre la Ria de Pontevedra, en la Autopis-
ta del Atldntico. El puente, de hormigén pretensa-
do, posee 700 m de longitud v estd dividido en
tres tramos por medio de articulaciones a media
madera. El tramo intermedio estd formado por dos
vanos principales, de 120 m de luz, con una sec-
cidn cajoén de canto variable; mientras que los
laterales estdn formados por vanos de 40 m: de luz
y una seccidn cajon de canto constante.

Se detallan las caracteristicas de proyecio asi
como las principales caracteristicas en la cons-
truccidn. principalmente de los vanos centrales.
mediante avance en voladizo y empteo de un sis-
tema de atirantamiento provisional en las elapas
finales.

-l
"

SUMMARY

The muain features from the bridge over Pente-
vedra Esteary in the Atlantic motorway are
shown. The whole bridge made of prestressed
concrete is 700 m long and it is divided into three
different parts by haif-joints. The intermediate
one has two main spans 120 m long with a varia-
ble depth box girder. The side spans are 40 m
long with a constant depth box girder.

A detailed description of the design process
and its construction follows. The main spans have
been buiit by the free cantilever system with a
provisional cablestayed system in the {inal stages.

e
3

NUEVA PUBLICACION DE LA ASTM
STP 1690

El significado de los ensayos y propiedades del hormigon y de
los materiales utilizados para fabricario

Editores: Paul Klieger y Joseph F. Lamond

Esta publicacion presenia la mds reciente tec-
nologia relativa al hormigdn y a los materiales
utilizados para fabricarlo. Es la revisién de la
conocida STP 169B, y contiene diez capitulos
nuevos que recogen los principales problemas que
se presentan en la industria del hormigon y los
avances logrados, desde la (ltima edicién, para
selucionarlos. Todos fos demds capitulos han sido
revisados o puestos al dia.

Los 55 articulos revisados se han dividido en 6
secciones:

La Parte [ se concentra en la necesidad de dar
un producto de calidad. Un nuevo capitulo trata
de la variabilidad de los materiales utilizados para
hacer el hormigdn y de su influencia en fa calidad
del hormigén. Otros capitulos tratan de las consi-
deraciones estadisticas en la toma de muestras y
ensayos; de las técnicas para las tomas de mues-
tras; del papel de los laboratorios de ensayo en la
mejora de la calidad, y de las necesidades de
investigacion.

La Parte II, relativa al Hormigén fresco fabri-
cado en central, estudia especialmente temas rela-
tivos a la trabajabilidad del hormigén, contenido
de aire, fluencia, tiempo de amasado, consisten-

' cia, contenidos de cemento y agua, y fabricacion
y curado de ias probetas de ensayo.

La Parte I trata del Hormigén Endurecido, v
tiene un nuevo capitulo sobre la prediccidn de ia
resistencia del hormigdn a partir de los resultados
obtenidos en los ensayos realizados sobre ¢ hor-
migdn {resco.

I.a Parte IV se ocupa de los Hormigones
Especiales y tiene dos nuevos capitulos en los
que se estudian los-probiemas originados por ia
reaccién quimica entre los cementos y los 4ridos
siliceos y calizos.

En la Parte V se estudian Otros Materiales
utilizados para la fabricacion del Hormigon, ¢
incluye dos nuevos capitulos relativos a las pro-
piedades fisicas y quimicas del cemento.

La Parte VI, gue se refiere también a Hormi-
gones Especiales, tienc cuatro nuevos capitules
en los que se estudian los hormigones fabricados
con fibras, los hormigones compactados con rodi-
llo, los hormigones con poifmeros, y los hormigo-
nes proyeciados y gunitas.

Por todo ello, este libro puede ser del mdximo
interés para todos cuantos trabajan cn el campo
del hormigdn, incluyendo: ingenieros civiles, téc-
nicos de laboratorio, fabricantes de hormigédn,
especialistas en hormigon, proveedores, fabrican-
tes de equipos, investigadores, etc.

Caracteristicas del libro:

630 Piginas

Precio 110 $; 99 § para los Miembros de la
ASTM

ISBN 0-8031-2053-2

Los pedidos deberdn dirigirse a:
ASTM Custome Service

1916 Race Street

Philadelphia, PA 19103

Tel.: 215-299-5585
Fax: 215-977-9679
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PROPIEDAD:
DIRECCION DE OBRA:

591-2-271

Puente sobre el rio Pilona

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES.

Ing. Ignacio Garcfa-Arango Cienfuegos-Jovellanos. Demarcacion de

Carreleras del Estado en Asturias,

PROYECTO:

CARLOS FERNANDEZ CASADO. 5. L.

Ings. Javier Manterola Armisén. Leonardo Ferndndez Trovano,
Antonio Martinez Cutillas, Amando Lépez Padiliu.

CONSTRUCCION:

FOMENTQ DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.

ings, José Manuel Lépez Saiz. Armando Alonso Garcta,

El puente estd situado en la variante de Arrion-
das (Asturias), en su cruce con el rio Pilofa. en la
carretera N-634 de San Schastidgn a Santiago de
Compostela. entre los puntos kilométricos 143 a
146.

Fue criterio compartido por la dircecién del

proyecto y por los proyectistas. realizar un pucnte
con un discho cuidado para su emplazamicnto en
paraje tan hermoso. Se decidid salvar ¢l rio Piloia
sin apoyos intermedios. io que determina una uz
maxima de 82 m. dado el anche del o y la gran
oblicuidad del cruce. Fig. 1.

Fig. 1.
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El resto de las luces de los restantes vanos
estdn afectadas por la tipologia de la estructura. el
cruce con otra via y la adaplacidn a las laderas.

La tipologia adoptada ¢s la de un dintel conli-
nuo de canlo constante que se apoya sobee dos
pilas principales en forma de "Y". de brazos muy
abiertos que se empotran cn el tublero. que ayu-
dan a salvar ia luz principal permitiende la dismi-
nucion de canto del tablero. En las pilas restantes
v en los estribos, ¢l tablero se apoya simplemente.
Fig. 2.

La longitud total del puente es de 282.00 m.
distribuidos en cinco vanos con luces de 56,00,
82.00. 62,00, 46,00 y 36.00 m. respectivamente.
Se completa a estructura con dos estribos muy
adaptados a las laderas.

La planta es curva, con radio de 420,00 m. LLa

Fig. 3.

Fig. 2.

plataforma cs de 11.00 m de ancho y estd formada
por dos carriles de 350 m. dos arcenes de 150 m
v dos pegueiias aceras de 0.50 m gue soportan 4
las defensas luterales.

L. TABLERO

El tablero del puente estd formado por una viga
capon, de losa inferior horizontal v con la losa
supertor inclinada con un 5% de peralie. lo que da
fugar a dos ahmas verticales de distinta alura. Fig.
'%

El canto de la viga es de 2.0 m. medidos en ¢l
eje del cajon. La losa inferior licne un ancho de
500 m y un espesor constante de .20 m en sus
tres metros centrales que crece hasta 0.30 m en sus

16
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empotramientos con las almas. La losa superior
tiene un ancho total de 10,90 m, en proyeccion
horizontal, como suma de los 5,00 m de ancho del
cajon y dos vuelos de 2,93 m de longitud. El espe-
sor, en la zona interior del cajdn es de 0,20 m,
constantes en los dos metros centrales, y se acar-
tefa hasta un espesor de 0,40 m en su unién con
fas almas. Con este mismo espesor de 0,40 m
arrancan los vuelos y se rematan en su cxiremo
libre con un espesor de 0,18 m. Las almas, de
paramentos verticales, tienen un espesor coastante
de 0,30 m que solo se auvmenta hasta .50 m. en
las zonas de cambio de fase constructiva, para
alojar a los anclajes del pretensado.

El tablero se pretensa con tendones formados
por 24 cordones de (.53" de didgmetro, en nimero
gue varia entre 8 y 16 unidades. segiin fos vanos.

IL. PILAS

Las dos pilas principales, nimeros |y 2, que
delimitan el vane de 82,00 m. con forma de "Y",
se componen de dos partes claramente diferencia-
das.

L.a parte inferior es de alzado vertical, tronco-
conico. con alturas de 12 m para pila § y 13 m
para pila 2. del que se eliminan cuatre elementos
de forma secterial, de dimensiones variables.
dejando una seccion dei fuste en forma de cruz de
brazos cortos v ancho constante de 1.80 m en las
caras transversales al puente y de 1.50 m en las
caras longitudinales. En la parte superior, esla
cruz se inscribe en un circuto de 2.80 m de didme-

tro, ¥ en la inferior, de 3.6} m de didgmetro en la
pila 2y de 2,54 en la pila 1, manteniéndose cons-
tante la pendiente de las caras.

La parte superior la forman los dos brazos.
muy abiertos, de fa "Y". Estos brazos se empotran
en ¢l tablero a una distancia aproximada a los
20,06 m a ambos lados de la vertical del fuste
inferior, medidos en el punto de interseccion de
los ejes de ambos elementos. Son de seccion rec-
langular, de dimensiongs variables, con espesor
de 1,70 m y ancho de .80 m en sus arranques del
fuste. y espesor de 0,60 m y ancho de 5,00 m en
su union con el paramento inferior del tablero. La
distancia entre el arranque de los brazos y el para-
mento superior del cajon es de 10.00 m. Fig. 4,

El eje del fuste se sitda en el centro de la cuer-
da trazada por los dos puntos gue resullan del
corte del eje del dintel. circuio de 42000 m de
radio. con la arista del diedro formado por ¢l
plano supcrior de los brazos de la "Y" y el plano
inferior del cajdn. produciéndose asi una excentri-
cidad emtre el eje de la pila y ¢l punto de aplica-
cion de la resultante de cargas permanentes. Esta
definicitn geomélrica quedd perfectamente reco-
gida en el modelo de cateulo.

Las pilas se cimentan sobre 9 pilotes. de 135
m de didmetre, arriostrados entre s{ por un cnce-
pado. de 4,00 m de altura total, fermado por tres
cuerpos. el inferior, prismdtico de planta rectan-
gular. de 10.75 x 9215 m. (10,75 en sentido lon-
aitudinaly y 1.75 m de allura. y otro superior. de
planta cuadrada. de 5.50 m de kdo y 1,00 m de
altura, que hace de plinto del fuste. Entre ambos
se realiza fa transicion por medio de un tronco de
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pirdmide de 1.25 m de altura,

Las otras dos pilas restantes, 3 y 4, lienen un
fuste de similar definicion al cuerpo inferior de
Jas anteriores. secciones en Cruz inseritas en un
tronco de cono. con la salvedad de que en sus
4.50 m superiores los dos brazos normales al
tablero se extienden lateralmente hasia alcanzar €l
ancho de 5.00 m de la losa inferior del mismo.
Eslos dos brazos quedan separados entre s{ por un
sector cilindrico. de 1.70 m de radio. marcdndose
claramente dos mesetas. de 1.00 x 1.00 m. que sir-
ven de alojamiento a los apoyos. El circulo ir-
cunscrito que define la fosa superior del tronco de
cono liene un didgmetro de 1.80 m. y et inferior.
para la pila 3. 220 m ¥ 1.91 m para ia pila 4. El
ancho de los brazos de la cruz es de 1.00 m en los
cuatro. Los apoyos son de neoprenc zunchado en
la pila 3 y de ncopreno-teflon en fa pila 4. Fig. 3.

Fig. 6.

Fig. 5.

La cimentacion de estas pilas se realiza a ravés
de cuatro pilotes. de 1.25 m de didmetro. EY ence-
pade es de planta cuadrada. de 5.50 x 5.50 m
2.00 m de altura, Sobre &1 en fa pila 3. se colocn
un plinto prismatico de 3.206 x 3.20 x 1.00 m. El
encepado de la pila 4 estd girado de @l Torma que
queda paraleta su diagonal al eje det puente, adap-
tandose asi mucho mejor a la caida del terraplén
de la ladera. El fuste queda protegido del (eyra-
plén. dejdndolo asi a la vista. desde su nacimiento.
por un mureie de 0.40 m de espesor. gue arranci
del encepado v se eieva hasia sabrepasar Lt cotd
del terraplén, envolviendo a la pila con un areo de
2.00 m de rudio. y ya fuera del encepado baja
sobre ¢t terraplén. hasta su pic, en dos dirceciones
perpendicular y paralela al ¢je det puente.

Todas las pilas y sus cimentaciones son de hor-
migon armado.

18
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I11. ESTRIBOS
ITL.1. Estribo 1

Agrupamos con este nombre e conjunto de
estructuras que permiten el apoyo del dintel en su
extremo, el acceso al puente por la ladera de la
margen derecha y el muro trasero con sus alelas
para contencidn de tierras.

El estribo propiamente dicho es una pila de
seccidn rectangular, de 5 x | m y una altura de
8,30 m. Se cimenta directamente a través de una
zapata de 7.20 x 4.20 y cspesor variable y que, en
forma escalonada, se adapta a las rocas. El dintel
se ancla a dicha pila con armadura pasiva, pintada
CON resiita epoxi, que permile los movimientos
horizontales del dintel. El apoyo det dintel se hace
sobre neoprenos zunchados.

A conlinuacidn de estz pila y debido a ia gran
pendientc a la ladera, en sustitucién de un mure
convencional de gran altura, se realiza una estruc-
tura secundaria que puented la estructura principal
con el terreno hasta el punto en que el derrame de
las tierras no alcance ¢l rio, Fig. 6.

Esta estructura tiene una longilud de 55 m y
estd formada por una losa, de .35 m de espesor.
soporlada por dos vigas longitudinales vy seis
vigas lransversales que definen cinco vanos de
11,00 m de luz. La viga longitudinal del lado del
rio y las wransversales son de canto variable. en
forma de arcada. La otra viga longitudinal es de
canto constante, salve en ¢l vano mds proximo al
puente que es igual que su paralela. Sus fuces son
de 11.15m.

Estas vigas longitudinales descansan sobre

unas pilas o direclamenle sobre zapalas por medio
de apoyos de neopreno. Fig. 7.

Las pilas tienen dos partes claramenie diferen-
ciadas. la inferior es cilindrica, de 1,60 m de did-
metro, que va desde la zapata hasta un poco mds
arriba del terreno natural. A parlir de aquf hasta el
apoyo la seccifn es una cruz, simifar a las pilas
del puente, que se inscribe en un c¢irculo de 1.00
m de didmetire y con unos brazos de 0,50 m de
ancho. Sus cimentaciones son zapatas de 3.20 x
x 320 x 1.30m.

Al final de esta estructura sc construye un
muro transversal que cierra el paso a las tierras y
sobre el gue se coloca la losa de transicion. De
este mure, en ¢f lado del ric. arranca una aleta, de
9.00 m de longitud y alzado trapecial. desde cuye
extremo libre se inicia el derrame libre del lerra-
plén. Fig. 8.

III. 2. Estribo 2

Es otra pequefia estructura formada por un
muro frontal, de seccidn rectangular de 9.70 x
LOO m y una aftura de 3.60 m, sobre ¢l que des-
cansa ¢l dintet del puente que también se ancla
igual que en ¢l estribo 1. Los apoyos sen de neo-
preno-tefldn. Sobre la cola de apoyo se levanta un
murete trasero de .30 m de espesor. Lateralmen-
te, arrancan también dos muros de alzado trape-
cial, de 0.40 m de cspesor. 10.00 m de fongitud v
un canto variable desde 6,20 basta 2.00 m. El con-

Junto se completa con una losa superior, de (140

m de espesor. gue se empotra en eslos Mures v on
zi cuarto mds. en el extremo det lado tierras, en ¢l
que a su vez se articula la losa de transicidn. El
conjunte se cimenta sobre cuatro pilotes. de 1.25
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Fig. 8.

m de didmetro, que se unen a los muros laterales
por medic de unos dados de 1,75 % 1,75 x 1,25 m.

Ei terraplén de la margen izquierda se realizd
con una pendiente de 1.5/1. Para protegerlo de las
avenidas del 170, se construyd un muro a pie de
tatud, de hormigdn en masa. de 3.00 m de altura,
que se cimentd sobre una capa de escollera
cubierta de una pequeifia capa de mortero.

IV. CONSTRUCCION

El procedimiento de construccion del tablero.
de los brazos de las pilas 1 y 2 y de las estructuras
de los estribos se realizd sobre cimbra convencio-
nal.

En primer lugar, se construyd ¢l terraplén de la
margen izquierda, procediéndose previamente a la
colocacién de la escollera, gue se asentd firme-
mente sobre el terreno, y sobre ella se levanto el
muro de hormigdn en masa de pie de1alud.

A continuacién se procedid a la ejecucion de
todos los pilotes, los encepados, cimentaciones
directas y alzados de muros y pilas, salvo los bra-
zos de las pilas | y 2.

Seguidamente, s¢ procedié a la construccion
del tablero, empezando por el vano de 36,00 m
entre la pila 4 y el estribo 2 y una ménsula de
11,50 m del vano siguiente.

Una vez pretensada dicha fase, se traslada la
cimbra para construir la fase siguiente, formada
por los 34,50 m que restan del vano de 46,00 my
una ménsula de 10.50 m del vano de 62,00 m

comprendido entre las pilas 2 y 3. Se pretensd
dicha fase y se trasladé la cimbra para la fase
siguiente, parte de la cual se apoyd sobre una
peninsula artificial previamente construida. En
esta fase se construyen los brazos de la pila 2, ios
51,50 m que restan del vano anterior y una mén-
sula del vano principal que alcanza hasta una lon-
gitud de 30,50 m medidos desde el eje de pila 2.
Sepuidamente se pretensd dicha fase,

El siguiente paso fue €] cimbrado, hormigona-
do de la fase formads por el vano de 56,00 m,
entre eb estribo |y la pifa 1, y una parte, de 30.50
m dei vano de 82 m. Se pretensd dicha fase y se
procedié al cimbrado. hormigonado y pretensado
del trozo de 21,00 m del vano principal, quedando
asi completo el tablero.

A continuacién se procedié a la construccion
de la estructura de acceso del jado del esiribo 1 y.
finalmente, a la impermeabifizacién y pavimenta-
cion de los tableros, colocacién de juntas de dila-
tacién, aceras-impostas y defensas, refinado de
terraplenes y resto de acabados. Todos los para-
mentos vistos de hormigén se pintaren de color
blanco y las defensas de color azut marino.

RESUMEN

Se describen ias caracteristicas principales del
proyecto y construccion del puente sobre el rio
Pilofa, situado en Ia variante de Arriondas (Astu-
rias).

Se trata de un tablero continuo, de hormigén
prelensado. en seccién cajon de canto consiante
que se apoya sobre dos pilas principales en forma
de "Y", de brazos muy abiertos que se empotran
en el tablero, ayudando « salvar la luz principal y
permitiendo la disminucion del canto del tablero.

La longitud total del puente s de 282.00 m
distribuidos en cinco vanos de fuces 56.00. 82.00.
62.00. 46,00 y 36,00, respeclivamente, gue se
completan con dos estribos muy adaptados a las
laderas.

SUMMARY

The main features of the project and construc-
tion of the Bridge over Pilofia river are described.
It is jocated in the Arriondas bypass (Asturias).

The bridge is formed by a prestressed concrete
continuous deck. It has a constant depth bex gir-
der supported by two "Y" shaped main piers. The
open arms are embeded in the deck reducing both
the free span and its depth,

The totat length of the bridge is 282 m and
there are five spans of 56,00, §2,00, 62,00, 46,00
and 36 m respectively. There are some approach
spans well adapted to the hill rides.
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I. PLANTEAMIENTO GENERAL
DEL PUENTLE

El puente sobre el rio Besds tiene tres vanos
principales. de 35 + 68 + 35 metros. que salvan el
rio, y unos vanos de acceso en las orillas que sal-
van las vias de margen.

La configuracidn del pucnle es consecuencia
de la morfologia del rio. que en el tramo donde
estd situado el puente estd canatizado en dos nive-
les: un cauce mMenor para aguas normales y un
cauce mayor para aguas de grandes avenidas,

El cauce mayor licne un anche aproximado de
130 metros y estd delimitado por dos muios de

Fig. 1. Vista general del puente iluminado,
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borde con una altura media de 5 metros.

El cauce menor estd formado por un canal
situado en el centro del cauce mayor, con un
ancho aproximado de 20 metros.

Esta configuracidn del rio ha llevado a definir
el puente con un vano principal central que salve
el cauce menor y tenga dos pilas en el cauce
mayor, la altura del puente sobre el lecho del rio.
aproximadamente 14 metros, y ¢l ancho total de
130 metros del cauce mayor, permile resolver ¢l
puerde principal, es decir el que salva el rio, con
unz solucién de vanos compensados, lo gue signi-
fica que el vano central tiene una luz doble de tas
laterales. De esta forma se salva el cauce mayor
del rie con tres vanos, de 35 + 68 + 335 metros de
luz, v sélo dos pilas en £l; las pilas siguientes
estdn situadas sobre el borde de ia canalizacion.
Istas luces estdn muy proporcionadas a la rela-
cidn luzfaltura que tiene este puente.

La idea bdsica que ha gobernado este proyecto
ha side hacer un puente estructuralmente sencillo
y adecuado 4 1a luz de 70 metros gue ha resultado
del encaje en el rfo. El tipo mas adecuado lanto
morfolégica como econdmicamente a esle caso ¢s
una viga continua de canto variable, solucién que
se ha utilizade en infinidad de puentes, Pero den-
tro de este tipo estructural normal y adecuado a
este caso, se han buscado formas que redujeran al
méaximo las dimensiones iransversales de las
pifas. porque el tablero tiene un ancho de 35
metros, que es extraordinario para un puente de
estas caracterisficas.

IL ESTRUCTURA DEL PUENTE

La formalizacion del tablero y pilas ha planiea-
do algunos problemas cstructurales singulares;
pero bdsicamente el puente es una viga continua
de canto variable.

La apertura transversal de las pilas principales
de fa base a la cabeza y las formas del enlace pila-
tablero, no permiten separar ambos elemenltos por
una ifnea de apoyos, sino gque resulla necesario
hacerlos solidarios. Ello obliga a hacer una estruc-
lura partico, o a situar los apoyos en la base de la
pila.

Analizada la estruclura portico. se vié que era
una solucién antiecondmica, porque introducia en
las pilas y cimientos unos momentos flectores
grandes que encarecian ambos elemenios, y en
cambio no mejoraban significativamente los
esfuerzos en el dintel. Por cllo se desechd esta
solucidn, situando apoyos de neopreno bajo las
pilas, de forma que puedan producirse los giros y
los desplazamicntos que requiere la viga continua.

Los apoyos se han protegido con una jun(a
perimetral de PVC. gue puede ser levamtada si en
un momente dado se considera necesario revisar-
los.

Como yu hemos dicho. el puente se ha resuclio
coa dos tableros separados y por ello son dos
vigas continuas independientes. Unicamente sobre
las pilas principales es nccesario solidarizar los
dos tableros. porgue su inclinacidn. debida a la

I ol T

T Eh

Fig. 2. Pilas principales del puente.
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Fig. 3. Pilas laterales.

apertura gque tienen desde la base a la cabeza.
obliga « atirantarlas en cabeza superior: esto sc
resuelve mediante unidades de pretensade aloja-
das en los tableros. gue para poder pasar de borde
4 borde del puente necesitan que los tableros estén
unidos mediante una losa de hormigdén donde se
alojan esias unidades de pretensado.

Los demds problemas que plantea esta estruc-

tura son los normales de una viga continua de
estas dimensiones.

El tablero estd formado por un cajén multicetu-
lar en los vanos principales. y por una losa alige-
rada mediante alveolos de seccién circuiar en los
vanos laierales.

La armadura principal longitudinal es activa en
todo el puente,

HI. TABLERG

L.a forma del tablero se deline mediante cuatro
superficies: -

Una superficie plana o cuasi plana. delinida
por ia plataforma de fa avtopista. que forma ¢l
trasdds del tablero.

Elintradds se define por tres cifindros de diree-
triz circular. Dos de ellos ticnen generatrices para-
lelas al eje del (ablero y por tanto s¢ cortan ¢n una
linca paralela & éL situada en su proyeceion verti-
cal. Se crea de esta forma un prisma de seccidn
triangular, con dos superficies cifindricas, y una
tercera plana o cuasi plana. Este prisma se corta
con un tereer cilindro. de generatrices tambidén
horizontales. pero perpendicuares a las anteriores.
Este tercer cilindro corta al prisma en los vértices
inferiores de los extremos del vano: de esta forma
la seccion del tablero en aranqgues es la seccidn
trigngular del prisma: en el centro de vano fa sce-
cion ¢s un frapecio con tos lados no paralelos,
CUIVOS,

Con este sistema se genera en el vano principal

Fig. 4. Vista de la doble pila con la unién de los tableros,
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Fig. 5. Vista lateral dei puente.

Fig. 6. Una de las farolas de los extremos def
puente.

un tablero de cante fuertemente variable. con
canto mdximo sobre tas pilas, en el vértice del
triangulo que forma la seccidn, de 3,80 metros, y
canto minimo, en ei centro del vano. de | .42
metros.

Los vanos de compensacién, algo mayores de

la mitad del central. se generan cortandoe ¢f vano
principal por la mitad. v prolongando la scecion
en clave a o largo de los vanos laterales. que ton-
drdn por tanto canto constante de 1.42 metros.

El intraddés del tabicro sobre las pilas termina
en un punto. porque la seceidn del tablero oy
triangular en los extremos del vano: por clio, la
pila puede pivotar sobre cse punto sinrgue varic a
forma del tablero. Ello quiere decir que el puente
puede ser oblicuo. come en cste caso. sin gue sea
necesario cambiar la forma del tablero: dnicainen-
te variard la posicion de ias pilas.

IV. PILAS

Como hemos visto, el dintel del puente propia-
mente dicho. es decir, de los tres vanos principa-
fes. es distinio del de los vanos laterales: en ¢l
tramo principal tiene canto variable. con seccion
triangular en arranques. y en los vanos laterales
tiene canto constante, con seccion trapecial. Por
cllo. Tas pilas lambién se han heche distintas: hay
dos pilas principales dentroe del cauce. que se unen
ai dintel en los puntos de canto maximo. y tres
pilas secundarias fuera del cauce. y por lanto mis
bajas. que corresponden al lramo de canto cons-
lante.

En las dos pilas principales se ha tralado de
reducir al mdximo ¢l anche de su base, creando
una pila comtin para los dos tabicros, que parte de
un anche minimo sobre cimientos, y se va abrien-
do y scparando en dos elementos, para recoger en
cabeza los dos tableros. Este abrirse hacia aluera
de la pila se ha acentuado creando lineas que par-
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ten del centro de la pila y sc abren hasta los bor-
des exteriores del pucnte.

Las pilas de los vanos laterales se han plantea-
do de distinta forma. porque su aliura y la forma
de los lableros no permiten hacer una pila comiuin.
Por ecHo, cada linea de apovo se ha dividido en
dos pilas independientes. una para cada tablero.
conserviandose en cada una de ellas la misma idea
de las pilas principales: son estrechas en fa base. v
s¢ abren en cabeza para apoyar ¢l tabiero en el
ancho del intradds.

V. ESTRIBOS

Los estribos s¢ han hecho mediante paramentos
planos y cilindricos. reflcjando las mismas formas
del dintel.

Horizontalmente. se ha rayado con berenjenos.
para mover las superlicies. recurse que se utiliza
conr mucha frecueneia en paramentos de este Upo.

RESUMEN
Se deseriben las caracteristicas principales v la

e
"

P

b3

construccion del puente sobre el rio Besds, en la
Autopista Trinidad-Mongat, en Barcelona. El
puenle posee tres vanos principales. de 35 + 68 +
35 m, que salvan el #fo, y unos vanos de acceso en
las orillas, que salvan las vias del margen. Se trata
de un tablero continuoe, de canto variable, de hor-
migon pretensado. con seccidn cajon muliicelular
que varia desde una seccidn trianguiar a una sec-
cion trapecial.

Ll tablero se ha empotrado en las pilas buscan-
do las formas que redujeran al mdximo las dimen-
siones transversales de las mismas. dada la extra-
ordinaria anchura del tablero, 35 m.

SUMMARY

The main features of the bridge over the Besds
river on the Trintdad-Mongal motorway i Barce-
lona and its construction are described. The brid-
ge has three main spans of 35 + 68 + 33 which are
over the river and some approach spans over the
roads on the riversides. [Uis a prestressed concrete
continuous deck with variable depth. The trans-
verse scetion is a multiceli box girder which
varies from a triangular to a trapezoidal shape,

The deck is embeded in the picrs with a special
shape. in order (o reduce (heir transverse dimen-
stons owing to the great width of the deck: 35 m.
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Continuando con la serie de manuales que esta
Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado
viene publicando, en los cuales se recogen las
recomendaciones que se consideran idoneas para
conseguir una adecuada realizacidn, manteni-
miento y utilizacién de las obras pretensadas, se
ha editado ahora la versitn en espafiol de la Guia
FIP de Buena Prictica "Reparacién y refuerzo de
estructuras de Hormigdn™.

El término durabilidad, en el sentido técnico
aplicado en los Cédigos, se asocia a la resistencia
de los materiales y elementos de la edificacién en
general y de las estructuras de hormigén en parti-
cular, en relacién con la potencial agresividad
fisico-quimica def ambiente en que han de servir a
los usuarios. Sin embargo, la duracion de una
estructura de hormigén no depende exclusivamen-
te de esta resistencia medioambiental, sino tam-
bién de cualquier otra fuente de problemas que
pueda reducir su vida de servicio. Asi, los errores
de célculo, los defectos de materiales o los cam-
bios en las cargas de servicio que puedan afectar a
una estructura, reducen las expectativas de vida
en servicio.

Lo anterior pone de manifiesto que, si impor-
tantes son las acciones preventivas, importante es
también el desarrolio de técnicas y tecnologias
para la reparacion y refuerzo de las estructuras
afectadas. La conexién entre este aspecto y la
durabilidad reside en la necesidad de que, no sélo
se restituya la capacidad de servicio, sino que el
resultado de la intervencién reparadora sea tam-
bién capaz de enfrentarse al medio ambiente
general al que estd sometido la estructura afecta-
da.

Hoy dia se ha despertado una conciencia de
cierta precariedad de las estructuras de hormigdn
que nos ha sacado de la ingenuidad de creer que

NUEVA PUBLICACION
"REPARACION Y
REFUERZO DE

ESTRUCTURAS DE
HORMIGON™

la preocupacion por las estructuras no iba a afec-
tar a la generacién gue las habia construido. Esta
misma Guia habla de una vida de servicio enire
70 y 100 afios. El despertar ha traido consigo ia
intensificacién de los estudios sobre vida de servi-
cio (CIB W 30/RILEM [40 TSL "Prediction of
service life of buildings materials and compo-
nents”) y el desarroflo prictico de materiales, téc-
nicas y tecnologias de reparacién y refuerzo.

Este desarrolio ha dado tugar a una especiali-
dad con personalidad propia, de la que forman
parte materiales contradictorios como los com-
puestos epoxi (sofisticados en sus prestaciones,
pero que desfallecen con las altas temperaturas) y
decisiones complejas sobre el método de repara-
cién mis adecuado en cada caso, dado el coste
relativamente alto de las operaciones que hay que
ejecutar, especialmente cuando el defecto o el
dafio se detecta en una fase avanzada de la cons-
truccion o cuando la obra estd ya en servicio.

Por todo lo anterior la ATEP ha considerado
que resultaba de gran interés la traduccidn de esta
guia FIP "Reparacion y refuerzo de estructuras de
hormigdn”. Esta iniciativa es por otra parte, la pri-
mera accién editorial conjunta en el marco del
acuerdo de colaboracion establecido entre ATEP
y GEHO, las dos Asociaciones que se ccupan del
hormigdn en nuesiro pafs.

Los interesados en adquirir esta publicacion,
cuyo precio es de 1.500,~-pesetas para tos Miem-
bros de la ATEP y 2.000,—pesetas para ios no
Miembros, deberdn dirigirse as:

ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL
PRETENSADO

Apartado de Correos 19002

280080 MADRID

Tel.: (91) 766 07 03

Fax: (91) 766 07 (3




PROPIEDAD:
DIRECCION DE OBRA:

591-2-273

Puente sobre el rio Sella

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES.

Ing. ignacio Garcfa-Arango Cienfucgos-fovellanos. Demarcacién de

Carreteras def Estado en Asturias.

PROYECTO:

CARLOS FERNANDEZ CASADO. S.L.

Ings. Javier Manterola Armisén, Leonardo Ferndndez Troyano.
Miguel Angel Git Ginés, fosé Cuervo Ferndnder.

CONSTRUCCION:

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS. §.A.

Ings. Jos¢ Manue! Lopez Saiz. Luis Vifiuela Rueda,
Armande Alonso Gareia.

El puente se encuentra situado en la CN-634,
de San Sebastidn a la Corufa, sobre ¢l rio Sefla,
ligeramente aguas arriba de Arriondas (Asturias),
en una zona canalizada por defensas de escollera,
en un paraje de gran hermosura, en cuyas orillas
existen paseos laterales y un parque piblico del
pueblo.

La solucidn que se adoptd fue un puente arco
metilico, de 78,80 m de luz libre. que salia el 1o
de fado a tado. Fig. 1.

La instalacion de un puente arco sobre un tere-
no de caracteristicus resistentes pobres a efcclo de

Fig. 1.

esfuerzos horizontales s posible con la utiliza-
cion de una lipologfa estructiral como la utilizada
enr este caso, en la que la componente horizonial
del empuje del arco se traslada al tablero por
medio de los puatales inclinados.

El par de fuerzas horizontales, H, es equilibrado
por un par de fuerzas verticales, N, y T, una de
eilas ascendente, compensada con el estribo con-
trapeso, ¥ una segunda descendente, equilibrada

por los pilotes. Por esta razdén. para que el arco
funcione como tal es fundamental que ¢l circuito
de las fuerzas horizontales esté completo. Fig. 2.

I. FABLERO

El tablero del puente es de construceidn mixta
hormigdn-acero. formado por dos vigas cajon tra-
peciales, metdlicas. de 43 con de canto y caras infe-
rior y superier de 60 v 80 cms. Estas vigas, separa-
das entre sf 64 m. sc conectan a un lablero de hor-
migon. de 12.8 m de anchura. formado por una
losa de hormigdn de expesor variable.

o

Lu fongitud del tablero es de 134 m, en kb gue
se destacan 12 Tuces de 16 m v 11 men los extre-
mos, y alrededor de 9.8 m las centrales situadas
<ohre el arco. Tanto las vigas cajdn como ¢l table-
ro de hormigdn se pretensan longitudinalmente
con 12 unidades de pretensado formadas por 12
cordones de (16" de didmetro.

Las cuatro unidades instaladas en las dos vigas
cajdn tendran vaina de P.V.C,, de 100 mm de dis-
metro, mientras que fas ocho unidades restantes
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Fig.

instaladas en et hormigdn de la losa tendran vainas
normales de pretensado.

El resto de la armadura del 1ablere, tanto longi-
tudinal como transversal. estd formada por redon-
dos de armadura pasiva, de 16 vy 25 mun de didme-
tro.

Las vigas cajon metdlicas estan formadas por
dos tipos de aceros: AS2-¢ para la zona situada
sobre terreno firme y A42-b para la zona situada
sobre el arco. En su unidn con el estribo ¥ sobre
tas pilas Ty 2 existe un refuerzo metdlico del
mismo material que el de las vigas y sitsado cn la
parte inferior de las mismas.

Los conectadores, distribuidos en nimero
variable a lo largo def puente. son de 22 mm de
didgmetro y 102 mm de altura. Tanto fas vigas
metdlicas como el hormigdn estén pintadas de
bianco con un poco de gris. para dar un acabado
final blanco no muy intenso.

IL ARCO

El arco es una pardbola de segundo grado.
Referido al ¢je que une entre s sus arrangues.

H
\J\k ) C

tiene 78.8 m de luz y una flecha de 9.8 m. o que
le determina una relacidn flecha/luz igual a [/8.2.
Una parte del arco, con proyeccion horizentai de
349 m. y en la zona de arranques. es de hormi-
gon: el resto es de acero AS2-c. con seccidn rec-
tangular de 1.00 m de ancho y 0.8 m de canto y
chapas de 30 mm soldadas en sus esquinas. Fig. 3.

Los ejes de los arcos estdn separados entre sf
6.4 m y se arriostran horizontalmente con una
triangulacién formada por lubos de 200 mm de
didmetro y espesores que varian cntre 5 y 2.5
mm.

Lo unién entre arriostramicnlo v arcos s readi-
za por chapas, paratelas a la divectis del arco. de
12 mm de espesor. bos arcos ne Hevan mas rigidi-
zacidn inlerna que la correspondicnie a fa transmi-
sion de cargas de los ¢jes de fas columnas a fas
paredes del arco. El color del wrco ex el mismo
gue ¢l de fas vigas metdlicas.

I PILARES

Los pilares gue relacionan of dintel con el wreo
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o ¢l dintel con la cimemtactdn son tubos de 400
mim de didmetro, 25 mm de eSpesor v acero
Ad2-b.

Unicamenie los pilares 1y 2 son bi-empotra-
dos: los demds pilares se encuentran soidados al
arco y unidos al dintel por medio de un apoyo de
neepreno zunchadoe. de 350 mm de didmetro v 84
(60 mm de espesor. El acabado de tos pilares es
del mismo color gue el dintel. arco v vigas,

IV. CELULAS DE HORMIGON
Y ESTRIBOS

La referencia del arco al dintel y al sueto de
cimentacion se realiza por medio de punlales de
hormigan armadeo.

