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Nuestras obras tienen vida interior.

Salto de Ricobayo II.
Méas de 125.000 m3 de excavacién en roca. Como ve,
hay a quien le gusta profundizar en su trabajo.

ferrovial

AGROMAN




Querido lector de Hormigdn y Acera:

Con este numero, el 212, iniciamos una nucva época de la revista, modificandota en la forma v en ¢l fondo. En la
forma, mantenicndo su tamaifio, hemos procedido a maquetarla de nuevo, dischandola mas acorde con las tendencias
actuales. En el fondo, introduciremos en cada niimero un articulo centrai, con fotografias en color y bilingiic espafiol-
inglés, que pretende ser ¢l escaparate donde se refleje la creatividad y ef nivel téenico de la ingenieria estructural de nues-
tros asociados. Ademds, v paulatinamente, iremos introduciendo secciones fijas sobre Normativa, Noticias, Comnisiones
y Grupos de Trabajo y Opinién y Debate.

£ articulo central de este numero trata del puente en arco de Ricobayo. Su autor ha sido, de entre todos los asociados
invitados en octubre del pasado afio, el primero cn someter a la consideracion del Comité de Redaccion este trabajo para
su publicacion como articulo central. ¥ tras su aprobacion en reunion del CR y su revision por dos censores, ¢l articulo
sale ahora a la luz. Creo que esta obra sintetiza bien cl espiritu de lo que estamos buscando en Hormigon y Acero como
articulo central: es una realizacion importante, presenta innovacion, es belia, tiene complejidad constructiva y es extraor-
dinariamente rica en la seleccion de sus materiales estructurales, empleando el acero por su ligereza de montaje, ¢l hormi-
gén por su capacidad de resistencia a compresion y el pretensado para resolver las flexiones de su construccion en voladi-
zo. Quiere ser, también, ¢i simbolo de que Hormigon y Acero va a acoger cn sus paginas cualguier realizacion interesante
aunque no sca estrictamente de hormigon estructural.

En este nimero aparcce también la presentacion de una nueva seccidn, que pretendemos que sea [ija, que es la de
Comisiones v Grupos de Trabajo. El miembro del CR encargado de coordinar esla scecion, fosé M2 Arrieta, cfectia la
presentacion a los asociadoes de las Comisiones cientifico-téenicas de ache y su correspondencia con las de la fib. Ade-
mas, y a peticién de la Sceretaria de la Asociacién, se edita aparte como separata, lo que facilitard su archivo como docu-
mentacion sobre achre. Confio cn que, entre todos, esta seecitn se consolide y vayan naciendo las secciones proyectadas.

Como sabéis Ja mayoria, desde hace ya algiin tiempo todos los articulos enviadoes para publicacién a Hormigon y
Acero sufren un proceso de revision por dos censores anonimos. Estos revisores o son miembros dei CR, o micmbios de
las Comisiones de ache, o miembros de la asociacion, especialistas en ¢l tema del articulo propuesto, gue valoran ¢l arfi-
culo, hacen sugerencias al autor, controlan la normativa de edicion y recomiendan ia publicacion o no del ariginal remi-




tido. La tltima reunidn del CR la dedicamas a analizar et trabajo efectuado por los revisores en los dos dltimos afios y la
opinitn generalizada ha sido que su actuacion meiora la calidad final def articule. Para los autores puede suponer un tra-
bajo extra la introduccion en sus originales de las sugerencias recibidas, pero es mas lo que reciben a cambio: us mar-
chamo de calidad v unas sugerencias que mejoran la comprension de sus ideas. Y Ja mayoria de los autores asf lo han
entendido: de los 84 articulos revisados sélo un autor ha retirado sus originales, molesto por las observaciones de aigin
FEVISOLL

Comenzamos, pues, a andar en la direccion prometida en el niimero 210. Pero para impiantar las utopias sc necesita
también cierta practicidad. Si queremos incorporar e celor, ¢l bilingliismo, aumentar la difusion nacional e internacional
de nuestra asociacion, necesitamos dinero que , en ¢l mundo editorial, viene por ia Publicidad. En este niumero s incor-
poran log primeros anuncios de la nueva época que permitican hacer una revista mejor sin mayor coste para los asocia-
dos. Desde aqui guiero solicitar a todos los miembros de aehe, con capacidad de decision, el apoyo en este sentido.

Recibid un cordial saludo,

Angel C. Aparicio
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RESUMEN

El articulo describe ¢l disefio, proyec-
to y construccidn del arco mixto de
Ricobayo de 168 m de luz. Sc explica el
proceso de construccion previsto en el
provecto v luego las dificultades que
surgieron al llevarlo a la practica. Por
una parte se dedica especial atencion a
fas distintas operaciones que utitizan el
pretensade v por otra a la construccion
de ias piezas metélicas en taller.

INTRODUCCION

Este arco se inscribe deniro de ia
recuperacion actual en todo el mundo
de los puentes en arco, cuya construc-
cidn se habia ido abandonando en el pri-
mer tercio de este siglo por la dificaltad
y carestia de las cimbras usadas para su
gjecucitn. Este retorno de los grandes
arcos sc basa precisamente en el descu-
brimiento de procedimientos de cons-
truccidn que prescinden de las cimbras,
Elarco de Ricobayo utiliza uno de estos
nuevos procedimientos y ademés es una
estructura “mixta”, es decir, un arce de
acero relleno de hormigdn. Muy pocos
arcos de esta nueva iipologia se han

Harmi

consruido asi en Espaiia, y ain menos
en ¢l resto del mundo.

Il arco de Ricobayo es el resuliado de
un concurso de proyecto v obra sobre la
basc de un anteproyecto que incluia un
disefio preliminar de un arco convocado
por el Ministerio de Obras Puablicas
Transporte y Medio Ambiente. El Puen-
te sirve a la nueva Carretera Nacional
122 para cruzar sobre un estrecho del
embalse del Esla muy proximo a Rico-
bayo, a unos 20 Km de Zamora. La pro-
fundidad del embalse es de unos 80 m y
su anchura minima es de unos 150 m.
En esta zona se han construido a lo
largo del siglo un gran numero de arcos,
probablemente debido a la configura-
cién abyupta de los arribes de granito de
la cuenca del Duero. Entre ellos hay que
destacar el Viaducte de Requejo des-
pués rebautizado como Arco de Pino
(Figura 1), cuyo provecto se debe al
Ingeniero D. José Eugenio Ribera y
cuya construccién se termind hacia
1914. El arca tiene 120 m de luz sobre
el rio Duero vy la transparencia de sus
celosias, que responde a una cuantia de
acero exfraordinaviamente baja, nos
sigue produciendo hoy en dia el mismo
asombro que produjo en su época.
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SUMMARY

The article describes the design and
construction of the Ricobayo composiie
arch which has 168 m span. First it
explains the construction phases that
desing has been taken in account. Then
it explains the actual construction pro-
cess and the difficulties that it has. Spe-
cial attention has been paid (o the diffe-
rent prestressing operations and by the,
other hand to steel pieces fabrication at

Jactory

PREAMBLE

This arch folls swithin the present
world-wide resurgence of arch bridges,
the construction of which had graduelly

Jallen inio disuse in the first thivd of this

century because of the difficulty and
expense imvolved in the centring scaffol-
ding emploved in their construction.
Today s return to the large aich assem-
blies iv a result of the development of
constructional procedures whereby pie-
cisely the scaffolding in question can be
avoided. The arch bridge over the Rico-
Bayo river emploved one of the new pro-
cedures and, in addition, it is a conpo-
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Figura 1. Arco de Pino.
Figure 1. Pino Arch.

site structure, that is, a steel arch filled
with concrete. Very few arch bridges of
this new class have been built in this
way in Spain, and even fewer in the rest
of the world.

The Ricobayo arch is the outcome of
a tender for project and works based on
a preliminary project, which included a
preliminary arch design, called for by
the Ministry of Public Works, Transport
and Environment. The Bridge supports
the new Nacional-122 Road at the point
where it crosses a narrow stretch of the
Esla Dam, very close to the town of
Ricobayo, about 20 km from Zamora.
The depth of the dam is about 80 m and
the width at the narrowest point is
approximately 150 m. In this region
during the course of the century, a great
many arch bridges have been built, pro-
bably due to the abrupt nature of the
granite outcrops in the basin of the
Duero river. Worthy of mention among
them is the Requejo Viaduct, later to be
named the Arco del Pino (Figure 1), the
project for which was the work of the
engineer José Eugenio Ribera; ils cons-
truction was concluded in about 1914.
The arch has a span of 120 m over the
River Duero and the transparency of the
lattice of trusses, which presents an
extraordinarily low steel ratio, conti-
nues to produce the same wonder today
as it did when first built.