El arranque de los arcos es un puntal recto. de
1.4 m de anchura por 1.2 m y 3.85 m de longitud.
En un extremo sc instala ta conexidn con el arco
metdlico.

El puntal herizontal se sitda ente los dos punta-
les indicados v tiene una anchura variablc entre
L4 men su contaclo con el arranque del arco y |
m en su contacto con el puntal indicado. Su caato
esde 1 m. Fig, 4,

El puntal inclinado se desarrolla hasta la parte
superior del estribo. Tiene una seccién cuadrada,
de 1,00 x 1,00 m.

Cada uno de estos tres puntades s¢ unen trans-
versalmente entre si en los puntos de quicbro, por
medio de dos vigas horizontales de 1,00 x 0.8 m
en la parte inferior y una viga transversal superior
que s¢ desarrolla de lado a lado del dintel y sirve

Fig. 4.

de intercambiador de cargas entre puntat incling
do. dinlel y estribo contrapeso. EL pretensado fon-
gitudingd del dintel atraviesa esta viga, Fig. 5.

El estribo-contrapeso consta de dos pilares, de
2 mode canto v 1.4 m de anchura. pretensados ver-
ticalmente por dos unidades de 19 cordones de
0.6", tesados a 320 L cada uno v que unen ¢l con-
irapeso con el dintel, En la paste inferior se dispo-

ne una viga tongitudinal. de 12.8 m de longitud.

Fig. 5.
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Fig. &.

1.5 m de canto y 4.4 m de anchura. que constitu-
ye. con su propio peso y las tierras superiores, ¢l
anclaje del puente. Fig. 6.

En su parte superior se dispone una "cuna” de
hormigén armado que constituye el estribo pro-
piamente dicho y sobre la cual se disponen dus
apoyos de neopreno de 53 x 600 x 174 (126).

Fig. 7.

V. CIMENTACION Y RECINTO INFERIOR

Arco-dintel y célula triangular, que es una uni-
dad estractural completa y cerrada, sometida a
variaciones de longitud por ta temperatura, fluen-
cia y retraccidn del hormigén, debe tener libertad
para moverse, por lo que s¢ independiza totalmen-
te del suelo por medio de un cajdén hueco. En su
parte supetior se sitdan los paseos laterales longi-
tudinales al rio v dos pasos adosados. uno en cada
estribo. para que puedan pasar de uno a otre lado
del puente los pequeiios vehicutos utilizados por
los labradores, sin invadir [os pasos peatonales.

La parte inferior de este cajon censtituye el
encepado de los pilotes y el suelo del recinto que,
con una pendiente de 2%. vierte al ro las aguas
que puedan liegarie. Estd formada por cuairo
vigas. de 1 x 1 mu de hormigén armado. y una
losa. de 0.25 m de espesor. también de hormigdn
armado.

El techo de csta célula, por donde se desarro-
llan los caminos. estd formada por una losa de 0.2
m de espesor. ¥ en su mitad existe una viga obli-
cua, obiicuidad que corresponde a la direccion de
los caminos lalerales de ribera. La viga transver-
sal v la tosa son de hormigdn armado.

Las parcdes laterales del cajon tienen 20 cm.

jon en

40 cm y 45 cm de espesor y son de hormigdn
armado.

Este cajon cerradoe tiene aberturas para la salida
de los pilares verticales. tos puntales traseros y cl
arrangue de los arcos.

Todo este cajdn se prolonga hacia atrds con dos

"U" de hormigdn que alojan e independizan del
suelo los puntales inclinados principales,
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Los pilotes son de 1.800 mm de diametro y van
armados longitudinalmente con redondos de 25
mm de didmetro.

Encima del encepado de los pilotes se disponen
apoyos de neopreno de 66 x 700 y 800 x 800 para
permitir ia moviiidad del arco.

VI. CONSTRUCCION

En las primeras {ases de construccidn se reali-
zan las cimentaciones de pilotes y zapatas del
recinto de apoyo del arco y de los estribos-contra-
peso, procediéndose a continuacion a la construc-
cién de tos puntales, tanto horizontales como
inclinados, asi como del estribo contrapeso,

El montaje del arco metdlico se realizé con Ia
ayuda de tres puntales metdlices provisionales,
cimentados en ¢l cauce del rfo con la ayuda de
peninsulas. Fig. 7.

Con ¢l arco apeado, se¢ procedid al montaje de
los pilares v vigas longitudinales de acero, que se
montaron con la entubacién precisa para alojar los
cables de pretensado correspondientes.

Una vez hormigonada la unidn de las vigas
longitudinales con el estribo contrapeso se proce-
di6 al tesado de los cables de pretensado interio-
res a los cajones metdlicos y, simultdneamente,
los cables de pretensade vertical de los estribos.

Estos cables estdn destinados a resistir la trac-
cidn del tablero correspondiente al peso propio y

carga muerta, con fo cual el circuito de cargas
horizontales, correspondiente a la carga perma-
nente, estaba completo; por lo que se procedié a
desapuntalar el arco y eliminar las peninsulas pro-
visionales.

A continuacidn, se procedid a la construccion
"in sita" de la losa de hormigdn, por dovelas,
mediante dos carros que se apoyaban en las vigas
longitudinales. Fig. 8.

El hormigonado se realizd de forma simétrica
desde los estribos hacia la clave del arco.

Finalizado el hormigonado sc tesaron los
cables longitudinales de pretensado del tablero de
hormigdn.

El puente se concluyé con las operaciones de
instalacién de tmpostas prefabricadas, defensas y
pavimentacion. asi como el cierre del recinto de
apoyos del arco.

RESUMEN

Se trata de un puente arco metdlico. de 78.80 m
de tuz libre, con iablero superior mixto, sobre ¢l
rio Sella, aguas arriba de Arriendas (Asturias).

La singularidad de la solucidn adoptada estriba
en que solamenie se lransimiten cargas verticales a
la cimentacidn de pilotes. ya que las componentes
horizontales dei arco se trastadan al tablero por
medio de unos puntales inclinados.

El tabiero, de construccion mixta, hormigdn-
acero. estd formado por dos vigas cajén trapecia-
les de accro y losas de hornigon de espesor varia-
ble.

Se describen asimismo todas fus caracteristicas
generales y constructivas de los diferentes ele-
mentos.

SUMMARY

It is an arch bridge made of steel with a 78.80
m main span and with a composile sieel-concrete
deck, over the Sella river, upstream Arriendas
{Asturias).

The main features of the solution adopted is
that only vertical loads are transmitted to the pile
foundations. The horizental forces from the arch
are transmitted to the upper deck by the inclined
struts.

The composite steel-concrete deck is formed
by two box girders made of steel and a concrete
stab with variable thickness.

The main geometrical and constructional fealu-
res of the different elements are also described.
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NUEVA PUBLICACION

"ARIDOS"
Aridos naturales y de machaqueo para la
construccion (22 Edicion)

Publicacion Especial n® 9 de la "Geological Society”
sobre Ingenieria Geoldgica editado por M. R. Smith y L. Collisy
en version espafiola por L.E. Suarez y M. Regueiro

La versidn espafiola del manual de "ARI-
DOS", subtitulado " Aridos naturales y de
machaqueo para la construccién", publicacidn
de mds de 400 pdginas y de 200 figuras, ha sido
galardonado con el Trofeo Brewis de la Sand and
Gravel Association (SAGA), siendo comentado
por et "Canadian Geotechnical Journal” de
esta manera: "Si su trabajo tiene que ver con el
uso de los aridos, compre este libro y no lea
mas".

Ademds de estos reconocimientos, las razones
gue han llevado al Hustre Colegio Oficial de Geo-
logos de Espafia a adquirir los derechos de la ver-
si0n espafiola a la Geological Society fueron:

t. Se puede afirmar que es el mas avanzado
manual de arides editado en lengua inglesa,
totalmente actualizado, ya que esia segunda
edicion fue publicada en 1993,

2, Puesto que en Espafia y demds pafses de la
Unién Europea, la normativa de dridos est4
siendo adaptada a las directrices del Comité
Europeo de Normalizacion CEN/TC 154
"Aggregates”, este libro informaré sobre la
normativa de aridos europea en el hori-
ronte del aie 2000, dado que el Reino
Unido es el pafs mds avanzado en el conoci-
miento técnico de los dridos, estando un

importante ndmero de presidencias de los
subcomités y la secretaria del CEN/TC 154,
gestionadas por la British Standard Institu-
tion.

3. Ademds de la versidn espariola, los capilulos
normativos estdn completados por Ancjos
realizados por el panel de Presidentes
del Comité Técnico de Normalizacién
AEN/CTN 146 "Aridos”, en los que se anali-
za la normativa espafiola en el proceso de
normalizacidn europea.

En definitiva, quien desee conocer tode acerca
de la normativa de los dridos en Espafia, y necesi-
te saber cual serd el estado del arte de los ari-
dos en Espafa en el horizonte del ano 2000, a
causa del proceso de armonizacion de la normati-
va europea, encontrard en este libro, cuyo precio
es 0.900,—pesetas, una referencia esencial y valio-
sa que podra utilizar durante muchos afios.

Los interesados en adquirirlo, deberdn remitir
sus pedidos a;

1COG

Avda. Reina Victoria, 8-4°B
28003 MADRID

Tel.: 553 24 03

Fax: 533 03 43
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591-2-274

Algunos puentes singulares proyectados

y construidos por Ferrovial

Santiago P. Fadon; Valverde Agiii e Inmaculada Roche

L ESTRUCTURA E-10 (PUENTE PEGASQO)

Este puenie ha sido publicado en un articuto
monogralice. en el ndmero 181 de fa revista Hor-
migén y Acero, En ese articulo se trataba princi-
paimenie de los aspectos de cdleulo. por lo que
aqui trataremos de justificar el Diseio y exponer
¢l Proceso de Construccion. remitiendo al leclor a

aquet otro articulo st estd interesado en los aspee-
tos det cdiculo.

/ - ; >
w2 : . Al

Fig. 1. Puente Pegaso sobre la Av. de la Hispani-
dad. Barajas. Madrid.

Oficina Técnica Ferrovial

1.1, Descripcion del puente

El puente cruza oblicuamente sobre Ia Avenida
de la Hispanidad. conectando el nuevo Acceso a
Barajas con ks instalaciones del Acropucerto (Fig.
1. Se trata de un puente de (724 m de longitud
que se distribuyen en cinco vanos, los interiores
de 36.80 m de luz y los extremos de 31.0'm (Fig.
.

El tablero del puente es una losa continua ali-
gerada, prelensada y hormigonada "in situ”™. La
seccion transversal tiene un ancho total de 17,30
m, con un nicleo de 12,00 m v voladizos laterales
de 2.65 m. El canto de la losa ¢s de 1.60 m, con 6
aligeramientos rectangulares de 1.00 m por £330
m. Sobre las pilas. la seccion se maciza en una
longitud de 2.0 m a cada lado del apoyvo.

El razado en planta ¢s curvo. comenzando con
un circuto de radio 300 m. seguido de una clotoi-
de de 175 m de pardmetro vy linalizando con un
radio de 180 m,

El apovo se realiza en cuatro pitas de {uste
unico, de seccion circular de 1.6 my de didmetro.
siendo éste el aspecto mis destacable del puente,
pues es un lablere de gran anchura (17.30 m como
gueda dicho} sobre apoyo tnico en todas las pifas,
(Fig. 3).

1.2. Diseno

La idea de disefiar un puente tan ancho como
este con un fusie drico por pila, se fundamenta en
el hecho de que el mismo es oblicuo a la via infe-
rior sobre la cual cruza, apartdndose unos 30° del
trazado ortogonal a la misma. Por supuesto, se
podria haber realizado el puente con esta oblicui-
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Fig. 2. Planta y Alzadec del Puente Pegaso.
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Fig. 3. Seccion de apoyo en fuste dnico.

dad, disponiendo doble apoyc oblicuo en cada
pila. O bien dividiendo el tablero en dos puentes
gemelos de menor ancho cada uno, con dobie
apoyo oblicuo, tal como venia en el proyecto base
del concurse. Pero nos parecié una buena ocasion
para realizar un ejemplo de lo que se puede y se
debe hacer en estos casos aprovechando las posi-
bilidades que nos dan las calidades de los materia-
les de que se dispone hoy en dfa. Si sc estuviera
hablando de un puente de vigas, habria, efectiva-
mente, gue dar apoyo a cada una de las vigas,

generando un cargadero bajo las mismas; pero en
el caso de un puente Josa, el propio tablero puede
funcionar transversalmente como cargadero, apo-
yandose en un soto fuste. De hecho, hasta 10 m de
ancho por lo menos, las flexiones transversales
del tablerc se pueden resistir en la banda de pila
como hormigén anmado simpiemente,

Para anchos mavores hay que pretensar cl
tablero transversalmente en ia banda de pila. En
realizaciones nuestras anteriores (Puente de Villa-
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Fig. 4. Claridad proporcionada por los apoyos en fuste Unico.

baso, para el Ayuntamiento de Bilbao, con un
ancho de 15,4 m), ya habiamos tanteado Ia aplica-
cién del pretensado transversal para disefiar y
construir tableros muy anchos con un fuste Gnico
por pila. En el Puente Pegaso, sobre [a avenida de
la Hispanidad en Barajas, hemos llevado esta idea
al limite, disefiando un tablero. de 17,30 m de
ancho. sobre apoyos Uinicos en cada pila.

Para comparar la estética de este puente con la
que hubiera resultado caso de proyectarlo con dos
o tres fustes oblicuos por cada pila, sugiero al lec-
tor que se entretenga en dibujar tres fustes por
pila, de didmetro mitad del realizado, sobre la
(Fig. 4) y juzgue por si mismo ¢l resultado. Espe-
ro que este pequeiio experimento estético ayude a
evitar en el futuro el proyecto de esos pasos supe-
riores que todos hemos visto sobre nuestras auto-
vias que, aun siendo ortogonales y con menos de
10 m de ancho, tienen palizadas de dos v tres fus-
tes por pila.

1.3. Respuesta estructural

El disefio de tableros anchos sobre apoyo {nico
en el sentido transversal, plantea principalmente
tres problemas: Resolver las tracciones transver-
sales cn la viga traviesa de la banda de pila, lievar
las torsiones a los estribos y absorber con el pre-
tensado longitudinal la distribucion transversal de
la flexidn longitudinal. Lo primero se resolvid
introduciendo un pretensado transversal en las
riostras sobre pitas, constituido por 11 tendones
de 19 cordones de 0,6” en cada pila, tesados al

80% de su fuerza de rotura. Lo segundo, utilizan-
do hormigdn de 400 kg/em? de resistencia carac-
teristica a tos 28 dfas. aligeramicnios rectangula-
res en la losa y macizando el tablero en los 6 m
mds cercanos a los estribos. Y lo tercero se resol-
vid con una distribucién no uniforme en el table-
ro, dei pretensado longitudinal. Este pretensado
estd constitiido por 6 tendones de 19 cordones de
(0,6" y 10 tendones de 16 cordones de 0,67, con-
cenlrdndose tos mds potentes en el centro del
tablero. Existen, ademads, otros cuatro tendoncs
longitudinales (dos de 19 cordenes de 0.6" y otros
dos de 15 de 0,6") de trazado recto vy situados en
las esquinas de fa seccidn transversal de la losa.
con el fin de resistir las tracciones longitudinaies
que se derivan del decalaje gque producen las gran-
des torsiones de este tablero.

1.4. Proceso de construccion

Dado la longitud del puenie y su ancho, ¢l
volumen total de hormigén que habia que puner
en obra era de unos 2.400 m?, to cual hubiera sido
dificil de poner en obra en un solo dia. Ademds,
los cables de pretensado hubieran tenido 172 m,
lo que hubiera side mucha longitud, incluso tesan-
do desde los dos extremos. Por todo ello se deci-
di6 hormigonar el puente en dos zonas. La prime-
ra comptendia los vanos 5, 4 y 13 m del vano 3.
La segunda, el resto del vano 3 y log vanos 2 y .
Por otra parte, la seccién lleva aligeramientos rec-
tangulares, por razones de cdlculo, y el hormigén,
incluso con superfluidificantes, no entra bien
debajo de este tipo de aligeramientos. Por ello, el
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hormigenado de cada zona hubo que hacerlo en
dos fases. En la primera se hormigond la losa
inferior. Una vez endurecida, se colocaron los ali-
geramiendos v se termino de ferrallar. Después, se
hormigoné la segunda fase que comprendia el
resto de la seccidn. Naturalmente, se estudio la
deformacién de las cimbras bajo el peso del hor-
migén fresco de 1a segunda fase, a fin de que esta
deformacién que se le impone al hormigén endu-
recido de la primera fasc no produjera fisuracion
en el mismo. Este fendmeno, rara vez contempla-
do por los subcontratistas de cimbras, obligé en
nuestro caso a disminuir las flechas de las cim-
bras, acortando la fuz de sus vigas de celosia prin-
cipales.

Quiero hacer aqui un paréilesis para llamar la
atencién contra el empleo de aceros de alio limite
eldstico en las cimbras compuestas con vigas de
celosia e incluso en las convencionales de punta-
les, ya que en muchos casos estas cimbras habria
que dimensionarlas por criterios de limitacion de
deformaciones y no por criterios de tensidn admi-
sibie. La utilizacién de estos aceros de alto limite
y el "olvido” de comprobar deformaciones, lleva a
cimbras muy deformables que luege dan todoe tipo
de problemas de fisuras, bien sea por las deforma-
ciones de hormigones ya endurecidos debidas a
hormigonados de fases posteriores: bien por el
efecto muelle de las cimbras durante el tesado de
los tableros.

Volviendo ahora al proceso constructivo del
Puente Pegaso, hay que sefialar que al tener que
dividir el hormigonado en dos zonas se planted el
problema de que al descimbrar ia primera se pro-
ducirfa 1a flexion transversal de la misma sin lener
toda la carga en la seccién de corte. Esto producia
una complicacién en la respuesta estructural, pucs

al descimbrar la segunda fase tendrfamos una dis-
continuidad a izquierda y derecha de esta seccidn,
en lo que a flexiones transversales y torsiones se
refiere. Ademds, esta discontinuidad ienderia a
disminuir por el fendmeno de fluencia y €l mode-
lo de cdlculo se complicaba extraordinariamente.
Se decidié por ello disponer, en las piias 3 y 4
correspondientes a la primera zona, sendos punta-
les a ambos lados de cada pila, que evilan esta fle-
xi6n transversal hasta que se descimbre la segun-
da zona (Fig. 5). Cada puntal s¢ dimensiond por
criterios de deformacién admisible {c¢l aconta-
miento bajo carga no serfa mayor de 2 mm) de ial
modo que evitaran la mayor parle de la flexion
transversal en la riostra de pila. Resultaron dos
perfiles HEB 600 para cada puntal.

Con todos Jos condicionantes anteriores se pro-
cedid 2 ejecutar el Puente con las siguientes ope-
raciones:

— Cimbrado (incluyende la colocacién de los
puntales de pilas), lerrallado y hormigenado
(en las dos fases dichas) de la primera zona,

— Ejecucidn de una primera fase del pretensado
longitudinal al 65% de su fuerza de tesado
previsia en total.

- Descimbrado de la primera zona, excepto de
los puntales de pilas. que guedan puestos.

— Cimbrado (conectando con el vano anierior,
colgando la cimbra del extremo det voladizo
ya ejecutado), ferrallado y hormigonado (en
las dos fases dichas} de ia segunda zona,

~ Ejecucidn del pretensado longitudinal de la
segunda zond. en su primesra [ase. al 65%.

~ Ejecuciones sucesivas v alternadas de las dos

(

Fig. 5. Puntales en pilas 3 y 4 durante la construccion,
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Fig. 6. Alzado con las dimensiones principales de la Pasarela del Mazo.

fases del pretensado transversal y la fase res-
tante del pretensado lengifudinai.

— Una vez introducido todo ¢l pretensado, los
puntales de pilas (sin carga) se desmontaron.

— Finalmente, se procedié a las operaciones de
ferminacion y remate del Puaente. tales como
setados de cajetines. inyeccion de las vainas.
ete.

2. PASARELA ATIRANTADA ENEL
NUEVO ACCESO A BARAJAS

L.a pasarcla atiraniada de Barajas permite el
acceso peatonal sobre la autovia, a una zona de
viviendas y a unos colegios préximos al pueblo de
Barajas. La Direccidgn de Obra decidié prestar
especial atencion a los aspectos estéticos, dada su
ubicacién urbana. Se realizaron estudios prelimi-
nares de diferentes allernativas y finalmente sc
cligié una pasarela. atirantada desde una sola
torre.

2.1, Descripcion

La pasarcla tiene una luz de 45.8 m. desde el
eje de la torre hasta el apoyo en el estribo del
vano principal (Fig. 6). El vano de compensacion
tiene una luz de 12.0 m. Asi pues, la longitud total
del wablero es de 57,8 m. El puente lleva tres tiran-
tes, para soportar el tablero en ¢l vano principal.
Estos tirantes guedan « una distancia, medida
sobre ¢l tablero, de 12.80 m. La torre tiene 17,20
m sobre ¢l 1ablero y 23,90 m de altura total. Los
tirantes parten: del extremo superior de la torre en
forma de abanico y en un solo plano central. Sin
embargo, los seis cables de retenida, que también
salen en abanico del extremo de la torre, lo hacen
en dos planos, para anclarse a los lados del estribo
contrapeso. Contande la longitud de esle contra-

peso. el puente Llicne una longitud fotal de 69.90
m.

El tablero es de hormigdn armado. construido
"in situ” sobre cimbra. Su seccidn transversal es
rectangular. de 4.30 m de ancho. y (h60 m de
canto (Fig. 7).

I7.20

430
‘I] il{[!
1] , nm
AR E
e ! |t'1T'"

Fig. 7. Seccion Transversal de la Pasarela del
Mazo.
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La torre es metdlica, de acero patinable. Su
seccion transversal es rectangular, de ancho cons-
tante de 0,90 m y canto variable entre 1.4 m y 0.9
m. El estribo de contrapeso tiene una planta de
12,50 m por 5,30 m y una altura de 5,75 m. El
interior estd relleno de tierras y su peso aproxima-
do es de 700 t. Tanto la cimentacion de la Torre
como la del estribo contrapeso es directa, median-
te zapatas de hormigdn armado.

Los tirantes y retenidas tienen un ndmero dife-
rente de cordones, segin el dimensionamienio gue
determina el cdlculo para gue trabajen como
méximo al 45% de su carga de rotura: el mds
largo tiene 26 cordones de 0.6", el siguiente tiene
19 de 0,6" y el mds corto 12 de 0,6". Los cables
de retenida extremos tienen 10 cordones de 0,6" y
los centrales 17 de 0,6

2.2. Diseno

Proyectar una pasarela deberfa conllevar siem-
pre un gjercicio estélico, por una parte, porque por
st naturaleza sucien estar ubicadas en zonas urba-
nas en que la exigencia estética es mds fuerte que
en zonas rurales. Y por olra, porque las menores
cargas que solicitan a un puente de este tipo, per-
mite [ratamientos mds esbeltos y atrevidos de lo
que permitirfan otras estructuras de mayor luz y
con cargas mds pesadas. Si ademds de lo anterior,
¢l encargo pone el énfasis en esa cualidad estética,
como fue el caso de la pasarela de Barajas, ¢l pro-
yeclista estd obligado a cuidar su disefio hasta
donde su formacidn y buen gusto le permitan. El
resuitado serd siempre subjetivo en esta materia y

=

serdn fos propios lectores en este caso los que
habran de juzgar si $e consiguid el propésito (Fig.
8). |

Algunos datos iniciales del problema permilie-
ron realizar el disefio como un compromise entre
lo racienal y lo estético.

— Por una parte, ¢l estribo lade Barajas desem-
barcaba en un terraplén ejecutado a modo de
barrera ecoldgica junto a unas viviendas pro-
ximas. Dado que no habia acuerdo undnime
entre los vecinos sobre esla forma de protec-
cidn, cabia la duda de si esta barrera seria
retirada o sustituida por otra en un futuro. Por
ello, se queria una pasarela que hoy apoyaria
en este terraplén pero que el dia de mafiana
pudiera terminar en una escalera o rampa de
acceso a la pasarela. Sc pensd pues en un
puente atirantado, de una sola torre. que per-
mitirfa no apoyar en este estribo, utilizando
una losa de transicion entre é y el tablero.

— Otro dato del problema era ¢l corlo plazo dis-
poniible para la ejecucion. Por ello, s¢ pensd
en una torre de acero palinable, un tablero
muy esbelto de hormigdn "in situ” y unos
lirantes autoprotegidos con polietileno bian-
co, gue permitiria combinar los colores de los
diferentes materiales con las formas de los
distinios elementos. Asi, el color ocre carac-
terfstico del acere patinable contrasta con ¢l
color blanco de los cables y con el gris del
hormigén del tablero. Como complemento,
se pensd en una baranditla "transparente”. ¢n
policarbenato color caramelo, que permitiera
advertiy al espectador la eshelier del tablero
(60 cim solamente).

Fig. 8. Aspecto estético de la Pasarela del Mazo.
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Por otra parte, y dentro de este marco general,
se dispuieron una serie de detalles que resaitan cl
trabajo estructural del puente. Asi:

—La torre tiene un marcado pidlpito bajo el
tabiero, que permite adivinar el apoyo de éste
en aguella.

- Los anclajes de los tirantes en el tablero no se
han ocultade en el canto del mismo si no que
se han marcado bajo el misme para resaltar,
igualmente, el apoyo del tablero en los tiran-
tes.

—La coronacidn de la torre se ensancha en sec-
cién transversal, para scitalar el espacio de
anciaje de todos los cables, y sus cajetines
quedan vistos.

Por otra parte, se han cuidado todos los deta-
lles. Asi, la seccidn transversal de la torre lleva
grandes chaflanes en todas sus aristas, que suavi-
zan la dureza que las mismas suelen tener en las
piezas de acero. También cl tablero ileva sendos
chaflanes en sus dos lalerales, para suavizar la
visién dei canto del mismo.

Finalmente, la tnica licencia ornamental que
nos hemos permitido ha sido afadir un mazo en la
coronacion de' la torre, en forma de icosaedro, y
colocado asimétricamente en su parte delantera
(Fig. 9} por to que, segin parece, han bautizado a
esta pasarela con el nombre de "La pasarela del
mazo”.

by

Fig. 9. Detalle del Mazo.

2.3. Respuesta estructural

Un puenie atirantado se dimensiona de tal
modo que bajo cargas permanentes (Puente
vacio), todos sus elementos trabajan a esfuerzos
axiles. Asi, ¢l tablero esla en compresion con
algunas flexiones locales entre tirantes; los tiran-
tes, en traccién purd, y la forre en compresion
simple (con flexiones locales entre los anclajes de
los cables) gracias al equilibrio que le proposcio-
nan los cables de retenida que se ancian en el con-
trapeso.

Las sobrecargas de use se resistirdn en parte
por flexién y en parte por incrementos de estos
esfuerzos axiles que junto con los permanentes
regirdn en el dimensionamiento de los diferentes
elementos. Asi por ejemplo, al paso de la sobre-
carga por el vano principal, la torre acumula ener-
oia eldstica de traccién en los cables de vetenidas
pero (debido al alargamiento de cslos) lambién
energia de flexidn hacia adelante.

En nuestro caso, la relacién ancho tuz que es
muy pequefia y el tipo de atirantamiento. autoriza
a simplificar, pudiéndose considerar gue la res-
puesta es, en jo principal. la de una esiructura
plana y eldstica. El tablero. ademds de estar
soportado verticalmente por los tirantes. apoya en
la pila y en ¢l estribo contrapeso. pero queda libre
en el estribo dei lado Barajas. por las razones
antes dichas, Asi, se puede considerar como una
viga con dos apoyos rigidos y otros tres cldsticos.
De este modo se pueden calcular cuales son las
fuerzas necesarias cn 0§ tirantes para que. hajo
carga permanente, solo haya flexiones locales.

Ademids. estas fuerzas tienen componentes
horizontales que se transmiten al tablero y gue s¢
equitibran en el estribo contrapeso con una reac-
cién horizontal sobre el mismo. Esta accién hori-
zontal sobre el contrapeso. es de signo contrario a
la componente horizental que le producen ios
cables de retenida, por lo gue bajo cargas perma-
nentes la resultante de fuerzas horizontales sobre
el contrapeso es nula (siempre que fa lorre sea
vertical).

2.4, Proceso de construccién

El proceso de construccién se inicié con la cje-
cucion de ias cimentaciones para la torre y el
estribo contrapeso. La cimendacion de la torre se
establecid con el cldsico sistema de barras tipo
Dywidag, a través de una plantilla (chapa gemela
de la de la base de la torre) para recibir la base de
la torre. Bajo esta plantilla se dispusieron unas
contratuercas que permitieron apiomar la torre
perfectamente. Una vez la torre vertical, se hormi-
gond bajo la plantilla con un mortero sin retrac-
cidn y se apretaron las tuercas.
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Fig. 10. Golecacion de fa torre sobre fa pia. Mon-
taje de cimbra y encofrado.

La torre se transportd desde el taller en dos
mitades. La union. a la altura del tablero. se gjecu-
16 en obra por soldadura (Fig. 10). Al mismo
liempo que se colocaba fa torre, se habia cimbra-
do la mayor parie del 1ablero y se habia cjecutado
el contrapeso lleno de tierra y el estribo del lado
Barajas.

El hormigonado del tablero se reahizd en una

sola fase e inmeédiatamente se procedid a la colo-
cacion de cables, gue se lleva el tiempo necesario
para que el tablero alcance su resistencia caracte-
ristica (Fig. 11). El proceso de puesta en tensién
de los tirantes se realizo segin un célculo preciso
de desmontaje gue dié fugar a los siguientes
PasOs:

- Una vez que ¢l hormigdn del tablero alcanzo
una resistencia de 250 kgfem?, se procedid a
tesar las dos retenidas mds cercanas a la pila.
aplicando a estos cables una fuerza de 173 1.
A continuacion se leso el tirante mas cercano
alapila, a una fuerza de 1058 €.

- Seguidamenie. se pasé a tesar tas dos reteni-
das centrales a una fuerza de 1204 & conti-
nuando por el tirante central a una fuerza de
178,41

— Por dltimo. se wsarén los dos cables de rete-
nida extremos. a una fuerza de 5604 1, y ¢l
witimo tirante. a una fuerza de 170.4 1,

A medida que se iban esando Jos Lirantes s¢
procedia a descimbrar ln zona de tablero cobari-
cénirica con ctlos,

Una vez terminada la puesta en lension de los
cables y “retirada fa cimbra” se lomaron colas de
los puntos de encuentro de los tirantes con Ja cara
superior del ablero. Ademds. se midieron. con los
propios gatos de tesado. las fuerzas gue habiun
quedado en tirantes v retenidas. Nos llevamos a
sorpresa de que las fuerzas en los tiranles y en las
retenidas no coincidian con las que deberfan que-
dar al final de! proceso de montaje. Y lo que era
mis raro. el valor total de la resultante vertical cra
menor del previsto. Una inspeceién de las condi-
ciones reates en fas que se encontraba la obra. nos
permitic advertir gue los husitlos de la paric final

Fig. 11. Hormigonado del tablero.
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Fig. 12. Barandi-
lla de policarbo-
nato transparen-
te de color cara-
melo.

de la cimbra, en ia zona de la losa de transicién calle del extrarradio de la ciudad sobre la autopis-
cercana al estribo, no estaban sueltos, o lo que es ta denominada Via de Cintura que circunvala
to mismo, la cimbra no estaba descimbrada total- Palma de Mallorca por el interior,

mente. Se procedid a descimbrar completamente
esta zona y las fuerzas en los tirantes se ajustaron,
dentro de un 5% de sus valores tedricos.

Finalmente, se procedid al montaje de la baran- 3.1. Descripcién

dilla y de los tubos antivandalicos para los tirantes

y retenidas. La barandilla era de policarbonato La longitud total del paso es de 54,50 m distri-
transparente, para resaltar la esbeliez del tablero buida en tres vanos de 37,50 m el central y 8,50 m
{Fig. 12). Pero el vandalismo de los usuarios nos fos extremos. Esta distribucién de luces venia
convencid de que, a pesar de la garantia dada por impuesta por la geometria deil desmonte de la
et fabricante, el material era rompible. En unos autopista debajo del puente, por lo que se decidid
pocos dias quedo destrozada y hubo que,sustituir- un pdrtico de células triangualres, con péndolas
la por otra de acero convencional, lo que habla pretensadas (Fig. 13).

bien a las claras del nivel de educacién civica que

L - El tabler | pu s s i7
todavia tienen nuestros escolares en Espafia. blero del puente es una losa maciza de

hormigén pretensado, de canto variable desde
1,60 m en secciones sobre pilas, a 0,90 m en cen-
tro de vano. El ancho total del tablero es de 19,50
3. PASO SUPERIOR E-1, VIA DE CINTURA m en casi toda su longitud, excepto a la entrada
TRAMO IV, PALMA DE MALLORCA del vano | en el cual el ancho es variable para
acomodarse a una gloricta inmediata, pasando de

Se trata de un Paso Superior que soporta una 24,50 m en el estribe, a 19,50 m a la altura de la

54,50

8,50 37,50 8,50

| PUUUR USRI — | 1

Fig. 13. Puente E-1 sobre la via de cintura de Palma de Mallorca.
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Fig. 14. Seccion transversal del tablero sobre la Pila en copa.

pila. El tablero se hormigoné "in situ” sobre cim-
bra. El pretensado longitudinal estd constituido
por 36 tendones de 12 cordones de 0,6", tesados al
75% de su fuerza de rotura.

Las pilas son tipo pantalla y, en el sentido
transversal, tienen forma de copa, con un ancho
de 4,00 m en el arrangue, Hegando arriba al
mismo ancho de la base del tablero, 12,50 m (Fig.
14). En e] sentido longitudinal el canto es de 1.0
m. El apoyo del tablero en las pilas se realiza
mediante rétulas Freyssinet, con armadura de cor-
tante inclinada a 45°.

Las péndolas son pretensadas y van ancladas a
la riostra extrema del tablero y a las zapatas de las
pilas. Cada célula triangular estd formada por cua-
tro péndolas, con un tendén de 19 cordones de
0.5" cada una, tesados al 85% de su fuerza de
rotura. La riostra extrema del tablero, se maciza
en toda swanchura, en 1,65 m de longitud, con un
canto de 1,0 m, sirviendo como anclaje de las
péndolas, ademds de como riostra. Esta riostra,
dado ¢l ancho del tablero, Heva también pretensa-
do transversal. En el estribo 1 lleva tres tendones
de 12 cordones de 0,6”, y en el estribo 2 lleva dos
tendones de 12 cordones de 0,67, Los estribos, en
este caso, son sendos cargaderos en fos que €l
tablero no se apoya en absoluto y que solamente
sirven para contener las tierras y proporcionar asi
la transicién del terreno al puente.

3.2, Disefio

La principal singularidad que presentaba este
puenie a ta hora de plantearse su disefio, estaba en
la pequefia proporcidn de la longitud de los vanos
laterales respecto al central. Este problema se
podfa haber resuelto con una viga isostdtica de un
solo vano, de unos 35 m; pero estas grandes luces
en puentes muy bajos, producen en ¢l espectador

que los ve desde abajo. desde la autovia. una sen-
sacién de pesadez, por la proximidad de su gran
canto. También se podia haber resuelte con con-
trapesos en el interior del desmonte y con une ¢
tres vanos sobre la autopista. pero esto aumenta
mnecesariamente la longitud del puente, encare-
ciéndolo. Por ello. se prefirid recurrir a un portico
de células triangulares, en el que estas cClulas se
forman con ef tablero, la pila y unas péndolas que
siguen precisamente e talud de la autovia (Fig.
15). Asi, ias péndolas anclan contra e levania-
miento. los extremos de los cortos vanos laterales.

Una vez cn esta configuracidn, se licne una
viga de tres vanos que permile sacar venlaja
estructural del canto variable. aumentando ésle
sobre pilas y disminuyendo al minimo en el cen-
tro del vano. Asi, con un canto en el centro de
1/40 de 1a tuz. se evita la sensacién de pesadez
sobre los vehiculos que circulan por la autovia
inferior.

Por otra parte, et gran anche de este tablero nos
preocupaba en el sentido de que el dngulo s6lido
de un tablero asi, suele también aumentar el canto
aparenie, produciendo el mismo efecto citado
anteriormente. Por ello, se diseflo un voladizo
transversal de gran luz, 3,50 m, con forma elipti-
ca, que ayuda a difuminar el angulo sélido.

En cuanto a la forma de la pila debifamos elegir
alguna que cumplicra los requerimientos estructu-
rales de la célula triangular. Por ello. nos plantea-
mos una pita tipo pantalla; pero en forma de copa
en su seccidn transversal, para recoger el gran
ancho del tablero en una zapata de dimensiones
mas reducidas (Fig. 16). En conexién con esta
Pila se han disefiado las péndolas de los estribos,
en namero de 4, que forman una "W" que recoge
el mayor ancho del tablero, a la zapata de menor
ancho, vy que ademds absorben las fuerzas hori-
zontales de direccion transversal.
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Fig. 15. Aspecto estético de la E-1 Via Cintura Palma.

AN

Fig. 16 Pila en copa Péndolas en "w".

3.3. Respuesta estruciural

Esencialmente, el tablero de este tipo de puen-
tes se comporta como uno de tres vanos que estu-
vieran mds compensados en sus longitudes. La
diferencia es que, en este caso, la reaccidn negati-
va en estribos se logra por la actuacion de las pén-
dolas que, al formar un tridngulo con la pila y el
tablero, da lugar a una descompresion en aquelias
y & una compresion en el tablero, Naturalmente,

para gue este tridngulo funcione, e} deslizamiento
a rasante entre la pila y el tablero ha de estar
impedido por la rétula Freyssinet, con armadura
pasante a 45°.

Hay que resaltar que las péndolas se ponen en
compresion, mediante sus cables de pretensado,
antes de hormigonar el tablero (Fig. 17). De cste
modo, se logra que el trabajo posterior de las mis-
mas sca a descompresidn y no a traccién. La dife-
rencia estd en que, trabajando a descompresidn, el
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Fig. 17. Péndolas listas para su tesado.

médulo de elasticidad y el drea son las correspon-
dientes al hormigon, mientras que si se trabajase a
traccion el médulo de elasticidad y ¢l drea serian
los del acero, con una deformabilidad mucho
mayor. Dado que las péndolas se pretensan antes
incluso de que actile el pese propio, se han dimen-
sionado para absorber, sin llegar a descomprimir-
se, la totalidad de 1a reaccidn negativa en estribos.

3.4, Proceso de Construccion

El orden de ejecucién de las principales opera-
ciones de construccion fue el siguicnte:

—Hormigonado de la zapata de la pita, con
armadura de espera para pila y péndola.

— Hormigonado de la pila hasta la rétula Freys-
sinel.

— Hormigonado de los estribos flotantes.

- Hormigonado de ias péndolas, incluyendo las
traviesas exiremas del tablero.

~ Puesta en compresidn de tas péndolas. Se
realizé en dos fases, del 50% cada una.

— Hormigonado del tablero sobre cimbra. Eje-
cucién de las juntas con las traviesas un dfa
después, rellenando una "zanja" transversal
con mortero sin retraccidn.

- Ejecucién del pretensade longstudinal del
tablero.

- Descimbrado y resto de operaciones de ter-
minacidn del puente.

4. LANZAMIENTO Y GIRO Di2 DINTELES
PREFABRICADOS

El procedimiento consiste en la prefabricacion
en parque de los dinteles: su lanzamiento,
medianie carro lanzador. desde el acopto situado
en los estribos del puente hasta las pilas. de forma
andloga a como se lanzan las vigas: y su giro pos-
terior, medianie un conjunto de gatos hidraulicos.
capaces de girar la picza sobre su cje vertical y
desplazarla. si fuese necesario, fongitudinal o
transversalmente hasta situarla en su posicién
definitva,

4.1. Descripcién

Este procedimiento de construccidn y puesta en
obra de dinteles prefabricados por lanzamiento y
giro, fue llevado a cabo por primera vez en el Via-
ducto de Benalmédena (Fig. 18). Posteriormente
se ha utilizado en otros muchos viaductos de
vigas. En cste apartado se describen primero las
principales caracteristicas del Viaducto de Benal-
madena, para describir después ios dinteles
cmpleados, con mayor detalle.

El Viaducto de Benalmddena consta de dos cal-
zadas separadas, de 196 m de longitud, distribui-
das en cinco vanos de 39 m. Las calzadas tienen
diferente ancho, siendo de 17,50 m la izquierda v
de 14,0 m la derecha. Por tanto, los dinteles de
ambas calzadas también tienen anchos diferentes,
17,50 m v 14,0 m, respectivamente {Fig. 19). Las
pilas de fa calzada izquicrda tienen una seccion
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Fig. 18. Viaducto de Benalmadena.

17,50 . 1,00

600

Fig. 19. Secciones transversales. Viaducto de Benalmadena.

transversal rectangular hueca, de 7,50 por 3.0 m y
las de la derecha de 6,0 por 3,0 m,

La seccion transversal de los dinteles es en "U"
invertida, formada por una losa superior, de 0,30
m de espesor y 3,30 m de ancho, incluyendo dos
voladizos laterales de 0,25 m. Las paredes son de
altura variable entre 2,50 m en la zona sobre pila
y 1,0 m en los extremos. El peralte de la estructu-
ra se incorpora mediante un tacén durante la pre-
fabricacion del dintel. De esta forma la cara supe-
rior del dintel no serd paralela a la inferior, que
coincide siempre con ia horizontal, al ponerlo en
obra.

Los dinteles se prefabrican en parque, con un
hormigén de resistencia caracteristica 550 kg/cmz2.
Son pretensados, llevando un nimero diferente de
cables, segiin su vuelo, en la losa superior de tra-
zado recto; y dos cables en la parte inferior de las

paredes, siguiendo la forma del dintel. La fuerza
de pretensade que hay que introducis y por tanto
¢l ndmero de cordones, depende del tamaiio del
dintel. En el caso de Benalmddena y para fa calza-
da izquierda, el pretensado de la losa superior estd
formado por 8 tendones de 12 cordones de .67 »
el inferior por 2 tendones de 9 cordones de 0,67

Y para la calzada derecha, por 6 tendones de 1.
cordones de 0,6" arriba y 2 tendones de 7 cordo-
nes de 0,6" abajo.

En e} dintel prefabricado se dejan previstos dos
encofrados para hormigonar "in situ” la unidn def
dintel con la pita. Esta unidén es la prolongacion
de las paredes transversales de la pila en el inte-
rior del dinte. El dintel y la pila lievan ios oportu-
nos manguitas para las barras de conexidn tipo
Gewi. Normalmente, tos pancles metdlicos que
constituyen ¢l encofrado de la conexion se dejan
perdidos.
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Fig. 20. Anillo de girc de dinteles.

4.2, Anillo de giro

El anillo de giro consisie en un conjunio de
gatos y pistas de deslizamiento, gue permile
mover los dinteles sobre las pilas en los seis gra-
dos de libertad posibles. Describiéndolo de arriba
a abajo (Fig. 20}, se tiene, en primer jugar, un con-
junto de cuatro cilindros verticales que proporcio-
nan la posibilidad de subir o bajar el dintel seguin
el eje z y de realizar giros sobre los ejes x ¢ y.

Estos cilindros tienen en su base una chapa de
bronce, infiltrado de teflén, que a su vez reposa
sobre otra de acero inoxidabile. La actuacidn de un
gato horizontal fijo a esta placa de acero inoxida-
ble vy acoplado al vertical, permite su movimiento
en este sentido. Asi, con los cuatro gatos horizon-
tales acoplados a los cuatro cilindros horizontales,
se tiene la posibilidad de mover el dintel segin las
fraslaciones x ¢ y.

Finalmente, para lograr mover ¢l dintel segun
los giros del ¢je z, gue son los que con mayor
desarroilo se van a tener que dar, los cuatro con-
juntos de gatos horizontal-vertical unidos entre si
nor las chapas de acero inoxidable, descritas ante-
riormente, pueden girar sobre una pista circular de
acero inoxidable, apoyados sobre bronce infiftra-
do de tefidn. Este giro se logra mediante un par de
gatos gue van en el interior de la pista de gire y
que tienen un sistema de carraca para recupera-
cidn de carrera.

El anilio de giro es desmontable en cuatro sec-
tores. mediante tornilios de alta resistencia, y
lteva ademds una serie de taladros para fijario a la
pila. durante su utilizacion. con barras tipo Dywi-
dag.

4.3, Proceso de colocacién en obra

En este apartado se describen brevemente las
operaciones de colocacién en obra de los dinteles.
4.3.1. Preparacion de la pila

En primer lugar. hay que preparar la platalonr-

Fig. 21. Estructura metdlica interior.
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ma de coronacidn de la pila para recibir el dintel.
Asi, en la dltima tongada hay que dejar barras de
acero Gewi, con sus contratuercas y manguitos de
unidn, que servirdn para conectar la armadura de
unién entre el dintel y la pila. También hay que
-colocar barras Gewi, que servirdn para la sujecion
del anillo de giro a la pila. Estos anclajes se colo-
can por medio de una plantilia que garantizard la
coincidencia de las barras con la base del anillo.
Otros anclajes que hay que disponer en la plata-
forma de coronacion, son los que servirdn para
fijar las dos torres sobre las que se apoyard el
carro lanzador para el lanzamiento del dintel.
Finalmente, es necesario realizar sobre la pila los
morteros de asiento y nivelacidn, tanto de las
torres como del gato de giro.

El siguiente paso es la colocacion de las torres
que servirdn de apoyo al carro lanzador sobre la
pila. Estas torres son dos estructuras metdlicas, de
més de seis metros de altura y de aproximada-
mente 2.500 kg de peso.

Finalmente, hay gue colocar sobre la pila el
anitlo de giro y sujetario con las barras dejadas a
tal fin.

4.3.2. Preparacidn del dintel

Antes del lanzamiento hay que preparar el din-
tel, colocando en su interior una estructura metali-
¢a que permitird su apoyo sobre el anillo de giro
{Fig. 21). Esta estructura s una torre de celosia,
de altura algo menor que el dintel, que va coloca-
da en su interior, girada 45° respecto al dintel.
Asf, las cualro patas de esla torre apoyaran en o

cuatro gatos del anillo de giro, permitiendo su
descenso para apoyar sobre la piia,

Los dinteles asi preparados se colocan en la
linea de ianzamiento, orientados de cabeza o de
cola, dependiendo del sentido del peralte del via-
ducto, teniendo en cuenta que ¢l anille de giro lo
hace en sentido inverso a las agujas del reloj.

4.3.3. Lanzamiento y giro

Para el lanzamiento del dintel se habra estudia-
do, en cada caso, cual es la cinemdtica del lanza-
miento que hay que usar y que habrd quedado
reflejada en el oportuno procedimiento. Al liegar
el dintel a la pila, se hacen coincidir lag cuatro
placas de base de la estructura metdlica que va
colgada en el interior del dintel, con los cuatro
eatos de elevacion del anillo de giro.

Una vez el dintel apoyado sobre el anillo, se
suelta del lanzador, y se retiran las toires de cabe-
za. gue impedirfan el giro del dintel. El giro s¢
realiza en cinco fases, de 20 grados ceniesimales
cada una. pudiendo rectificar el giro mediante la
operacién inversa (Fig. 22).

Posicionado en planta el dintel. se coloca ¢l
mortero de asiento sobre la pila. bajo la pared del
dintel, y se inicia el descenso del mismo hasta que
queda perfectamente apoyado sobre la misma.

4.3.4. Conexian

Cuando el dinte! se encuentra en su posicion
definitiva sobre la pila. se procede al ferrallado y

Fig. 22. Dinte! antes y después del giro.
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hormigonade de los tabiques que lo unen definiti-
vamente a la misma. Para ello, los paneles interio-
res del encofrado perdido, estan formados por
chapas metdlicas desmontables que permiten el
ferrallado. Posteriormente, el hormigonado se rea-
liza a través de unos orificios en la losa superior
del dintel, que permiten el vertido del hormigdn.

RESUMEN

En la presente comunicacion, presentada en la
X1V Asamblea de ta A T.EP, se incluyen cuatro
Puentes singulares proyectados y construidos por
Ferrovial en los dltimos afios:

En primer lugar, dos estructuras en la autovia
de acceso al Aeropuerto de Barajas, en Madrid:
La Estructura £-10 de 17,30 m de ancho sobre
ptlas de un solo fuste que, por su proximidad a la
escultura del mitico caballo que hay a la entrada
del aeropuerto, hemos denominado Puente Pega-
so; y la Pasarela Atirantada de Hormigdén y Acero
Patinable que permite el acceso sobre la autovia a
unos colegios del pueblo de Barajas.

En segundo lugar, el paso superior E-1 de la
Via de Cintuta, en Palma de Mallorca, cuyo
aspecto mds destacable es que los vanos laterales
son muy cortos y se han resuelto con un pértico
de células triangulares cuyos tirantes son péndolas
preiensadas.

Y finalmente, un Proceso Constructivo para

W

Puentes de Vigas, que hemos denominado de
“Lanzamiento y gire de dinteles prefabricados”,
que merecié una mencidn honorifica en la pasada
edicidén 1993 de 1a Construmat en Barcelona.

SUMMARY

The presente communication, presented at the
XIV Assembly of the AT.E.P., embodies four
singular bridges projected and built by Ferrovial
i Tecent years.

Firstty, two structures on the highway new
access 10 Barajas Airport, in Madrid: The Structu-
re E-10, with a width of [7,30 m on single-shaft
piers, which because of its proximity to the mythi-
cal horse structure at the entrance to the airport,
we have called Pegaso Bridge; and the Cable Stay
Pedestrian Bridge that permits access over the
highway to schools in Barajas town.

Secondly, the overpass E-1 of the Via de Cin-
tura, in Palma de Mallorca, whose most cutstan-
ding feature is that the side spans are very shorl
and which has been resolved with a frame of
trianguiar cells whose stays are prestressed con-
crete colums.

And lastly, a Construction Process for Prestres-
sed Concrete Beam Bridges, which we have
called "Launching and rotation of prefabricated
lintelis which merited a honorific mention at the
fast edition 1993 of the Construmat in Baicelona.

NUEVA PUBLICACION DEL MINISTERIO
DE OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES Y MEDIO AMBIENTE

'INDICES DE DISPOSICIONES
RELACIONADAS CON LA EPIFICACION,
Legislacion de las Comunidades Auténomas"

Esta publicacidn mantiene {a idea bdsica de
recoger foda la normativa vigente relacionada con
la edificacion, pere en esta octava edicion, y dado
el enorme material normativo procedente de las
Comunidades Auténomas, se ha considerado
oportuno efaborar dos publicaciones independien-
tes: una dedicada a la legisiacién del Estado, que
se presentd el pasado mes de enero, y otra dedica-
da a la legislacién de las Comunidades Auiéno-
mas. que es la que ahora se presenta.

Este trabajo, que actualiza la edicién anterior,

pone a disposicién del profesional un indice selec-
tivo de la legislacion vigente que afecta al sector
de ia edificacidn.

Ordenado alfabéticamente por Comunidades
Autdénomas, cada una de ellas se estructura en
varios apartados, cuya denominacién coincide con
los apartados cn los que se ordena la legislacién
del Estado.

Los interesados en adquirir este libro, deberan
dirigirse, por escrito o telefénicamente, a:
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Obras Piiblicas, Transportes v Medic Ambiente”.

Paseo de la Casteliana, 67
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El puente de la calle Potosi sobre el rio Besds en Barcelona

Copstraido dentro de Lo amplia remaodelacion
urbana que experimentd Barcelona con motivo de
los Juegos Olimpicos de 19920 ¢l puente que pro-
fonga Ta calie Potosi sobre el cauce del Besds
[renic a la poblacion de Santa Coloma de Grame-
pel. se planted desde el principio. por el Avunta-
micnte de la Ciudad Condal. como una operacion
urbasnistica.que aendicra & ta mejora del trans-
poric v se preocupara de dignificar, a través del
cuidado tanio del disefio global como de los deta-
fles v remates de Ja obrw. el entormo de una zona
de escasa calidad residencial.

Concebido como tablere para dos calzadas de.
cada una. tres carriles urbanos, mas mediana cen-
tral amplia v aceras-pasecos laterales de 5 metros
cada unae lo gue conduce o una anchura total de
wies 35 metros, o puente ofrece una longitud
total de 138 metros. cruzando ¢f cauce canalizado
del rio Besds con un esviaje de unos 20 grados,
que s¢ ha resuclio come estructura atiraniada,
plunteando un tablero de tres vanos. de luces 31,
75.90 v 31 metros. Sc trata de una relacion de
fuces de vano principal a4 vano de contrarresto
igual a 2.50. claramente recomendable para este
lipo de estructuras.

El esvigje de cruce. a pesar de no resultar exce-
siv, nos Hevd a pensar. desde el principio. en un
plano dnico de suspension del tablere. En efecto,
un par de planos de tirantes. y los correspondien-
les nudstiles de apoyo. hubieran aparecido ctara-
mente decalados en sentido longitudinal. con la
correspondiente perlarbacion visual, Mds adn.
cllo hubiera obligado a disponer doble cuerpo de
pila a cada lado del cauce del Besds, lo gue hubic-
ra redundado en o que nos parcce un cierlo desor-
den estructural,

Es por clle que la suspension del tablero
{estructura de hormigdén) es de plano central. dis-
poniéndose sobre ¢l sendos mdstiles de acero en
la mediana. de unos 18 metros de altura. de los
cuales nacen cuatro planos de liranies a cada lado

Juan J, Arenas y Marcos J. Pantaleén
APIA XX, Santander

gque. como se dird mads adelante. se componen.
cada wno de ellos, de dos trantes fisicos. Tal sus-
pension central nos ha conducido a tener gue
hacer frente o unos esfuerzos realmente importan-
tes de flexion transversal. los cuales explican la
concepeidn, poco usual, de este tablero.

Por cilo. ¢l tablero sc ha organizado como
suma de un cajdn contral. de 9 metres de anchura
v 240 om de canto. a cuyos lados aparecen sendas
lilas de cucrpes huecos scudopiramidales que
establecen una transicion lincal det canto hacia of
exterior, a los que se agregan sendos artesonados
igeros. de unas 5 metros de vuelo. para maleriali-
zar las aceras. Los cuerpos piramidales interme-
dios estidn constituidos. ademds de por fa fosa
superior que compone el piso del tablero. por una
losa de Tondo. inclinadua. v por labigues verticales
quc en planta forman una triangulacion. acome-
tiendo por el lado del cajon central a los cjes de
dialragmas ransversales dispuestos en ¢ mismo
v, por fueri, a los ejes de los nervios del artesona-
do de los voladizos de aceras (Figura 1),

De hecho. hablamos de cuerpos piramidales
como consccuencia de gue la losa inclinada de
fondo se suprime en uno de cada dos de ellos. eli-
minando pese y mejorando su expresion externa.
St asi no luera. lo que teadrianios serfa un tabiero
con seccidn tipica en ala de avidn, con diafragmas
tansversales que en sus huecos laterales se orien-
tan como dingonates. componiendo una triangula-
cion en ¢l plano horizontal.

Ya es hora de decir que todo este puente estd
plantecade sobre un modulo bdsico de 690 cm, que
es la distancia a la que se disponen los anclajes de
tirantes en ¢l tablero (o sea. es la distancia entre
cjes de los diafragmas transversales consecutivos
del cajon centrab). y que la propia luz del vano
principal es igual a once veces ¢l module basico.
Tal distuncia repetida, de 690 cm, define a los
cuerpos piramidales huecos, asi como indica la
inclinacién en planta de sus tabiques verticales.
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7550

137,90 ms

SECCION LONGITUDINAL

Figura 1.

La figura 2 muestra las secciones (ransversales
tipo y por pila de apoyo, La primera se supone
dada por fuera de los cuerpos piramidales, mien-
tras que la de pila atravicsa la losa infertor, ofre-
ciendo asi una seccién global en ala de avion. El
diafragma correspondiente, robusto, queda visto,
baje ¢l fondo del cajon, manifestando con clari-
dad ¢l apoyo de éste en la pila mediante un par de
aparatos de tipo neopreno confinado, fijos en sen-
tido longitudinal sobre una de ellas y deslizantes
sobre la otra.

La idea de disponer tabiques diagonales nace
de varias consideraciones: Desde el punto de vista
estructural, y haildndonos en ¢l caso de un tablero
de gran anchura respecto a su luz, esos tabigques
contribuyen a mejorar la colaboracion de la tabla
superior en la flexion general del pueate. Y ello a
causa de que en su interior se alojan bielas com-
primidas y traccionadas, orientadas diagonalmen-
te en planta y que, por elto, disponen de compo-
nente longitudinal que logra transmitir fuerzas
longitudinales a la losa superior, de modo que su
fuerza de compresién resultante aumenta, de
modo constante, desde la seccidn transversal
situada sobre pila (donde se halla traccionada)
hasta la seccién de ceniro de vano dende se da la
mdxima fuerza de compresién. Pero, ademds de
estas consideraciones, tampoco puede negarse (ue
este planteamiento de tabiques triangulares en

PLANTA ESPEJO

planta, resuita especialmente expresivo si. como
aqui se ha hecho, sus formas ~gracias a haber cli-
minado la losa de fondo de una de cada dos célu-
las— quedan a la vista, y si existe una integracion
méxima con el artesonado, también visto, de los
vuelos de aceras.

Ni que decir liene que esta organizacion del
tablero no ofrece la maxima cconomia de cons-
truccién, por cuanto los juegos de moldes que hay
que utilizar no son sencillos (Figura 3). Pero ya se
ha dicho que en el proyecto de esta obra dicha
economia maxima guedaba supeditada a la bus-
queda de una buena calidad arquitecténica.

El proyecto de los diafragmas transversales ha
sido especialmente cuidadoso, desde ¢l momento
en que, a través de ellos, se garantiza la transmi-
sién al tablero de las fucrzas concentradas ascen-
dentes de los anclajes de tirantes, cuyo funciona-
miento muestra, esquemadticamente, la Figura 41 a
los bordes de la viga cajén acometen, en cada dia-
fragma. csfuerzos transversales generados por los
voladizos, de corte, Qy, v de flexion transversal,
M, que producen tracciones transversales en ia
tabla superior de la viga cajon y compresiones en
la inferior. Pero esos cortantes, aumentados por
Jos que llegan por el alma del cajon, han de ser
trasladados hasta los anciajes de los tirantes, que
se disponen justo bajo la tabla superior dei tablero
y trasladados, precisamente, desde el fondo del
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SECCION TRANSVERSAL TIPO

535 55, 500 Y 900 05,
ACERA, 'l 1 CALZADAS (3 CARRILES). j 1

A\

SECCION TRANSVERSAL
POR PILA

LEYENDA )
(D Acera en voladizo. (‘D Diafrayma sobre estribos.
@& Cuerpos huecos piramidaies, (5) Placas de opoyo sobre pilo,
{3 viga cajén medular. {7) apayo sobre estribos.
{0y Diafragme sobre pilus,

Figura 2.

Figura 3.
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Ztirante
————

]

TIRANTES.

PRETENSADO DE UN DIAFRAGMA

Figura 5,

cajon, que es donde la biela comprimida, alojada
en los tabiques de los cuerpos piramidales y en su
tabla infertor, los ha conducido.

Disponiendo en cada diafragma sendos pasos
de hombre de alzado triangular, llegamos a csta-
blecer una triangulacién interna en la que apare-
cen unas fuerzas de traccién diagonal 7, que
levantan las cargas Q hasta la tabla superior,
desde las que vueiven a descender a través de las
bielas comprimidas D,, para situarse ya en el gje
del tablero, aungue a nivel de su tabla inferjor.
Por ello, vuelve a aparecer una biela traccionada
Z, que conecta ese punto bajo con el par de
anclajes de tirantes a través de los que todo esc
conjunto de cargas se equilibra.

A la hora de traducir este esquema resistente en
hormigdn y armaduras, la Figura 5 muestra las
barras diagonales de pretensado gue hacen frente
a Z, y las verticales en el eje del tablero que per-
miten resistir Z,. Como detaile importante para la

recogida de la carga, obsérvese como las primeras
ticnen sus anciajes inferiores (y, ademds, activos)
alojados debajo del fondo del alma del cajon, con
formas salientes que contribuyen de paso a la
expresividad del intradds del tablero, y como las
barras que hacen frente a Z, disponen de anclajes
superiores, colocados sobre las placas finales de
tirantes, de modo que entre unos y otras $¢ pro-
duzca un estado de compresiones verticales.

Naturalmente que, ademads, existen las traccio-
nes transversales en la tabla superior, crecientes
hacia el eje del puente, a fas que se hace frenic
mediante diferentes familias de preiensado trans-
versal, de las que la Figura 5 sélo indica las loca-
les del ancho de la viga cajén.

El esquema resistente anterior se desarrella @
partir del tiro vertical de los tirantes y es especial-
mente cierto en lo que respecta a las cargas de
peso propic y superestructura, ya que el pretensa-
do de tirantes se ha graduade para dar al tablero

52

HORMIGON Y ACERO N® 196 - 1935




fuerzas verticales que compensen fa (otalidad de de armar las losas de fonde de los cuerpos piranti-

las anteriores. En el caso de la sobrecarga de uso, dales para hacer frente a ias tracciones que en
los tirantes funcicnan de modo pasivo, sobrete- ellas aparecen, lo hicimos guiados mds por e sen-
sandose sélo en ia medida en que se alargan, de tido fisico de en qué direccidn se producian, y ~en
modo que la reaccion vertical que transmiten al cuanio a su entidad— por una estimacion razonable
tablero no es mds gue una fraccidn de la sobrecar- del esfuerzo rasante que a través de ella se trans-
ga aplicada sobre éste, viajando el resto de esa mitfa, que por la informacién que suministraba el
carga, hacia los apoyos. por un mecanismo de fle- programa de EF. La Figura 6, detalle del anclaje
xién longitudinal del dintel. Y, l6gicamente. ¢l de armadura que acomete al pie de un diafragma
mecanismo transversal antes descrito sigue fun- transversal, da idea de la entidad de esos esfuer-
cionando. pero s6lo para fa parte de esas cargas Z0s.
e.x_teno.res gue lerminan siendo recogidas por los La Fieura 7 muestra ¢l modelo 3D de barras
tirantes. o = . .
utitizado. Como idea de su respuesta, la Figura 8
Para ¢l andlisis de esta estructura utilizamos un representa la deformada de la estructura bajo la
doble modelo: Como herramienta bdsica, un accion de sobrecarga repartida, de 400 kp/m2, en
modelo global de barras 3D, y, para el andlisis de la mitad izquierda del puente y a lo largo de su
efecios locales, varios modelos, locales y gioba- vano central. La Figura 9 muestra las leyes de
fes. de elementos finitos. flectores generados por la presencia del vehiculo

excepcional en la mitad del vano principal y con

A 1a hora de ¢ ararios P L
‘ ompararios, tenemos que decir maxima excentricidad transversal,

que el modelo de barras nos parece incontesiable-

mente mds Ulil, claro y fdcil de interpretar que el Por cl ado de los modelos focales. la Figura 10
de elementos finites. Los andlisis efectuados con expone el estado tensional oy debido al estado
los dltimos en los cuerpos piramidales, suminis- permanente sobre una zona de la tabla superior
tran informacién de tracciones y compresiones del tablero, pudiéndose apreciar la concentracion
principales, muy ttiles en el case de chapas de de tracciones engendrada en la zona de anclajes
acero pero que, aparte de determinar si va a existir de tirantes, asi como la reduccion brusca de éstas
fisuracion en-servicio, no se sabe bien a qué con- cuando se pasa de la seccion abierta de los arteso-
ducen en piezas de hormigdn armado. A la hora nados laterales & tos cuerpos huecos piramidales.
£\-’)
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MODELO 3D

Figura 7.
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Figura 9.

Como comentario final respecto al andlisis,
tenemos que decir que a pesar de la pobreza apa-
rente cen gue un emparrillado modeliza una
estructura continua de esta envergadura, nos qgue-
damos sorprendidos de ia precision con la que el
modeio estimo las flechas verticales de las dife-
rentes hipdtesis de las pruebas de carga,

La obra se cimbré en toda su longitud, La folo
de la Figura 1 permite comprender de un golpe,
la organizacién estructural del tablero, mostrando
su proceso de hormigonado y aprecidndose en ella
la ferratla de los diafragmas del cajon central y los
encofrades internos gue dan forma a Jos tabiques
diagonales.

La foto de la Figura 12 muestra un detalle de la
ferralia de un diafragma tipo, pudiéndose ver los
anclajes de tirantes, las barras de pretensado verti-

cales que descansan sobre ellos y las de las diago-
nales exteriores. En la de la Figura 13 se aprecia
el aspecto de esa misma traviesa terminada, con el
par de huecos por los que van a enhebrarse los
tirantes.

La Figura 14 es una vista inferior del tablero
terminado, mostrando el juego de huecos de los
cuerpos intermedios y Jos nervios de voladizos asi
como los resaltos de fondo de cajén que recubren
tos anclajes inferiores de las barras pretensadas
diagonales de los diafragmas internos y los gran-
des diafragmas sobre pilas, los cuales han de has-
cer frente a la importante {lexidn local derivada
de las cargas concentradas del méstil que cada
una de elias soporta en su zona central. El apoyo

aifa?a,/f’f‘ o ad /\/chﬁ? ki
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MODELO LOCAL DE EF
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Figura 12.

Figura 13.

Figura 14,
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Figura 16,

de esta gran bandeja en pilas estrechas es cohe-
rente con su suspensidn a partir de mdstiles dnicos
dispuestos en la mediana,

Para terminar, la Figara 15 muestra un detalle
de los tirantes emergiendo de la mediana, con sus
tubos de acedro inoxidable antivandélicos, y uno
de los mdstiles de acero pintados de blanco, la
potencia de los cuales varfa entre 2 x 32 cordones
de 0,6" en los planos inmediatos a pila y 2 x 64
cordones en los mds préximos al centro y a los
estribos de retencion . La foto de la Figura 16 ¢s
una vista superior del puente acabado que permite
apreciar 1a amplitud de las aceras-paseo y el trata-
miento de bordes (barreras metélicas de tubo,
impostas prefabricadas en hormigén coloreado y
barandillas con iluminacion interna) que han reci-
bido.

Propiedad: Ayuntamiento de Barcelona y
MOPTMA.

Proyecto: Apia XX1.

Constructor: Construcciones Miarnau (COMSA),
1992

Sistema de pretensado y tirantes: CTT,

Figura 15,

RESUMEN

Sc presenta un puente de tipe atirantado, de
caracteristicas urbanas, con longitud total de 138
metros v 35 de anchura, cuyo aspecto estructural
determinante es cl cuelgue del tabicro en sdlo su
plano medio y el disefio de ia seccién transversal
del mismo en hormigdn pretensado, para hacer
frente a los esfuerzos internos de flexién transver-
sal de ello derivados.

SUMMARY

We preseni here a bridge of cable stayed type
and urban features, with an overall length of 138
meters and width equal to 35 meters, whose main
structural interest lies on the deck suspension at
only the mid plane and the corresponding ¢ross-
section design of presstressed concrete in order to
resist the resulting transverse bending internal for-
ces.
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El viaducto de La Arena, en la autopista del Cantabrico

A causa de la inmediata vecindad de la autopis-
ta con la Playa de La Arena, la Diputacién Foral
de Vizcaya planted Iz posibilidad de buscar un
diseno especialmente cuidado para ¢l viaducto
que. a unos 25 metros de altura, debia atravesar
los mds de 600 metros de marisma. Razdn por la
cual terminé seleccionando el proyecto de puente
atirantado que presentamos en este articulo,

Tal como muestra lz ligura 1, el puente ofrece
una planta en S, con radios de curvatura de 400

Jduan J. Arenas
y Marcos J. Pantateon
APIA XXI, Santander

metros en ambas entradas, a los que corresponden
peraltes del 7%. Los mdstiles situados encima de
cada pila intermedia marcan sus luces. que son de
105 metros en los cince vanos centrales y de 70
metros en los dos exiremos. El atirantamiento
planteado es de lipo arpa, con tiranies casi parale-
los entre si. aungue de la geometria de la obra que
ia figura 2 concreta se deduce sin dificultad la
necesidad de que los sucesivos tirantes vayan jira-
diados en planta. buscando el eje del tablero alli
donde éste s¢ encuentra.
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SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO

™

LOSA DE HORMIGON {24 CM L)

21.30ms.

ALMAS INTERNAS

CAJON DE ACERC

o0

DIAFRAGMAS D ACHRO
EN VOLADIZO

Fig. 3.

La seccidn tipo del puente se muestra en ia
figura 3, donde pueden verse las dos calzadas mis
la banda central y las aceras de emergencia de que
consta, existiendo barreras rigidas de hormigén
para proteger ios 4 bordes externos € internos de
las primeras, cubriendo un ancho totat de 27.30
metros. Cada calzada ocupa 10 metros de anchu-
ra, descompuestos en 7 metros de carriles, 2
metros de arcén derecho y 1 de arcén izquierdo.
El ancho de ]a banda central, 400 centimeiros, s¢
ha tomado can holgura para alojar a los mdstiles
{de 220 cm de ancho en su base) y los tirantes que
suspenden al tablero. mds fas barreras rigidas.

El tablero es, en toda la longitud de la obra, de
seccidn mixta acero-hormigdn, comporiéndose de
una seccidn cajén de acere, de contorno trapecial
y 250 c¢m de canto, y de una losa superior de hor-
migon, de 24 cm de espesor. La seccién de acero,
con un fondo de 720 cm de ancho, incluye ademds
dos almas centrales que definen un pasillo deniro
del que se van a alojar los anclajes de los tirantes.
Y dispone de diafragmas transversales espaciados
458 cm, que salen en voladizo y dan apoyo a la
losa de hormigon.

Los mastiles son de acero estructural, con sec-
cidn en cruz, suma de dos rectdngulos ortogonales

ent los que una dimension varia linealmente desde
fa coronacidn hasta fa base de empolramienio en
el wblere. De ese modo. v sin grandes complica-
ciones consiructivas, se puede lograr canto varia-
ble en ¢l plano del puente. disminuyendo hacia su
base {figura 4) mientras que ¢l ancho transversal
aumenta en la misma direccidn (figura 5).

El tablero se halla soportado por pilas vertica-
les huecas, de seccidn octogonal, de 720 cm de
anchura v paredes de 35 cm de grueso, a través de
un par de placas elastoméricas, normalmente dife-
rentes entre sf, a causa de la excentricidad trans-
versal de la reaccidn que aquél les transmite y que
hace gue una de las dos se halle mds comprimida
que la otra. La figura 5 da una idea global de lus
proporciones de la pila, ¢l tablero y el mdstil que
de &l emerge. Disposicidn que obliga a aceptar un
fuerte esfuerzo local de flexién y corte transver-
sal, en ¢l diafragma con ¢l gue el tablero apoya en
ia pila.

Puede observarse como, con independencia del
peralte variable del tablere, los mdstiles s¢ han
planteado verticales. Y ello, por una exigencia de
orden visual. De hecho, la irradiacion en planta de
los diferentes tirantes engendra fuerzas transver-
sales centripetas en la cabeza de cada méstl y,
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por ello, una cierta inclinacion transversal de su
eje hacia ¢l exterior de la curva hubicra estado
mecdnicamenle indicada. Pero ese planteamiento
nos parecid inaceptable en el plano de la imagen
visual e, incluso, de la seguridad vial del trafico.
Sin embarge, y aceptandoe la inevitable flexién
transversal de esos madstiles, procedimos a dotar-
les de contraflechas calculadas para que en ¢l
estado permanente su eje resultara vertical, lo que
supuso una flecha de construccién en punta tan
importante como 25 cent/metros. A causa de su
mdédulo eldstico bien definido, tales cdlculos
resultan mds fiables en acero que en hormigdn. Y,
por otro lado, la ausencia de fluencia en el acerc
nos libré de tener que recurrir a mayores contra-
flechas.

A causa de la doble curvatura en planta del
puente, cualquier sistema de empuje del tablero
metdlico quedaba eliminado. Por ello, el procedi-
miento constructivo previsto consistia en utilizar
un par de torres auxiliares por vano, cimentadas

Fig. 5.

en pilotes, gue iban & permitir {a instalacién de
trozos de tablero de acero, de unos 35 metros de
longitud, su soldadura in situ, la instalacidn poste-
rior de los mdstiles y, para evitar sobrecargas
excesivas sobre las torres provisionales e incluso
lensiones altas en lag chapas de acero, ¢l ilenado
progresivo de la losa superior en paralelo con el
lesado de tirantes.

Sin embargo, adjudicada ya la obra, y ante ¢l
interés que la Administracidn tenia en recucir su
plazo y abrir antes al trdfico el tramo de autopista.
planteamos junto al constructor ia posibilidad de
erigir cada vano de seccion mixta sobre ei terrenc
¥, con un peso de unos 3.000 Mp, levantarlo en
vertical hasta su emptazamiento definitivo como
si de un tramo simple se tratara, para lo cual una
seccion mixta como ésta se halla bien preparada.
La primera consecuencia de 1al propuesta era la
necesidad de aumentar cl espesor de chapa de
acero del fondo del cajén, para hacer frente a la
enorme flexién positiva que un vano de 105
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metros de luz iba a sufrir al trabajar como biapo-
yado bajo su propio pese. Curiosamente, y dadas
las condiciones del contrate de fa obra, el incre-
mento de peso de acere quedaba compensado por
el ahorro en cimentaciones provisionales unido a
las ventajas de reduccidn de tiempo de ejecucion,
y sobre esta base hubimos de reelaborar el pro-
yecto.

Otras consecuencias resistentes de semejante
proceso constructivo eran la compresion del hor-
migdn superior, a mds de 250 kp/em? asi como el
desarrollo de una flecha instantdnea, en el centro
del vano, dei orden de los 90 centimetros, con
rotaciones de arranques que casi alcanzaban 3
centésimas. Al tratarse de seccidn mixia en la que
ia tabla superior de hormigén retrae y fluye, tales
movimientos tenfan que seguir aumentando en el
tiempo hasta un valor estimado en el 10 a 15% del
valor inicial, al cabo de tres meses, cuande estaba
planteada la puesta en carga de tirantes y el alivio
consiguiente de las acciones de gravedad sobre ¢l
tablero.