Also close by is to be found the arch
bridge of Martin Gil (Figure 2), named
after the engineer who prepared the
project. This arch supports the railway
running from Zamora to Corunna; it
has a span of 192 m and was a world
record in its day. Construction was star-

Hormigén y Acero

ted, the approach spans built, but in
1936, with the centring scaffolding alre-
ady in place, work was interrupted
because of the Spanish Civil War. In
1939, when the war was over, the scaf-
folding was in ruins and the Administra-
tion awarded the project to conclude the
bridge to the engineer Eduardo Torroja.

Since it was impossible to make use of
the scaffolding as it then was, Eduardo
developed a launching girder which was
to be incorporated into the interior of the
arch and which he had allowed for in his
calculations. Thus, despite its outward
appearance of concrete, the arch of Mar-
iin Gil is actually a composite structure.

DESIGN

Having studied the background to
bridge construction in the area and also
visited the site, the author reached the
conclusion that the best answer for the
bridge lay in a composite arch with an
overhead deck. From the very beginning

o

También muy cerca de alli, se alza el
Arco de Martin Gil, (Figura 2) cuyo
nombre se debe al Ingeniero que redac-
t6 el proyecto. Este arco sirve al ferro-
carril Zamora-La Coruiia, tiene 192 m
de luz y fue récord del mundo en su dia.
Se inicio la construccion, se realizaron
los viaductos de acceso y en 1936,
cuando la cimbra estaba ya montada, su
construccion fue interrumpida por la
guerra civil. En 1939, al acabar la gue-
rra, la cimbra estaba arruinada y la
Administracion encargd un proyecto
para la terminacion de las obras al Inge-
niero D. Eduardo Torroja. Dado que no
se podia aprovechar la cimbra existente,
D. Eduardo disefié una autocimbra que
se quedaba perdida en el interior del
arco y que se tenfa en cuenta en su cal-
culo. Asi pues, a pesar de su apariencia
externa de hormigén,; el arco de Martin
Gil es en realidad un arco mixto.

DISENO

Después de estudiar estos anteceden-
tes y de visitar el lugar del emplaza-
miento llegamos al convencimiento de
que un arco mixto de tablero superior
era la solucién idénea para el puente.
Desde el primer momento se tuvieron
en cuenta los aspectos formales. Se
deseaba que el arco crease una perspec-
tiva arménica con el entorno, que vinie-
ra a enmarcarse en ¢l de una forma casi
natural. Se planted un disefio con una
cierta austeridad acorde con una obra de
esta envergadura en un contexto rural.
Dentro de esa austeridad, se busco la
belleza subrayando aquellas formas que
en si mismas denotan su funcion. Para
ello se huyd conscientemente de toda
complicacion formal buscando en la

Figura 2. Arco de Martin Gil.
Figure 2. Martin Gil Arch.
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Figura 3. Arcos de doble fuste.

Figure 3. Doble Pier Arch.

sencillez esa elegancia en la expresion
de las cosas que, cuando sc consigue,
transforma la ingenicria en metainge-
nieria.

Dado el terreno, la nueva carretera y
¢l embalse, el arco que produciria un
menor impacto visual era un arco de
tablero superior muy rebajado. De este
modo se enmarcaria entre los arribes del
estrecho por el que se cruzaba el embal-
se. El arco, se dividio en doce recuadros
iguales que formaban una viga tipo Vie-
rendeel con once pitasiras para la trans-
misién de las cargas desde cl tablero
hasta el arco. Asi el reparto de las cargas
gue producian estas once pilas daba
lugar a una distribucidn casi uniforme de
las mismas, la directriz parabolica del
arce surgla pues come la respuesta natu-
ral, como el antifunicular de cargas de
una carga uniformemenie distribuida.

Se realizaron perspectivas de trabajo,
unas con arcos dobles tan usadoes en los
clasicos de hormigon armado, y otras

con un arco tnico con pilastras de uno o
dos fustes {Figura 3). El desorden for-
mal que introducen los doblcs fustes en
ias vistas escorzadas, decidieron a favor
de un fuste unico sobre un arco unico.
En consecuencia el tablero se disciio en
cajon anico con las pilastras de fuste
unico. Ademas, dado el vuelo transver-
sal que resultaba para et forjado de hot-
migdn, se dispusieron unos jabalcones
de acero que semejan un artesonado
cuando se¢ contemplan desde abajo
(Figura 39).

De la solucion clegida se prepararon
unas acuarelas (Figura 4) v una mague-
ta que se presentaron al concurso. La
fidelidad de estas imagenes respecto de
ja obra realizada, demuestran la utilidad
de estos medios plasticos, cuando se
emplean honestamente, para mostrar la
estética de fas soluciones que se plantean
en proyecto.

El arco resultd de [68 mde luz y 23 m
de flecha lo que corresponde a una rela-

Figura 4. Acuarela del Arco.
Figure 4. Water-colour of the Arch,

o,
B
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the appearance was faken into account.
An objeciive was that the arch should
blend into the surroundings, and take on
an almost natural aspect. The design
praposed incorporated a degree of ausie-
Firy, as became a construction of this
scale in a rural context. Within the auste-
rity, beauty was sought through placing
emphasis on those shapes which in them-
selves denote their function. To this end,
a conscious effort was made to avoid all

Jormal complication and seek in simpli-

city the elegance in ihe expression of
things which, when achieved, transforms
engineering into a pure art form.

Given the nature of the ferrain, the
new roadway and the dam, the arch
which would produce least visual
impact was one with ain upper deckin as
reduced « jorm as possible. In this way
it would sit well between the granite
outcrops that defined the narrow stretch
of water where it spanned the dam. The
arch was divided into nvelve segmental

fiames which formed a Vierendeel type

heam with eleven piers fo transmif the
load from the deck io the arch. The load-
sharing resulting from these eleven
piers gave rise to an almost uniform dis-
tribution of the loads, the parabolic
template of the arch therefore arose as
the natwral response, like the inverted

funicular in the case of « uniformly dis-

tributed load.

Perspective views were drawn, some
with the double arches that are so com-
mon in classic reinforced concreie
designs, and athers with a single arch
with piers having one or two shafls
(Figure 3). The apparent disorder iniro-
duced by the double shafls in foreshor-
tened views led (o the decision lo
employ a single shaft on a single arch.
Consequenily the deck was designed as
a single box girder atop a the single
shafl piers. Additionally, because of the
transversal overhang resulting for the
concreie filling, a transverse steel beam
arrangenment was introduced which
eives the impression of coffering when
viewed from below (Figure 39).

A number of water-colours were pre-
pared on the solution selected (Figure
4) and « model made, which were pre-
sented in the tender. The fidelity of these
visual representations with respect 1o
the final work, illusirates the usefillness
of the plastic arts when honesiy emplo-
yed to demonstrate the aesthetic aspect
of the solutions proposed for the project,
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Figura 5. Alzado general.
Figure 5. General view.

The arch resulting had a span of 168
m and a rise of 23 m, - a ratio that is
very low, about 7 (see Figure 5). The
deck was divided into identical seg-
ments of 14 m each; meaning there were
twelve on the arch and two more on
each of the approaches. In the central
part of the bridge, the outer fuce of the
arch was designed to be tangential to
the inside face of the deck. In practice,
this tangency was achieved by unifying
the two centre frames (28 m in length),
since in this section the deck and the arch
are very close together. The approach
spans fiom both banks were designed to
be a continuation of the deck, ihe piers
being supported by means of reinforced
concrete footing on the dam slopes.

The transversal cross-section is now
described; it is shown in Figure 6. The
deck is a composite structure, consisting
of a forged frame of H-250 concrete, 25
cm thick, laid in a metal trough of pati-
nisable steel of class AE-355 WD. It is
Jormed by a single trapezoidal cell with
transverse beams. The metal tray mea-
sures 3 m at the bottom, has a depth of
I m, and is 4 m at the top fuce where
0.25 m transversal strip plates are

1200
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Figura 6. Seccion transversal.
Figure 6. Cross section.
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incorporated, giving a total width for
the piece of 4.25 m. The roadway deck is
12 m wide distributed as follows: 4 m
Jfor the metal tray, 2.15 m for the trans-
verse beams and 1.85 m for the forging
overhang. The total height of the deck
with forging included is 1.25 m.

The piers are metallic with a rectan-
gular cross-section and are of variable
width, between 0.7 and 1.10 m, depen-
ding on the different cases. Only those
piers that coincide on the arch abut-
ments are composite. These two piers,
which are also the highest and widest,
are filled with concrete since, during
the construction phase, they were to be
subjected to a greater loading then the
others.

The arch has a rectangular cross-sec-
tion of 4 m width and 1.7 m depth (one
hundredth part of the span). Figure 7
refers. The vertices are rounded off with
large chamfers measuring 0.15 x 0.15
m. The arch is a composite structure, the
outside consisting of a sheet steel type
AE-355 WD and the inside having been
[illed afterwards with bulk concrete H-
350 suitably bound to the metallic part.
Inside the arch there are three circular
relieving elements, each one metre in
diameter. These tubes are for weight-

cidbn muy rebajada, del orden de 7
(Figura 5). El tablero se dividié en
vanos iguales de 14 m cada uno, lo que
dio lugar a doce sobre el arco y dos mas
sobre cada una de las laderas. En el cen-
tro del puente, la cara superior del arco
se disefié tangente a la cara inferior del
tablero. En la practica, esta tangencia se
materializ6 macizando los dos recua-
dros centrales (28 m de longitud) ya que
en esta zona el tablero y el arco estan
muy proximos. Los viaductos de acceso
desde ambas margenes se disefiaron
como una continuaciéon del tablero, apo-
yando las pilas mediante zapatas de hor-
migén armado en los acantilados del
embalse.

En lo que sigue se describe la seccion
transversal del puente (Figura 6). El
tablero es mixto constituido por un for-
jado de hormigén H-250, de 25 cm de
espesor sobre la parte metdlica, de
acero patinable AE-355 WD, constitui-
da por una sola célula en forma trape-
cial con sendos jabalcones transversales
cada 2 m. La artesa metalica tiene 3 m en
la base, | m de canto y 4 m en la cara
superior donde incorpora sendas plata-
bandas transversales de 0.25 m que dan
un ancho total para la pieza de 4.25 m.,
La plataforma de la carretera tiene 12 m
de ancho que se distribuyen en 4 para la
artesa, 2.15 m para los jabalcones y
1.85 m para el vuelo del forjado. El
canto total del tablero con forjado
incluido es de 1.25 m.

Las pilas son metalicas de seccion rec-
tangular y ancho variable entre 0.7 m y
1.10 m segtin los casos. Unicamente las
pilas que coinciden sobre los estribos del

" arco, son mixtas. Estas dos pilas, que ade-

mas son las mas altas y las mas anchas, se
rellenan de hormigon dado que durante la
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Figura 7. Secciéon transversal del arco.
Figure 7. Cross section of the arch.
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Figura 8. Anclaje de los voladizos.
Figure 8. Anchoring of the cantilever structure.

construccion van a estar sometidas a una
carga mayor que las demas.

El arco tiene seccion transversal rec-
tangular, (Figura 7) de 4 m de ancho y
1.7 m de canto (el centésimo de la luz),
con las esquinas matadas mediante gran-
des chaflanes de 0.15 x 0.15m. Se trata
de un arco mixto, ya que ¢l contorno
exterior es de acero AE-355 WD y su
interior se rellena posteriormente de hor-
migén en masa [H-350 convenientemente
conectado a la parte metalica. El arco
tiene en su interior tres aligeramientos
circulares de 1 m de diametro. Estos
tubos son para disminuir el peso dado
que no s¢ necesita tanta area de hormi-
gon. Los aligeramientos se rellenaron de
porexpan para evitar cualquier posibili-
dad de que penetrara en su interior agua
o lechada durante el hormigonado.

PROCEDIMIENTO
DE CONSTRUCCION

El procedimiento de construccion
previsto en el proyecto fue el denomina-
do “avance en voladizo con diagonales
temporales”. Este procedimiento, aun-
que tiene sus raices en el montaje de
autocimbras inventado por el ingeniero
suizo Melan a finales del siglo pasado,
es el mas moderno entre los que pres-
cinden de las cimbras. En el caso parti-
cular de Ricobayo, el procedimiento se
proyecto con los siguientes pasos:

En primer lugar se montaba un lanza-
dor que era el que colocaba todas las
piezas en obra. Este lanzador estaba
constituido por un par de vigas de celos-
la de gran canto, sobre las cuales corria
un carro con un cabrestante de eleva-
cion. Ademas, las dos vigas eran auto-
moviles con lo cual se podian situar en
cada momento en la posicién necesaria.
Tal vez la mejor manera de describir
como funciona un lanzador es decir que
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disponer de un lanzador en obra es
como tener un portico gria para colocar
cada pieza en el lugar que le correspon-
da en el puente.

Se ejecutaban el estribo del tablero y
del arco y se colocaban las pilas y los
tableros del viaducto de acceso de la
margen derecha. Una vez terminado este
viaducto se procedia a anclar esta estruc-
tura contra la roca (Figura 8) mediante 5
tirantes de 19 cordones de 0.6 pulgadas
de diametro de acero de pretensar (Limi-
te eldstico 19.000 Kg /em?). La roca de
las laderas estaba constituida por grani-
to con muchos planos de estratificacion
y de juntas, todos ellos abiertos en
superficie. Se realizd el oportuno estu-
dio geotécnico que no detectd cufias
inestables y que demostro que las juntas
se cerraban hacia el interior del macizo.
Los tirantes se proyectaron inclinados a
45° y abiertos en planta hasta 20° para
tomar las reacciones de la estructura
debidas a la accion del viento. El ancla-
je era activo, es decir se ponia en ten-
sion antes de que se le solicitase. La
fuerza inclinada de estos tirantes se
resistia mediante una componente hori-
zontal transmitida por el tablero hasta
el estribo del tablero y otra vertical
transmitida por la pila hasta el estribo
del arco. Por ello, por una parte se dis-
ponian los oportunos neoprenos entre
el murete de guarda del estribo y el
tablero. Y por otra parte la pila se relle-
naba de hormigén para resistir adecua-
damente la componente vertical de esta
fuerza. El anclaje activo tiene dos ven-
tajas muy importantes: En primer lugar,
al ponerlo en tensiéon queda probado
antes de entrar en carga. En segundo
lugar las deformaciones que se produz-
can durante el avance en voladizo seran
las correspondientes al area del tablero
y no al area de los cables, de este modo
las deformaciones son despreciables
siempre que no se descomprima la
union.

S. Pérez-Faddn y J.E. Herrero

reduction, since such a large area of

concrete is not required. The relieving
elements were filled with Porexpan to
prevent any possibility of water or
slurry accumulating inside them during
the concreting process.

2. CONSTRUCTION
PROCEDURE

The construction procedure planned

for the project was that known as the

cantilever method with temporary cross
beams. This procedure, although its
roots are in the launching gantry
assembly method developed by the
Swiss engineer Melan at the end of the
last century, is the most modern of those
that avoid the use of centring scaffol-
ding. In the particular case of Ricobayo,
the planned procedure was fto be as

Sollows:

The first step was to mount the laun-
ching gantry which was to serve for
situating all the members in position.

This gantry was formed by a pair of

very high truss beams, along which ran
a hoisting winch mounted on a trave-
lling carriage. In addition, the two
beams could also move by themselves,
making it possible to locate them in the
position required at any given time.