A la hora de dimensionar las chapas de acero
de la seccién hubo que realizar un planteamiento
realista de la seguridad, ya que tales chapas, una
vez puestos en carga los trantes, quedarfan, para
el resto de la vida del puente, en un mds que
comodo estado de tension, de modo que era la
etapa provisional de ievantamiento la que deter-
minaba su espesor y, por fanto, ¢l gasto de acero
en la obra. Tratdndose de acero de 3.600 kp/cm?
de Iimite eldstico, acordamos utilizar un coefi-
ciente de seguridad igual a 1,15, aceptando tensio-
nes, durante ¢l proceso de clevacién, de hasta
3.130 kpfem:,

Puesto gue los tableros ya elevados pero toda-

via 1o aliviados con cl tiro de los cables tenian
que servir de paso para la circulacion de una auto-
gria y un trailer que transportara al mastii de
acero, todo lo cual generaba un incremento de
tensién de otros 200 kp/em?. contdbamos con lle-
gar, en un instante dado, hasta el nivel de 3.330
kp/fcm2, queddndonos en el 92,5% de la tension
tedrica del limite eldstico.

Todo lo cual pudo realizarse lievando a cabo
un controt exhaustivo tanto en fo que & probetas
de acero se refiere como en cuanto a espesor de
hormigdn de la losa del tablero ¥ a cargas de cual-
quier tipo, no previstas, que pudieran actuar en
sentido desfavorable. De entre las cuales, la de
ltuvia acumulada en el interior del cajon puede ser
la mas peligrosa. De hecho, cada tablero se elevo
conieniende en su interior un ordenador de medi-
da continua de deformaciones, en un conjunto de
fibras de la seccidn transversal, con lo que en
cualquier momento pudo verse que no aparecfan
tensiones superiores a las médximas previstas.

Para levantar esos pesos se Buscaron compa-
fifas con verdadera experiencia en el movimiento
de grandes masas y se eligié finaimente la pro-
puesta de Freyssinet. Como muestra la figura 0, ¢l
dispositivo de elevacion planteado consistia en un
caballete montado sobre el diafragma instalado en
ta cabeza de cada pila en el que, por un lado, apo-
van los gatos que tiran del 1ablero que sube, mien-
tras, por el otro, otros gatos de retenclon amarran
a los cables verticales que, anclados en la misma
zapala de la pila, dan estabilidad al conjunto. Se
aprecia cn la figura la existencia de seportes verti-
cales provisionales de accro, fijos transversalmen-
te a la pila principal. que ofrecen apoyo vertical
provisional al tablero, a través de placas de neo-
prena.

DETALLE DE LA ELEVACION DEL TABLERG

GATOS NDETIRG

DISPOSITIVO DIE ELEVACION

GATOS DE AMARRE

Ll
L

CABLES DE ELEVACION

SNIEN
/) TABLERO YA INSTALADO

TABLERO EXN ELEVACION ROTULAS

TRy

NEGOPRENO

DIAFRAGMA DEL TABLERO YA MONTADO

Fig. 6.

CABLES DE RETENCION ANCLAIDOS
A LASPATASDETA PILA
APOY O PROVISIONAL

PILAS DiE HORMIGON

HORMIGON Y ACERO N? 196 - 1995

63



Fig. 7.

Fig. 8.

El sistema de elevacion, controlado clectrént-
camente desde un puesto central, era capaz dc
modificar, de modo automadlico, cl tire de los
cables de retencidn. manteniende de modo conti-
nuo, no ya ¢l equilibrio del caballete que estd
garantizado por el isostatismo del sistema, §ino su
posicién geométrica (figura 7 y figura 8). las
pantallas del pueste de mando daban, de modo
continuo, informacién sobre las fuerzas en los
diferentes gatos y la posicidn del tablero en ascen-
s0. Piénsese ademds que, dada la curvatura de

cada lablero en planta. las dos reacciones vertica-
les de tiro de cada uno de sus extremos no resulta-
ban iguales. generando por ello mismo en ¢l una
cierta torsidn. La diferencia entre las cuales no
podia superar un cierto valor, para no llegar a
esluerzos de torsion inadmisibles. lo cual se con-
trataba aqui, de modo directo, evitandoe desaivela-
ciones excesivas entre los amarres de la parcja de
gatos de elevacion de cada arrangue de vano.

La figura 9 muestra una vista de un lablero en
fase de elevacidn, que permile apreciar su impor-
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Fig. 10.

tante flecha. mientras ¢l anterior se halla va insta-
lado sobre soportes provisionales. La operacion
fué realizandose con facilidad creciente a medida
que la obra avanzaba, pero. como media. puede
decirse que el tiempo-tipo que resultd preciso
para tevantar un tablero una altura de unos 25
metros fué de & horas. En la figura [0 se aprecia
el estado de una parcja de tableros ya elevados y

Fig. 9.

yuxtapueslos al diafragma comin, pero todavia ne
solidarizados con €L como ahora detallaremaon.

Pero los problemas que habia gue resolver ¢n
la elevacion de vramos independientes. ne se den-
vaban sdto del enorme peso gue era necesino
levantar sino que, como complicacion mayor,
existia la fuerte curvatura en planta de los diferen-
les iableros. La cual gencraba torsiones y. vi se ha
dicho mds arriba. reacciones torsoras de apevo.
Las cuales, dada Ta escasa separacion transversud
entre el par de cables de tiro. conducian a la impo-
sibilidad de equilibrarlas con un par de fuerzas
ascendentes. ruzon por la cual resultd obligado
plantearse un sistema de contrapesos, a maodo de
grandes bloques de hormigdn. dispuestos en la
inmedialez de los wrrangues (evitande asi flexio-
nes) y con excentrickdad transversal de signo tal
que centrara en ¢f gje del tablero la reaccidn glo-
bal que se le iba a tansmitir. El pese necesario
resultd ser de 190 Mp en cada arrangue de un
vano (véase fotn de figura 7). Con la particulari-
dad de que si bien esa carga resulta estabilizadora
durante ia elevacion. ceando se procede al atiran-
tamiento y. con ¢hoa la reduccidn de cargas de
gravedad del lablero. se compromele su estabili-
dad por cuanto semejante masa excénirica va i
producir ¢l vuelco transversal det tablero. todavia
apoyado. a través de placas de neopreno provisio-
nales. en los soportes auxiiiares. (Vueleo que. en
cambic, no se producirfa de haber solidarizado
previamente Jos tableros @ ta traviesa de apoyo.
por cuanto fas cargas verticales gue alivian al
tublero y reducen su cortante y reaccion vertical.
Negan a Ja misma traviesa de apoyo a través del
mdstil de atirantamiento. Pero esa solidarizacion
previa no era posible si querfamos que los lable-
ros pudicran tomar las contraflechas y contra-
rotaciones descadas).
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DETALLE FASE INTERMEDIA DEL PROCESQ DE ELEVACION

TIRANTES AUN NO TESADOS

7T

MASTIL DE ACERO

PRIZFTENSADO

I [ PROVISIONM.

[
,

|
z

i
1

PLACA PROVISIONAL

Fig. 11.

Por tanto, era cbvia la necesidad de ir retirando
csas cargas torsoras del tablero, a medida gue pro-
gresara el atirantamiento. La mejor solucién que
para ello encontramos fué ia de plantear esas
masas de hormigdn apoyadas y deslizantes sobre
bandas de acero inoxidable, de modo que fuera
posible ir desplazdndoias hacia el eje del puente a
medida que los tirantes se iban poniendo en carga,
y logrando que, al terminar e} proceso, la compo-
nente de carga torsora actuante sobre el dintel
hubiera ya desaparecido.

Con los tableros ya apoyados (en soportes pro-
visionales) a uno y otro lado de [a pila, quedaba la
operacion de su atirantamiento y cierre de conti-
nuidad a través del diafragma sobre pila. Resu-
miendo mucho, diremos aqui que dada la necesi-

dad de que los tableros sucesivos recuperaran sus
movimientos descendentes en et proceso de ati-
rantamicnto, dispusimos réiufas provisionales de
eje horizontal, capaces de transmitir fuerzas de
compresion horizontales entre cada tablero y su
diafragma de apoyo, permitiendo al tiempo {a
rotacién de sus arranques. La figura 11 muestra la
esencia del dispositivo empleado: La pareja de
tableros se enlazan horizontalmente entre si
mediante la traviesa intermedia de acero, a través
de placas de apoyo de tipo Pot, situadas en ¢l
plano vertical y normal al eje del puente, para dar
apoyo a las cuales placas fue preciso construir
unas losas de hormigdn provisionaies que, ade-
mis, se pretensaron para hacer frente a posibles
esfuerzos longitudinales de traccidn.

~
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Fig. 13.

Cuando los tirantes se van poniendo en carga,
los axiles de compresion del tablero pasan y se
equilibran a (ravés de tales placas de apoyo, las
cuales permiten la rotacién antigravedad gue
acompafia a la anulacioén de las flechas de peso
propio. Situacién que, una ver alcanzada, permite
pasar al punto siguiente que es el de la solidariza-
cién mediante soldadura de la pareja de arranques
de los vanos adyacentes con la traviesa de acero
comun.Y, a continuacidn, al hormigonado de la
losa 1ipo superior, salvo las zonas ocupadas por
los apoyos Pot provisionates. Logrado lo cual, se
retira el pretensado de esas losas provisionales de
conexidn v se procede a repicar con cuidado las

Fig. 12.

mismas, para acabar retirando los apoyos Pol y
terminar con la cjecucidn final de la losa tipo
superior de la seccidn mixia.

Es inleresante observar ¢como a medida que los
lirantes se ponen en carga, y se alivian las cargas
torsoras del tablero, se reduce la torsion cn éste.
Mientras, en paralelo, esos aumentos de tiro en
tos cables incrementan la flexidn transversal del
misti}, de modo que a la fravicsa de apoyo sobre
pila termina llegdndole la misma flexién que tiene
por eje el del puente: Al principie, transmilida
como pares de torsidn del dintel y, al final, a tra-
vés de flexién transversal del mastil.
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Un esquema como éste, de puente atirantado de
vanos repetidos, no resulta tan eficaz frente a
sobrecarga como lo es el cldsico puente de vano
principal y vanos de acceso de luces cortas, por
cuanto los tirantes que deben actuar como reten-
¢ion cuando un vano se ve sobrecargado no
encuentran puntos verticalmente fijos en e} table-
ro, para su anclaje. O sea, los tirantes son sélo
parcialmente eficaces, en cuanto a dar apoyo a la
zona de tablero sobrecargada, pero si resultan ple-
namente eficaces freate a las acciones permanen-
tes.

Las fotos de las figuras 12 y 13 permiten apre-
ciar ia limpieza del dintel curvado, de acero, junto
a los ritmos creados por los diafragamas transver-
sales volados y por los mdstiles y tirantes repetiti-
vos. Desde el punto de vista viario, la presencia
de los planos transparentes de cables en la media-
na del puente, contribuyen a visualizar mejor la
importancia de las curvas que para entrar y salir
del viaducto han de sortear los vehiculos.

RESUMEN

Dentro de] tramo Bilbao-limite de Cantabria,
de la Autopista del Cantdbrico, ¢l Viaducto de la
Arena ha permitido atravesar la zona marismosa
inmediata a la playa del mismo nombre. A causa
de la topografia local, el puente, de 560 m de lon-

%

gitud, se ha resuelto sobre doble curvatura en
planta, con 400 metros de radio y un 7% de peral-
te en ambos extremos. Con tales condiciones, el
tablero, continuo en toda su longitud y suma de 5
vanos de 105 metros mds dos extremos de 70
metros se ha atirantado desde madstiles dispuestos
en ¢l eje del tablero y sobre cada una de las pilas
intermedias. Bl procedimiento constructivo apli-
cado, descrito en ef artfculo, ha sido original y
adecuado para haber puesto la obra en servicio en
s6lo 18 meses.

SUMMARY

The Spanish highway Autopista det Cantabrico
is the new road link. partially under construction.
thai, from the French border to La Corufa in Gali-
cia, will connect the regions of the North Coast of
Spain, including the Basque Country, Cantabria
and Asturias. The viaduct here described has been
built in the Basque Country, not far from Bilbao.
in order 1o allow the highway (o ¢cross a marsh
valley in the vicinity of the sea. [t consists in a
continuous girder of composite cross section. with
3 typical spans of 105 m and two end spans of 70
meters. cable staved in a radiated patlern from 5
central pylons. The construction procedure, as
indicated above, was rather original and concei-
ved to erect the bridge in a time period of only 18
months.

CONCRETE-95

"Cémo Perfeccionar las Estructuras de Hormigon”

Purante los dfas 4 al 7 de setiembre de 1995, y
organizada por el Institute Australiano del Hormi-
g6n y la Federacién Internacional del Pretensado,
FIP, se va a celebrar en Brisbane, Australia, una
Conferencia Técnica Internacional en la que se
expondrén y discutirdn los dltimos avances logra-
dos en la utilizacién del hormigdn, en masa,
armado y pretensado, para la construccion de edi-
ficios y estructuras de ingenieria civil, haciendo
especial referencia a las técnicas y tecnologias
capaces de garantizar que estos materiales permi-
ten satisfacer la demanda actual y futura exigida
para la conservacidn del ambiente, al mismo tiem-
po que cumplen todas las necesidades de los usua-
rios.

Los temas y los Conferenciantes seleccionados,
permiten asegurar que se dardn a conocer de un
modo totalmente satisfactorio, tanto los principa-
les avances logrados en Australia en este campo,

como las més interesantes nuevas tendencias sur-
gidas en todos los paises del mundo. Ello permiti-
rd un excelente intercambio de ideas y de infor-
macié.

Los acompariantes podrdn disfrutar de un
variado y atractivo programa de visitas locales y
excursiones, escrupulosamente seleccionade.

Tanto las Conferencias v los textos escritos de
las mismas se dardn exclusivamente en inglés.

Los interesados en participar en esta Conferen-
cia deberdn dirigirse a:

The Secretariat, Concrete 95
Concrete Institute of Australia
Level 21, 160 Ann Street
Brisbane Queensland 4000
Australia

Tel.: 07 221 38 88

Fax: 07 229 60 05
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591-2-277

Viaducto sobre el rio Ulla (La Corufa-Pontevedra)

José A. Torroja
Oficina Técnica, S.A.
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CARACTERISTICAS
Esquema estédtico: Pértico de tres vanos y canto variable, con pilas de

doble pantalla, apoyade en estribos.
Longitud total: 177,4 metros.
Luces: 48-80-48 metros

Anchura plataforma: 11,30 m.

Altura mdxima de rasante: 28,00 m
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DESCRIPCION

Este viaducto cruza e} valle del rio Ulla permi-
tiendo el cruce del tronco de la Autopista del
Atldntico sobre el mismo, en el inicio del tramo
situado entre Padron y Caldas de Reyes.

£l trazado en planta en la zona ocupada por el
viaducto es circular, con radio 800 m. La rasantc
describe un acuerdo parabdlico cénecavo K =
5.000 en su interior.

Lo componen dos obras de fabrica gemelas
cuyo esquema estructural se constituye como un

Fig. 2. Operacion
de cierre de vano
central.

péstico de tres vanos que se encuenira empotrado
en pilas y apoyado en estribos mediante aparatos
de neopreno-tefldn.

La longitud total de cada estructura es de
177,40 metros, con luz central de 80 m y laterales
de 48 m. Cada uno de los tableros esté constituido
por una viga cajén monocelular, postesada, de
11,30 m de anchura y canto variable desde 4,20 m
sobre pilas hasta 1,90 m en estribos y centro del
vano medio. Es capaz para una calzada de 7 m,
arcen exlerior de 2,5 m e interior de 1,0 metro,
ademds de barreras rigidas aimenadas que ocupan
0.5 m la interior {cercaria al eje) y 0,30 m la exie-

Fig. 1. Tablerc
durante la fase
de avance.
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Fig. 4. Vista infe-
rior del puente
terminado.

‘rior, esta Gltima con falddn adicional.

El nicleo del cajén tiene 6,10 m de anchura,
almas de 0,40 m de espesor y forjados acartelados
en la unidn con éstas, de 0,22 m de espesor ¢l
superior y variable el inferior, con el canto, entre
0,22 m y 0,70 metros. Ef cajon lo completan sen-
dos voladizos laterales, simétricos, de 2.60 m de
longitud,

Las pilas son pantallas dobles de hormigén
armado, de 0,80 m de espesor y separadas 4
metros entre si. Se cimentan sobre #apatas de 8,0
x 8,0 my 2.5 m de canto.

Los estribos son de hormigdn armado, cerra-

Fig. 3. Un tablero
durante el cierre y
et otro comenzan-
do el avance en
voladizo.

dos, con muros de frente, de 1.20 a 1,45 m de
espesor. y aletas en vuelta rematadas por voladi-
z0s. Se cimentan sobre zapatas de {,35 a 1,60 m
de canto.

PROCESOQ CONSTRUCTIVO

El tablero se construye mediante avance por
voiadizos sucesivos. Sobre la pila se hormigona
una zona de tablere, de 13.20 m de longitud,
mediante jabalcén apoyado en las pantallas de la
pila.
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Fig. 5. Vista aérea del puente terminado.

Una vez montados los carros de avance sobre
dicha zona de tablero, comienza la cjecucién “in
situ” de dovelas. Estas tienen longitud de 4,55 m
v 4,75 m, respectivamente, en los vanos central y
lateral. La dovela de cierre del vano central es de
3,10 m de longitud. Los vanos laterales se com-
pletan con 8,15 m de tablero hormigonado sobre
cimbra.

OTROS DATOS

Fecha de construccion: 1990-1991.

Administracién del proyecto y de la obra:
Autopistas del Atlantico (AUDASA).

Constructor: Dragados y Construcciones, S.A.

Asistencia Técnica y Control: J. A. Torroja,
Oficina Técnica, S.A.

Sistema de pretensado: DYWIDAG.
Materiales empleados {tablero):

Hormigdn: H-350 (0,65 m3/m2),

Acero activo: ASTMA-416; 0,6" (22 kg/m2).
Acero pasivo: AEH-400 N (141 kg/m?2).

RESUMEN

El viaducto sobre el ric Ulla se encuentra en la
Autopista del Atldntico, en el inicio del tramo
entre Padrén y Caldas de Reyes. Estd compuesto
por dos estructuras gemelas de planta circular y
longitud de 177,40 m.

Ll esquema estructural dei tablero es un pdrtico
de tres vanos y luces 48-80-48 metros, empotrado
en pilas y apoyado en estribos.

El tablero es un cajon monocelular de canto
variable parabdlicamente entre 4,20 m sobre pilas
y 190 m en centro de vano centrat y zona sobre
cimbra. La anchura total es de 11,30 m y ia del
cajén de 6,10 m.

Las pilas son pantallas de hormigén armado v
seccidn rectangular de 6,60 m de anchura, 0,80 m
de espesor y 24,00 m de altura.

El tablero se construye mediante avance por
voladizos sucesivos y dovelas "in situ”,

SUMMARY

The viaduct over the Ulla river is located at the
Atlantico Highway, that joins Padrén and Caldas
de Reyes, close to the first one. It is formed by
two twin structures with circular plan and 177,40
m long.

The structure is a frame of three spans of 48-
80-48 metres, fixed to the piers and simply sup-
ported at the abutment walls.

The box-girder deck has a parabolic varying
depth between 4,20 m in the joint with piers and
1,96 m in the midle of the spans. The top slab is
11,30 m widé and the box-girder is 6,10 m wide.

The piers are a double wall in reinforced con-
crete, 6,60 m wide and 0,80 m deep, and the
height is 24,00 m,

The deck is built by the cantilever method,
with cast "in situ" segments.
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591-2-278

Puente Internacionai sobre el rio Miiio en Tuy (Ponievedra)

José A. Torroja
Oficina Técnica, S.A.
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CARACTERISTICAS

Esquema estatico: Pértice de tres vanos y canio variable, con pilas de doble

pantalla, apoyado en estribos.
Longitud total:

380 metros.
Luces: 105 + 170 + 105 metros
Anchura plataforma: 12,80m

Altura maxima de rasante: 32,00 m

HORMIGON Y ACEROC NF 196 - 1895

73




DESCRIPCION

El puente Internacional sobre el rio Mifio se
encuentra en la autovia que une Tuy (Espafia) y
Valenca do Minho (Portugal). Estd compuesto por
dos estructuras gemelas, una para cada calzada, de
380 metros de longitud. La planta es recta,

El esquema estructural del tablero es un pértico
de tres vanos, empotrado en pilas y apoyado en
estribos mediante apoyos de neoprenc-teflén.

La longitud total det puente se distribuye en
tres vanos de luces 105-170-105 metros. construi-
dos mediante avance por voladizos sucesivos.
excepto los 23,40 m de tablero adyacentes a los
estribos, que se ejecutan sobre cimbra convencio-
nal apoyada en el terreno,

El tablero es un cajén monocelular de canto
variable parabdlicamente entre 9,00 m sobre pilas
y 3,60 m en centro de vano central y zona sobre
cimbra. La anchura del cajén es de 6,50 m, con
voladizos de 2,95 m. El forjado superior, de 12,40
m de anchura, tiene un espesor constante de 0,22
m. El forjado inferior es de espesor variable entre
1.25 m, en arranque de pilas, y 0,22 m en centro
de vano central y zona sobre cimbra de vanos
laterales. Las almas son de espesor constante de
0,45 m.

Las pilas son pantallas de hormigén armado y
seccién rectangular de 7,00 m de anchura y 1,00
m de espesor, scparadas 7.00 m, y se cimentan
mediante 12 pilotes de 2,00 m de didmetro, con
encepado independiente.

Los estribos son de hormigén armado, ambos
cerrados con aletas en vuelta y cimentados direc-
tamente sobre zapatas.

PROCESO CONSTRUCTIVO

El tablero se construye mediante avance por
voladizos sucesivos. Sobre la pila se hormigona
una zona de tablero de 12,00 m de longitud,
mediante cimbra apoyada en las pantallas de la
pila.

Una vez momntades los carros de avance sobre
dicha zona de tablero. comienza la ¢jecucién "in
situ” de dovelas. Estas tienen longitud variable
entre 3.45 m y 4,50 m. La dovela de cierre del
vang central es de 2,30 m de longitud. Los vanos
laterales se compietan con 23.40 m de tablero hor-
migonado sobre cimbra.

OTFROS DATOS

Fecha de construccion: 1991-1992-1993.

Administracién del proyecto: MOPU Demarc.
Carreteras del Estado, en Galicia (Isparfia).

Administraciéon de la obra: JAE Junia Auténo-
ma d'Estradas (Portugal).

Constructor: Cubiertas-Somage (UTE).

Asistencia Técnica y Controt: LA, Torroja,
Oficina Técnica, S AL

Sistema de pretensado: Freyssinet.
Materiales empleados {tablero):

Hormigdn: 0,93 m3/m2.
Acerec aclivo: 46 kgfm2,
Acero pasivo: 106 kg/m2,

Fig. 1. Vista del avance en voladizo desde el puente antiguo.
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Fig. 2. Detalie
del carro de
avance,

Fig. 3. Voladizos
de la margen por-
tuguesa termina-
das, y comienzo
de los de la mar-
gen espanola.

Fig. 4. Semitabie-
ros de ia margen
portuguesa terrmi-
nados, y avance
en voladizo enla
espanola.
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Fig. 5. Voladizos
margen espafio-
la casi conclui-
dos.

Fig. 6. Vista aérea
del nuevo puente y
del antiguo.

Fig. 7. Vista aérea
del puente termi-
nade.
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RESUMEN

El puente Internacional sobre ¢l rio Mifio se
encuentra en la autovia que une Tuy (Espafia) y
Valenga do Minho (Portugal). Estd compuesto por
dos estructuras gemelas de planta recta y 380 m
de longitud.

El esquema estructural del tablero es un pértico
de tres vanos y luces 103-170-105 metros, empo-
trado en pilas v apoyado en estribos.

El tablero es un cajén monocelular, de canto
variable parabdlicamente entre 9,00 m sobre pilas
y 3,60 o1 en centro de vano central y zona sobre
cimbra, La anchura total es de 12,40 m y la del
cajon de 6,30 m.

Las pilas son pantalias de hormigdn armado y
seccién rectanguiar de 7,00 m de anchura, 1,00 m

SUMMARY

The International bridge over the Mifio river is
located at the highway that joins Fuy (Spain) and
Valenga do Minho (Portugal). It is formed by two
twin structures with straight plan and 380 m long.

The structure is a frame of three spans of 103-
170-105 metres, fixed to the piers and simply sup-
ported at the abutment walls.

The box-girder deck has a parabolic varying
depth between 9,00 m in the joint with piers and
3,60 m in the midle of the spans. The top slab is
12,40 m wide and the box-girder is 6,50 m wide.

The piers are a double wall in reinforced con-
crete, 7,00 m wide and 1,00 m deep, and the
height is 24,00 m.

de espesor y 24.00 m de altura.

El tablero se construye mediante avance por
voladizos sucesivos y dovelas "in situ”,

RECOMENDACIONES PARA LA

EJECUCICON DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES

I RECOMENDACIONES PARA LA SJECUCION DE FORJADOS UNICIAECCIONALES

L
i

Los interesados en esta publicacion
deberan dirigirse a:

Secretaria Seflo CIETAN

Instiiuto de Ciencias de ta Construccion
“EDUARDO TORROJA™

C/Serrano Galvache, s/n.

28033 MADRID

Tel.: (81) 302 04 40

RECOMENDACIONES PARA LA
EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

La Asociacion Nacional de Fabricantes con Selio CIETAN, en
colaboracidon con el INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONS-
TRUCCION “EDUARDO TORROJA™, continuando con la labor
divulgadora iniciada con la edicion dei libro "RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIREC-
CIONALES", publica una segunda edicién del mismo, revisada,
adecuandola a la Normativa vigente.

El libro persigue un doble objetivo: El primero, informar y dar a
conocer a los técnices y constructores que intervienen en la
realizacion de un forjado, las distintas soluciones constructivas
idéneas de acuerdo con la vigente Normativa, segun sean ios
diversos tipos de forjados y apoyos, desde un punto de vista
eminentemente practico, intentando paliar |a escasez en Espafia
de bibliografia que lo aborde. El segundo es dar a conocer, a
todos ios sectores implicados en la ejecucion de forjados, ia
existencia de productos con Setlo CIETAN.

La obra ofrece un amplio y detallado compendio de soluciones
constructivas, desarrotladas de forma grafica para su mejor y
mas facil interpretacién. En su redaccidn han participado todos
los sectores implicados: técnicos, fabricantes y organismos
publicos vy privados ligados a la construccidn.
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£l Mercado Unico Europeo serd unc redlidad en
1993, vhriéndose a los empresarios espofioles ke oportu-
ridad de un mercade de 320 millones de consumidores.

Para ayudar ¢ los empresarios a abordar profesio-
nalmente este mercado lo CEE. ho desarrollado un
“Programe de Accién para fas Pequefios y Medionos
Empresas”, una de cuyes primeras achuaciones fue la
creacién y puesta en marcha de los EUROVENTA-
NILLAS,

Estas EUROVENTANILLAS, distribuidas por
toda ln geogrofia nacional, le von o ayudor desintere-
sodamente a:

— CONOCER los octividudes, progromas y fagis-

lacién de lo CE.

ANDALUCIA

CONFERERACION CHPRESARIAL

3 ANDALCI [CRA]

Auda San Francuro Jover, §

Edificn Sela 2 97 plontn 41806-SEVILLA
Tell {95} 43505 55 Fox. {954 666 1242
FROYECIO EURCRA, 54

Fioza de o Constiunidn, ¥
THOORMALAGA

Tl 195212209 39 Fon (9312209 36

ARAGON

CONFEDERACION REGIONAL

DE EAPRESARICS BE ARAGOM [CREA

Flaza Some Utbomzodn Parue de oo 71 17 plonta
G- 2ARAGOIA

Tels. {974) 32 58 99/32 6000

Fox (97613229 56

ASTURIAS

INSHTUTO DE FOMENIO REGIONAL

DEL PRINGPADO DE ASTURIAS [IFR]

Paraue Tecnolarco de Asturios 3342 LLANERA LASTLRIASY
Tei. 198) 526 G0 68 Fox (98] 526 44 55,

ANTENA OVIEDO [FEDERACION ASTURIAMA
DE EMPRESARIDS)

Dr. Allveds dorticez, 6. 2 ¢ 33065 OVEDD
Tel (98152320 05 Fox 1381524 41 75

CANARIAS
CONSEIERSA DE ECONOMIA Y HACENDA
DG Pol

1 Financiera y Promanidn Hontrna

Tesnds Miller, 38 35007-LAS PALMAS DE GRAN CAMARIA
Tels. (928} 2235 50

Fox 92812223 47

CASTILLA-2A MANCHA

CANARA QRCIAL DE COMERCID E INQUSHRIA
B TOIEDC

Flozr do Sun Vicende, 3 4500 TOLEDD

Tk, (925121 44 50771 44 5¢

Fou (925121 47 2721 2000

Telex 47844 CCIOE

CONFEDERACION DE EMPRESARIOS

£ CASHLLA-LA MANCHA

Bosaeig, 29 37 planty, 02001-MBACEIE
Tels. (967121 73 61700/

Fox: 19671 24 02 02

CASTILLA-LEON

SODECALCECALE
Claudio Moyano, 4.1 47001 VALLADOID
Teh (983}35 40 33 fox 98313547 38

CATALUNA

CENIRE DINFGAANCED | DESENVCAURAMENT EMPRE Sadeal IUIDEM)
fedo Dingonel, 40371c D8008-BARCELONA

Tl 153041506 30 for 197] 41608 18

CENTEO EURDPEC DE INFORMACION BaMCC THERIDE BE
Manita, 56-55 08034 BARCELONA

Tel. (63 204 1366, Fox (93] 2087335

CApBRACHCIAL DE COMERT INDUSTRIA

| NAVEGACKD DE BARCELONA

ferd Drogonal, 432 0B0RG-BARCELONA

Bl {93415 1600 fox 93] 216 0F 35

EXTREMADURA

SOCIEDAD PARA B DESARSCALO PDHSIRIAL

DE DATREMADURA {SODIEX

foclor Maraddn, 2 10002 CACERES

Tel (5271004878 For 1917124330

GALICIA

CONFEDERATION DE EMPRESARICS
DF GACIA CEG)

Rormero Donall, 70, entresuely
15706-3ANIAGO DT COMPOSTELA
Tels (9815976 30752

Fox (981) 56 57 88

8LAS BALEARES
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Viaducto de Tamaraceite (Las Palmas de Gran Canaria)

José A. Torroja, Oficina Técnica, S.A.
INTECSA

. . 00
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Figura 1. Planta y alzado.

CARACTERISTICAS:

Esquema estético: Arco mixto de canto variable con tablero inferiar colgado det
mismo y apovyado en pilas laterales y estribos

Arco:

- Luz entre pedestales: 162,00 m

- Flecha: 41,00 m

- Canto: Variable de 2,75 a 4,0 metros.

- Anchura: 3,60 metros. Variable hasta 6,50 m en arranques
Tablero:

- Longitud total: 212 metros

- Luces: 22+16+11,6876+11x10,15+ 11,8756+ 16+22 m
Anchura piataforma: 30,0 metros

- Altura maxima de rasante! 25,0 metros
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DESCRIPCION

Este viaducto forma parte del Acceso Norie a
la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria, permi-
tiendo ¢l cruce del tronco de la Autovia sobre el
Barranco del Rincédn o Tamaraceite. La seccidn
del tablero permite tres carriles en cada sentido de
la circulacidn, con mediana de 6,0 metros, arcenes
exteriores de 0,9 m y aceras laterales de 1,0 m.

La estructura se compene de un arco mixto, de
162 m de luz v 41,0 metros de flecha, del que
cuelga, mediante doce parejas de péndolas, un
tablero de hormigdn postesado, de 30 metros de
anchura y 211 metros de luz. El tablero se susten-
ta ademds mediante dos apoyos directos en el pro-
pio arco, en dos pilas y en sendos estribos. (Véase
figura 1).

El arco se empotra mediante pedestales maci-
zos de hormigdn, de 7.2 y 9,0 m dc longitud, en
zapalas de 12 x 16 m y 2,50 metros de canto. Su
seccidn es en cajon y tiene anchura constante de
3,0 metros, excepto en kos 18,3 metros adyacentes
a los arranques, donde es variable linealmente
entre 3,0 y 6,50 metros. El canto varia desde 2,75
m en clave a 4,0 metros en arranques. El espesor
de las almas es constante -0,30 m-— mientras que
el de los forjados es creciente entre clave y arran-
ques ~0,45 a 0,65 metros—.

La carcasa metdiica del arco estd compuesta
por chapas soldadas de acero AE-355D. Dispone
de marcos interiores de rigidizacidn transversal
con cruces de San Andrés. La rigidizacion longi-
tudinal de las chapas correspondientes a fas almas
se efectua en su cara vista, mediante rigidizacio-
nes cerradas de seccidn triangular o trapecial.

EXCENTRICOS ™

VARNA POLIEYILEND

ALTA DENSIDAD
£190.6,3
(4d1m}

Las péndolas, situadas cada 10,15 metros, se
disponen con leve inclinacién transversal. Consta
cada una de ellas de 27 6 31 cordones de 0.6",
protegidos individualmente por fundas de polieti-
leno inyectadas con cera. El conjunto se protege a
su vez con doble vaina de polictileno de alta den-
sidad. (Véase figura 2).

El tablero estd constituido por dos vigas asimé-
tricas con seccitn en cajén unicelular de 12,75 m
de anchura. (Véase figura 3). Estas vigas estdn
dispuestas especularmente a ambos lados del arco,
separadas 4,10 m entre si para permitir el cruce
con el mismo y arriostradas mediaate Ias corres-
pondientes traviesas —18~ en Jos puntos de apoyo
o suspensidn. E] canto del tablero es de 2,27 m en
eje. Las almas del cajén son inclinadas, pero
mieniras la exterior forma algo menos de 25° con
la horizontal, la interior es casi vertical. El voladi-
7o exterior es también de mayor longitud que el
interior -2,90 m frente a 2.45 m—.

La seccidn de todas las traviesas ¢s en doble T,
a excepcién de las dispuestas sobre los estribos,
que son rectangulares. El canto es variable en las
correspondientes al apoyo sobre arce ~2,27 a 2,77
m- siende igual al del tablero en el resto.

El tablero es postesado, tanto longitudinal
como transversalmente, mediante tendones com-
puestos, en general, por 12 cordones de 0,8", alo-
jados en vainas de 81 mm de didmetro. El posie-
sado [ongitudinal lo integran, en cada cajon, 23
tendones, de los cuales 19 son de continuidad
entre ambos extremos. El postesado transversal se
dispone en cada una de las travicsas, a excepeion
de las correspondientes a los estribes. En las dis-
puestas sobre pilas y en las correspondientes al

Figura 2. Seccién de las péndoias.
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Figura 3.

apovo sobre arco. sc cfectua, respectivamente,
mediante 6 v 12 lendones. Las colgadas incluyen
% tendones de @ cordones cada uno.

Cada apoye directo del tablero sobre el arco se
efectua mediante un sole aparato confinado de
neopreno-leflon unidireccional .

Las pilas estdn constituidas por pantaltas de un
meiro de espesor, que presentan un alzado en
forma de V. El tablero apoya sobre ¢llas mediante
aparalos de apoyo de neopreno-iefldn libre. Se
cimentan en los propios macizos de arrangue del
arco.

Los estribos son cerrados, de 11,5 v 13,5 m de
altura. Se componen de sendos mures de frente,
de espesor variable desde 1,40 a 0,40 metros, v
Tas correspondientes aletas en vuelta rematadas
por voladizos. Se cimentan sobre zapatas de 2,0
metros de canto. El tablero se apoya, en cada uno
de elles, mediante dos aparatos confinados de

Seccién transversal.

neopreno-tefion unidireccional. Ambos disponen
de topes sfsmicos laterales y fronlates.

PROCESO CONSTRUCTIVQO

Tras ia ejecucién de las cimentaciones ¥ muros
de rente de los estribos (figura 4), se ha procedi-
do al montaje del arco metdlico, el cual se prefa-
bricd en talier, distribuido en trece elementos. El
montaje sc ha efectuado en voladizo, con gran
parte de la ferralla interior colocada en cada dove-
la, mediante alivantamiento provisional desde sen-
das torres situadas tras los arranques del arco vy
ancladas a losestribos (figuras 5 a 8),

Unra vez cerrado ¢l arco metdlico {figuras 9 y
10}, sc ha procedido al hormigonado interior del
mismo. La puesta en obra del hormigdn, siméiri-
ca, comenzd por arrangues y finalizd en la clave
{figura 113.

HORMIGON Y ACERO N¥ 196 - 1995

81




< v p B A

Figura 4. Esquema giecucion fase 1. Cimentaciones y estribos.