The abutment for the deck and the
arch were formed and the piers and
spans of the approach viaduct of the
right hand bank were put into place.
Once this span had been completed, the
structure was anchored to the bedrock
(Figure 8) by means of five cable stays
each of nineteen pre-stressing steel
cords of 0.6" diameter (yield limit
19,000 kg/em?). The rock at the sides is
granite, consisting of numerous bedding
planes and joining planes, all open on
the surface. The appropriate soils
mechanics study was carried out and no
unstable wedges were found and it was
shown that the joins closed on each
other progressively towards the interior
of the bedrock. The cable stays were
projected at an angle of 45° and splayed
at up to 20° in order to absorb structu-
ral reactions produced by wind effect.
Anchoring is of the active type, that is, it
comes under stress before this is requi-
red of it. The inclined force of these
cables is resisted by means of a hori-
zontal component transmitted by the
deck to the deck abutment, and by a ver-
tical component transmitted through the
pier to the arch abutment. For this rea-
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Figura 9. Avance en voladizo.
Figure 9. Building of the cantilever.
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Figura 10. Colocacion de clave.
Figure 10. Positioning the key piece.

son, on one hand, suitable Neoprene
panels were located between the abut-
ment guard wall and the deck. And, on
the other hand, the pier was filled with
concrete to resist adequately the verti-
cal component of this force. Active
anchoring offered two very important
advantages. Firstly, by being in tension
it was tested before the load was
applied, and, secondly, strains arising
during the advance of the cantilever
stricture were those corresponding to
the deck area and not to the cable area;
in this way deformations were negligi-
ble as long as the union was not decom-
pressed.

With the structure anchored to the
rock, the actual construction of the can-
tilever could start. This cantilever was
in the form of a large Pratt type truss
beam of variable height formed by the
bridge frames and a number of tempo-
rary cross braces. These braces were
ties formed by a variable number of
cords of pre-stressing steel. In this way
the frames were formed successively by
mounting: an arch span, the temporary
tie, the corresponding pier and the deck
segment, in the order stated (Figure 9).
Before positioning the next frame, an
adjustment was made to the force in the
ties for reasons that will be explained
below. The cycle of these four opera-
tions was repeated until a five frame
cantilever had been completed.

The launching girder was then chan-
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ged lo the left hand bank and the same
operations were performed as took
place on the right hand side. When the
two cantilevers were completed, the key
section of about 20 m in length was
brought up and collocated between
them to close the arch (Figure 10).

The Ricobayo arch key section is a
very special member: It consists of two
arch spans each about 10 m in length,
inserted temporarily in the centre inside
a large steel sleeve which enclosed them
completely (Figure 11). Inside this slee-
ve were four hydraulic jacks, each capa-
ble of lifting 800 Tn, mounted at the four
corners of the arch section. These jacks
were inserted between the arch spans,
keeping them apart by a little more than
one metre and permitting the arch to
open elastically as required in various
phases.

Con la estructura anclada a la roca se
iniciaba el avance en voladizo propia-
mente dicho. Este voladizo se configu-
raba como una gran viga de celosia tipo
Pratt de canto variable, formada por los
recuadros del puente y unas diagonales
temporales. Estas diagonales se proyec-
taron como tirantes formados por un
ntiimero variable de cordones de acero
de pretensar. Asi se ejecutaban sucesi-
vamente los recuadros colocando: un
tramo de arco, la diagonal temporal, la
pila correspondiente y el tramo de table-
ro, en este mismo orden (Figura 9).
Antes de colocar el recuadro siguiente
se procedia a una regulacion de la fuer-
za en las diagonales por las razones que
més adelante se expondran. Después se
repetia el ciclo de estas cuatro operacio-
nes hasta terminar un voladizo de cinco
recuadros.

Entonces se cambiaba el lanzador a la
margen izquierda y se repetian las mis-
mas operaciones que para la ladera
derecha. Cuando los dos voladizos se
terminaban se traia el tramo de clave de
unos 20 m de longitud y se colocaba
entre ellos con lo cual quedaba cerrado
el arco (Figura 10).

El tramo de clave del arco de Ricoba-
yo era una pieza muy especial, estaba
constituida por dos tramos de arco de
unos 10 m de longitud cada uno, inser-
tados temporalmente en su centro en un
gran manguito de acero que los envolvia
completamente (Figura 11). En el inte-
rior de este manguito habia cuatro gatos
hidraulicos de 800 Tn de capacidad
cada uno, colocados en las cuatro esqui-
nas de la seccion del arco. Estos gatos
se interponian entre los dos tramos del
arco, manteniéndolos a algo mas de un
metro de distancia, y permitian la opor-
funa apertura elastica del arco que se
daba en varias fases.
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Figura 11. Pieza de la clave del arco.
Figure 11. The key piece of the arch.
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Figura 12. Hormigonado del 1¢ tercio del arco.
Figure 12. Concreting the first third of the arch.

Figura 13. Colocacién de forjado.
Figure 13. Positioning the deck slabs.

En los primeros disefios la pieza de
clave no incorporaba el manguito lo que
habria dejado libre ¢l giro de los extre-
mos del arco en un eje horizontal trans-
versal. Y en alguna forma, también en
un eje vertical. Sin embargo esta rotula
en la clave dejaria al arco en condicio-
nes muy precarias frente al pandeo
fuera del plano del arco durante el hor-
migonado. De hecho, la carga critica de
Euler hubiera sido sélo 1.5 veces mayor
que la carga caracteristica. Por cllo se
dispuso el empotramiento deslizante en
la clave (manguito) que elevd este coe-
ficiente a mas de 5.

Al principio del proyecto se contem-
plaba la posibilidad de hormigonar el
arco de una sola vez. Esto tendria la ven-
taja de que, si todo el hormigon se man-
tenia fresco con retardadores hasta que
terminase el hormigonado, endureceria
sin que su peso (carga funicular del arco)
produjese flexiones sobre el arco. Sin
embargo, esta posibilidad se deseché ya
que resultaria practicamente imposible
colocar aquel volumen de hormigén en
un periodo en el que se pudiera, de una
forma razonable, mantener el hormigon
fresco (retardo de unas 48 h). Asi se pro-
yectd hormigonar en cuatro fases (Figu-
ra 12) y una mas para la camara de gatos.
Cada fase comprendia dos recuadros
simétricos a cada lado y el hormigon se
colocd manteniendo diferencias de cotas
menores de 2 m. Este sistema tenfa el
inconveniente de que la carga no se
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correspondia con el funicular del arco;
pero presentaba la ventaja de que cada
fase de hormigonado se hacia sobre una
estructura que en el tramo correspon-
diente a la fase actual y siguiente era
metalica; en tanto que en las anteriores
era mixta y por lo tanto mas resistente.

Finalmente se colocaban los jabalco-
nes y, sobre ellos, el forjado de hormi-
gon simplemente armado que se proyec-
to prefabricado (Figura 13). Cada losa
tenfa el ancho del puente y el espesor
completo del forjado. Las juntas se pro-
yectaron cada 2 m coincidiendo con la
modulacion de los jabalcones. Para
conectar la armadura pasiva se diseilo
un solapo en lazo que se dimension6
adecuadamente.

EL PRETENSADO EN EL ARCO
DE RICOBAYO

En el proceso constructivo descrito
anteriormente, hay cuatro operaciones
que utilizan el concepto de pretensado.
A saber: “Puesta en tension intenciona-
da de una estructura, por cualquier
medio y antes de recibir las cargas que
ha de soportar, para equilibrar en alguna
medida las tensiones que estas cargas le
produciran”.

En primer lugar: La union pretensada,
anteriormente descrita, de los anclajes a
la roca.

S. Pérez-Faddn y J.E. Herrero

In the first designs the key member
did not include the sleeve, but this
would have left the arch extremities free
to rotate about a transversal horizontal
axis. And, to some extent, about a verti-
cal axis as well. This joint in the key
member, nevertheless, would have lefi
the arch in very precarious conditions
with respect to buckling out of the arch
plane during concrete pouring opera-
tions. In fact, the Euler critical load
would have been only 1.5 times greater
than the characteristic load. For this
reason, it was arranged to have sliding
embedding in the key member (sleeve),
which raised this coefficient to more
than five.

At the start of the project the idea
was to pour the arch concrete all at
once. This would have had the advan-
tage that, if the concrete was kept fresh
with retarders until the pouring opera-
tion had been concluded, it would have
dried without its weight (arch funicular
loading) producing bending in the
arch. This possibility, however, was
rejected since it would have resulted
impossible to pour such a volume of
concrete in a period of time during
which the concrete could have been
kept reasonably fresh (retardation of
approximately 48 hours required). It
was therefore decided to do the arch
concreting in four stages (Figure 12),
plus one more for the jack chamber
Each stage was lo comprise one or
more symmetrical frames on each side,
with dimensional differences being
kept below 2 m. This system had the
drawback that the load would not
correspond fto the arch funicular, but it
offered the advantage that each con-
creting stage was being done on top of
a structure which, in the span corres-
ponding to the current and ensuing sta-
ges, was made of metal. (Though in the
previous ones it was composite and
consequently stronger.)