Figura 6. Montaje arco metalico. Vista general.
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Figura 8. Montaje arco metélico. Fase anterior al ciarre.
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Durante el hormigonado del arco, se han cons-
truido, cimbrados, los ramos extremos del table-
fo, situados entre las parejas de péndolas laterales
y los estribos (figura 12). Cada uno de estos tra-
mos queds apoyado sobre estribo, pila y dos pare-
jas de castilletes que sustitufan provisionalmente
al apoyo directo sobre arco y a la primera pareja
de péndotas,

El resto dei tablero, distribuido en cinco tramos
de 18,50 metros de longitud, y unas 660 toneladas
de peso. se ha prefabricado sobre el suelo e izado
posteriormente, mediante gatos, desde el propio
arco. Una vez en cola cada tramo, se ha efectuado
Ja sustitucidn de los tirantes de izado por las péa-
dolas deflintivas. La suspension de 1as dovelas se

Figura 13. Ejecu-
cion fase 5. zado
de tramos centra-
les de tabiero.

efeciud de forma siméirica y cn el orden més
favorable para el arco (figuras 13 a 7}

Una vez colgados del arco todos los tramos, se
procedié a desmontar fos castilletes provisionales
de las fases cimbradas, mediante un proceso pre-
viamente establecido de rransferencia de cargas al
arco,

Una vez ajustada gecométricamente la rasante,
se llevd a cabo el cierre entre los diversos (ramos
{ligura 18} y se procedio al postesado longitudinal
de continuidad (figuras 19 a 21

Por dltimo, se ejecularon las aceras y se monta-
ron las impostas v los elomentos de luminacion
de ta estruciura (figuras 22 a 24),

Figura 12. Tra-
mos cimbrados
lado Las PRal-
mas.

o
o
o
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Figura 17. Fase
de izada. lzado
de tramo 3.

FASE 6

THATA D2VFEN B RRAML TalRTED
MEUIONARD AMIAS VSENS

TEEADY B Edntedmab KK 1At ERS

Figura 18. Esque-
ma ejecucion fase
5. Cierre del table-

0.

Figura 19. Esque-

I S e e © ma ejecucion fase

stenezss Tl 7. Postesado de
continuidad.
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Figura 20. Table-
ro cerrado. Vista
inferior.

Figura 21. Table-
: | : ro cerrado. Visia
e L : general.

hpa

Figura 22. Estruc-
tura terminada.
Vista genera
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Figura 23. Estrue-
tura terminada.
Vista inferior table-
ro.

OTROS DATOS

Fecha de construccion: 1992-1994.

Administracidn propictaria: Consejeria de
Obras Pdblicas del Gobierno de Canarias.

Constructor: ACNOR-Unidn Temporal de
Empresas. Dragados y Construcciones-Cubiertas
y MZOV.

Asistencia Técnica y Control: 1. A. Torroja,
Oficina Técnica, S.A.

Figura 24. Vista
general nocturna
de la estructura.

Sistema de pretensado: Freyssinet,
Materiales empleados:

- Tablero: Hormigén H-350: 0,47 m3/m? tab.
Acero activo ASTM A-416: 21,84

kg/m? tab.
Acero pasivo AEH-500 N: 76,68
kg/m? tab.
- Péndolas: Acero active HDE-15: 21,8 kg/m?
tab.

- Arco: Hormigén H-350: 0,18 kg/m? tab.
Acero estruct. varios tipos: 65,78
kg/m? tab.

Acero pasive AEH-500 N: 40,93
kg/m? tab.

HORMIGON Y ACERO N® 186 - 1895
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RESUMEN

El viaducto de Tamaraceite forma parte del
Acceso Norle a la ciudad de Las Palmas de Gran
Canaria y al puerto de La Luz.

La estructura se compone de un arco mixto, de
162 m de luz v 41 m de flecha, del gue cuelga,
mediante 12 parejas de péndolas, un tablero de
hormigén postesado, de 30 m de anchura y 211 m
de longitud. Este se apoya ademds en dos puntos
del propio arco, en dos pilas y en dos estribos.

El arco es de seccién cajon y anchura 3,60 m,
excepto en los arrangues, que es variable entre
3.60 y 6,50 m. Ei canto varfa desde 2,75 m en
clave a 4,0 m en agrangues.

Las parejas de péndolas estin separadas 10,15
m entre si, y estdn compuestas por cordones de
acero de 0,6", con triple proteccion, cuyo ndmero
varia entre 27 y 31 por péndola.

El tabiero es postesado, tanto longitudinal
como transversalmente. Estd constituido por dos
cajones unicelulares, de 12,75 m de anchura, uni-
dos mediante 18 traviesas cn los puntos de apoyo
o suspension. El canto del tablero es 2,27 m y las
almas son inclinadas. Los voladizos son de 2,90
m el exterior y 2,45 m el interior,

£l proceso constructivo del arco comienza por
¢l montaje de doveias metdlicas mediante atiran-
tamiento provisional. Una vez cerrade, se procede
al hormigonado de forjados y atmas, actuando ¢l
propio arco metdlico de autocimbra y encofrado.

f.os tramos extremos del tablero se construyen
cimbrados, mientras gue ¢l resto del mismo se
descompone en cinco tramos, de 18,50 m de lon-
gitud y 660 ( de peso, prefabricados scbre el suelo
¢ izados posteriormente con gatos desde el propio
arco. Una vez los {ramos en su posicion e instala-
das las péndolas definitivas, se procede al cierre y
al postensado longitudinal del tablero.

SUMMARY

This viaduct is included in the North Access to
L.as Paimas de Gran Canaria town and La Luz
harbour.

The structure is a composite steel-concrete arch
with 162 m span and 41 m rise, from which a
prestressed concrete deck 30 m wide and 21 m
long is hanged by twelve coupies of cable han-
gers. The deck also leans on two points of the
arch as well as on two piers and two abutments.

The arch is a box cross section 3,60 m wide,
except along 18,30 m ciouse (o the abutments,
where it is varying between 3,60 m and 6,50 m.
The depth is varying from 2,75 m in the middle to
4,00 m in the abutments.

The cable hangers, distant 10,15 m each other,
are composed by 27 or 31 strands 0,6" diameter,
with individual polyethylene sheathing with triple
protection.

The deck is prestressed in both directions, lon-
gitudinal and transversal. It is composed by two
monobox-girder 12,75 m wide each, joined by 18
bridge ties at the suspension or leaning sections.
The cantilevers of the box are 2,90 m long the
external one and 2,45 m long the inner one.

The construction method of the arch starts at
the assembling of the steel arch segments. by
erection in cantilever through temporary cable
stays. Once closed the steel arch, the concrete is
poured inside, while the own arch acts as selfcen-
tring and formwork.

The side deck segments are constructed over
centering. The rest of the deck is precasted in five
segments 18,50 m long and 660 m ton weight,
each one precast on the floor , and erected after
from the own arch with jackets. Once placed in
their definitive position and the erecting cables
changed by a couple of cable hangers, the deck
segments are joined and prestressed.

90
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Estructura del Estadio de Atletismo de la Comunidad de Madrid

El nuevo Estadio de Atletismo de Ja Comuni-
dad de Madrid, en Canillejas, proximo al Aero-
puerlo de Barajas, posee una imponente estructura
en hormigén armado que, practicamente, configu-
ra la arguitectura del conjunto del edificio; y su
tratamiento global se realizé con las premisas de
lograr un hormigodn de calidad, proxime a un tra-
tamiento visto, aunque por las grandes dimensio-
nes de las piezas, las dificiles condiciones de sus
intersecciones, y el reducido coste del presupues-
to, esto solo fue parcialmente posible.

El edificio estd planicado como un complejo
sisterna de galerfas, comunicaciones y espacios de
uso multiple (piblico ¥ privado: squash; pistas de
calentamiento; etc.) ubicados bajo ¢} graderio de
la tribuna principal, capaz para veinle mil especta-

Julio Martinez Calzdn
Dr. ingeniero de Caminos
(MC-2 Estudic de Ingenieria. Madrid)

dores. Esta gran tribuna, aunque durante un tiem-
po permanecerd descubierta, estd preparada para
incorporar, en el future, una cobertura de lipo
marquesina para la prictica totalidad de las locali-
dades.

Este gran complcjo presenta, aparie de los ele-
mentos tradicionales de este tipo de estructuras
(Fig. n® 1) grandes pdrticos de tipo radial; losas
de hormigdn de 15 x 14 m; grandes losas en vola-
dizos externos; altas galerfas de columnas; efc.:
una seric de elementos estructurales especiales.
entre los cuales se han clegido, para esta presenta-
cion, a los dos mds representativos de las peculia-
ridades y singularidades de la eslructura, y que
pueden ofrecer aspectos y juicios de inlerés para
¢l caso de otras realizaciones.

ZONA PIEZAS
VOLACIZOS OORSALES

45.00

ZONA_VIGA

VIERENDEL

10000

e ad

A

SECCION TRANSVERSAL GENERAL

Fig. 1.
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VIGA DE BORDE ESPACIAL

-

203.00

jr I

PLANTA GRADERIO SUPERICR

En primer lugar, s¢ muestran las grandes vigas
en voladizo, de hormigdn pretensado que, empo-
trdndose en los pdrticos principales, sobresalen
dorsalmente del cuerpo-fachada del edificio,
generando la imagen principal del conjunto, espe-
cialmente al estar rematadas en su exiremo por
una enorme viga curva espacial que une a lodas
las piezas y cierra el gran abanico que forma el
graderio volado (Fig. n® 2},

Estas piezas oftecen una complejidad especifi-
ca. al presentar una doble asimetria en los pianos
longitudinal y transversal, motivada por la inte-
gracion de estas piezas estructurales en el esque-
ma funcional y estético del edificio.

Asi, en sentido longitudinal {Fig. n® 3) la viga
presenta una fuerte discontinuidad, motivada por

 @diseos”

C.012a0.05

o
@)
T

7032

o

— 7032 (s

1.20

)
N 4
N/ 60832

SECCION PIEZA DE VOLADIZO
Fig. 3.

Fig. 2.

su encaje en la disposicién del graderio, acogien-
do en la zona de mayor canto los vomitorios de
acceso superior, pero chiigada después a reducir
su canto para integrarse en el graderio dorsal.

Transversalmente, su seccidn es disiméirica
(Figs. nos 4A y 4B) también con una justificacion
funcional; en la zena de miximo canto presenta
una superposicion de dos rectdngulos, de espesor
muy estricto y diferente, con €l fin de lograr un
escalén de apoye al graderio situado en uno de los
lados, mientras que en cl opuesto, en el que se
sitian los vomitorios, su cara es plana, recogiendo
Gnicamenle en una parle piczas de lipo parasol.
para dar continuidad y cierre visual al conjunto.

Estas discontinuidades y disimelrfas se tratan
de reducir ai minimo empleando un tesado que
tiende a dar una gran continuidad tensional a las
zonas, minimizando las componentes de rasanie y
verticales entre zonas que el sistema geométrico
tiende a provocar.

Para cllo, en el andlisis se adoptaron condicio-
nes en los pretensados para que, bajo las solicita-
ciones permanentes y mdximas, los estados de
tensiones en la seceion de discontinuidad fueran
del tipo indicado en la Fig. n® 5 prdcticamente
coincidentes en la mitad inferior, a un lado y otro
de la seccién, con lo que se presentan éptimas
condiciones de todo el sistema.

La ejecucion de estas piezas ~tras haberse plan-
teado procesos constructivos muy diversos: prela-
bricacién total o quasi total; prefabricacion de
dinteles huecos en U completados in situ; eleva-
cién de unidades mediante gatos; sistemas mixtos
de acero y hormigén; etc.— debido a miltiples
aspectos de interaccién con el resto de la estruciu-
ra, y la estimacién de costes, fue llevada a cabo,
por decisién final del constructor, mediante un
sistema convencional con una gran cimbra que,
debido a su aliura y la importancia de las cargas
de peso propio de elementos, interactuaba de
forma importante, a causa de sus deformaciones,
con la propia estructura, por to cual los esquemas
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VOLADIZO DORSAL

PRETENSADO DE PIEZAS PRINCIPALES

Fig. 4A.

DISTRIBUCION DE ARMADURAS ACTIVAS Y PASIVAS
EN PIEZA DE VOLADIZO DORSAL

Fig. 4B.

HORMIGON Y ACERO N® 196 - 1985 03




DISTRIBUCION DE ESFUERZOS Y TENSIONES
EN PIEZA DE VOLADIZO DORSAL

Fig. 5.

y secuencias de ejecucion de los elementos, su
tesado y puesta en carga, asi como su definitiva
vinculacion con la gran viga dorsal de cierre en
hormigén armade, realizada con la misma cimbra,
por supuesto, huhieron de ser cuidadosamente
considerados y analizados.

l.os lesados se efectuaron exclusivamente
desde el borde inferior, para evitar dificuliades de
armado e interaccidn con la pieza de cierre y su
gjecucion en fases.

A pesar de efectuarse un cuidadoso replanieo
—tanto tedrico como real- de las armaduras acti-
vas y pasivas que se realizaba exleriormente para
luege incorporarse de una vez al encofrado. se
considerd necesario, aprovechando que debid de
cambiarse, por razones de seguridad funcional, el
dngulo de inclinacidn del graderio, incrementar ia
anchura de las secciones a partir de la zona de
remate del fuste del portico, una vez cumplida la
continuidad total de las caras de este elemento;
ademads de cllo, se dejaron cénulas de inyeccién
de morteros de alta resistencia en los lugares mds
complicados de cruces de armaduras y vainas,
conos de anclajes. etc. para su inyeccién poste-
< rior, que en algunos puntos aislados fue requerida.

Todos estos cambios requirieron, 16gicamente,
un nuevo analisis de los elementos para adaptarios

a cstas nuevas condiciones.

La ensenanza de todo ello, gque ne por menos
conocida no deba ser nuevamente reseiada, puede
consistir en que las peticiones arquitectdnicas
~aungue se debe estar hien dispuesto para plantear
y resolver aquéllos puntos complejos que los edi-
ficios presentan— han de ser claramente limitadas
a términos y condiciones apropiadas. porque de
otra Torma la obra, la realidad, no acepta las solu-
ciones ideales tedricas y como resultado de ello
cxige cambios a veces importantes, duplicacion
de cdlculos y trabajos, discusiones de costes, cle.
La primigenia y cbscura senfencia de Anaximan-
dro tiene aqui una explicacién clara: "De donde
las cosas Gienen su origen, hacia alld ticnen que
perecer lambién, segln la necesidad, pues tienen
gue pagar pena y ser juzgadas por su injusticia, de
acuerdo con el orden det tiempo™.

El segundo clemento que se presenta consiste
en una viga VIERENDEL mixta, (Fig. n® 6) tefi-
da también por andlogos condicionantes o exigen-
cias de minimas dimensiones para sclventar ios
problemas funcionales del complejo. En este caso
no fueron necesarios cambios porque el sistema
mixto es mucho mds compacto en dimensiones en
las zonas de concentracidn de esfuerzos y acepla
en mejor forma [as realidades de la ejecucion,
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VIGA VIERENDEL ZONA CABINAS

De hecho. en los voladizas. como se ha indica-
do previamente. se planicaron también sistemas
mixtos recubiertos. para jograr una solucion
semejante a la empleada por el autor en el Cotliseo
de La Corua, que podrian haber solventado muy
adecuadamente los problemas de espacio y mon-
faje, pero que no entraban en el estifo de cjecu-
cién de la presente estructura.

La viga se forma mediante montantes metéli-
cos vinculados a piczas de hormigdn armado en
su cordén superior, bdsicamente flexocomprimi-
do. y mixtos con perfil recubiesto por el hormigén
en el cordén inferior flexotraccionadao, aprove-
chandose en la mejor manera posible todas las
dimensiones y rigideces de forma permitidas por
la disposicion funcional en sus diversos elemen-
tos.

RESUMEN

La gran estructura de hormigén de la tribuna
principal y del inmenso espacio ubicado bajo ld
misma, que alberga toda la compleja serie de
recintos que requiere el funcionamiento y seguri-
dad de este complejo, presenta algunas subestruc-
Luras parciales, de interés estructural, entre las que
merecen citarse:

—Las grandes vigas en veladizo, de hormigdn
pretensado, disconiinuas y con seceién trans-

Fig. 6.

versal asimétrica. que suslentan las zonas
dorsales de la enorme platalorma que consti-
tuye ei graderio superior. rematadas por una
gran viga balcén espacial gque lorma ¢l rema-
te periférica.

~Los sistemas Vierendel mixtos. de gran
esbeltez, necesarios para poder intercalar.
con canios minimos. fas cabinas y locutorios
de radio y televisian colgados en el espacio
existente entre el pasitlo de acceso al grade-
rio bajo vy el borde inferior del graderio supe-
F1or.

SUMMARY

The big traditional reinforced concrete structu-
re of the main grandstand and the large space
existing under it that shelter a complex set of
functional and security areas, includes interesting
ancillary subsiructures such as:

— Large prestressed concrele cantilever girders
with asymmetrical and discontinuous ¢cross
sections that supporl the rear arcas of the
upper stand, crowned by a large spatial bal-
cony girder as a peripherical finish,

~Very slender Vierendel composite girders
that aliow the insertion, with minimum depth,
of broadeast and TV cabins, hanged from the
lower side of the principal stand frames.
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Estructuras prefabricadas, de nudos rigidos,

La prefabricacion de elementos estructurales
para edificios singulares y comerciales es mds fre-
cuente cada dia. Las exigencias de plazos breves
de construccién, alta calidad y aseguramiento de
ta misma, sobrecargas de uso elevadas, gran
superficie de los edificios que se tienen que cons-
truir, disefio singularizado, acabados muy cuida-
dosos, y una gran preocupacién estética, son los
valores que aporta la prefabricacién que desairo-
llamos en PACADAR, entendida como una tecno-
logfa abierta y coordinable con el resto de las que
integran el proceso constructive global.

para edificios de varias plantas

Manuel Burén Maestro

David Fernéndez-Ordofiez Hernandez
Luis Gomez Sanz

Ingenieros de Caminos

Departamento Técnico de PACADAR

En el caso concreto de grandes Centros Comer-
ciales (Figura 1), las fuertes condiciones de segu-
ridad frente al fuego se suman a tos valores ante-
riormente mencionados y hacen del material hor-
migdn un elemento insustituible. Por ¢llo, la
estructura de hormigén armado y pretensado es la
solucidn mas eficaz y econdmica para este tipo de
edificios. Las fuertes exigencias de aseguramiento
de calidad y el breve plazo de construccién desea-
ble para la puesta en marcha del Ceniro Comer-
cial, hacen que la prefabricacion de la estructura
mediante elementos de hormigdn armado y pre-

Fig. 1

HCAMIGON Y ACERO Ne 186 - 1895

97




tensado sea €l mejor modo de construir este tipo
de edificios.

En ellos, la existencia de sobrecargas de uso
elevadas (1.000 kg/m2 en dreas de vertas y 2.000
kg/m? en zonas de almacén y muelles de carga y
descarga) y la necesidad funcional de disponer de
un médule estructural minimo de § x 8 m en
zonas de aparcamiento y de & x 16 m en dreas de
ventas, hace que los forjados, jacenas y pilares
estén muy fuertemente solicitados.

Por otra patte, el cardeter urbano de los Centros
Comerciales propicia que se desarrolien como
edificios en altura, obedeciendo a un esquema
funcional tipico, consistente en varias plantas de
sétano dedicados a aparcamiento, una planta baja,
que es la principal, dedicada a drea de ventas y
varias plantas sobre rasante dedicadas a diversos
usos comerciales,

Esie esguema funcional, unido a las condicio-
nes volumétricas que imponen las ordenanzas de
tipo urbanistico, obliga a que la estructura se man-
tenga dentro de cantos y escuadrfas estrictas que
encuentran solucién en los elementos de hormi-
gon pretensado. Asimismo, el esquema funcional
citado y la diafanidad que se establece en los
niicleos de comunicacién verticales entre las dife-
renies plantas, medianie cintas transportadoras o
escaleras mecdnicas alojadas en grandes huecos
que, sin paredes laterales, inter-relacionan funcio-
nalmente las diferentes plantas del edificio, hacen
gue no sc puedan crear niicleos verticates rigidos,
en el término estructural de la palabra.

La gran superficie que cada planta tiene, obliga
a disponer juntas de dilatacion, por lo que tampo-
co se puede contar con algin elemento rigido
{tipo pantaila) que se pudiera disponer en algin
borde o en aiguna esquina del edificio, ya que su
efecto se interrumpe en las juntas de dilatacion.
(Figura 2).

Fig. 2

Fig. 3

La existencia de varias plantas sobre rasante
(Figura 3), hace que la estructura esté sometida a
esfuerzos horizontales no despreciables. Ademas,
las luces y sobrecargas anteriormente citadas, ori-
ginan grandes esfuerzos axiles sobre los pilares.
de modo que el control de la longitud de pandec
de éstos es determinante para su dimensionamien-
to. Por tanto, es muy importante ¢l grado de trans-
lacionalidad de la estructura.

Dado que no se puede contar con niicleos vesti-
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Fig. 4

cales rigidos gue aseguren la intranslacionalidad
de la estructura v que el esquema habitual de las
estructuras prefabricadas sencillas, con pilares
empotrados en la cimentacién y nudo pilar-jdcena
rotufade, delermina luces de pandeo de los pila-
res, inabordables dentro de las escuadrias requeri-
das, se nccesita conseguir un esquema estructural
de pdrticos de nudos rigidos, como el gue habi-
tuaimente se obtiene en fas estructuras que se
construyen "in sitn”.

La estructura prefabricada del Centro Comer-

cial Continente, de Aluche, en Madrid, es un
ejemplo de estructura prefabricada con nudos rigi-
dos. Este Cenatro Comercial es un edificie de
cinco plantas, tres de ellas bajo rasante, con una
superficie de forjados igual a 70.000 m2. El mon-
taje de esta estyuctura se ha realizado en 5 meses
y se han llegado a montar 20.000 m2/mes.

Los elementos prefabricados han sido pilares,
jdcenas, zunchos perimetrales y placas de forjado.
Los pilares de seccidn rectangular o circular en el
drea de ventas, son piezas de hormigén armado.

Las jdcenas en forma de T invertida son piezas
de hormigdn armade o prelensado segidn el rango
de luces v sobrecargas correspondiente. Han sido
comprebadas en servicio bajo la condicidn de fle-
cha méxima igual a 1/700 de la luz del vano en €l
drea de ventas y /500 de la luz del vano en el
resto del edificio.

Los zunchos perimetrales de hormigdn armado
sirven de apoyo al cerramiento. Las placas de for-
jado son losas aligeradas, medianie alvéolos, de
hormigdn pretensado. Son piezas prefabricadas
pretensadas gue completan su seccion resistente
mediante el hormigonado "in situ” de la capa de
compresion, de espesor variable de 5 a 8 om,
seglin la zona del edificio.

La capa de compresidn hormigonada "in situ”,
contiene la armadura de continuidad de las jace-
nas y de las placas de forjado (Figura 4). La conti-
nuidad de la seccidn de hormigdn sc consigue, en
el case de las placas de forjado, con el propio hor-
mig6n de la capa de compresién gue también
completa el alma de las jicenas prefabricadas y.
en el caso de las jicenas, hormigonando la junta
enire éstas v el pilar con un mortere especial de
alia resistencia y sin retraccidn, obtenido con
cemento especial, dridos finos seleccionados y
aditivos adecuados.

Fig. b
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Fig. 7

Dada la alternancia de signo del momento flec-
tor que se produce en el nudo pilar-jécena y pilar-
forjado, fa continuidad hay que obtenerla también
para momentos flectores de signo positivo. Para
ello se dispone armadura en los extremos del for-

Fig. 8

jado y de las jicenas, antes de hormigonar la capa
de compresién.

El nudo pilar-jicena-forjado asi obtenido se
convierte en un nudo rigido. El montaje de este
tipo de edificios es complejo y debe estar perfec-
tamente coordinado. El edificie se construye por
crujfas completas en toda la altura del edificio, y la
construccion de 20.000 m2/mes refleja 1a eficacia
del sistema. No s¢ necesita ningtin tipo de apeo vy
cada planta se mantiene permanentemente didfana
y cdmodamente transitable desde ¢! primer
momento de su montaje, pudiéndose solapar los
diferentes trabajos del proceso constructivo glo-
bal, del modo que se eslime mds convenente.
(Figura 5).

En el caso de esie edificio, la gjecucion de 1a
capa de compresion del forjado de planta baja
lleva el ritmo del montaje de la estructura prefa-
bricada, siendo la ejecucién de los demds adapia-
da al plan de obra general del modo més conve-
niente, ya que no condicionaban las condiciones
estructurales que dimensionaban los pilares. Estos
se prefabricaron en dos tramos, con juntas sobre
el forjado de ta planta baja.

El sistema estructural de nudos rigidos utiliza-
do en este edificio, junto a los sisternas basados
en ia existencia de nicleos rigidos (Figura 6 y 7)
y aguélios puramente isostdticos (Figura 8 v 9),
permiten dar solucidn prefabricada a cualquier
tipo de estructura dentro del campo de la edifica-
cién, si bien la solucidén prefabricada serd tanto
mds interesante cuato mayor sea la exigencia de
calidad, menor ¢l plazo de ejecucidn necesario,
mds elevadas las condiciones de seguridad preci-
sas y mayor la superficie que se va a construir.
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Fig. 8

RESUMEN

Se muestra a realizacion de la estructura prefa-
bricada, para un edificio de seis plantas, mediante
clementos de hormigén armado o pretensado, pre-
fabricados en factoria (pilares. jdcenas y placas de
forjado) ¥ unidos durante el proceso de montaje
en obra, para formar auténticos particos de nudos
rigidos.

Se obtiene de este modo una estructura forma-
da por porticos de nudoes rigidos. autosuficiente
frente a acciones horizontales, que permite pres-
cindir de la existencia de niicicos rigidos en el
edificio,

IMMARY

It is shown an example of a structure of six
levels built with reinforced concrete and prestres-
sed concrete elements, precast in the factory
(beams, columns and deck slabs), placed and
fixed together on site to form real rigid joint fra-
mes.

It is achieved thus a rigid joint frame structure.
able to resist horizontal forces. This permits s Lo
avoid the construction of shear walls in the buil-
ding.
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NUEVA PUBLICACION
MANUAL H.P.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la serie de Manuales
que esta Asociacidon Téenica Espaiiola del
Pretensado viene publicando, en los cuales
se recogen las recomendaciones gue se
consideran iddneas para conseguir una ade-
cuada realizacidn de las obras preiensadas
y st buen comportamicnto a lo fargo de su
vida de servicio, se ha editado ahora cl
Manual H.P. 7-92, con ¢l titulo "Recomen-
daciones para la conservacion de puentes
pretensados”.

La necesidad de fa conservacion de las
obras, cualquicra que sea su tipo y el mate-
rial utilizado en su construccién, nace del
inevitable deterioro que sufren en el trans-
curso del tiempo. y de las propias deficien-
cias inherentes, tanto a su proyecto comao &
su construccion, que se ponen de manifies-
to, asi mismo, a lo large del tiempo. Por
otra parte, la conservacion permite lambién
evitar la progresion de los dafios hasta
situaciones en gue puede liegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacion
de la obra.

Pero no es esto sélo. Ocurre, ademds,
que la conservacion, tomada en su més
amplio sentido, es fuente importantisima de
ensefianzas para el proyecto, la construc-
cién y la propia conservacién de las futuras
obras, evitando la repeticion de errores.

Por todo elio, y a falta de una normativa
oficial especifica sobre el tema, se ha con-
siderado de la mayor importancia preparar
este Manual, con las recomendaciones
necesarias para conseguir una buena con-
servacion de los puentes pretensados, sai-
vandose asi la laguna hasta ahora existente
en nuestro pais en relacidn con este proble-
ma que en la 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 cstimado también
interesante recoger en este Manual las

oportunas recomendaciones para la mejor

aplicacion de la téenica del pretensado en
la realizacion de reparaciones y refuerzos
de puentes.

Es evidente que, en numerosas ocasio-
nes, se recurre a este tipo de actuaciones
COmo a una operacion mds de la conserva-
cién. Y también lo es que la utilizacion del
pretensado en estos casos, constituye uno
de los medios mds eficaces y de mds cre-
ciente uso, con amplias aplicaciones en
estructuras construidas con toda clase de
materiales.

El precio de este Manual, de 106 pagi-
nas, tamafio DIN-A 4, con numerosas foto-
graffas y tablas, es de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS, IVA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para ¢l
extranjero). No obstante, como siempre, a
tos Miembros de la A T.E.P. se les concede
un sensible descuento y podrdn adquirir
cuantos cjemplares 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-
ciacidén Técnica Espafiola del Pretensado,
Apartado 19002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta gue,de conformi-
dad con las normas al efecto establecidas,
solo podrin ser atendidas aquellas peticio-
nes que vengan acompafiadas, bien de che-
que extendido a nombre de la Asociacién
por el importe total del pedido formulade, ©
bien de copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a fa cuenta que
la AT.E.P. ticne abierta, con el niimero
£560/271, en la sucursal de Potosi, calle
Bolivia n* 11, 28016 Madrid, del Banco.
Espafiof de Crédito.




La estructura de las torres "Puerta de Europa”

José E. Boiill de ia Cierva

Ing. Caminos C.y P.

Jesus J. Mateos Hernandez-Briz
Ing. Caminos C. y P.

Servicios Técnicos-Fomento de Construcciones y Coniratas

1. INTRODUCCION

El complejo "Puerta de Europa” (Madrid} (Fig.
1) estd formado por dos torres inclinadas, para
oficinas, de 24 plantas Gtiles mds planta técnica,
cubierta y helipuerto, con una superficie aproxi-
mada por planta de 1.200 m2, 115 m de altura
sobre rasante y una inclinacién de 14,3°, lo cual
produce un desfase tolal entre planta baja y
cubierta de aproximadamente 30 metros.

Bajo rasante dispone de tres sétanos para apat-
camientos, cuartos téenicos v de servicios.

R

El disefio de arquitectura cs obra del arquitecto
estadounidense John Burgee. El disefio y dimen-
sionamiento estructural fue realizado por la inge-
nierfa Leslie E. Robertson Asociates que desarro-
116 1a documentacion necesaria para la realizacion
del proyecto de ejecucidn de obra que fue desa-
rroliado por la empresa constructora.

2. DESCRIPCION ESTRUCTURAL

L.a complejidad propia del proyecto de cual-

Fig. 1. Vista estructura terminada.
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quier edificio en altura, se incrementa extraordi-
nariamente en el caso que nos ocupa, debido a la
inclinacion, que provoca efectos laterales de vuel-
co ante cargas verticales, efectos que se superpo-
nen a los habituales de viento v sismo.

El disefio estructural estd concebido como un
sistema tridimensional en el que todos los clemen-
tos estdn interrelacionados entre s{ para, en mayor
o menor grado, colaborar en la transmision de las
fuerzas verticales y horizontales que generan las
cargas cxteriores,

Para la descripcidn del sistema estructural
seguiremos el mismo orden que el camino que
siguen las cargas y que se resume en: forjados de
planta, megaestructura y cimentacion.

Los forjados de planta reciben v transmiten las
cargas verticales gravitatorias a los pilares, produ-
ciéndose en los mismos, como veremos mas ade-
lante, debido a la inclinacién de la torre, la apari-
cién de fuerzas horizontales que producen la fle-
xién hacia el lado de la inclinacién,

La megaestructura es el conjunte de mecanis-
mos estructurales especificos para soportar estas
cargas horizoniales debidas a la inclinacién, ade-
mids de las usuales de viento y sismo.

Todo este sistefa estructural transmite la carga
a la cimentactén gue cumple un doble objetivo: la
transinision de cargas al terreno y proporcionar {a
suficiente estabilidad al vuelco de la torre por la
disposicién de un gran comnirapeso.

2.1. Forjados de planta

Los forjados de planta, como elementos resis-
tentes para soportar las cargas verticales y trans-
mitirlas a los pilares, estdn disefiados como forja-
do unidireccional, con chapa metdlica galvanizada
que actda como encofrado perdido y como arma-
dura inferior del forjado (chapa adherente colabo-
rante), v una losa de hormigén de drido ligero
(arlita) con mallazo de retraccion y armadura de
negativos.

Este forjado se apoya, con luces de aproxima-
damente 2,50 m, sobre una estructura mixta con-
formada por perfiles metélicos laminados y una
cabeza de compresion de hormigdén que es la
misma losa del forjado.

La conexidn a rasante de los perfiles metdlicos
con el hormigén, se consigue mediante pernos
conectadores con cabeza, soldados a las vigas, a
través de la chapa.

Como se ha dicho, estos forjados transmiten la
carga vertical a los pilares como si fuera un forja-
do de un edificio convencional. La peculiaridad
consiste en que parte de esos pilares son inclina-
dos, por lo que al cargar verticalmente sobre etlos

aparece una reaccién horizontal sobre el forjado
para compensar la inclinacién de los mismos.
(Fig. 2).

N

¥

Ntga = L: 3

N /¢0s o

Fig. 2. Transmision de carga a pilares inclinados.

A su vez, parte de los pilares verticales no con-
tinlan hasta cimentacién y se ven interrumpidos
por pilares inclinados por los que deben continuar
las cargas hasta abajo, con la consiguiente apari-
cion de cargas horizontales al nivel del forjado.

Todas estas cargas horizontales producidas cn
los pilares, se transmiten por los forjados, que
actian como diafragmas horizontales, hasta los
elementos resistentes a cargas horizontales, que sc
describen a continuacion.

Tanto las uniones entre vigas como las de éstas
con pilares se resuelven mediante tornillos de alta
resistencia, con arandela deformable de control
{sistema mucho més fiable que ¢l de control de
par de apriete). Las uniones de continuidad entre
pilares se resueiven mediante contacto directo de
superficies mecanizadas y cordones de soldadura
perimetrales minimos (penetracién parcial).

2.2. Megaestructura

Como se describié anteriormente, el efeclo de
la inclinacién de la torre se traduce, a nivel estruc-

104

HORMIGON Y ACERO N® 196 - 1995




\ 1
\ Wi
\ I
/
Pl 208
\
\ /
\./
\_/
\W
\/
Yy Pl 138
A
[
[\
[\
[\
/ \
pl6g
l h
/ \
/ \
[ | \
/ \
RSN, N7

\ /

Vi

AN/

_‘-‘
//

e
—
//

]
LA

L_J_\—J—\—J_\_/

Fig. 3. Esquema de estructuras de fachadas.

tural, en la aparicion a nivel de los distintos forja-
dos, de cargas horizontales que producen la fle-
xién de la estructura hacia ¢! iado de la inclina-
cidmn.

Para soportar y contrarrestar estas cargas asi
como el resto de cargas horizomtales (viento,
sismo, etc.) que actidan sobre la estructura, se dis-
ponen los siguientes mecanismos estructurates.

— Configuracidn triangulada de ia estructura
metalica.

~ Niicleo de servicios de hormigdn, concebido
como viga en ménsula.

- Postesado de la estructura de la fachada tra-
sera.

—Coronacién rigida del edificio (cerchas de
cubierta) para transmision de esfuerzos de
postesado y rigidizacidn de cabezas de pila-
res.

Como se observa en los alzados de estructura
de fachada (Fig. 3) vy seccidn central (Fig. 4), la
disposicidn de pilares verticales, pilares inclina-

dos y jdcenas de planta configura una estructura
triangulada que posee una capacidad de absorber
esfuerzos horizontales y transmitirtos hasta planta
baja. Esta triangulacidn se conforma entre plantas
baja, 6%, 13% 20° y cubierta, donde se producen los
nudos de encuentro entre pilares verticales e incli-
nados.

Para esfuerzos horizontales transversales
(exclusivamente vienio y sismo). la disposicion en
las fachadas principal y trasera de los pilares en
"X" configura a su vez una estructura triangulada
resistente.

Los importantes esfuerzos horizontales que se
producen en ios puntos en los que hay cambio de
directriz de pilares (corte de pilares verticales por
fachadas y quiebros de pilares en "X" en planta
baja) se transmiten por ia estructura mediante
tirantes de chapa laminada de gran espesor.
Donde estos tirantes inferceptan muros de hormi-
g6n se disponen cables postesados para la trans-
misién de cargas evitando asf la fisuracién del
hormigdn. (Plantas baja y 13%).
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Fig. 4. Seccion por nlcleo.

El segundo mecanismo citado, el ndcleo de ser-
vicios, se puede considerar que trabaja, frente a
las cargas horizontales, como una viga en ménsu-
la (Fig. 4). El importante canto de esta viga (14,40
m en base) le confiere una gran rigidez, de forma
que soporta la mayor parte de los esfuerzos hori-
zontales (80% frente al 20% absorbido por la
estructura metilica bastante mas flexible) que se
transmiten a €] a través de los forjados de planta
actuando como diafragmas. Estd formado por
muros de hormigén armado, de espesor variable,
que conforman los espacios para las baterias de
ascensores vy las verticales de ventilacién, consti-
tuyendo dos vigas "doble T", paralelas, con nerva-
duras centrales.

La conexién de [a estructura metdlica con estos
muros se realiza mediante placas embebidas en el
hormigdn, conectdndose los forjados mediante
llaves en el muro y esperas con manguito acopla-
dor para las armaduras.

El postesado trasero de la estructura (Fig. 3) al
ser inclinado produce una reaccién horizontal en
cabeza y per tanto una flexién en la torre, contraria
a la de la inclinacidn, que actia con dos objetivos
paralelos; por una parte, reduce los esfuerzos de
flexion en el ndicleo disminuyendo la cuantia de
armadura en servicio y por otra parte, contrarresta
las deformaciones de la estructura debidas a carga
muerta, volviendo el edificio a su posicién "verti-

cal” al final de la construccién. Este postesado
sirve a su vez como elemento de conexidn con el
contrapeso de cimentacion.

Las cerchas situadas en coronacién del edificic
forman un conjunto extracrdinariamente rigido,
que a la vez que transmite las cargas inducidas
por el postesado obliga a una deformacién parale-
la a las cabezas de los pilares, rigidizando la
estructura y reduciendo por tanto tos movimientos
del edificio.

2.3, Cimentacidn

El disefc estructural descrito entre planta baja
y cubierta, se completa con la estructura de sota-
nos (ya vertical} y la cimentacién propiamente
dicha.

El quiebro producido a nivel de planta baja,
anula todas las cargas horizontales debidas a car-
P

\
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Fig. 6. Esquema postesado.
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gas gravitatorias, por lo que la estructura, por
debajo de esta planta, sélo soporta cargas vertica-
fes importantes y las cargas horizontales debidas
exclusivamente a viento, sismo y empujes de tie-
rras. (Fig. 6).
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Fig. 6. Balance de cargas horizontales.

Esta estructura de sdtanos es una estructura
mixta de pilares metdlicos embebidos en muros de
hormigdn, con forjados de losa maciza sobre
vigas mixtas.

La cimentacién propiamente dicha se compone
de encepados sobre pilotes rectangulares de 3 x 1
m (médulos de pantaila) con dos elementos singu-
lares: el encepado del niicleo de [8 % 18 x 4 m
apoyado sobre 28 Uds. de pilote y el gran contra-
pesc de 15.000 t situado en la parte trasera y en el
que ancia el postesado trasero, que proporciona la
estabilidad necesaria a la torre.

3. PROCESO CONSTRUCTIVO

La complejidad propia del sistema estructural

utilizado ha condicionado de una forma muy
importante el proceso constructivo.

Por una parte, Ia necesidad de completar los
esguemas estructurales de la megaestructura
(Plantas 6, 13, 20 y 25) obligaba 2 una secuencia
de hormigonado de plantas tal gue para poder hor-
migonar una planta debia estar hormigonada la
planta de megaestructura inmediatamente supe-
rior. {Por ejemplo, para hormigonar las plantas 14
a 19 debia estar hormigonada previamente la
planta 20). Esto, unido al decalaje normal entre
montaje de estructura y hormigonado de plantas,
llevaba a que se llegaban a tener hasta 10 plantas
de estructura metdlica sin forjados hormigonados.
Dado que el diafragma rigidizador lo constituye el
hormigén, la estructura metélica por sf sofa no es
estable y fue necesario disponer un importante
sistema de arriostramientos mediante perfil metd-
lico que asegurara la posicién de la estructura
hasta el momento del hormigonado de cada plan-
ta.

Por otra parte, y con objeto de buscar un equili-
brio entre las cargas introducidas y el postesado
que las compensa, éste hubo de realizarse por
fases, intercalado con la disposicién de pesos
sobre la estructura.

El esquema del proceso constructivo seguido
ha sido el siguiente: (Figs. 7, 8 y 9).

Fig. 7. Nlcleo de hormigén y estructura metalica
sotanos.
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— Cimentacion.

— Niicleo de servicios, mediante encofrado des-
lizante, hasta P1. 25.

— Estructura metilica, hasta planta baja.
— Muros y osas, hasta planta baja.

— Moataje de estructura metdlica hasta Pl 25 y
hormigonado de forjados hasta Pl 20, retra-
sados con respecto al montaje de estructura
metdlica.

- Montaje de cerchas de cubierta.

— Hormigonado de PL 25 y muros de corona-
cién de nuacleo.

— Primera fase de postesado vertical.

— Hormigonado resto plantas alias.

—Construccién de helipuerto y elevacidn de
maguinaria de cubierta.

— Segunda fase de postesado vertical.

- Terminacion de fachadas y acabades interio-
res.

— Ultima fase de postesado (regulacion).

El disefio estructural ha previsto una reserva de
cuatro cables dotados de cabeza de anclaje regula-
ble mediante rosca, de forma que una vez comple-
1o el edificio se dispusiera de una capacidad adi-
cional de tesado para la regulacién de los movi-
mientos de cabeza del mismo.

Fig. 8. Montaje estructura metalica.

Fig. 9. Montaje cerchas de cubieria.
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Fig. 10. Secuencia deformaciones ejecucidn-postesado,

Otra pecutiaridad importante de la ejecucidn de
csla estructura es cl replanteo topografico de la
misma, ya que la propia deformacién producida
durante la gjecucion por cargas muertas, se debe
acompafiar montando la estructura "deformada”,
para después recuperar la deformacién completa
con el postesado. (Fig. 10). Esto es, las lincas de
pilares verticales no se montaban como tal sino
que debian montarse paraleias al nicleo central
con la deformacidn que éste tuviera en cada
TNOMERIo.

Para ello, se trazd un sistema de referencias por

plantas en los paramentos del nucleo, antes del
inicio del montaje de la estructura, de forma que
para cada tramo de pilares el replanteo se cjecula-
ba con referencia relativa al niicleo en esa planta
que se encontraria deformado en funcion de las
cargas va introducidas hasta ese momento.

No eran de aplicacién directa, por tanto, en esta
obra, sistemas de relerencia abscluta (bases a
nivel de caile), ya que las deformaciones totales
son de una magnitud muy superior a las toleran-
cias de montaje (125 mm de deformacién antes de
postesado, [rente a |5 mm de tolerancia de monta-
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Fig. 11. Postesado herizontal planta baja.

Jje). Estas referencias absolutas se utilizaron para
el trazado inicial de referencias del niicleo y para
el control de "verticalidad” de la torre durante el
montaje y control de las operaciones de postesa-
do.

4. UTILIZACION DE TECNICAS DE
POSTESADO

Como se ha mencionado anteriormente, el pre-
sente proyecto utiliza técnicas de postesado (no
usuales en obras de edificacidn} cn diferentes
- puntos de la obra.

Por una parle, en aguetlos puntos en los que se
producen concentraciones de esfuerzos de trac-
cion sobre elementos de hormigdn, se han dis-
puesto postesados de cable que compensen estos
esfuerzos. Estos puntos son:

— Postesado horizontal de plantia baja, que
compensa fas importantes tracciones produci-
das en el muro frontal del nicleo por el quie-
bro de los pilares en "X" de ia fachada princi-
pal. Estd formado por 3 cables de 19 ¢ 0,6",
de 34 m de longitud. Su tesado se realizd en

dos etapas para ir equilibrando las cargas
existentes con el postesadoe introducido. (Fig.
11).

— Postesado horizontal en planta 13, que trans-
mite, a través de las almas del nicleo de ser-
vicios, los esfuerzos producidos por la inte-
rrupcién de los pilares interiores. Estd forma-
do por cables de 6 ¢ 0,5", de 14,40 m de lon-
gitud. (Fig. 12).

Por otra parte, y como aplicacion fundamental
del postesado en esta obra, estd el postesado "ver-
tical" de la fachada trasera.

Este postesado "vertical” estd constituido por
24 torones de 19 ¢ 0,6", de una longitud total de
aproximadamente 135 m, ancladoes en su extremo
inferior at fondo def contrapeso mediante anclajes
pasivos. En su extremo superior se anclan, me-
diante anclajes activos, a la coronacidn de la
estructura metdlica, sobre grandes nudos de chapa
diseflados al efecto. (Fig. 13).

Con objeto de reducir la longitud de tesado vy
por tanto las pérdidas por rozamiento, se dispusie-
ron a nivel de solera y sdtano 1°, anclajes de con-
tinuidad que permiten tesar el tramo inferior y por
tanto los anclajes pasivos, al 100% de la carga de
diseio de los cables. Desde estos anclajes los
cables discurren por vaina rigida fijada a la

AN LPE
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Fig. 12. Postesado horizontal planta 13.
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Fig. 13. Anclajes de postesado en coronacion.

estructura hasta su anclaje en coronacién del edi-
ficio.
Ei tesade se efectud desde coronacion, median-

te cuatro gatos, para mantener simetrias de carga,
y por etapas seglin el proceso constructivo.

Como se ha mencionado, el objetivo de este
postesado es doble: reducir el nivel de esfuerzos
de flexién en el nicleo y compensar las deforma-
ciones Jaterales debidas a cargas permanentes.

Esie segundo aspecto de compensacion de
deformaciones laterales tiene bastante importan-
cia de cara a la funcionafidad del edificio, princi-
palmente fachada y ascensores, debido a la mag-
nitud de dichos desplazamientos que alcanzan
valores de aproximadamente 200 mm en cabeza,
para carga permancnie sin postesado.

Por esta razén, ei criterio de proyecto para fa
definicién de la cuantfa de postesado que habia
que aplicar en cada fase, fue un criterio de defor-
maciones y no de cargas, estableciéndose unos
rangos de deformacion admisible, para cada etapa
de postesado marcada en el proceso constructivo.
De esta forma se busca que la posicién de 1a coro-
nacién del edificio, a lo largo de la construccitn y
futura vida dtil del mismo, "oscile” alrededor de
su posicién tedrica, dentro de un rango admisible,
sin importar tanto la cuantia de fucrza de preten-
sado, siempre que ésta supere un minimo de
cédlculo establecido en ¢} 75% de los cables lesa-
dos a su carga de servicio.

Dado que el control en si de la operacién de
postesado serfa dificil de realizar basado exclusi-
vamente en los movimientos de cabeza del edifi-
cio, al estar estos influenciados por efectos de
temperatura y soleamiento, se optd por, con el
tesado de los primeros cables, establecer la efecti-
vidad real dei postesado en términos de desplaza-
miento de la cabeza por cable tesado, y con este
dato definir las distintas fases de tesado con los
criterios usuales de nimero de cables que habia

que tesar a su carga de servicio (75% de la carga
de rotura).

La efectividad real medida (y que se mantuve
muy constanie a lo fargo de los distintos tesados}
fue de 9 mm de despilazamiento horizontal por
cada cable tesado, con lo que se establecieron las
siguientes fases de tesado:

Fase | - 16 cables a su carga de servicio.
Fase 2 - 4 cables a su carga de servicio.

Fase 3 -4 cables a su carga de servicio {fase
de regulacion).

Durantc las operaciones de tesado se controla-
ron alargamiento, presiones en gato y deformacio-
nes dei edificio, asi como otra serie de pardmetros
(giros, nivelaciones, etc.) instrumentados en dis-
tintos puntos de la estructura para conocer la res-
puesta real de ésta ante la introduccidn de Jas car-
gas de postesado, en cada una de las fases. y veri-
ficar las previsiones reatizadas.

En el cuadro adjunto se reflejan los datos de
posicion de la cabeza del edificio antes y despuds
de cada una de las dos primeras fases de tesado.
Dado que en este momento adn no se han comple-
tado los trabajos de fachadas y acabados interio-
res, no se ha definido todavia el tesado que habrd
que aplicar en la tercera fase (Fase de regulacion).

Posicidn de cabeza de edif.

N° Cables (mm)
19 ¢ 06" Antes de Despugés de
tesado esar
FASE | 16 + 125 ~20)
FASE 2 4 -8 - 45
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RESUMEN DE MEDICIONES POR TORRE

ESTRUCTURA METALICA

5.000 s,
HORMIGON EN CIMENTACION
Y SOTANOS 26.000 m3
HORMIGON EN NUCLEO 4.200 m?
HORMIGON EN FORJADOS 3.600 m?
ACERO PASIVO 4.000t
ACERO ACTIVO 75.000 kg

RESUMEN

El complejo "Puerta de Europa”, de Madrid,
estd formado por dos torres inclinadas, para ofici-
nas, de 115 m de allura sobre rasanle y una incli-
nacion de 14,3°, le cual produce un desfase total,
entre planta baja y cubieria, de aproximadamente
30 m.

La estructura estd formada por un nicleo de
servicios, de hormigdn armado, y un entramado
de vigas y pilares metdlicos que, debido a la incli-
nacidn, cenforman unz estructura triangulada que,
junto con el nicleo de servicios como viga en
ménsula, confieren la rigidez necesaria para con-
trarrestar los efectos de las cargas horizontales y

de la propia inclinacién.

Para disminuir los esfuerzos de flexion debidos
a la inclinacién, se ha dispuesto un postesado a lo
largo de toda la fachada trasera que, actuando
sobre la cabeza del edificio, recupera las deforma-
ciones horizontales de flexidn.

SUMMARY

The project "Puerta de Europa”, in Madrid, is
composed by two sloped towers 115 m in height
above ground level. They have a slope of 14,3°,
that produces a displacement from ground fevel to
roof of 30 m aproximately.

The structure is composed by a concrete servi-
ces core and a system of steel beams and columns
that due to the slope acts as a triangulated braced
frame. The concrete core acting as a cantilever
and the steel braced frame together, are the pri-
mary lateral force resisting system for both lateral
wind forces and those due 1o the slope.

To control bending stresses a postensioning
system has been built along back fagade that
acting on the top of the building reduces the late~
ral displacements.

Il CONGRESO IBEROAMERICANO DE PATOLOGIA
DE LA CONSTRUCCION. V DE CONTROL DE CALIDAD
(CON. PAT 95)

17 al 20 de Octubre 1995. Varadero - CUBA

TEMARIO:
Influencia de los materiales en la Patologia de
la Construccidn,

Patologia de sistemas estructurales de edifica-
ciones.

Patologia de elementos de cierre y terminacio-
nes.

Patologfa de obras viales y de comunicacidn,
Patologfa en obras hidrdulicas y marftimas.

Controt de calidad y otros aspectos relaciona-
dos.

INFORMACION:

CUBA:

CON. PAT 95.

Unién Nacional de Arquitectos ¢ Ingenieros de
la Construccién de Cuba. (UNAICC).

Humbolt n? 104, esq. Infanta.

Vedado Zona 4, C. P. 10400

Ciudad de La Habana - CUBA

ESPANA:

Departamento de Ingenieria Civil-Construc-
cidn.

E.T.S.1. de Caminos, Canales y Puertos.

Ciudad Universitaria, s/n.

Tel.: (91) 336 67 18

28040 MADRID
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Edificio para sede del Servicio de Meteorologia
y la Delegacidén de costas del MOPT, en
el Puerto Olimpico de Barcelona

José A, Torroja, Oficina Técnica, S.A.
Alvaro Siza Vieira y Juan Falgueras
Arquitectos

CARACTERISTICAS:

Superficie total:

4.177,80 m2 construidos

Ptantas: 4 sobre rasante, baja y sotano

Dimensiones en planta: Didmetro exterlor 33,00 m e interior 9,00 m

Altura total: 2230 m

Esquema estructural: Forjados y pilares de hormigdn armado; muro de fachada cogado de

vigas prelensadas situadas en cubieria

HORMIGON ¥ ACERC N° 196 - 1995

113




DESCRIPCION GENERAL

El edificio se encuentra ubicado en ¢l dngulo
nordeste del Puerto Olimpico, en ¢l espacio deter-
minado por la interseccion del dique norte con cl
Paseo Litoral.

El programa de este edificio corresponde a las
instalaciones para el Servicio de Meteorologia y
1a Delegacién de Costas del MOPT, y se distribu-
ve en sétano, planta baja y cuatro plantas de piso.

La forma volumétrica del edificio resulta de un
cilindro de 33 metros de didmetro, en el gue se
inscribe un patio interior cilindrico de 9 metros de
didmetro. Por debajo de la planta segunda. el
cilindro es seccionado para permitir ¢l paso, de
acuerdo con los perfiles de las vias peatonales y
rodadas que lo envuelvern.

El acceso al Servicio de Meteorologia se pro-
duce en Planta Baja en la fachada S.E. y en Planta
Sétano a partir de una rampa situada en la parte
central del Paseo Litoral. Una segunda rampa,
paralela a ésta y tangente al edificio, permite el
acceso al eslacionamiento y servicios anejos. El
servicio propiamente dicho ocupa las plantas ter-
cera, cuarta y cubierta (observatorio), y se conecta
verticalmente (escalera y ascensor), a través de las
plantas primera y segunda, con las superficies de
acceso y servicios de apoyo descritas en las plan-
tas inferiores.

E! acceso al MOPT se produce en Planta Baja
en la fachada $.0. y ocupa parcialmente sétano y
planta baja y la totalidad de las plantas primera y
segunda, con la excepcion de las columnas (esca-
lera y ascensor) de acceso al servicio de meteoro-
logia.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura del edificio, que consta de siete
plantas incluyendo sétano y cubierta, es de planta
anular, de 33,00 m de didmetro exterior y 9,00 m
de digmetro interfor, entre ta planta de cubierta y
ia planta segunda; y entre ésta y la planta sotano
resulta la misma planta anular truncada por dos
planos paralelos distantes 11,74 m del ceniro del
circulo.

La cimentacidn, a nivel de planta sétanoc
{(+ 3,703, es una losa maciza de hormigdn armado,
de espesor 0,70 a 1,20 m, de planta anular trunca-
da, de didgmetros 34,00 m exterior, 6,00 m interior
y planos paralelos distantes 12,24 m del ceatro del
circulo. (Figs. 1y 2).

De ella arrancan: el muro perimetral de facha-
da, de hormigén armado, con (4,20 m de espesor,
distante (0,50 m del borde exterior de la losa de
cimentacién; un eje circular de pinases inlerme-
dios en el radio 11,65 m, con separacion angular
alternante de 23°-20°, formando un tolal de 16
pilares de hormigdn armado y seccién trapecial de
aproximadamente 0,70 x 0,40 m; y un ¢je circular
de pilares interiores en el radio 4,75 m, con sepa-
racién angular constante de 45°, segun ejes situa-
dos en las bisectrices de cada dos de los anteriores
situados a 20°, formando un total de 8 pilares de
hormigén armado, de seccidn doblemente trape-
cial, de aproximadamente (,50 x 0,50 m.

Los forjados de planta baja (+ 6,70) y primera
(+ 10,20}, son una losa maciza de hormigén arma-
do y 0,30 m de espesor, de planta anular truncada,
de radios §6,50 m exteriar, 4,50 m interior y pla-
nos paralclos distantes 1,74 m del centro, empo-
trada en ¢ muro perimetral de fachada, pilares

Fig. 1. Vista aérea de la losa de cimentacion y el pretensado de los pilares interiores.

114

HORMIGON Y ACERO N¢ 186 - 1895




Fig. 2. Detalie de la armadura de la losa de cimentacion.

intermedios y pitares interiores. Sobre €stos, a tra-
vés de un peto corrido de 1,90 m de canto y 0,20
m de espesor.

El forjado de planta segunda (+ 13,70) es una
losa maciza de hormigdén armado y 0,30 m de
espesor, de planta anular completa, con radios de
16,50 m exterior vy 4,50 m interior. Se encuentra
empotrada en e} muro perimetral de fachada, —que
vuela sobre el de planta primesa hasta 4,76 m y se
suspende de las vigas de cubierta—, pilares inter-
medios y pilares interiores a través del peto corri-
do. (Fig. 3).

El forjado de planta tercera (+ 17,20) es una
losa maciza de hormigén armado y 0,30 m de
espesor, de planta anufar completa, con radios de

16,50 m exterior y 4,50 m interior, empotrada en
el muro perimetral de fachada, pilares intermedios
y pilares interiores. A nivel de este forjado ¢l
muro exterior de fachada, de radio 16,50 m, se
retranguea 0,30 m quedando con radie 16,20 m
hasta su coronacion, y queda suspendido, median-
te tendones de pretensado, de fas vigas de cubier-
ta. Cada tenddn estd formado por 3 & 0,6"; la
separacion enire tendenes varfa entre 042 m y
0,85 m.

El forjado de plamnta cuarta (+ 20,70} es una
losa maciza de hormigdn armado y 0,30 m d¢
espesor, de planta anular completa, con radios
16,20 m exterior y 4,50 m interior, igualmente
empotrada en el mure perimetral de fachada. pila-
res intermedios y pilares interiores.

Fig. 3. Plantas de armadura de los forjados y perspectiva general.
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La planta de cubierta (+ 24,20) esta formada
por una losa maciza de hormigén armado y 0,30
m de espesor, de planta anular, con radios de
16,20 m exterior y 4,50 m interior, de la que
sobresalen unas vigas de hormigén pretensado,
solidarias con ella, de 1,00 m de canto total. Estas
vigas se disponen en planta por parejas en forma
de V, empotradas en el pilar interior y en los pila-
res intermedios separados 20°. El pretensado de
cada viga estd formado por cuatro tendones. Cada
tendén dispone de 12 ¢ 0,6" o 10 ¢ 0,6", segin la
situacidn de la viga. A partir de este forjado, el
muro perimetral de fachada aumenta su espesor
interiormente a 0,40 m, hasta su coronacién
(+ 26,00). El peto corrido sobre los pilares interio-

res se prolonga, con espesor de 0,20 m, hasta la
misma cota. Dichos pilares se pretensan en ioda
su altura, mediante un tenddn compuesto por
8¢ 0,6". (Fig. 4).

El muro de fachada exterior presenta aberturas
reciangulares, a modo de grandes ventanales para
iluminacién, afectando algunas veces a los forja-
dos, quedando en estos casos unos huecos trape-
ciales junto a la fachada. (Fig. 3).

En el interior del edificio existen dos ndcleos
diferentes de escalera principal y ascensor: uno en
el lado SW, de planta baja a planta segunda, y
otro en el lado NE, de planta sétano a planta cuar-
ta y cubierta. En ambos, el hueco del ascensor, de

PERTRRRe T

Fig. 4. Detalle de armadura de las vigas postensadas de cubierta.

Fig. 5. Montaje del revestimiento de marmaot.
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1,81 x 2,48 m, estd formado por muros de hormi-
gén armado de 0,15 m de espesor, empotrados en
los forjados. La escalera estd delimitada por dos
_muros radiales de hormigdn armado de 0,20 m de
espesor, y ¢l muro de} patio intertor, de radio 4,50
m. Las rampas sen de hormigdn armado, de 0,26
m de espesor, empotradas en muros y forjados.

Ademds, existen otras dos escaleras en el inte-
rior del edificio, una de planta sdtano a planta
baja y otra de planta cuarta a cubierta, Ambas son
de hormigdn armado.

Los accesos a la planta sdiano del edificio
desde el exterior (+ 6,63) se efectian mediante
dos rampas formadas con muros de hormigén
armado. Entre ellas se dispone una zona para
maquinaria e instalaciones. (Fig. 6).

OTROS DATOS

Fecha de construccidn: 1991 - 1992,

Administracidn del Proyecto y de la obra: Vila
Olimpica, S.A. (VOSA).

Consiructor: Cubiertas y MZOV,

Asistencia Técnica y Control: José A. Torroja,
Oficina Técenica, S.A.

Materiales empleados: Hormigdn: H-250, for-
jados, muros, pilares: 2.824 85 mi. H-300, vigas
de cubierta: 104,350 m3, Acero activo: o = 130
kp/mm?2: 11.305.00 kg. Acero pasivo: AEH-400 N
6 I 422.643,90 kg,

RESUMEN

El edificio se encuentra ubicado en ¢l Puerto

Olimpico de Barcelona, y se destina a uso del Ser-
vicio de Meteorologia v la Delegacién de Costas
del MOPT. Su forma volumétrica es un cilindro
de 33 m de didgmetro, seccionado en su mitad infe-
rior por dos planos verticajes.

La estructura del edificio, que consta de siete
plantas incluyendo sélano y cubjerta, es de planta
anular, de 33 m de didgmetro exterior y 9 m de did-
metro interior. Estd formada por forjados de losa
maciza de hormigén armado, apoyados sobre
muro estructural de fachada, una corena de pilares
intermedios y una corona de pilares interiores.
Ademas, el muro de fachada caelga del forjado de
cubierta, que a su vez dispone de unas vigas pre-
tensadas, ancladas también mediante pretensado a
los pilares interiores, hasta la cimentacidén, que es
una fosa maciza sobre columnas de jet-grouting.

SUMMARY

The building is located at the Otimpic Harbour
in Barcelona, and it is occupied by the meteorolo-
gical Service and by MOPT's Coast Delegation.
Its volumetric shape is a cylinder 33 m diameter,
cut by twao vertical planes al its lower midle.

The structure of the building, which has seven
floors including basement and roof, consists in an
annular plan of 33 m external diameter and 9 m
internal diameter. 1t is composed by flat reinfor-
ced concrete slabs supported by a structural con-
crete front wall, a circular line of inner cotumns
and a circular line of internal columns. Besides,
the front wall is hanged form the 1op roof by seve-
ral prestressed beams, which are anchored, aiso
by prestressing, to the internal columns and down
to the foundation, that is a coniinuous slab over
jet-grouting columns.

Fig. 6. Vista general dei edificio terminado.
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Edificio Mapfre-Via Augusta, en Barcelona

José Antonio Liombart
Ingeniero de Caminos
Jordi Revoltos
ingeniero de Caminos

Estudio de Ingenieria y Proyectos (EIPSA), Madrid

. DESCRIPCION Y DIMENSIONES
FUNDAMENTALES

] Edificio Mapfre-Via Augusta. de Barcelona.
estd situado en un solar de planta tiangular, imi-
tado por Via Augusta y las catles Generat Mitre y
Guanduxer (Figura 1),

Ei edificio dispone de cinco plantas subterrd-
neas destinadas a aparcamicento. Sobre el nivel de
planta baja s¢ levantan dos 1orres pemelas destina-
das a locales comerciales y oficinas (Figura 2).
Los forjades de fas torres, cadd uno con una

superficie aproximada de 1.400 metros cuadrados.
estdn constituidos por losas aligeradas. habiéndo-
se dispuesto postesado mediante tendones no
adherentes.

Existen. en total. ocho forjados postesados en
sada una de las torres, cuyas dimensiones en plan-
ta son 38.76 x 3636 m. La separacidn de pilares.
con luces mdximas de 13.35 m enlre ejes. y Ia
limitacion de! espesor de los forjados (40 centi-
metros). han motivado ta resolucion de fa estruce-
tura resistente mediante ¢l sistema que se describe
a continuacion,

Fig. 1. Vista general del Edificic Mapfre, Via Augusta, en Barcelona, en la fase de terminacion de la estructura.
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Fig. 2. Estructura del edificio. Seccion.

2. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL
PROYECTO DE LA ESTRUCTURA

En ¢l edificic MAPFRE concwrren una serie de
exigencias funcionales, derivadas del proyecto
general de Arquitectura, que han sido determinan-
tes para la adopcion del tipo de estructura llevado
a la practica. He aqui un resumen de los aspectos
de mayor importancia tenidos en cuenta en el pro-
yecto:

- Creacidn de espacios de gran dialanidad en
las plantas de las dos torres gemelas. Necesi-
dad de resolver forjados con separacion entre
gjes de pilares, dispuestos ortogonalmente, de
13,35 x 12,45 m. LLos vanos de maxima luz se
encuentran en fas zonas del edificio més pré-
ximas a las fachadas.

~ Limitacidn del espesor del foriado, al objeto
de disponer el maximo niimero de plantas, de
forma compalible con la altura del edificio,
limitada por Jas Ordenanzas. Disposicion de
forjados, sin vigas, con un espesor de 40 cen-
timetros.

— Sobrecargas de uso: 700 kg/m? ¢n planta
baja, apta para locales comerciales, 400
kg/m2 en plantas de oficinas y 1.000 kg/m2
en gran parte de la planta de cubjerta, para
montaje de instalaciones.

-~ Cargas muertas en el borde exterior de los
forjados, debidas al peso propio de las facha-
das constituidas por elementos prefabricados,

— Disposicién de grandes huecos en la superfi-
cie de forjados, para paso de escaleras de ser-
vicio, ascensores, escaleras mecdnicas vy con-
ducciones para instalaciones. Algunos de los
citados huecos estdn situados en las inmedia-
ciones de los pilares més solicitados por car-
gas verticales (Figura 3).

Ademids de las exigencias resistentes de la
estructura, deben afadirse los requisitos referentes
a la limitacidn de la flexibilidad de los forjados.
preceptiva para toda obra de edificacidn.

Una vez analizado el conjunte de condicicnan-
tes, se decidid constituir los forjados medianie
losas aligeradas de hormigdn, provistas con posle-
sade no adherente, considerandose dicha solucion
como la dnica que permitia resoiver la estructura
de una forma técnicamente satisfactoria (Figura
4).

3. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL DEL
CONJUNTO

Sobre el nivel de rasante, el edificio estd cons-
tituido por dos torres independientes, cuyos ele-
mentos verticales de soporte arrancan de la zona
de sotano. En cada una de las dos torres, existe un
total de oche plantas, caracterizadas por la diafa-
nidad interior y la distancia existente entre cjes de
pilares.

[.a magnitud de las cargas verticales que actiian
sobre {os pilares que soportan la torre, han deter-
minado sus dimensiones transversales aparen(e-
mente robustas, si se considera dnicamente que se
trata de un edificio con ocho forjados sobre rasan-
te. Sin embargo, si se ticne en cuenta que el peso
propio de un forjado postesado es notablemente
superior al de un forjado reticular de luces mediss
¥ que la separacion enire cies de pilares en las dos
dimensiones perpendiculares representa el dobic
de las habituales en otro tipo de edificios, puede
deducirse facilmente que la magnitud de la carga
vertical, por pilar, es del orden de seis o siete
veces la que resultaria en el caso de haberse dis-
puesto una estructura convencional. Por tal moti-
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vo, Jos pilares principales del Edilicio Mapfre
esldn capacitades para soportar una carga vertical
propia de un edificio de 50 plantas. La carga ver-
tical de servicio de dichos pilares, a nivel de
cimentacion, alcanza un valor de 2.200 toneladas.

Las obligadas dimensiones transversales de los
pilares por motivos resistentes, lraen consigo la
consecuencia de poseer una gran rigidez y tal con-
sideracidn ha representado una de las mayores
dificultades para resolver adecuadamente cl
esquema estructural de las dos torres (Figura 5).

f.a coaccién cjercida por los pilares frente al
2iro y al desplazamiento horizontal, suele ser des-
preciable en la mayor parte de los edificios resuel-

Fig. 5.

Fig. 4.

1os con forjados postesados: la magnitud del acor-
tamiento eldstico producido por ta accidn del pre-
tensado es compatible con a flexibilidad de los
pilares, sin representar esfuerzos pardsitos de con-
sideracién. Sin embargo, en el Edificio Maplre. el
efecio causado por la rigides de los pilares tiene
gran importancia y. por tal mofivo, ha sido objeto
de consideracién rigurosa en el cdlculo estructural
y al mismo tiempo ha precisado una especial dis-
posicion en la planta baja, mds influenciada por
dicho efecto: Dicho forjado ne estéd unido monoli-
ticamente a los pilares inferiores del contorno,
habiéndose dispuesto apoyos intermedios de neco-
preno gue permiten liberar. tanto ¢l giro. como el
desplazamicnto horizontal (Figura 6).
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Fig. 6. Datalle de la zona de apoyo de pilares de planta baja.

La rigidez y estabilidad del conjunto de cada
una de las torres frente a ia accidn de cargas hori-
zontales, no resulia afectada por tal disposicion,
debido a la existencia de unos elementos apanta-
llados dispuestos en cl nicleo de ascensores y
gue, partiendo de la cimentacidn, quedan inte-
rrumpidos a nivel del forjado de fa planta primera.
A partir de dicha planta, todos los pilares estén
rigidamente empotrados en las Josas de Torjado y
constituyen en su conjunto un adecuado sistema
estructural en lo referente a estabilidad frente a
acciones horizontales,

Las dimensiones lransversales de jos pilares
estdn limitadas inferiormente por condicionanies
de punzenamiento de fos forjados que soportan. y
superiormente, para evitar un exceso de rigidez,
Por 1al motivo, la escuadria de los pilares perma-
nece constante a lo largo de toda la altura de las
torres, al objeto de mantener la superficie de
apoyo en el contacto con las losas y por tanto. la
scguridad frente al punzonamiento. Dicha condi-
¢idn alcanza su mdxima exigencia en el forjado de
Ja dltima planta. cuya sobrecarga de uso es supe-
rior a la del resto de los forjados.

Con ¢l objeto de mejorar Ia seguridad frente al
punzonamiento, se han dispuesto dbacos sobre jos
pilares mds solicilados, que constituyen un des-
cuclgue de 14 ceatimetros, en relacién con el
paramenlo inferjor de los forjados (Figura 4).

4. POSTESADO NO ADHERENTE.
DISPOSICION Y CARACTERISTICAS

Bl postesado se ha realizado mediante tendones
constituidos, cada uno, por un cordén de 0.6%,
engrasado y envuelto en vajna de polietileno. Los

elementos de anclaje son independientes para
cada tendén. habiéndose dispuesto anclajes acti-
vos. Unicamente en el contorno exterior del lorja-
do (Figuras 7 v §). Existen anclajes pasivos ¢n el
interior de las losas; en las inmediaciones de los
pilares centrales (Figura 9). asi como en los para-
mentos de huecos intermedios. En cste dltimo
caso, se trata de anclajes idénticos a los activos
situados en ¢l contorno, si bien no se ejerce lesado
por el extremo interior,

La mayor parte del acero activo se encuentya
concentrado en unas franjas en que se ha maciza-
do la losa v cuyas alineaciones en las dos dirce-
ciones perpendicuiares estin determinadas por la
posicién de los pilares principales (véanse figuras
10y 11). En las zonas intermedias limitadas por
dichas franjas. se ha distribuido uniformemente
un postesado secundario unidireccional, que dis-
curre por los nervios situados enire los aligera-
mientos. Esla disposicién permite resoiver fAcil-
mente el cruce con tos lendones de las calles prin-
cipales (Figura 12).

La necesaria concentracién de armadura acliva
en las zonas siluadas sobre los pilares {Figura 13)
v en los bordes de fos grandes huecos (Figura 14).
exigié un detallado estudio, tanlo a nivel de pro-
yeclo, por motivos de orden estructural y de enca-
je geométrico, como durante la ejecucién de la
obra, habiendo sido necesaric planificar con todo
detaile el orden de colocacidn de los distinlos ten-
dones. Ld colocacion de los tendones se llevo a
cabo cumpliéndose unos estrictos criterios de
tolerancias en la posicidn y en el trazade, debido a
l2 influencia que podrian causar pesibles desvia-
ciones que, afin siendo pequefias en valor absolu-
to, podrian tener importancia dado el reducido
canto de ias losas. Asimismo, se considerd de
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Fig. 15.

eran importancia la limitacién de la distancia
comprendida entre los puntos de fijacion de los
tendones. cuyo valor maximoe figurd como una
especificacion del proyecto a fin de evitar ¢}
"efecto guirnalda”, cuya consecuencia podria
haberse manifestade en un aumento de las pérdi-
das por rozamiento previstas en el proyecto.

Los atargamientos registrados durante el tesado
de tendones resultaron homogéneos en toda la
obra y con una minima dispersién. Los valores de
rozamiento, deducido a partir de los alargamien-
tos reales de obra resuitaron muy reducidos: Coe-
ficiente de rozamiento en curva (L) = 0,04 y coe-
ficiente de rozamiento pardsito (k) = 0,002,

El efecto del prelensado dispuestc compensaba

Fig. 14.

las cargas debidas al peso propio, de tal forma que
una vez finalizadas las operaciones de lesado, el
forjado quedaba ligeramente despegado de ta cim-
bra en el centro de fos vanes; 3 milimetros aproxi-
madamente. Posteriormente, y para poder soportar
el peso propio del forjade superior en proceso de
hormigonado. fu€ preciso proceder al recimbrado,
dado el considerabie peso propio, que superaba el
valor de las sobrecargas de uso previstas en el
céleulo.

5. ANALISIS ESTRUCTURAL

Cada uno de los forjados, que constituyen una
planta, fué estudiado con todo detalle, discretizdn-
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dose como estructura espacial, en la que estaban
integrados los pilares y en la gque se tuvo en cuen-
ta la existencia de huecos y aligeramientos. El
efecto del pretensado fué considerado con todo
rigor, ya que ei sistema informético empleado
permitia introducir en el modelo estructural y en
su posicion exacta, cada familia de tendones
medianie un conjunto de cargas equivalentes en el
espacio, deducidas de la geometrfa real, con sus
cambios de curvatura, pérdidas por rozamiento,
introduccidn de cuftas de anclaje, etc. Con elio,
los efectos debidos al acortamiento eldstico como
consecuencia de la compresion del pretensado,
guedaban integrados dentro del proceso de cdlcu-
lo.

El procedimiento empleado permitid determs-

nar la distribucién mds apropiada del acero activo
en fase de proyecto, ya que durante todo el proce-
50 de célculo se dispuso de una detallada informa-
cion en cualquier punto de la estructura {esfuerzos
unitarios en losa de forjado, tensiones longitudi-
nales en cualquier direccion, desplazamientos,
esfuerzos resultanies en pilares, ete.). El método
utitizado hizo posible eliminar e} riesgo de las
consecuencias de esfuerzos pardsitos producides
en las inmediaciones de puntos singulares, tales
como encuentros de pilares con las losas, bordes
de grandes huecos, csquinas. cambios bruscos de
espesor, etc. La adicion de armadura pasiva sc
estimé necesaria en dichos puntos (Figuras 15, {6
y 17}, debido al grado de incertidumbre que nor-
malmente implican los resultados derivados de
una modelizacidn estructural, por muy detallada

Fig. 17.
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que sea; si bien pudo realizarse con relativa tran-
quitidad, habida cuenta de tener el conirol, en lo
fundamental, del estado tensional de la totalidad
de la estructura.

Una de las consecuencias de la labor realizada
en lo referente al andlisis estructural, fué la opti-
mizacidn de la cantidad de acero de prelensado
puesto en obra. A pesar de la gran concentracion
de armadura activa, existenic en puntos singula-
res, el valor medio resultante fué¢ moderado, ya
que representd 7.8 kg., por metro cuadrado de for-
jado.