Finally the transversal beams were
located in position and, on top of these,
the simply reinforced concrete forged

Sframework, which was precast (Figure

13). Each slab had the width of the brid-
ge and the full thickness of the forged

framework. Joints were planned every 2

m, coinciding with the transverse beam
modules. To connect the passive trusses,
a suitably dimensioned looping lap was
designed.
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31cm

Figura 14. Deformada con diagonales pasivas.
Figure 14. Deformation with passive cross beams.

Figura 15. Deformada con diagonales activas.
Figure 15. Deformation with active cross beams.

PRESTRESSING
IN THE RICOBAYO ARCH

In the construction process described
above, there were four operations which
employed the pre-siressing concepl,
namely: “Placing a structure intentio-
nally in tension, by whatever means and
before receiving the loads it has to sup-
port, in order to, to some extent, offset
the stresses that these loads will produ-
ceinit”

Firstly: the prestressed junction des-
cribed above for anchoring to the rock.

Secondly: the adjustiments in the cross
beams that were made before mounting
each frame (Figure 14). Actually if these
adjustments had not been carried oul,
the deformation of the cantilevers would
have reached 31 cm at the tip. This was
because, for financial reasons, it was
preferred to design the ties that consti-
tute the cross braces with high yield
point prestressing steel, rather than
with structural steel beams. The area
required for these ties was therefore
much less than that for the rest of the
elements in the frame (Deck, Pier and
Arch) and, consequently, they were
highly deformable. This means the truss
latticework does not function as such,
but rather as a Vierendeel beam which
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works in flexion producing the corres-
ponding stresses in the arch, in the piers
and in the deck.

To reduce these deformations, the
approach adopted was to act particu-
larly on the cross braces, prior to the
mounting of each frame, and thereby
prestress the structure with the force
necessary to produce a state of defor-
mation and stress that would offset in
part the strains and stresses that the
weight of the elements of the new frame
were going to produce in the existing
cross braces (Figure 15). This force is
easy to obtain if calculated for dis-
mounting (instead of assembly) and
impose the condition that the cross bra-
ces do not vary in length. In this manner

En segundo lugar: Las regulaciones de
las diagonales que se realizan antes de la
colocacion de cada recuadro (Figura 14).
En efecto, si no se realizaran estas regu-
laciones, la deformacién de los voladizos
alcanzaria los 31 cm en su punta. Esto es
debido a que, por razones econdmicas, se
prefirié proyectar los tirantes que consti-
tuyen las diagonales con acero de preten-
sar de alto limite eldstico mejor que con
perfiles de acero estructural. Asi el drea
necesaria para estos tirantes es muy
pequeiia comparada con la del resto de
los elementos del recuadro (Tablero Pila
y Arco) y por tanto son muy deforma-
bles. Esto hace que la celosia no trabaje
como tal, sino como una viga Vierendeel
que trabaja a flexion produciendo las
correspondientes tensiones en el arco, en
las pilas y en el tablero.

Para disminuir estas deformaciones
se proyectd actuar sobre todas las dia-
gonales, antes del montaje de cada
recuadro, y asi pretensar la estructura
a la fuerza necesaria para producir un
estado de deformacion y tensién que
equilibrara en parte las deformaciones
y tensiones que el peso de los elemen-
tos del nuevo recuadro iban a producir
en las diagonales existentes (Figura
15). Esta fuerza se obtienc facilmente
si se calcula el desmontaje (en lugar
del montaje) imponiendo la condicion
de que las diagonales no varien su lon-
gitud. De este modo la deformacion de
los voladizos se disminuye a tan sélo
7 cm.

En tercer lugar: Una vez cerrado el
arco, durante el hormigonado de las
diferentes fases se produciria, como
quedé dicho, un estado de cargas que no
se corresponderia con el funicular del
arco (Figura 16). Por ello, en el momen-
to en que el hormigon endureciese, que-
darian flexiones en la parte metalica del
arco.

zona de arco metalico

e
zona hormigonada /

zona de arco mixto

ZONAS DE HORMIGONADO DEL ARCO

Figura 16. Hormigonado 2.° tercio sin regulacion de diagonales.
Figure 16. Concreting the second third, without cross beam regulation.
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., _zona de arco metélico

/

Figura 17. Hormigonado 2.° tercio con regulacion de diagonales.
Figure 17. Concreting the second third with cross beam regulation.

55 mm.

Figura 18. Acortamiento elastico del arco.
Figure 18. Elastic shortening of the arch.

Naturalmente, estas flexiones no eran
deseables y para evitarlas se proyecto un
pretensado de la estructura actuando
sobre las diagonales y sobre los gatos de
la clave. La variacion de las fuerzas que
hay que introducir en las diferentes dia-
gonales del arco en cada fase se pueden
obtener facilmente si se calcula un pro-
ceso de desmontaje, imponiendo la con-
dicion de que los nudos del arco no se
desplacen ortogonalmente a la directriz
(Figura 17).

En cuarto lugar: todos los arcos se
acortan por esfuerzo axil al entrar en
carga. Si son metalicos, el acortamiento
es eléstico e instantaneo y si son de hor-
migén ademas tienen un acortamiento
diferido que puede llegar a ser tres
veces el inicial. Naturalmente los arcos
mixtos tienen un comportamiento inter-
medio (Figura 18). Cuando ademas de
lo anterior se tiene en cuenta que el arco
estd empotrado en sus estribos, se pro-

duce un descenso de la directriz que
obligaria a un giro en estos empotra-
mientos, giro que al estar impedido pro-
duce un momento de empotramiento no
deseado.

Para evitarlo Freyssinet fue el prime-
ro que introdujo gatos en la clave de tal
modo que al abrirlos recuperaban el
acortamiento del arco. Este alargamien-
to ha de ser precisamente igual al acor-
tamiento total del arco (elastico mas
diferido). Asi se ha hecho en el arco de
Ricobayo y la apertura total necesaria
fue de 8 cm (Figura 19).

CONSTRUCCION EN TALLER

La construccion se inicio en el taller
metalico, a muchos kilémetros de dis-
tancia de la obra. Alli tuvo lugar una
parte muy importante de la ejecucion,
ya que en el taller se fabricaron las dis-

Figura 19. Apertura de gatos de clave.
Figure 19. Key piece opening jacks.
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the deformation of the cantilevers is
reduced to only 7 cm.

Thirdly, once the arch had been clo-
sed, during the concrete pouring for the
different stages, there would arise, as
already mentioned, a loading state that
did not correspond to the arch funicular
(Figure 16). For this reason, with the
hardening of the concrete, bending
would result in the metal part of the
arch.

Naturally this bending was not desira-
ble and to avoid it prestressing of the
structure was planned, acting on the
cross braces and the jacks in the lkey
member. The variation in the forces that
had to be introduced in the different
cross braces of the arch in each stage
was obtained easily if calculated for a
dismounting process, imposing the con-
dition that the arch junctions did not
move at right angles to the arch templa-
te (Figure 17).

Fourth, all arches are shortened by
the axial stress when put under load. If
they are made of metal, the shortening
is elastic and instantaneous, if concrete,
there is also a delayed shortening that
can finally amount to three times the
initial value. Composite arches clearly
have a behaviour somewhere between
the two (Figure 18). In addition when it
is taken into account that the arch is
embedded in its abutments, a drop in the
arch template takes place which would
Jorce a rotating motion at the embed-
ding points; since this rotation is impe-
ded, an undesired fixed end moment
resulis.

To avoid this, Freyssinet was the first
to introduce jacks in the key member
whereby, on opening them, the arch
shortening was recuperated. The lengt-
hening produced has to be exactly equal
to the total shortening of the arch (elas-
tic plus delayed). This was the approach
adopted in the case of the Ricobayo
arch and the total opening action requi-
red amounted to 8 ecm (Figure 19).