Bl comportamiento de la estructura construida
respondid a las previsiones deducidas del calculo,
Posteriormente al descimbrado de cada planta, se
orocedid a una cuidadosa inspeccion de las super-
ficies de hormigdn, no habiéndose observado fisu-
ra alguna de cardcter estructural,

6. CONSTRUCCION

La profusién de especificaciones, imprescindi-
bles por la complejidad de la obra, tuvo por resul-
tado la simplificacion de las operaciones funda-
mentales y la reduccidn del plazo de ejecucion, en
relacion con las previsiones iniciales.

En lo referente a la colocacidn de tendones
para el postesado, se clabord previamente un deta-
Nado estudio, determindndose el orden de puesta
en obra para evitar interferencias y enhebrados de
dificultosa ejecucién. Los tendones, con sus
correspondientes anclajes, se formaron en tailer, y
para cada planta se agruparon en diversas fami-

lias, identificadas con sefiales de diversos colores.
Gracias a la labor de preparacion, junto con el
grado de dedicacion y conocimiento de los opera-
rios, la colocacién de los tendones de cada planta,
en ndmero superior a los 300 y con un ajuste geo-
métrico sometido a una estricta tolerancia, se
llevé a cabo durante una jornada de trabajo.

En cuanto al conjunto de la obra, se consiguid,
asimismo, un rendimiento digno de mencidn. Se
efectud el ciclo de construccion completo de cada
uno de los forjados de ambas torres (de 1.400 m?
de superficie) en el intervalo de tiempo de nueve
dias naturales; es decir, con un ritmo reai de avan-
ce, de 2.800 m? de forjado completo cada nueve
dias. {Las figuras 18 y {9 muesiran, respectiva-
mente, imigenes del hormigonado de un forjado y
tesado de un tendén).

7. CONSIDERACIONES GENERALES
ACERCA DEL EMPLEO DEL
POSTESADO MEDIANTE TENDONES
NO ADHERENTES EN EDIFICACION Y
CONCLUSIONES DERIVADAS DEL PRO-
YECTO Y CONSTRUCCION DEL
EDIFICIO MAPFRE, EN BARCELONA

En las piezas de hormigén armado, tales como
las losas de forjado, la fisuracidn del material
debida a la existencia de tensiones de traccién
concentradas en las armaduras es una consecuen-
cia natural de los estados de fiexidn inducidos por
las cargas verticales y de la propia naturaleza del
hormigon.

En las losas postesadas, si bien no se eliminan

en su lotalidad las tensiones de traccidn, quedan
notablemente reducidas y por tanto, la fisuracion.
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Fig. 19.

Ello trac como consecuencia, un aumento de la
resistencia global, frente a Ia flexidn y esfuerzo
cortante, junto con un aumento de la rigidez, por
lo que el espesor de las piezas puede ser menor
que en las losas simplemente armadas,

A ello hay que afiadir el efecto causado por el
trazado curvo de los tendones y su disposicidn
excénirica en relacidn con el centro de gravedad
de la losa. Las fuerzas de desviacion, debidas al
pretensado, actiian en direccidn opuesta a las car-
gas verticales de peso propio, de tal forma que en
la prictica pueden llegar a neutralizarse mutua-
mente, a efectos de la flecha resultante en el cen-
tro de los vanos. Consecuentemente, ia flecha ver-
tical diferida motivada por la fluencia queda total-
mente eliminada.

En resumen, las ventajas fundamentales de tipo
estructural pueden resumirse en los siguientes
conceptos: a) Aumente de la resistencia, b}
Aumento de la rigidez y ¢) Disminucién o elimi-
nacién de ia flecha vertical, instantdnea y diferida,
debida a la accion de las cargas muertas.

Esta dltima caracteristica tiene una gran impor-
tancia en el proyecto de edificios, para los que
para conseguir el maximo aprovechamiento del
espacio inferior, resulta de gran utilidad ta dispo-
sicion de forjados sin vigas y con un espesor lo
mds reducido posible.

En los forjados de hormigon armado, apatte de
los condicionantes de tipo econdmico y consiruc-
fivo, la consideracién de ia seguridad estructural
no es suficiente para determinar el minimo espe-
sor que hay que disponer en un proyecto. La limi-
tacion de la flexibilidad suele representar el
aspeclo critico que condiciona, en ja mayor parte

de las ocasiones, la magnitud del espesor de la
estructura que constituye los entrepisos.

En et caso de tratarse de piezas de hormigén
armado, la determinacidn de la flexibilidad y. por
tanto, la cuantificacién de fa deflexién en el cen-
tro de los vanos debe hacerse teniendo en cuenta,
necesariamente, la civcunstancia de la {isuracion
como pieza flectada. La fisuracion reduce nota-
blemente la rigidez. cuyo valor depende de la
inercia fisurada, mucho menor que la que se dedu-
cirfa geoméltricamente de la seccion bruta. El cél-
culo de la flecha, en cualquier caso, sélo puede
realizarse de una forma aproximada, debido a la
incertidumbre existente en ¢l conocimiente de la
fisuracion, especialmente si se trala de piezas de
una cierta complejidad estructural.

Las cargas permanentes debidas a fa accidn
conjunta del peso propio mas la carga muerta de
solados, rellenos y 1abigues, producen un incre-
mento gradual de fa flecha instantinea, debido a
fa fluencia, de tal forma que la deformacion total,
incluida la adicional diferida, resulta ser del orden
de 3.5 veces la instanldnea cn climas secos y 2,5
veces en climas hiamedos.

En los forjados de edificacidn, normalmente, el
valor de las cargas permanenies (peso propio mds
carga muerta), suele ser superior al de las sobre-
cargas de uso. Por 1al motivo, la consideracion de
los criterios antedichos, aplicados al célcule de la
flacha total debida a la carga permanente, son deter-
minantes para la eleccion del espesor de los forja-
dos, al objeta del cumplimiento de Normas, por
una parte, y para evitar, ademas, ¢l riesgo de pato-
jogia y grietas en la tabiguerfa, que a menudo sue-
len producirse durante los afios siguienles a la
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entrada en servicio de edificios con forjados de
hormigdn armado, sin vigas, de una delerminada
esheltez.

En el caso de forjados postesados, ia considera-
cion de la flexibilidad requiere un tratamiento
totalmente distinlo, va que se suelen proyectar de
(al forma que existen tensiones de compresion en
la totalidad de la picza bajo la accidn de cargas
permanentes. La inercia de la seccién (Inercia
bruta) deducida directamente de las dimensiones
exteriores, puede ser aplicada en los cidicuios de la
flecha, sin descontar zona fisurada alguna. La
rigidez. y por tanto la flecha. pueden ser determi-
nadas con razonable precisidn, conociendo ¢l
maédulo de deformacidn del hormigon.

Ademads de ja ventaja relativa a la rigidez,
mucho mayor en un forjado postesado que en el
armado. debe afiadirse la caracteristica fundamen-
tal ¥ mds importante, derivada de las fuerzas de
desviacion del postesado: ta flecha debida a las
cargas permanentes puede reducirse o anularse
por completo, en funcién del disefio estructural
efectuado por ¢l Proyectista.

En resumen. en un forjado postesado. sea cual
fuere el espesor. puede proyectarse la estructura
de forma gue. bajo la accion de las cargas perma-
nentes. 1a flecha instanidnea v Ia diferida sean
nulas. Unicamente deberd valorarse ia flecha
debida a las sobrecargas, que, en cualquier caso.
serd mucho menor que la que resullaria en un lor-
jadoe de hormigén armado de idénticas dimensio-
nes ex{eriores.

Por tal motivo, la consideracion de ta flexibili-
dad no suele resultar crilica en los proyeclos de
edilicios con forjados postesados. ¥ de ahi, una de
las ventajas funcionales de mayor imporlancia.

En lo referente a las posibitidades de disefio
estructural. el emplee de posiesado no adherente
ofrece magnificos recursos. aportando ventajas en
el proyecto general de Arquitectura. en relacion
con soluciones convencionales de hormigdn
armada. que suelen hacerse patentes cuando se
trata de conseguir grandes espacios didfanos,
soporlar fuertes sobrecargas de uso y conseguir al
mismo tiempo reducidos espesores de forjado,
que pueden optimizarse mediante la disposicion
de capiteies o dbacos en la coronacion de pilares.
Las limitaciones en el disciio sueten responder,
normalmente. a motivos econdmicos o requisitos
derivados de resistencia estructural, pudiéndose
disponer en los casos normales y sin grandes pro-
blemas. refaciones de espesor/luz comprendidas
entre 1/30 y 1/40.

Las posibilidades aportadas por la tecnologia
det postesado no adherente, aplicadas a la edifica-
cidn exigen, al mismo tiempo, una cuidadosa
puesta a punto de los sistemas de disefio y andlisis
estructural, especialmente cuando se trata de edi-
ficios con disposiciones de pilares poco moduia-
das, peculiaridades motivadas por los huecos de

instalacionés, escaleras, etc.: lodo ello de gran
importancia para trazar adecuadamente los tendo-
nes de pretensado y. pot tanto, las fuerzas de des-
viacién que deben estar dimensionadas y ajusta-
das de acuerdo con las caracteristicas geométricas
del torjado. Contrariamente a lo que ocurre con
jas armaduras pasivas. un exceso en la armadura
activa y por tanio en las fuerzas de pretensado.
podria acarrear serias consecuencias negativas de
lipo estructural.

En 1o referente a ia construccidn. los forjados
postesados aportan una notable ventaja en lo refa-
tivo a la rapidez de puesta en obra. El descimbra-
do de las losas. consecuencia del tesado de tendo-
nes, puede realizarse a muy temprana edad del
hormigdn y. por tanto, el avance de la obra no
estd tan condicionado como en los forjados de
hormigdn armado.

La colocacién de los tendones de postesado y
su correcto posicionade implican a menudo un
esfuerzo de organizacion para el construcior y una
cuidadosa planificacion de actividades. en la que
dificilmente cabe la improvisacidn. El ajustie de la
obra a las especificaciones requiere mayores exi-
gencias. si cabe. que en los forjados de hormigdn
armado, debidoe a la repercusion que cualquier
madificacidn podria tener en las fuerzas debidas
al pretensado.

Los resultados derivados de la ejecucion de Ia
obra del Edificio MAPFRE, en Barcelona. carac-
terizado por la magnitud de las luces y sobrecar-
gas, as{ como por la disposicion de grandes hue-
cos, permiten deducir la conveniencia de adoptar
el postiesado con tendones ne adherentes. El siste-
ma ofrece la posibilidad de resolver satisfactoria-
menle cstructuras de cierta importancia gue
requicran crear espacios didfanos. sin los inconve-
nientes derivados de la flexibilidad de los forjados
y la necesidad de precisar grandes espesores de
losas, 0 jacenas de gran canto. A ello hay que afia-
dir. come ventajas fundamentales, la economia
obtenida en la cantidad de materiales estructuraies
necesarios y las posibilidades de rapidez de cjecu-
cidn.

La tecnologia, suficientemente desarrollada.
apoyada por las posibilidades del andlisis estruc-
tural con los medios de que se dispone hoy en dia.
permiten vislumbrar una perspecliva de futuro en
Espafia, donde csperamos hiaya ocasion de nuevas
realizaciones en los proximos afios.

8. REALIZACION DEL PROYECTO Y
OBRA

El Proyecto del edificio ha sido desarrollado en
el BEstudio PV-13, de los Arquitectos D. Tiigo
Ontiz y I, Earique Ledn,
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La parte de Proyecto correspondiente a la
estructura, asf como la asistencia técnica durante
el desarrolio de la obra, ha sido realizada, en el
Estudio de Ingenierfa y Proyectos (EIPSA}, por
los autores del presente articulo.

Constructor: OCP

Sistema de postesado no adherente: MeKano 4

RESUMEN

El Articulo describe los principales aspectos de
proyecto v construccion de la estructura del Edifi-
cio Mapfre-Via Augusta, en Barcelona.

El edificio dispone de cinco planias subterrd-
neas destinadas a aparcamiento. Sobre €l nivel de
planta baja se levantan dos torres gemelas destina-
das a locales comerciales y oficinas. Los forjados
de las torres, cada uno con una superficie aproxi-
mada de 1.400 metros cuadrados, estan constitui-
dos por losas aligeradas, habiéndose dispuesto
postesado mediante tendones no adherentes.

Existen, en total, ocho forjados postesados en
cada una de las torres, cuyas dimensiones en plan-
ta son 38,76 x 36,30 m. La separacién de pilares,
con fuces midximas de 13,35 m entre ejes, y la
limitacion del espesor de los forjados (40 centi-
metros}, han motivado la resolucidn de la estruc-
tura resistente mediante el sistema que se describe
en el Articulo.

El Artfcule incluye, ademds, unas considera-
ciones generales relativas a las caracteristicas fun-
damentales de los forjados postesados y se esta-
blecen comparaciones con soluciones convencio-
nales de forjados de hormigdn armado.

SUMMARY

The article describes the main aspects of design
and construction of the structure of the Mapfre
Building, on Via Augusta, Barcelona.

The building has five underground levels for
parking. Rising above the ground floor level are
two twin towers providing commercial and office
space. The floor siabs of the towers, each with an
area of 1,400 square meters, are made of stabs
with a post tensioning provided by unbonded ten-
dons.

There are a total of eight slabs, each with an
area of 38.76 m x 36.36 m. The column separa-
tion, with maximum clearance of 13.35 between
axis, and the limited thickness of the slabs (41}
cm) are the reasons that justify the resolution of
the resisting structure by means of the system des-
cribed in the Article.

The article includes, in addition, some conside-
rations about the main characteristics of the post-
tensioned flat-slabs and establishes comparisons
between them and the conventional reinforced
concrete floors.
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Ampliacion de las luces de 15 pasos superiores continuos
postesados, para conseguir el ensanchamiento a seis
carriles de la autopista A-7 Barcelona-La Junquera.

1. PLANTEAMIENTO

El modelo tipo de paso superior correspondien-
te a 9 de los puentes, presentaba cuatro luces de
12,50-15,25-15,25-12.50, que requerian la
ampliacidn de 3,55 m en los dos vanos centrales,
para poder incluir, en cada uno de ellos, tres carri-
les y el arcén exterior, incrementando un carril y
sin reducir la seguridad de la autopista (Fig. n® 1).
En otros tres casos debian llevarse a cabo solucio-
nes irregulares.

El objetivo del proceso se centraba en tres
aspectos fundamentalmente:

1. Rapidez y garantfa de la operacion, sin alte-
racion de los traficos viarios, tanto de la
Autopista como de Jos pasos superiores.

2. Mantenimiento de los ajustados gélibos exis-
tentes y logro de un aspecto estético final de
elevada dignidad.

3. Coste y plazos de ejecucion minimos.

Las dificultades fundamentales para cubrir
dichos objetivos, se producian por la gran esbeitez
de los pasos, con cantos comprendidos entre L/20
y 123, y el afinado proyecto con el que fueron
construidos, que permitian mérgenes de maniobra
minimos, reducidos a nada, o incluso en defecto,
al desear ACESA y la Administracion del MOPT
adecuar los pasos ampliados a la Normativa de
Acciones hoy en dia vigente, y no a la anterior-
mente existente, con la cual se habian realizado
tales proyectos.

Tramo: Hostalric-Macanet

Julio Martinez Calzon
Dr. Ingeniero de Caminos
(MC-2 Estudio de Ingenieria. Madrid)

La clave de la solucidn proyectada —elegida
frente a otros de pretensado exterior; esquemas
atirantados o combinaciones— radicé en lograr que
el nuevo tablero quedara con idénticos esfuerzos
permanentes a los del tablero inicial (sin modifi-
carse en absoluto por la traslacidn de pilas), y
lograr a la vez que [as envelventes mdximas, con-
siderando las sobrecargas de ia Instruccidn actual,
se mantuvieran dentro de los diagramas de esfuer-
zos méximos admisibles en las diferentes seccio-
nes del tablero construido.

Ei procedimiento empleado se basa en incot-
porar a ambos lados de las losas aligeradas de
hormigén pretensado, bajo los voladizos de las
mismas, dos vigas cajén metalicas, romboidales,
de canto estricto (Fig. n® 2), apoyadas en la nueva
secuencia de pilas ecnsanchadas, permitiendo dos
operaciones bdsicas:

1%, Recoger de manera auténoma {(desvincuia-
das del tablero de hormigdn) las reacciones
de las pilas que se iban a demoler y trasla-
darlas a la nueva secuencia de pilas sin alte-
rar la deformada del tablero de hormigdn —y
por consiguiente sin cambio de sus esfuer-
z05—. La deformacion de las vigas, ajena al
sistema de hormigdn (con un concepto
semejante a como la deformacién de las
armaduras activas en el pretensado no inci-
de en el sisterna) se compensa con adecua-
das contraflechas geométricas de ejecucion.

&

> Colaborar en la fase definitiva, de forma
conjunta (vinculadas al tablero de hormi-
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gén), en la resistencia frente a las sobrecar-
gas de uso.

Y para mejorar esta segunda condicién, tratan-
do de igualar las respuestas del sistema de hormi-
gén y de las vigas metdlicas, el apoyo de la losa
en las pilas nuevas se efectia mediante apoyos
eldsticos, con un coeficiente de muelle regulado
de forma que el pico de momentos negativos
mayorados en dicha seccion no supere el momen-
to dltimo de la misma, relativamente pequefio, ya
que al estar bastante desplazada del antiguo
apoyo, presenta una reducida excentricidad del
pretensado.

2. DESCRIPCION DEL CONCEPTO DE
TRANSFERENCIA DE REACCIONES

Consiste, bdsicamente, en sustituir el juego de
acciones y reacciones tablero-pila de la pieza que
se va a eliminar, por otro tablero-vigas metdlicas,
practicamente en la misma seccién transversal y
sin alterar ta posicidén vertical de dicha seccién
(Fig. n?3).

Para ello, el proceso consta de dos fases;
1*  Puesta en carga de las vigas

28 Acoplamiento vigas-tablero

2.1. Puesta en carga

Este proceso se lleva a cabo mediante un juego
de dos porticos de transferencia, situados a ambos
lados de la pila, lo mds proximos posible a la
misma, cada uno de los cuales incluye dos gatos y
dos marcos de suspensién.

La gradual accién de los gatos pone en cargy
las vigas, reduciendo paulatinamente las acciones
y reacciones existentes entre tablero y pila (Fig. n®
4).

En el tablero tan solo se producen ligeras
deformaciones locales, al pasar las dos reacciones
de pila a distribuirse en los cuatro apoyos produ-
cidos por los gatos (Fig. n® 5).

Los movimientos de la viga anulan las contra-
flechas geométricas previstas (Fig. n? 6) de manera
que los bordes inferiores del tablero y las vigas
coincidan préicticamente. La rigidez de las piezas
metdlicas se ajusta precisamenle para permitir esta
circunstancia, en base a optimizar el canto de
dichas vigas y lograr la condicidn base h + & =~ h_

En el instante en que el conjunto de gatos igua-
la la reaccion del tablero en la pila, se culmina
esta fase.

Los valores de estas reacciones se midieron
previamenie cn obra, mediante gatos v flexime-
tros, obteniéndose la curva del proceso de reparto

|\ﬁf’{lllllllllllmHHW

Fig. 3.
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F-v para garantizar este valor (Fig. n® 7). Debe
tenerse en cuenta que los pegamentos y lechada
entre tablero, apoyos y pila desvirtiian ligeramen-
te el valor de F, si se quiere definir visualizando la
separacion del conjunto. Por ello, en general, se
aplicd el valor ideal definido por el ensayo de

Fig. 7.

control, ligeramenie mayorado para lHegar a perci-
bir fisicamente el despegue; pero en algunas oca-
siones, en funcién de los valores de las cargas y
capacidades de transferencia, se adoptd estricta-
mente el valor ideal previsto; incluso, en un caso,
se¢ adoptd uno ligeramenie inferior, para regular
las flechas de la pieza metdlica al ifmite deseado.

2.2. Acoplamiento vigas-tablero

Alcanzada fa puesta ¢n carga final que coincide
ideatmente con la anutacién de reacciones en la
pila, se lleva a cabo un acoplamiento laleral vigas
metélicas-tablero de hormigén; se eliminan los
apoyos del tablero en la pila y se procede a des-
cargar los gatos.

Esta actuacién provoca una redistribucion local
de las fuerzas en equilibrio, tanto en el hormigdén,
al pasar las acciones que actuaban sobre los gatos
a siuarse en los puntos de contacto con las vigas
metélicas (Fig. n” §), como en el acero, al despla-
zarse las reacciones de los marcos de suspension a
situarse en dichos puntos de contacto {Fig. n® 9),
dando lugar a deformaciones tocales de cardcter
minime en ambos sisternas, pero sin modilicacion
sensible de las deformadas de los mismos ni de
los valores de dichas reacciones.

e e el Nt

i

2(R/2)

i

2(R/2)

INCIDENCIA DE VIGAS METALICAS

7
~ 1R
R/Z///-
o7
e 'l R/2
LR
f I
gatos/ R/2 R/2
Fig. 8.
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Fig. 9.

3. SOBRECARGAS DE USO

Terminada la transferencia y acopladura, se
efectda el apoyo del tablero de hormigén en las
nuevas pilas y el conjunto completo pasa a resistir
las acciones de las sobrecargas, con la condicidn
de iguales flechas en los puntos de acopladura.

Debido a la gran diferencia de rigideces entre
el tablero y las vigas (=9 a 1), la mayor parte de
estas acciones serfan absorbidas por aquél, gene-
rdndose momentios negativos importantes en las
secciones de las nuevas pilas, y ligeros incremen-
tos en vanos y pila central (Fig. n® 10). En estlos
dos Ultimos casos, los esfuerzos son resistidos sin

ENVOLVENTE DE MOMENTOS FLECTORES
EN TABLERO DE HORMIGON

-312.5

2772

-246.0

ESTRUCTURA MODIFICADA. INSTRUCCION ACTUAL.
e ESTRUGTURA INICIAL . INSTRUCCION ACTUAL.
ESTRUCTURA INICIAL . INSTRUCCION ANTIGUA.

Fig. 10.
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problemas, adoptdndose ligeros incrementos del
valor de las mdximas iracciones (13 kp/fem2 en
vanos ¥ 12 kp/em? en pila central) pero sin alcan-
zarse la fisuracién del hormigén.

Sin embargo, en las secciones de las nuevas
pilas no se podian mantener estas mismas condi-
ciones directamente; para lo cual, en lugar de dis-
poner apoyos rigidos entre el tablero de hormigén
y las nuevas pilas, se colocaron apoyos eldsticos,
formados por neopreno de gran altura, dispuestos
en el interior de cajeados para controlar las condi-
ciones de pandeo. y subdivididos en elementos
para permitir su eventual sustitucion futura, por
extracciones y reposiciones sucesivas.

4, REALIZACION DEL SISTEMA DE
ACOPLADURA

La unidn vigas-iablero se lleva a cabo mediante
un polente pretensado (ransversal dispuesto en los
ejes de las pilas que se van a demoler. realizado
mediante parcjas de barras en la mayor parie de
los casos (solamente en un ¢aso se emplearfan
cables) por condiciones de colocacidn. minimas
pérdidas de enclavamiento, muy apreciables en
lengitudes de tesado relativamente cortas, protec-
cidn. etc. Estas barras se situaban en e} interior de
perforaciones realizadas en el tablero y se ancla-
ban a las vigas meldlicas en unos elementos espe-
cificos denominados céiulas, dejando ventanas
provisionales en el alma exterior que, al final de
la operacién, se cerraban mediante soldeo, restitu-
yéndose la continuidad de la cara exterior de las
vigas cajén metélicas.

Estas células merecen una descripcidn algo
pormenarizada, por su impertante papel en el pro-
ceso operalivo.

Si las losas aligeradas de los tableros de hormi-
g6n hubieran presentado bordes exteriores verti-
cales (como en uno de los casos se produje) estas
células podrian haberse reducido pricticamenie a
meras chapas de reparto y transferencia del pre-
tensado, de modo que el rozamiento entre acero y
hormigdn, provocado por el pretensado transver-
sal, fuera superior a las fensiones tangenciales
entre ambos materiales, producidas por las parejas
o fuerzas A-R existentes en las antedichas seccio-
nes ideales de acopladura (Fig. n® t1).

Sin embargo, la disposicién inclinada de tales
caras, requiere ta subdivision del conjunto en dos
partes, entre las cuales se disponen paredes verti-
cales de contacto; ello es debido a que, en caso
contrario. la pucsta en carga de Ias vigas tiende a
separar apreciablemente dichas vigas del tablero
de hormigdn (Fig. n® 12), lo cual requeriria poste-
riormente fuertes incrementos del pretensado
necesario, y por olro lade grandes movimientos
transversales en las vigas, para lograr la acopladu-
ra, dificiles y desfavorables respuestas de los cle-
mentos metdticos. de los apoyos de neopreno,
marcos de suspension, etc.

Con dicho desdoblamiento, y fa previa fijacidn
del elemento triangular de la célula al wablere de
hormigdn (Fig. n¥ 13). se estd practicamente en ¢l
caso anferior, si bien con apreciables diferencias
en el estado lensional de la superficie de contacto
acero-hormigdn. que deben tenerse en considera-
cidn.

En efecto, la aplicacidn en vacio de las impor-
tantes fuerzas de tesado provocan en dicha super-
ficie inclinada de contacto entre acero y hormi-
gon, valores muy elevados de 1, incapaces de ser
resistidos por el sistema de union mediante epoxi.

Sin embargo, cfectuando de manera escalonada
v alternativa las operaciones de tesado de acopla-

A e e —— cwa  ocoaa

---1--Hl[l 71

Fig. 11.
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Fig. 12.

dura y descarga de gatos, se pueden reducir dichas
T a valores aceplables, tan bajos como se quiera,
en funcién de la amptitud del escalén. Efectuando
ensayos en obra con los productos, proporciones y
procesos de aplicacion que se iban a emplear en la
obra, se obtuvieron valores de rotura a flexotrac-
cién, de 13,5 kp/cm2, por lo cual se adoptd un
escalonamiento en tercios de la carga total. Con
esta secuencia, las T provocadas por el tesado ini-
cial (un tercio del total del maximo) se anulan por
las fuerzas opuestas producidas por la accidn de la
acopladura de la viga metdlica al hormigén, al
producirse fa descarga de un tercio de la carga de
los gatos, y sucesivamente, en cada fase y en la
situacién final, van anutdndose, quedando tan solo
el equilibrio de componentes verticales y el pre-
tensado horizontal, sin T en ¢l plano inclinado
(Fig. n® 13.d).

En el plano vertical de contacto entre las dos
partes de la célula, el esquema de esfuerzos cs
analogo al descrito para la losa con bordes verti-
cales, confidndose la capacidad de la unién a la
friccién entre superficies de acero; pero, ademas,
este efecto se mejoré con la realizacion de un cor-
dén de soldadura, realizado tras ef dltimo tesado y
previamente a la dltima descarga, entre los bordes
inferiores de ambos elementos y en los bordes
laterales accesibes, que favorece sensiblemente fa
garantia producida por e rozamiento.

El pretensado no solo cumple la fundamental
misitn de mejorar la capacidad de T en el sistema
de paredes verticales o su anulacidn en los casos
de caras inclinadas, como ha quedado expuesto,
sino que permite que los esfuerzos producidos en
la viga dintel transversal de hormigdén gue se crea
entre cada pareja de puntos de acopladura, puedan
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ser resistidos por el tablero, sin producirse ta rotu-
ra transversal del mismo, y es —por consiguiente—
una operacion de ia mdxima y miltiple importan-
cia y, por tanto, basica en el procedimiento,

5. OTROS ASPECTOS DEL PROCESO

El sistema de dinteles adicionales metdlicos
acoplados al tablero de hormigén se compiela en
las pilas por un acoplamiente semejante de ele-
mentos metdlicos, en este caso redondeados,
como lo son las pilas iniciales, que van simple-
mente adosados en el caso de la pila central, y for-
mando cuerpo con ¢l hormigdn en las nuevas
pilas intermedias. De esta manera, el sobreancho
total det conjunie de la estructura queda formali-
zado por dos bandas completas, corridas, en acero
tipo CORTEN, que dan lugar a un aligeramiento
visuai del conjunto, y a una gran personalizacion
de as estructuras, evitando el efecto de pesadez y
monotonia de este tipo tan repetido de estructuras
de hormigén.

En los estribos, las vigas metdlicas se apoyan
mediante clementos directamente fijados con tor-
nillos tipo HILTI a los tabiques frontales, y sc
mejora su garantia de respuesta frente a las accio-
nes ascendentes, con la insercion de bloques de
neopreno entre [as vigas metdlicas y los voladizos
dej tablero.

6. PROCESO CONSTRUCTIVO

Tal y como se requeria, la ejecucion de las
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estructuras se produjo sin afectar prdcticamente a
los traficos, con las minimas interrupciones de
seguridad, frente a posible despiste de conducto-
res, en el instante de posicionamiento de las gran-
des vigas metdlicas; piczas previamente confor-
madas en unidades totales, mediante e} soldeo, en
las aceras de los pasos clevados, de los ires trozos
ejecutados en taller. Dicho posicionamiente se
Heva a cabe depositandoe la viga, mediante dos
grias situadas en Ias zonas extremas de la aulo-
pista. sobre castilletes provistos de unas rampas
de teflén o rodillos que las llevan automdticamen-
te hasta su posicién de contacto con ¢} hormigon,
con la ayuda de pequefios tricleles fijadoes a las
pilas (Fig. n® 14).

Todo el resio de las operaciones se produce
mediante actuaciones locales en las zonas de
medianas y latcrales, con acceso directo desde las
aceras de los pasos superiores, y dotados de ade-
cuadas protecciones y sefializaciones para mejorar
la seguridad frente al despiste de un conductor,

Un aspecto de la mdxima impaortancia se centrd
en la precisién singularizada de las definiciones
para la ejecucion en taller de cada una de las
vigas, rcalizada en base a la toma de datos de
replanteo afinados del alzado longitudinal y trans-
versal v angulaciones de las caras exteriores y

voladizos de ia losa de hormigdn, ya que estos -

clementos presentaban variaciones muy aleatorias
de bombeos. flechas, inclinaciones, ctc. De esta
mancra, se ajustaron al mdximo las geomeltrias,
intercaldndose los apropiados espesores de chapa
en la zona de células para evitar contaclos pardsi-
tos de bombeo entre vigas y losa, y se ajusiaron
las contrafiechas a los valores y datos reales defi-
nitives, teniendo en cuenta las reacciones exactas
medidas previamente en las pilas que se iban a
demoler.

En toda esta actividad tuvo una decidida actua-
cidn el Gabinete IOC, y especialmente Nilo Llet-
jés, colaborador infatigable, asf como los equipos
de las tres empresas constructoras que llevaron a
cabo los trabajos de realizacién: FOMENTO CC;
OCP y HUARTE, con una calidad y dedicacion
encomniables,

El proceso constructivo se inicid, de acuerdo
con una feliz decisién de ACESA, llevando a
cabo inicialmente una sola obra, de tipo piloto,
gue permilié establecer, de forma clara y precisa,
miltiples aspectos de tipo préctico y operativo
gue era preciso tener en cuenta y que dieron lugar
a un documento, de cardcter de Pliego Comple-
mentario, para el resto de las obras, lo cual permi-
tid facilitar y sistematizar la realizacion del con-
junto.

En los casos especiales: tramos curvos, pilas
esviadas, cambios de anchuras y formas, ctc., lag
soluciones adoptadas para el tablero fueron muy
semejantes, con pequefias variaciones de células o

razados; vy en las pilas dieron lugar a nuevas dis-
posiciones diferenciadas, en base a las especiales
caracterfsticas de sus formas y dimensiones. Tan
solo en el caso de la OF. 47-7, al estar constituida
por dos tableros paralelos en centacto, la incorpo-
racion de las vigas metdlicas a las zonas interio-
res, no accesibies superiormente, requirié el corte
momentdneo de la autopista, para situar, mediante
camiones, los trozos de vigas en su posicidn en
planta, elevdndose de inmediato y sencillamente
desde el tablero, a través de alveolos realizados en
el mismo. Los trozos de estas piezas fueron solda-
das in sit en las zonas de pilas, pero ya sin afec-
tar al trafico, al estar situades en el interior del
hueco entre voladizos y vigas de hormigdn.

Finalmente, unas palabras de agradecimiento a
los equipos de control: TEC4 ¢ INTECASA, per-
sonalizados en sus técnicos César Salvd y Antonio
Santolaria v Miguel Angel Castillo, respectiva-
mente; y a la propiedad, en las persenas de: F.
Criado: J. V. Solano; F. Serralta; L. Lanzarote;
Chord4a; Del Pozo, etc., gue animaron e impuisa-
ron en todo momento el desarrollo del proyecto y
la ejecucion de las obras. En lodas estas personas
y en olras muchas anonimas estd realmente la
posibilidad de haberles podido mostrar esta reali-
Zacion,

El coste global de las soluciones fue de 480
miliones de peselas. con una repercusion totai de
76.200 pts/m? de tablero, por debajo de cualquier
posible solucién de reposicidén o nueva obra,

FICHA TECNICA

Julic Martinez Calzén
{MC-2 Estudio de
Ingenieria)

Proyeclo:

J. Martinez Calzén y
Nilo Lletjos (10C)

FOMENTO CC (I
Pase)

OCP (8)

HUARTE (5)

TEC 4
INTECASA

URSSA (1)
PLAIN (8)

TALLER HUARTE
(5}

Barras, gatos y pretensado
y elementos de pretensado

Direccidn de Obra:

Contratistas:

Control de Obra;

Estructuras Metdlicas:

y elevacion: CTT
Perforacién: PERFOR (1)
FREPER (13)
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F. Criado

J. V. Solano
F. Serralta
L.. Lanzarote
Sr. Chordé
Sr. Del Pozo

Supervision ACESA:

Acero Tipo CORTEN 650 t: equivalente 102
kg/m?2 tablero.

Armaduras de pretensar 4 1t equivalente 0,64
kg/m2 tablero.

RESUMEN

La sobucion realizada consiste, esencialmente,
en disponer a ambos lados de las losas aligeradas
de hormigén pretensado. bajo los voladizos de las
mismas, dos vigas cajén metdlicas, romboidales,
de canto estricto. apoyadas en una nueva sccuen-
cia de pilas. y efectuar, mediante gatos situados
bajo e} tablero y apoyados en travesafios metdli-
cos provisionales fijados a dichas vigas cajon. la
transferencia de las reacciones cxistentes en las
pilas que se iban a eliminar. En dicho momento,
se cfectia un prelensado transversal de cosido del
conjunto, mediante barras situadas a través de
aivéolos perforados previamente en las zonas
macizadas de la losa sobre las pilas que se elimi-
nan.

Finatizado el tesado, s¢ retiran los gatos y se
eliminan las pilas que impedian la ampliacidn,
gquedando la estructura del puente en idéntico
estado de deformaciones que tenfa en el instante
inicial.

2z
AR

Este novedoso procedimiento permitio llevar a
cabo, con la méaxima seguridad, las ampliaciones
de los vanos de las obras de fibrica, sin interferir
en ningliin momento ¢l intenso trifico existenie
dia y noche en fa via.

SUMMARY

In order to enlarge the overpasses, each bridge
is provided with two stecl box romboidal shape
girders of strict depth, that rest on the new needed
piers sequence. These girders are placed under
and at both sides of the transverse cantilevers of
the prestressed concrete deck.

Through several jacks hanged from the couple
of girders, the reactions of the concrete deck on
the piers that must be eliminated, were (ransfered
directly to the above mentioned girders.

Afterwards, through bars inserted in holes
transversely drilled in the concrete deck, a trans-
versal prestressing closes the whole. The jacks
were then withdrawn and the ancient piers demo-
lished, leaving the concrete deck in the same ini-
tial stale without it suffering any kind of move-
ment.

The whole system remains then prepared 10
receive the live loading with the new pattern of
piers.

This new procedure has allowed with maxi-
mum security the enlargement of the spans with-
out interfering at any time neither the intense
traffic of the highway nor that of the overpasses.

2L
S

PUBLICACION N2 15 DE LA
FEDERACION NORDICA
DEL HORMIGON

El Comité Investigador de la Federacidén Nor-
dica del Hormigdn, ha editado ¢l Volumen N° 15
de la "Investigacién Ndérdica del Hormigén",
NCR 1994:2. Contiene una seleccion de articulos
relativos a investigaciones sobre hormigén en
curso de realizacidn o concluidas durante 1993,
en los cinco pafses ndrdicos: Dinamarca, Finlan-
dia, Islandia, Noruega y Suecia.

El Comité Investigador tiene, como uno de sus
cometidos, cl incrementar el contacto profesional
entre los investigadores del hormigdn en los pai-
ses Nordicos, y fomentar el contacto entre ellos y
fos cientificos del hormigdn de todo el mundo. Se
espera que esta publicacién pueda actuar como
vinculo mundial entre los investigadores del hor-

migdn en los paises Nordicos y el resto del
mundo.

Esta publicacién invita a cientificos, también
de fuera de los pafses Ndrdicos, a una discusidn
sobre los articulos presentados. La discusion y la
réplica de los Autores serdn publicadas en el pré-
ximo nimero de NCR.