WORKSHOP ASSEMBLY

Construction started in the metal
workshop, located a considerable dis-
tance from the site. A very important
part of the construction process was to
take place here with the assembly of the
different members (deck, pier and arch
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Figura 20. Fabricacién de tableros.
Figure 20. Deck segment manufacture.

segments). These pieces were to leave
the workshop in an already finished
state and be transported to the cons-
truction site by road. Once there, they
were put into position and welded into
the final position they had to occupy in
the bridge. The metal part of the Rico-
bayo arch bridge consists of the stiffe-
ned panel structure. That is, steel sheets
with the shapes and measurements as
projected in the plans which, in order to
resist denting and buckling, were stiffe-
ned with longitudinal and transversal
beams termed stiffeners. This type of
structure is usually given the name of
boiler-work when employing the termi-
nology of the workshop. The plans with
the final geometric form of the all the
numbered members and plates in the
bridge were sent from the project tech-
nical office on AutoCAD diskettes and
printed out in the workshop. Using the
diskettes and specific computer pro-
grams, the appropriate plate break-
downs were prepared and also recorded
on diskette. These new diskettes were
then inserted directly into the controller
of the machine which performed the
actual plate cuiting.

The different deck segments were
mounted on a bed-frame on which, first
of all, was placed the boitom plate. On
top, were assembled the frames which
had the sockets for the longitudinal stif-
Jeners (Figure 20). These were conti-
nuous and were inserted later. Finally
the rib pieces were mounted against the
Sframes and the longitudinal stiffeners
inserted. The frames were produced by
stamping the shape on a single plate,
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which saved on both weiding and
labour: The cuttings from the holes in
the frames were used to produced the
small pieces employed in different paris
of the structure - for example, the little
struts below the upper strip plates to
prevent them from flexing under the
weight of the precast forging. The fra-
mes were mounted every two metres. In
addition, each deck span rested on a
pier, so it was necessary to have panels
Jfor introducing the reaction into the
supporting section. To achieve this the
Jour faces of the piers were extended to
penetrate inside the deck. Also in this
Jjoining section were the anchorages for
the cross beams and, in one case, for the
cable stays. Therefore there had to be
holes drilled for the cables to pass
through, plates for introducing the cable
Jorces, and containers for the anchora-
ges. All of this gives an idea of the
degree of complexity encountered at
these points.

Production of the arch spans was also
started by positioning a bottom plate on
a bed-frame. In this case the bench was
in the form of a true reproduction of the
required curvature of the arch span. On
the bottom or base plate were mounted
the frames which, in this case, were
positioned every 4 m and did not consti-
tute a single piece as they were for the
deck. First only the transversal stiffe-
ners were mounted (Figure 21). After-
wards the longitudinal stiffeners were
inserted and the inside brackets of the
corner cells and the shear connectors
were welded in place. Finally, the X-
bracing was progressively welded to the

tintas piezas (tramos de tableros, pilas y
arcos) que salieron terminadas del
mismo. Estas piezas se enviaron a la
obra por carretera. Una vez alli se pro-
cedid a su colocacion y soldadura en la
posicion definitiva que hablan de ocu-
par en el puente. La parte metalica del
arco de Ricobayo esta constituida por
una estructura de paneles rigidizados, es
decir, chapas de acero con las formas y
dimensiones previstas en los planos
que, para que sean estables frente a los
fenomenos de abolladura y pandeo, se
rigidizan con perfiles longitudinales y
transversales denominados rigidizado-
res. A este tipo de estructuras se las
suele llamar de caldereria en los térmi-
nos empleados por los talleres. Los pla-
nos con la definicion geoméirica deta-
llada de todas las piezas y chapas
numeradas del puente, se enviaron
desde la oficina técnica de proyectos en
disquetes de Autocad que eran recupe-
rados en el taller. A partir de ellos se
elaboraron, con programas de ordena-
dor especificos, los oportunos despieces
de chapas que se volcaron también a
disquete. Estos nuevos disquetes se
introducian directamente en la maquina
que gobernaba el corte de chapa propia-
mente dicho.

Los diferentes tramos de tablero se
montaron sobre una bancada en la que
en primer lugar se disponia la chapa de
fondo. Sobre ella se montaban las cua-
dernas que llevaban los ojales para los
rigidizadores longitudinales (Figura
20). Estos eran continuos y se enhebra-
ban posteriormente. Finalmente, los
costeros se montaban conftra las cua-
dernas y se enhebraban sus rigidizado-
res longitudinales. Las cuadernas sc
realizaron estampando el corte sobre
una tnica chapa lo que ahorraba solda-
dura y mano de obra. Los recortes de
los huecos de las cuadernas se emplea-
ron para obtener pequefias piezas que
llevaba la estructura en distintos luga-
res, por ejemplo para los pequeiios tor-
napuntas bajo las platabandas superio-
res que impiden la flexion de las
mismas bajo el peso del forjado prefa-
bricado. Las cuadernas se dispusieron
cada 2 m. Por otra parte cada tramo de
tablero apoyaba sobe una pila por lo
que era necesario disponer las chapas
de introduccion de la reaccién en la
seccidn de apoyo. Para ello, se dio con-
tinuidad a las cuatro caras de las pilas
en el interior del tablero. Ademas, en
esta zona de nudo se tenian los ancla-
jes de las diagonales y, en un caso, de
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Figura 21. Fabricacion de arcos.
Figure 21. Arch segment manufacture.

las retenidas por lo que hubo que dis-
poner: taladros para el paso de cables,
chapas de introduccion de las fuerzas
de los cables y cajetines para los ancla-
jes. Todo lo cual da una idea de la com-
plejidad de estas zonas.

La fabricacion de los tramos de arco se
iniciaba igualmente colocando una chapa
de fondo sobre una bancada. En este caso
la bancada reproducia fielmente la cur-
vatura del tramo de arco en fabricacion.
Sobre la chapa de fondo se colocaban las
cuadernas que en este caso iban cada 4 m
y no eran de una sola pieza como en el
caso del tablero. Primero se montaban
solamente los rigidizadores transversales
(Figura 21). Después se enhebraban los
rigidizadores longitudinales y se solda-
ban las cartelas interiores de las células
de esquina y los conectadores. Finalmen-
te se iban soldando, en retirada, las cru-
ces de San Andrés a los rigidizadores
transversales al mismo tiempo que se
iban colocando los aligeramientos suje-
tos a dichas cruces. Por ofra parte en la
zona del nudo con la pila habia que intro-
ducir las reacciones de la misma sobre el
arco por lo que se prolongaron sus cha-
pas y sus rigidizadores verticales en el
interior del mismo. Esto daba lugar a dos
diafragmas verticales que atacaban al
arco con angulos diferentes para cada
pila. Ademas el interior de estos diafrag-
mag bajo la pila también se rellenaba de
hormigén y se disponian aligeramientos,
con lo que la macla de la pila y el arco
era perfecta. Finalmente también en el
nudo o en sus proximidades, segin los
casos, en la seccion donde se anclaban

Hormigon

las diagonales, se disponian unas vigas
traviesas sobre la chapa inferior, que lle-
vaban las cargas de estos anclajes hasta
las almas del arco.

El primer tramo de arco de unos 14 m
de longitud, apoyaba en el estribo y era
de canto variable por lo que incorporaba
algunas variaciones sobre la seccion tipo
estandar. La variacion principal era que
llevaba una chapa de base para repartir
su reaccion en el estribo de hormigén.
Esta chapa incorporaba ademas una serie
de taladros para alojar un determinado
numero de barras Dywidag que le unian
al estribo de hormigon. Ademas, en los
primeros 2 m, el arco interrumpia los ali-
geramientos y tenia una serie de diafrag-
mas longitudinales paralelos a las caras
del arco para repartir el axil del arco por
toda la chapa de base.

La fabricacion de las pilas se inicio
también montando la chapa de fondo
sobre una bancada, en este caso plana.
Como la seccion cerrada con las cua-
dernas colocadas era incomoda para uti-
lizar soldadura semiautomadtica, se
montd media cuaderna estampada en
una sola chapa al igual que en el caso de
los tableros. Después se enhebraban los
rigidizadores longitudinales. Una vez
terminadas se montaban dos medias
cuadernas con sus respectivas chapas de
fondo una sobre la otra y se soldaban
(Figura 22), después se terminaba con la
colocacion y soldadura de los costeros.
Las pilas primera y segunda de cada
lado se cimentaban sobre zapatas por lo
que disponian de chapa de base y plan-
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transversal stiffeners at the same time
as the weight relieving elements spliced
to the X-bracing were put in position.
On the other hand, close to the zone
where the pier was joined, members had
to be introduced for the reaction of the
pier on the arch, for which reason the
metal plates and vertical stiffeners of
the pier were extended to penetrate insi-
de the arch. This resulted in two vertical
backwalls which encountered the arch
at different angles for each pier. In addi-
tion, the interior of these backwalls,
underneath the pier, was also filled with
concrete and weight relieving elements
were inserted,; in this way the twinning
of pier and arch was perfect. Finally,
also at the join or close by, depending
on the various cases, in the section
where the cross beams were anchored,
cross-ties were located on the lower
plate, which absorbed the loading of the
anchorages and conducted it to the arch
stem.