Los interesados en adquirir esta publicacidn,
deberan dirigirse a:

Norsk Betongforening
Postboks 2312, SOLLI
0201 OS1L.0 (Noruega)
Tel.: + 472294 7500
Fax: + 4722947502
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Aplicaciones del Pretensado en las estructuras metalicas

Normalmente, las referencias a la técnica del
pretensadae se hacen en relacién con obras de hor-
migén. Sin embargo, ne es necesario alejarse
mucho de los objetos cotidianos para encoenfrar
gjemplos de apiicacidn de esta tecnologia a otros
materiales. Las ruedas de una bicicleta son, segu-
ramente, el elemento metilico pretensado que nos
resulta mds familiar. Otras estructuras metilicas
en las que se hace uso del pretensado son las
grias, torres de comunicaciones, torres eléctricas,
puentes metdlicos con pretensado exterior, puen-
tes atirantados, etc. También se puede citar la
arquitectura "high-tech”, en la que los tirantes que
pretensan elementos de acero constituyen un fre-
cuente recurso estético, ademads de una solucidn
estructural.

Al pretensar una estruclura, se persigue un
doble objetivo: en estado limite de servicio, s¢
controlan las deformaciones al contar con el pre-
tensado como una fuerza exterior de signo contra-
rio al del resto de las cargas actuanies; en estado
limite ltimo, se reduce ka seccidn resistenie nece-
saria puesto gue, por un lado, se introducen
esfuerzos que compensan parcialmente los provo-
cados por las cargas exferiores, y, por otro, se
emplea un acero de mds alto limite eldstico. El
resultado es el disefio de elementos mdés esbeltos y
la obtencién de un cierto ahorro econdmico como
consecuencia de la reduccién de material.

El concepto de pretensado, asi expuesto, ¢s
aplicable no sélo a estructuras de hormigén y
metdlicas, sino, practicamente, a cualquier mate-
riai de construccidn(*).

La presente comunicacién describe cinco
obras, resueltas con estructura metdlica, en las
que por diferentes circunstancias se optd por una
solucién pretensada. En tres de ellas, Pabelldn de
los Descubrimientos, Nave de Altos Hornos de

(%) Las estructuras pretensadas mds antiguas que se conecen
son los barcos de vela egipcios construidos en ef 2700 a.
de C.

Pilar Crespo Rodriguez

Juan Luis Beliod Thomas

Javier Rui-Wamba Martija

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO

Vizcaya y Polideportivo de Anoeta, primaban los
condicionantes estéticos refacionados con crite-
rios de esheltez de los elementos estructurales. En
la cuarta, Lanzamiento del Puente sobre La Meri-
diana, el pretensado se destind a hacer viable una
situacion provisional durante el proceso construc-
tivo, en la que la estructura debia ajustarse a un
esquema estdtico muy diferente del correspon-
diente a su situacidn definitiva. Por dltimo, en ia
Estructura soporte de fa iluminacion del Puente
sobre La Meridiana, se trataba de materializar una
idea formal cuya solucion pasaba necesariamente
por el empleo de cables.

De cada una de las obras se hace, seguidamen-
ic, una descripeidn a grandes rasgos y se destacan
los aspectos més relacionados con el pretensado.

PABELLON DE LOS DESCUBRIMIENTOS
(EXP0-92)

Este edificio, situado en la Isla de la Cartaja y
tristemente conocido por el incendio que sufrid
poco antes de la apertura de la Muestra, iba a ser
uno de los tres pabellones teméticos.

Con forma de paralelepipedo (Figura 1), tiene
unas dimensiones de 126,0 x 66,0 m, en planta, ¥y
24,0 m de altura. Su estructura, en la que se
emplearon unas 3.000 t de acere estructural, com-
bina elementos metdlicos con elementos mixtos, y
estd organizada en torno a parejas de pdrticos que
forman un entramado oriogonal (Figura 2). Los
dos pdrticos que componen cada una de las pare-
jas estdn separados 6,0 m y la distancia entre los
porticos mds proximos de dos parejas consecuti-
vas es de 24,0 m. Como esta modulacién se repite
en las dos direcciones, resultan espacios de 24,0 x
24,0 m2 de superficie en planta, v e¢s en elios
donde se colocan las plataformas expositivas cuya
estructura se apoya en los correspondientes pérti-
cos perimetrales. Los pasillos, de 6,0 m de anchu-
ra, {que coiren entre plataformas, sirven para
albergar instalaciones, vias de acceso y salida, etc.
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Figura 2.

Cada uno de los pérticos estd formado por tres
niveles de vigas Vierendeel de 24,0 m de lux
(Figura 3) y 3,0 m de canto, cuyo corddn superior
recoge las vigas de las plataformas expositivas. El
hecho de que toda la estructura fuera a ser vista
condiciond su dimensionamiento de dos formas.
Por un lado, al ser la separacién entre pisos de 3,0
m (todas las dimensiones del edificio son miltiplo
de 3), el canto de las vigas Vierendeel sélo podia
ser de 3,0 m. Y, por otro. los perfiles dispuestos
no podian resultar visualmente demasiado pesa-
dos.

La solucién adoptada consistid en pretensar las
vigas Vierendeel. Para ello, se suspendieron las
vigas en dos puntos separados 12,00 m mediante
sendos grupos de tensores inclinados 45°. En el
otro extremo, los tensores se unen al pilar del pdr-

tico, elemento at cual se transmite la reaccidn de
la fuerza de pretensado. Los tensores cumplen una
doble misién: en primer lugar, actian como apo-
yos ¢ldsticos acortando la luz de la viga; v, en
segundo lugar, provecan, mediante su puesta en
tensidn, una predeformacién y unos esfuerzes de
signo contrario a los producidos por las acciones
gravitatorias,

En cada pdértico (llamando asi a la parte de
estructura comprendida entre dos pilares separa-
dos 24,0 mJ, hay cuatro tirantes, formado a su vez
cada une por cuatro barras Dywidag, de 36 mm
de didmetro y acero L10/125. Estaba previsto en
Proyecto que la fuerza de tesado en cada una de
las barras fuera de 40 t y que el movimiento
ascendente de la viga (en un punto situade a 6 m
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del pilar), una vez tesadas todas las barras del por-
tico, fuera de 25 mm. Para etlo, se empled un gato
hidrdulico unifilar, de 50 1 de capacidad, instalado
en el nudo de unién de los tirantes con el pilar
{Figura 4).

Sin embargo, las particulares caracteristicas de
la estructara introducfan un factor de incertidum-
bre respecto a la carga final de cada uno de los
tirantes. En efecto, la relativa flexibilidad de la
estructura daba lugar, con el tesado de las barras,
a un acercamineto entre los nudos unidos por &l
tirante del mismo orden de magnitud que la elon-
gacién de aquellas por la fuerza de tesado. Asi, se
podia prever la descarga parcial de las barras
puestas en tensidn en primer lugar, al ajustar las
siguientes del mismo grupo, y, de forma mds
reducida, al actuar sobre otras mds alejadas del
mismo pértico. El fenémeno es, cualitativamente,
similar al que se produce en el tesado de cables de

Figura 3.

un puente atirantado.

Por este motivo, se optd por dividir la puesta
en tension de las barras en un conjunto de tres
operaciones consecutivas. En la primera de eflas,
se tesaban las 16 barras de un mismo porlice a un
valor inicial de 20 t cada una, lo que supone un
valor de partida que minimizaba las diferencias de
tensién existentes debidas a motivos constructivos
o presencia de sobrecarga no uniforme en los lor-
jados. Seguidamente, se realizaba una nucva fase
de tesado con la que se clevaba a 30 tia carga en
cada barra, y, por dltimo, se cerraba el ¢iclo final
con una subida a 40 t,

El objetivo de este proceso ilerativo era alcan-
zar la madxima homogeneidad posible en fa fuerza
final que solicita a los tiranies y evilar incremen-
tos inadmisibles respecto ab valor medio previsio,
Inicialmente, se consideraron otros procedimien-
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tos de tesado, como ia elevacidn de las vigas
mediante dos gatos celocados en la vertical det
punto de enganche de los tiranles y actuando con-
1ra ¢l suelo, con ef posterior apriete de cada barra
en una misma operacion. Este mélodo, gue tendria
las ventajas de mantener en todo momento la
simelrfa de [a estructura y reducir significativa-
mente el mimero de operaciones y trastado de
gatos, fue desechado, sin embargo, por dificulia-
des operativas debidas a la magnitud de la carga
ascendente que hubiera sido necesario aplicar.

Una vez definido de forma tedrica el proceso
iterativo de puesta en tension y teniendo en cuenta
la importante repercusion de la fuerza final de tra-
bajo de cada tirante sobre el estado tensional de ia
estructura, se decidid realizar un estudio de cardc-
ter experimental que validara el procedimiento.
Para ello, se eligio un pértico ¥ en &l se¢ monilori-
z<$ fa tension de Jos tiranies durante el proceso de
tesado, asi como los movimientos ascendentes
que la introduccidn de estas acciones provocaba
en las vigas.

Asf, se confirmé que los axiles obtenidos en
los tirantes tenfan un valor medio de 35 t {frente a
los 40 t previstas en Proyecto) y que ia flecha
final correspondiente era de 20,5 mm (frente a los
25 mm de Proyecto). Ademds, dentro de cada
grupo de 4 barras, las pérdidas relacionadas con el



orden de tesado eran aproximadamente del 21%,
14% y 7%, segin se tratara de la barra ajustada en
primer, segundo o tercer lugar (secuencia clara-
mente lineal).

Como consecuencia de este estudio, el proceso
qued6 modificado de la siguiente forma: el primer
y segundo escaldn de carga se mantuvieron en 20
ty 30¢t,y, en el tercero, se tesaba la primera barra
de cada grupo a 50 t, ta segunda a 45 t y la tercera
y cuarta, a 40 t, con objeto de lograr un estado
final préximo a las 40 t por barra.

Por iltimo, una vez acabada la labor de puesta
en tensioén de las mas de 200 barras empleadas en
el edificio, se llevé a cabo un nuevo control expe-
rimental, esta vez con ¢l objetivo de conocer ¢l
valor final real de la fuerza en los tirantes. El pos-
terior tratamiento estadistico del pardmetro medi-
do, dio como resultado un valor medio de 36 ¢,
con una desviacién tipica de 6 t, aunque el valor
que mds se repitidé fue el de 38 t. La causa del
relativamente reducido valor medio se debfa a ia
existencia de algunos grupos de barras con un axil
muy bajo (25 t). En estos casos, se realizé un rete-
sado.

Semanas después de esta operacion, cuando la
estructura del edificio estaba pricticamente ¢on-
cluida, se produjo la rotura repentina de tres ten-
sores. Esta rotura tuvo lugar por un plano perpen-
dicular al eje de las barras. Ante el temor de que
se repitiera el incidente, se llevé a cabo un estudio
de Mecanica de Fractura orfentado a la determina-
cién de sus causas. Bl andlisis permitid concluir
que la rotura se habia iniciado en una puntada de
soldadura (casualmente dada por los soldadores)
que provocd la aparicién de pequefias fisuras con
profundidades del orden del milimetro. Esta situa-
cidn no pudo ser soportada por las barras debido a
ta baja tenacidad del material.

Durante ¢l incendio, el compertamiento de los
tirantes fue, en general, satisfactorio. Sin embar-

Figura 8. . [

go, en la zona del edificio donde se alcanzaron
mayores temperaturas, s¢ produjeron deformacio-
nes importantes en determinadas barras, e incluso
se llegd a la rotura en alguna de ellas.

NAVE DE ALTOS HORNOS DE VIZCAYA
(Poligono industrial de Coslada. Madrid)

Se trata de una nave-almacén que ocupa una
superficie de 6.700 m2 y estd formada por dos
cuerpos rectangulares, adosados lateralmente, uno
de 160,0 m de longitud y otro de 130,0 m. El
ancho de ambos médulos es de 23 m, aproxima-
damente (Figuras 5 y 6).

Por expreso deseo de la empresa propietaria de
1z nave, la estructura se resolvié utilizando exclu-
sivamente perfiles tubulares. Asf, por ejemplo, los
pilares (situados en las alineaciones A, By C, y
con una separacion entre ellos de 10 m) son com-
puestos y estdn constituidos por grupos de tres o
cuatro tubos ¢ 200, unidos mediante presitlas de
seccién también circular. En el caso de los pilares
de fachada, uno de Jos tubos tiene su coronacion a
6 m de altura para servir de apoyo a una viga
carril, mientras gue los otros dos tubos ascienden
hasta recoger la cubierta. En el caso de los pilares
de la alineacion central, son dos los tubos que
soportan sendas vigas carril y dos los que se pro-
fongan hasta la cubierta (Figura 7).

La cubierta, en forma de V, estd formada por
dos familias (una en cada brazo de ta V) de vigas-
celosia, dispuestas transversalmente, de 23 m de
fuz, que son a su vez recogidas por tres potentes
cerchas longitudinales. Sobre las vigas transversa-
les se apoya una chapa nervada que, ademds de
constituir el cerramiento, ha sido disefiada para
servir como elemento de arriostramiento frenie a
esfuerzos horizontales, evitando as{ la necesidad
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de disponer otros clementos de atado, que hubie-
ran hecho mas confusa la vista inferior de la
cstructura (Figura 8),

Es en las vigas transversales donde aparece cl
pretensado. Su empleo ha permitido, en este caso,
salvar luces de 23 m con cerchas de 60 ¢cm de
canto. Para ello, se han dispuesto en cada viga dos
barras Dywidag, de 25 mm de didmetro vy acero
85/105, que arrancan de dos nudos casi extremos

o
Figura 10.

Figura 9.

del corddn inferior de la celosia y se separan de él
hasta gque ambas confluyen en un punto situado
aproximadamente a 1.5 m de este corddn (Figura
6). La puesta en tension de estas barras ~realizada
con dos gatos situados en el nudo de unidn de las
barras con la viga— provecaba una predeforma-
cién en la celosia de la misma magnitud, y, 14gi-
camente, de signoe contrario que la deformacion
debida a tas cargas permanentes de la cubierta.

POLIDEPORTIVO DE ANOETA
{San Sebastidn)

En la cubierta de las instalaciones deportivas
de Anoeta se ha adoptado una solucién modular
con elementos metdlicos cuadrados de 11 m de
tado, aproximadamente, en forma de "paraguas’.

Se trataba de cubrir dos superfices rectangula-
res, una de 36,0 x 60,0 m2, sobre Ias piscinas, y
otra de 45.0 x 56.0 m2, sobre el polideportivo; en
total, cerca de 5.000 m2. Para ello, se dispuso un
entramado ortogonal de vigas celosia tipo
"Warren", de 2,20 m de canto, dejando entre ellas
unos espacios de planta cuadrada y aproximada-
mente 11 m de lado (10,40 m ¢n el caso de las
piscinas y 11,30 m en el polideportivo). que eran
ocupados por los "paraguas”.

Exteriormente. cada médulo tiene cuatro pla-
nos inclinados que dan lugar a cualro aristas en
las que se sitdan los tubos estructurales (Figura 93.
En su parte inferior, los cuatro tubos se unen
mediante cuatro correas (IPE-160) que forman un
anillo perimetral, y, desde el vértice superior de la
pirdmide asi formada, desciende un mastil {& 219
mm) en cuya base confluyen las cuatro barras pre-
lensadas que unen este punte central con las
correspondientes cuatro esquinas de [a correa
perimetral (Figura 10).
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Los tirantes pretensadaos, en este caso, absorben
la reaccidn horizontal inherente a la solucidn
estructural disefiada, permitiendo el empleo de
perfiles muy esbeltos. Por otro lado, al tener una
cierta inclinacidn respecto a la horizontal, introdu-
cen una fuerza vertical en ¢l gje del mdstil, con lo
gue éste funciona como un apoyo eldstico inter-
medio.

LANZAMIENTOQO DEL PUENTE SOBRE
LA MERIDIANA (Barcelona)

El puente sobre la Meridiana, en el Tramo 10
del Cinturén Litoral de Barcelona, es una estruc-
tura mixta de geometria singular, con dos dnicas
pilas centrales que sostienen e tablero, de £.80 m
de canto total, y que dan lugar a tres vanos: dos
laterales de 48,0 m y uno central de 28.0 m.

La anchura total del puente es de 19,50 m y
estd encajado, précticamente en su totalidad, en
una curva de 325 m de radio, con un peralte del
5,5% (Figura {1). La seccidn transversal del
lablero es un cajon semiabieto, con una base de
9.0 m, dos almas interiores de §,60 m de aliura,
perpendiculares a la base, y dos almas laterales,
inctinadas, con 1,45 m de altura y 1,75 m de pro-
yeccion horizontal. Las almas laterales se coronan
con platabandas de 4530 x 30 mm?2 de seccién.
Enure las almas centrales, separadas 4,0 m, se ha
dispuesto una chapa rigidizada longitudinalmente,
de 10 mm de espesor constante. Sobre el cajén
metdlico se sitia una losa de hormigén armado
colaborante, que permite resolver los vuelos de
3,50 m a cada lado del cajén, contando para ello
con un espesor méximo de 0,35 m en el encuentro
con las almas inclinadas y un minimo de 0,20 m
en los bordes del tablero.

T

La naturaleza de la estructura y las caracteristi-
cas del paraje en el que estd ubicada, exigieron el
disefio de un complejo proceso constructivo que,
en lo que se refiere a la parte metdlica del tablero,
se puede dividir en tres etapas: fabricacién a mds
de 100 kilémeiros de la obra, montaje en el terra-
plén de acceso y lanzamiento del gran cajon meld-
lico hasta ubicarlo en su posicién definitiva. Es en
esta dltima etapa, que a continuacion se describe
con cierto detaile, cuando es necesario recurrir al
empleo de barras pretensadas.

El proceso de traslado del cajon (Figura 12)
comenzd por la confirmacion del peso y fa posi-
cidn del centro de gravedad del mismo. Para ello,
se apoyd la estructura en dos secciones separadas
88,00 m, resultando un voladizo de 28,0 m. Los
esfuerzos generados en el vane exigieron reforzar,
con rigidizadores exteriores longitudinales, la
chapa central de la seccidn. La flecha resultante
en ¢l vano fue del orden de 0,75 m y en el voladi-
zo de 0,50 m.

A continuacidn, s¢ construyd una importanie
estruciura auxiliar formada por un castillete, de
[2,0 m de altura, sobre apoyos de ncopreno, situa-
da a 48,0 m del extremo frontal del cajon (Figura
13Y. En su coronacidn, se anclaron 16 barras
Dywidag, de 36 mm de didmetro y acero 85/105.
forméndose asi una estructura atirantada gue
hacia posible soportar los 48,0 m de vuelo con un
vano contiguo de 72,0 m. La deformacidn en el
cxtremo del voladizo pasé a ser de 0,70 m, mien-
tras que en ¢l vano se redujo a 0,50 m. En esta
posicion, la estructura se trasladd con los carreto-
nes de apoyo circulando por el terraplén de acce-
50, hasta que su vuelo cubrid buena parte de la
calzada inferior.

Figura 11.
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Una vez concluida la operacidn anterior, se dis-
pusieron dos carretones de avance a nivel de lag
calzadas de la autopista, en un espacio que no per-
turbaba la circulacién. Fue entonces necesario
transferir la carga, desde la seccidn de apoyo del
castillete hasta otra situada a 34,0 m del borde
frontal y, para ello, hubo que desmontar el casti-
llete provisional con sus tirantes. Diversas cir-
cunstancias exigieron que dicha operacién se rea-
lizase creando unas "orejas metdlicas”, soldadas

lateralmente al castiliete, que sirvieron para trans-
ferir las cargas de los montantes verticales del
mismo a los gates hidrdulicos dispuestos bajo ias
"orejas”. Asf, se pudieron retirar los apoyos de
neopreno, de 85 mm de espesor, y proceder al
delicado descenso de esta estructurda’ auxiliar, con
el consiguiente destesado de las barras.

Con esle nuevo esquema estdtico, vano de 86,0
m y vuelo de 34,0 m, se trasladé la estructura

Figura 13.
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hasta que, una vez situada sobre su posicién final
en plania, se procedid a su descenso hasta hacerla
descansar sobre sus apoyos definitivos, situados
1,50 m por debajo del nivel de transporte.

De esta forma concluyé un proceso en el que la
estructura metdlica puso de manifiesto su versati-
lidad para adaptarse a situaciones con vanos de
88,0 m y vuelos de 48,0 m, en contraste con su
esquema definitivo de tres vanos continuos de 48,
28 y 48 m, con la ayuda, eso s, de la técnica obje-
to de esta comunicacion.

ESTRUCTURA SOPORTE DE LA
ILUMINACION DEL PUENTE SOBRE
LA MERIDIANA

La iluminacidn del Puente sobre La Meridiana
estd resuelta mediante una luminaria lineal, aloja-

da en un twbo metdlico de 440 mm de didmetro,
que sigue ¢l trazado en planta del eje del tablero
{Figura 14). El tubo estd, a su vez, suspendido de
una estructura de cables en la que se emplearon
unos 500 m de este material. El esviaje y el traza-
do curvo del puente tienen una repercusion clara
en la falia total de simetria de esta estructura, con-
sistente en dos cables principales longitudinales
—de 36 y 26 mm de didmetro respectivamente— y
dos familias de cables secundarios —de 22 v 9 mm
de didmetro— que transfieren la carga del tubo de
iluminacién a los principales (Figura 15).

Los cables principales se apoyan, en sus extre-
mos, en mdstiles metdlicos que se anclan median-
te dos vientos a su correspondiente macizo de
cimentacion.

Todos los cables fueron suministrados con su
fongitud definitiva. El proceso de montaje comen-
z4 por el armado y posicionamiento del tubo
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sobre un conjunto de caballetes de apoyo, y la
colocacidn de los mdstiles apeados provisional-
mente por medio de puntates (previa ejecucién de
la cimentacién). A continuacion, se colocaron los
cables principales, los cables de sujecidn de mis-
tiles y los cables secundarios. Por dltimo, se baja-
ron los cabalietes de apoyo. a intervaios de .25
m, hasta que el tubo se separd totalmente de eflos
¥ la estructura adoptd fa forma prevista.

Los cables secundarios tenian un dispositivo,
en uno de los extremos. que permitia su tesado,
con objeto de ajustar la geometria y ia tensién
final en los cables,

Hay que destacar la fuerte no linealidad del sis-
tema y las elevadas flechas, del orden de 2,0 m en
vertical y 0.8 m en horizontal. debido al fuerte
esviaje.

RESUMEN

Las scluciones pretensadas adoptadas en las
estruciuras metalicas descritas en esta comunica-
cidn han cumplide objetivos diversos. En unos

AL
AL

casos, han dado respuesta a una serie de condicio-
nantes estéticos relacionados, en general, con cri-
terios de esbeltez de los elementos estructurales.
En otra de las obras comentadas, el pretensado se
destind a hacer viable una siteacién provisional
durante el proceso constructive, en la que la
estructura debfa ajustarse a un esquema estético
muy diferente del correspondiente a su situacién
definitiva. En la ditima de ellas, sc traraba de
materializar una idea formal cuya solucidn pasaba
necesariamente por el empleo de cables,

SUMMARY

In this paper several prestressed steel structures
are presenied. The reason to choose this solution
was different from case to case. In some structu-
res, prestressing was necessary because of aesthe-
tic conditions as for example slenderness require-
ments. In other structure, temporary situations
during erection, where the statical system was
very different from the final situation, required
the application of this technique. In the fast of the
presenied cases, prestressing cables had to be
used to formalize a structural idea.

2z
B

X1 CONGRESO EUROPEO SOBRE "HORMIGON PREPARADO"
ERMCO' 95

Del 21 al 23 de junio, 1995, en Estambul, Turquia

ERMCO, la "Organizacién Europea del Hormi-
g6n Preparado”, se fundd en 1967. Desde enton-
ces ha sido reconocida como "la" organizacion
representante de la industria del hormigén prepa-
rado del Oeste de Europa, en todos los aspectos
técnicos y otros asuntos.

Para estudiar la evolucion téenica de la produc-
cidn del hormigén preparado, ERMCO organiza,
a través de uno de sus Miembros, un Congreso
Internacional sobre Hormigén Preparado, cada
dos o tres afios.

ERMCO' 95 ofrecerd la oportunidad de discutir
los dltimos avances en los campos de los materia-
les utilizados en la fabricacién del hormigdn, la
certificacién técnica, la produccién, el transporte,
asi como también sobre los multiples usos del
hormigdn, el material mds importante de 1a cons-
truccién. Se han preparado un Programaa Técnico
v una Exposicidn que serdn de gran interés para
todos los participantes en el Congreso.

ERMCQ' 95, ciertamente, serd el lugar ideal
para discutir nuevas ideas y conseguir nuevos
contactos de negocios.

Esta vez, Turqufa serd el pafs anfitridn.
ERMCO’ 95 tendrd lugar en la hermosa ciudad de
Estambul, donde los continentes se encuentran. El
Congreso ERMCO’ 95 serd organizade per la
Asociacién Turca del Hormigdn Preparado, la
cudl se fundd en 1988, y se celebrard del 21 al 23
de junio de 1995,

El idioma oficial del Congreso serd el Inglés.
Sin embargo, durante las Sesiones Plenarias habrd
traduccidn simulidnea del inglés, ai alemdn, fran-
cés y turco (dependiendo del nimero de asisten-
tes, fambién al espafiol e italiano).

Habrd un programa social para las personas
acompafiantes.

Los interesados en recibir una mayor informa-
cidn sobre este Congreso, deberdn dirigirse a:

TURKIYE HAZIR BETON BIRLIGI
Zambakli sokak N%: 18, Levent 80620
ISTAMBUL/TURKEY

Tel.: Int + 90 212 269 66 90

Fax: Int +90 212 264 31 9§
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1. INFRODUCCION

La escultura de Roy Lichtenstein "Dama de
Barcelona" que es uno de los mds importantes
hitos emblemdticos de la Barcelona del 92, estd
ubicada en las proximidades del puerto, justamen-
te en el encuentro del Paseo Colén con la prolon-
gacién de Via Layetana, af principio de Pla de
Palau.

Se trata de una obra de unos 14,00 m de altura,
revestida de cerdmica y sustentada por un pedestal
cilindrico de otros 5,00 m(Fig. 1).

591-9-52

Escultura de Roy Lichtenstein

Ignacio Cobian Babe

Arquitecto

ESTEYCO

Miguel Angel Fernandez Gomez
Ingeniero Técnico de Obras Publicas
ESTEYCO

Javier Rui-Wamba Martija

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO

Fstd constituida por ocho piezas de hormigdn
H-300 con fibras de acero y uridas en obra por
cables postensados, tratdndose las juntas con resi-
na epoxi. Las fibras son de acero inoxidable y la
dosificacién utilizada fue de 45 kg/m3.

2. GEOMETRIA Y CONSTRUCCION DE LA
ESCULTURA

El proceso de definicién de 1a geometria de la
escultura, ticne como puato de partida una
maqueta, a escala 1:12, realizada por el artisia, asi

Figura 1.
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coma las plantillas en papel de las piezas planas
que la conforman. A pariir de éstas, se desarrolld
er: ordenador un primer modelo digital, por un
proceso de contrastes y ajustes sucesivos, hasla
lograr Ia volumetrfa esencial de la escultura,

El modelo digital se utilizd para evaluar las
dificultades de construccion de la escultura y los
problemas de estabilidad que habia que resolver,
La exlraordinaria complejidad de la geometria
decidi6 €l material con el que debfa ser construi-
da: hormigdn en masa con fibras de acero inoxi-
dable, que mejoraban sensiblemente su comporta-
miento a traccidn y que aseguraban una dptima
durabilidad del cuerpo de la escultura. La superfi-
cie rugosa que resultaba con este material facilita-
ba, también, la adherencia de las piezas cerdmicas
con las que ef hormigdn sc acabarfa vistiendo de
obra de arte. Ei hormigén, por otra parte, aportaba
un peso estabilizador muy adecuado para contra-
rrestar los esfuerzos generados sobre la escultura
expuesta al viento. Iban a ser necesarios unos 43
metros cibicos de hormigdn para crear el volu-
men escultérico, de un peso total de upas 110
toneladas, equivalentes al de unas 1.500 personas.

La complejidad de la geometria de los encofra-
dos anulaba, practicamente, la posibilidad de
construir la escultura completa en un taller artesa-
no ¥ su transporte y colocacion posterior en obra.
Se decidid, en consecuencia, la utilizacién de la
t€cnica de las dovelas prefabricadas conjugadas,
frecuente en el caso de puentes de hormigén pos-
tensado de grandes luces. La escultura se desme-
huzaria, para su construccion, en trozos o dovelas
de dimensiones adecuadas para su fabricacién y

Figura 3.

transporte en obra, La unidn entre las diferentes
piezas se realizaria mediante un "cosido” con
cables de acero tensados (Fig. 2).

Para poner a punto el procedimiento, se cons-
truyd una primera dovela de prueba, a escala
real. Se fabricé un molde de yeso por vertido,

“entorno a una pieza de madera que reproducirfa la

superficie de fa escultura, sin su revestimiento
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Figura 4.

ceramico. El ordenador facilité todos los datos
necesarios para la construccién precisa del molde.

A partir de la maqueta original, se construy¢
también una nueva maqueta, a escala 1:4, esto es,
tres veces mayor (Fig. 3).

Roy Lichtenstein estuvo en Barcelona para
conocer ¢l estado de avance de los trabajos. Se le
mostré fa nueva magueta, la dovela de prueba ya
construida, diversos graficos del modelo digital y
visitg ia fibrica de cerdmica para escoger los
colores definitivos de las piezas de recubrimiento.
Visits, asimismo, el posible emplazamiento de ia
escultura, donde se analizaron diversas ubicacio-
nes, diferentes orientaciones y se establecio la
altura del pedestal sobre el que descansaria la
escultura y, por tanto, su altura de coronacion.

Los ajustes decididos por el artista se incorpo-
raron al modelo digital y se procedid, a partir de
¢1, a definir la geometria final de las dovelas de la
escultura y el trazado y caracteristicas de los
cables de pretensado.

Se decidid Ia construccidn de ocho dovelas, de
las cuales siete estaban separadas por juntas hori-
zontales, y 1a octava correspondia a la llamada
“mano" de la pieza, con una junta de cardcter mar-
cadamente vertical.

Al hormigonar cada dovela se dejaron previs-
tos conductos con la geometria de los diferentes
cables, que se enfilaron posteriormente en obra.

La estabilidad de la escultura exigfa un total de
nueve cables de diferente longitud, cada uno de
eltos constituidos por 4 torones de 0,6 pulgadas,
con acero superestabilizado. La tensidn inicial de
cada cable era del orden de 75 toneladas (Fig. 4).

En obra se construyd un pedestal cilindrico, de
hormigdn armado, de cinco metros de altura y
3,15 metros de didmetro, sobre una zapata cuadra-~
da de 5,00 metros de lado y 2,00 metros de altura.
El conjunto se cimentd por medio de cuatro pilo-
tes de 90 toneladas de carga (til, dispuestos en los
vértices de un cuadrado de 4,00 metros de lado.

En el interior del pedestal cilindrico se cred
una camara, de 2,15 metros de didmetro y 2,50
metros de altura, en cuyo techo se dispusieron los
conos de anclaje de los diferentes cables.

Las diferentes dovelas, con un peso maximo de
20 toneladas y dimensiones mdximas de 6,00 x
2,00 % 2,00 metros, se transportaron a obra, $e
colocé la primera sobre el pedestal y, sucesiva-
mente cada upa encima de la anterior. A medida
que avanzaba su colocacion, se fueron enfilando
los diferentes cables que cosian las dovelas y se
fueron poniendo en tensién, desde la camara crea-
da en el intertor dei pedestal. El contacto entre
dovelas se asegurd con un mortero de resina epoxi
(Figs. 5y 6).

Las dovelas venfan revestidas, desde 1aller, con
las piezas cerdmicas, con excepcion de una estre-
cha banda en la zona de juntas, que se termingd de
revestir una vez concluido el montaje de todas las
dovelas y el tesado de todos log cables.

Por tltimo, se procedid a realizar los trabajos
de acabado en el entorno de la escultura y de su
integracién con las obras de urbanizacion dei
entorne de Pla de Palau.

La idea original de la escultura es, obviamente,
de Roy Lichtenstein.

El desarrollo del proyecto y la direccidn facul-
tativa de las obras fue realizada por Javier Rui-
Wamba vy Migucl Angel Ferndndez de ESTEY-
€. La Direccidn Técnica del IMPU estuvo
representada por Pedro Barragdn, Arquitecto.

Colaboraron los arquitectos Francisco Navarro
y Elizabeth Cirici.

La fabricacién de las ddvelas fue realizada por
Francisco Fusté.

El recubrimiento cerdmico fue obra de Feina
Spain.

El montaje en obra fue responsabilidad de Dra-
gados.

3. RESUMEN

Uno de los atractivos de Ja Barcelona del 92 ha
sido la escultura del artista norteamericano Roy

HORMIGON Y ACERO N2 196 - 1995

169




Figura 8.
e
Lichtenstein, ubicada en las proximidades del
puerle, y que alcanza una altura préxima a los
20,00 metros.

En la comunicacion, se describe el proceso de
definicién de la geometria, con la concepcion y
eleccién de los materiales, y la posterior construc-
¢ion de fa escultura a partir de una maqueta, a
escala 1:12, entregada por el artista.

El material de fa escultura es hormigén en
masa con fibras de acero inoxidable, que mejora
sensiblemente su comportamiento a traccidn y
asegura una durabilidad del cuerpo de la obra.
Ademds, la superficie rugosa resistente facilita la
adherencia de las piezas cerdmicas que revisten el
hormigdn.

La complejidad y tamafic de la obra, con un
peso total proximo a 110 t, anulaba la posibilidad
de constuir la escultura en su totalidad en taller.
Se decidié la utilizacién de ia técnica de las dove-
las prefabricadas conjugadas, frecuente en el caso
de puentes de hormigén postensado de grandes
luces. La escultura se dividid en dovelas, de
dimensiones adecuadas para su fabricacién y
transporte a obra. La unidn entre las diferentes
piezas se realizé mediante un cosido con nueve
cables, constituidos cada uno de ellos por cuatro
torones de 0,6 pulgadas.

Figura 5.

SUMMARY

One of the attractives in the Barcelona of the
92 has been the sculpture made by the american
artist Roy Lichtenstein, that is placed in the
surroundings of the port and whose height is close
to 20 meters.

The process of the definition of the geometry,
the conception and the choice of the materials,
and the subsequent construction of the sculpture
from a model on 1:12 scale given by the artist, are
analyzed in the communication.

The material of the sculpture is concrete rein-
forced with stainless steel fibres, that improve its
behaviour in tension and keep secure a durability
to the body of the sculpture. Moreover, the rough
resistant surface makes casy the adherence of the
ceramic pieces that cover the concrete,

The complexity and size of the work, with a
total weight close to 110 tons., annuled the possi-
bility of constructing the sculpture in one piece.
The use of the precast segments technique, fre-
quent in the case of prestressed concrete bridges
with big spans, was decided. The sculpture was
divided in segments with appropriate dimensions
for their fabrication and transport to the site. The
joining of the several pieces was made by a sown
with nine tendons constituted each one by four
strands of 0.6 inches.
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FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A. (FCCSA).—Acanto, 22. 28045
Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Feliu de Guixols, Km. 4,3.
17242 Quart (Gerona).

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

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

GRUPO ESPANOL DEL HORMIGON (GEHO).—Universidad Politécnica de Madrid ~Laboratorio
de Estructuras de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, C. y Puertos.~Giudad Universitaria, s/n.
28040 Madrid.

H.L.S., S.A.—~Luis Montoto, 105, 4% K. 41007 Sevilla.

HUARTE, S.A.-Oficina Técnica.—Avda. General Perén, 40-C-4.2. 28020 Madrid.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacién.—Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bitbao.

IBERDROLA, S.A. Servicio Formacion.—Referencia 8501. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.

INDUSTRIAS GALYCAS, S.A —Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES ({IECA).—José Abas-
cal, 53-2.% planta. 28003 Madrid.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION, §.A.—Avda. de Elche, 164. 03008 Ali-
cante,

INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES Y CONSTRUCCIONES (INTEMAC).—Monte
Esquinza, 30. 28010 Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS (INTECSA). Biblioteca.—
Orense, 70. 28020 Madrid.

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA, S.A.—Principe de Vergara, 103. 28006
Madrid.

LABORATORIO CENTRAL DEESTRUCTURAS Y MATERIALES. CEDEX.—Alfonso XlI, 3.
28004 Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—Apartado 23. 08100 Mollet del Vallés {Barcelona).

MEKANO-4, S.A.~Poligono Can Magarola. Carretera N-152, Km. 19,8. 08100 Mollet del Vallés
(Barcelona).

PACADAR, S.A.—Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Apartado 138. 36600 Villagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PRETENSADOS DEL LOURO, 5.A.-Poligono Industrial Atios. 36400 Porrifio (Pontevedra).

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES).—Padre Damian, 42-1°-D. 28036 Madrid.

SENER, INGENIERIA Y SISTEMAS, S.A —Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas (Viz-
caya).

TECPRESA, S.A.—Velazquez, 105. 28006 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANQ, S.A.—Fabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buel-
na (Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.)~Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés {(Barce-
fona).

VSL IBERICA, S.A —Aribau, 185, 32, 22. 08021 Barcelona.

La Asociacién Técnica Espafiola det Pretensado se complace en expresar publicamente
su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su
especial aporiacién econdémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomenda-
dos.
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