The first arch span, about 14 m long,
rested on the abutment and was of
variable thickness incorporating, for
this reason, certain modifications to the
typical standard cross section. The main
modification was that it included a base
plate to distribute its reaction over the
concrete abutment. This plate also
included a series of keyholes drilled to
accommodate a determined number of
Dywidag rods which were used to join it
to the concrete abutment. In addition,
Jor the first 2 m, the arch interrupted the
weight relieving elements and had a
series of longitudinal backwalls parallel
to the arch faces to spread the arch
axial force over the whole base plate.

Production of the piers was also star-
ted by mounting the bottom plate on a
bed-frame, in this case flat. Since with
the section enclosed with the frames
mounted, it was difficult to use semi-
automatic welding processes, a half-
Jframe was mounted, this being stamped
out of a single plate as was done for the
deck segments. Afierwards the longitu-
dinal stiffeners were inserted. Once
finished, the two half-frames were
assembled with their respective base
plates, one on top of the other, and wel-
ded together (Figure 22). Afterwards
they were finished off with the colloca-
tion and welding of the rib beams. The
[irst and second piers on each side were
cemented to their respective footing for
which a base plate and template were
provided, just as in the case of the first
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Figura 22. Fabricacion de pilas.
Figure 22. Pier production.

arch span. The others had their base
mitred with the angle corresponding to
the inclination of the arch at the section
where they were to be joined.

The production of the key-piece in the
workshop was a demonstration that it is
practically impossible to design a metal
structure, no matter how complicated,
that a good workshop is unable to build.
The piece consisted of three members:
the extremities of the right and left half-
arches (Figure 23) and the sleeving that
enclosed them. The transversal sections
of all of them were subjected to the
reactions of the Neoprene-Teflon devi-
ces located between them, for which
reason they behaved like frameworks
under flexion; to this end inertia was
needed with respect to axes parallel to
the arch template, situated on the arch
faces. This led to the design of a honey-
comb cross section with double plating
on each face, for both the sleeve and for
the ends of the half-arches. In addition,
behind the jack supports at the four insi-
de corners of the arch, the plates io
insert the reaction into the section had
to be provided. It was also desirable that
the sleeving should be easily removable:
for which reason, instead of being wel-
ded, it was bolted to one of the two ends
of the arch and free to slide with respect
to the other. To prevent sliding while
being transported, it was fitted with
external rods. All this was achieved with
a tolerance of a few millimetres between
the internal supports of the sleeve and
the outside faces of the arches and with
a shape that was that of a slightly trun-
cated pyramid so that the telescoping
movement could not jam in any case.

Hormigon y Acero ¢

Finally, as if all the foregoing were not
complicated enough, a series of tubes
were incorporated to permit concrete to
be injecied into all the cells into which
the definitive arch was divided and a
number of telescopic weight relieving
elements in the jack chamber for exten-
ding them before pouring concrete into
the chamber itself. All of this was done
in a completely satisfactory manner
and, when the telescoping of the slee-
ving was checked in the workshop, it
operated perfectly!

The sections of the arch, the deck and
the piers were assembled one afier the
other, intercalating temporary assem-
blies between consecutive members.
Appropriate checks and tests were done
on the welding, X-raying a percentage
of the lengths done in the workshop. In

tillas al igual que el primer tramo de
arco. Las demds tenian su base a ingle-
te con el angulo correspondiente a la
inclinacion del arco en la seccion donde
se iban a conectar.

La fabricacion de la pieza de clave en
taller fue una demostracion de que es
practicamente imposible disefiar una
estructura metélica por complicada que
sea que un buen taller no sea capaz de
fabricar. La picza estaba constituida por
tres modulos: los extremos de los
semiarcos derecho e izquierdo (Figura
23) y el manguito que los envolvia. Las
secciones ftransversales de todos ellos
estaban sometidas a las reacciones de los
aparatos de neopreno teflon que habia
entre ellos por lo que trabajaban como
marcos en flexion, por ello se necesitaba
inercia respecto a ejes paralelos a la
directriz situados sobre las caras del
arco. Esto llevé a disefiar una seccion
alveolar con doble chapa en cada cara,
tanto para el manguito como para los
extremos de los semiarcos. Por otra parte
detras de los apoyos de los gatos en las
cuatro esquinas del interior del arco
habia que disponer las chapas de intro-
duccion de la reaccion en la seccion.
También se deseaba que el manguito
fuera facilmente desmontable por lo que
en lugar de soldado iba atornillado a uno
de los dos extremos del arco y libre para
deslizar respecto al otro. Para que duran-
te el transporte no deslizara llevaba unas
barras exteriores. Todo esto ademas con
una tolerancia de unos pocos milimetros
entre los apoyos interiores del manguito
y las caras exteriores de los arcos y con
una forma ligeramente troncopiramidal
para que el telescopaje no pudiera acoda-

Figura 23. Extremo semiarco derecho.
Figure 23. Extremity of right-hand half-arch.
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larse en ningin caso. Finalmente y por si
toda esta complicacion fuera poca, se
dispusieron una serie de tubos que per-
mitieran inyectar todas las celdas en que
habia quedado dividido el arco definiti-
vo y unos aligeramientos telescopicos
en la camara de gatos para extenderlos
antes del momento del hormigonado de
dicha camara. {Todo ello se ejecutd a
plena satisfaccion y cuando el telesco-
paje del manguito se probd en el taller,
funcionod perfectamente!

Los tramos de arco, de tablero y de
pilas se van montando sucesivamente,
intercalando montajes en blanco entre
piezas consecutivas. También se realiza-
ron los oportunos controles de soldadu-
ra, radiografiando un porcentaje de las
longitudes cjecutadas en taller. Ademas
un técnico de la oficina de proyectos se
desplazaba periodicamente al taller para
dar su visto bueno a las piezas antes de
que las mismas fueran enviadas a la
obra. Cuando todos estos controles eran
aprobados las piezas se transportaban a
la obra por carretera en unidades de
unos 14 m de longitud.

"EL MONTAJE EN OBRA!

Mientras todo esto ocurria en taller,
en la obra se estaban realizando una
serie de operaciones previas al montaje.
Las excavaciones en los arribes del
embalse para construir los estribos del
arco resultaron de una gran dificultad,
pues todo tenia que acceder a la plata-
forma de excavacion mediante una
potente grua instalada en lo alto del
acantilado (Figura 24). Las mdquinas
perforadoras y excavadoras estaban
permanentemente sujetas a la gria
durante el tiempo que estaban operan-
do, pues lo restringido del espacio
hacia posible una caida de las mismas
al embalse. Una vez alcanzada la cota
de cimentacion se procedi6 a la limpie-
za de la plataforma con aire comprimi-
do y a verter un hormigén de nivelacion
que proporcionara una plataforma de
trabajo para montar la ferralla y el
encofrado del estribo. Dado lo irregular
del fondo de la excavacion, este hormi-
g6n alcanzd varios decimetros de espe-
sor.

Figura 24. Excavacion de los estribos.
Figure 24. Abutment excavation.

- g

Figura 25. Estribo del arco con plantilla.
Figure 25. Arch abutment with template.

El montaje de la ferralla incorporaba
las barras Dywidag de union del arco con
el estribo. A fin de que el replanteo de
estas barras fuera correcto se utilizo una
plantilla enviada por el taller que consis-
tia en una chapa idéntica a la chapa de
fondo del arco y con los mismos taladros
a través de los cuales se situaron las
barras y se mantuvieron en posicion
durante el hormigonado. Bajo esta plan-
tilla se dej6 un espacio hueco sin hormi-
gonar para rellenarlo, después de la
orientacion del primer tramo de arco, con
mortero sin retraccion (Figura 25).

Por otra parte se ejecutaron las cimen-
taciones de la pila de ladera y del estri-
bo del tablero en lo alto de la misma. El
estribo, como quedé explicado, recibe
los empujes de la componente horizon-
tal de la fuerza que egjercen las retenidas
sobre la estructura y tiende a volcar

S. Pérez-Faddn y J.E. Herrero

addition, an engineer from the projects
office periodically visited the workshop
fo give his approval to the items in ques-
tion prior to their being transported to
the site. Once all these checks had been
carried out, the members were trans-
ported to the site by road in units mea-
suring about 14 m in length.

ASSEMBLY ON SITE?

While the activities described above
were going on in the workshop, a series
of preparatory operations prior to
assembly were being carried out on site.
The excavation work on the banks of the
dam proved to be extremely difficult,
since everything had to reach the dig-
ging platform via a powerful crane ins-
talled on the hillside above (see Figure
24). The drilling machinery and excava-
tors were permanently supported by the
crane during the whole time they were
operating because the limited space
available was insufficient to ensure they
could not fall into the dam. Once the
Sfoundation level had been reached, the
platform was cleaned with compressed
air and a levelling layer of concrete was
poured that was to provide a working
platform for assembling the ironwork
and shuttering for the abutment. Becau-
se of the degree of irregularity at the
bottom of the excavation, this concrete
layer was several decimetres thick.

The ironwork assembly included the
Dywidag rods for linking the arch to the
abutment. In order that the location of
these rods was correct, a template sent
from the workshop was employed. [t
consisted of a plate identical to that on
the arch base and had the same eyelets
drilled in it; through these the rods were
inserted and kept in position during the
pouring of the concrete. Below this tem-
plate an empty space was lefi without
concrete, which was to be filled afier
orienting the first arch span with shrin-
kage-free mortar (Figure 25).

At the same time the foundations were
laid for the bank pier and the abutment
Jor the deck on top of it. The abutment,
as already explained, receives the thrust
of the horizontal component of the force
produced by the cable guys on the struc-

! Este apartado describe los problemas que hubo en la construccion, lo que no es muy habitual en los articulos de Puentes. Por ello, se avisa al lector no
especializado de que, para tratarse de un arco singular, Ricobayo tuvo muy pocos problemas y fueron pequerios.

I This section describes the problems that arose during construction, something which is not very common in papers on Bridges. For this reason, the non-
specialist reader is informed that despite its being a unique arch, Ricobayo only presented a very few small problems.

Hormigon y Acero
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Figura 26. Tramo de tablero en obra.
Figure 26. Deck span on site.

Figura 27. Tramo de arco en obra.
Figure 27. Arch span on site.

ture and tends to tip backwards as ils
weight is insufficient to prevent this. As
a result the front footing for this abut-
ment had to be anchored on the rock to
prevent the overturning action.

At this point, a launching gantry of
about 100 m in length was constructed;
this was to carry the members out to the
assembly point. The first ones to arrive,
brought by road from the workshop,
were those corresponding to the appro-
ach spans for the right-hand bank.

After that, in succession, came the
segments of deck (Figure 26), piers and
arch (Figure 27), in the same order as
they were to be mounted. On April 17"
1994, the first member was put in posi-
tion; it was the cross-tie for the deck
segment on the abutment. This cross-tie
had stuck to it with epoxy resin, on iis
rear face, neoprene bearings for where
the deck would rest horizontally on the
abutment guard wall.

Hormigoén y Acero ¢

The first pier was then taken out. For
this, the launching gantry was equipped
with a special mechanism to permit it to

hacia atras por que su peso no es sufi-
ciente para evitarlo. Por ello la zapata
delantera de este estribo hubo de ser
anclada contra la roca para evitar el
vuelco.

Después se montd un lanzador de
unos cien metros de longitud a la espe-
ra de que llegaran las piezas a la obra.
Las primeras que llegaron, transporta-
das por carretera desde el taller, fueron
las correspondientes al viaducto de
acceso sobre la ladera derecha. Sucesi-
vamente se iban recibiendo los tramos
de tableros (Figura 26), de pilas y de
arcos (Figura 27) en el mismo orden en
el que se iban a montar. La primera
pieza que se coloco fue la traviesa del
tablero sobre el estribo. Esta traviesa
llevaba pegados con resina epoxi en su
cara posterior sendos neoprenos para el
apoyo horizontal del tablero en el mure-
te de guarda del estribo.

Luego se lanzo la primera pila, para lo
que se doto al lanzador de un mecanismo
especial que permitia su transporte en
posicion horizontal y su colocacién en
posicion vertical. Para ello, cuando alcan-
zaba la zapata donde habia de ser coloca-
da se la hacia bascular, alrededor del
cuelgue delantero, hasta la vertical. El
mismo mecanismo se utilizaria después
para colocar los arcos en su posicion
inclinada correspondiente (Figura 28).

Una vez quedo terminado el viaducto
de acceso, se prepard la unién de la
estructura a la roca. Para ello se habian

_ perforado cinco taladros de mas de

veinte metros de longitud a 45° en el
granito. En estos taladros se introduje-

Figura 28. Lanzamiento de pila 1.
Figure 28. Positioning pier 1.
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Figura 29. Retenidas ancladas a roca.
Fig. 29. Back cables anchored
to the rock.

ron los tirantes, formados cada uno de
ellos por 19 cordones de 0.6 pulgadas
de diametro y después se inyectaron. Se
disponia asi de una fuerza de anclaje de
2.300 Tn en Estado Limite Ultimo y
aproximadamente la mitad en Estado
Limite de Servicio.

Cuando los anclajes a roca estuvieron
terminados, se procedié a enhebrar las
retenidas en el tablero, (Figura 29). Para
evitar tensiones de incurvacion en los
cables se dispusieron unos desviadores,
de disefio especifico para este caso, tanto
a la salida del tablero como a la salida del
anclaje a la roca. Para las retenidas se
emplearon cordones de pretensado ordi-
narios que se protegieron de la corrosion
con un recubrimiento de grasa dado a

/|

Figura 30. Anclaje de retenidas
en el tablero.
Figure 30. Anchorage for back cables
at the deck.

mano. Este recubrimiento ensucié toda
la obra por lo que se decidio utilizar cor-
dones monoprotegidos con vaina de
polictileno negro para las diagonales.

En las retenidas de la otra ladera se
mantuvo el cordén desnudo engrasado a
mano,ya que en ellas habria que pelar
los cordones monoprotegidos en toda la
longitud de anclaje para garantizar la
adherencia. Por otra parte el goteo de la
grasa se producia, en este caso, sobre la
ladera de granito donde era menos per-
ceptible que sobre el arco. Las retenidas
se tesaron en varias fases a la fuerza
especificada, se tararon los gatos y las
células dinamométricas dispuestas bajo
los anclajes (Figura 30). De hecho la
coincidencia entre los gatos y las célu-

Figura 31. Primer tramo de arco.
Figure 31. First arch segment.
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be transported horizontally and then
placed vertically in position. To do this,
when it reached the footing where it had
to be located, it was allowed to swing
around the forward hanger into the ver-
tical position. The same mechanism was
later to be employed to position the
arches with their corresponding inclina-
tion (Figure 28).

Once the approach span had been
completed, preparations were made to
Jjoin the structure to the rock. To do this,
[ive holes had to be drilled into the gra-
nite, each morve than twenty metres in
length and at an angle of 45°. The tie
cables were inserted into these holes,
each consisting of 19 cords of 0.6 inches
in diameter; afterwards concrete was
injected. In this way an anchoring
strength of 2300 Tn at the UL.S. was
provided, or approximately one half of
this figure at the S,L.S.

When the anchorages to the rock had
been finalised, the cable guys were
inserted into the deck (Figure 29). To
avoid bending stress in the cables,
deflectors were incorporated, specifi-
cally designed for this case. They were
located both at the exit point of the deck
and at the exit point of the rock ancho-
rage. For the guys, ordinary prestressed
cords were employed, protected from
corrosion by means of a coating of gre-
ase applied by hand. Since this coating
gradually dirtied the whole site, it was
decided to use cords covered with a
black polyethylene jacket for the cross
beams.

In the guys on the other bank, the
bare hand-greased cords were still used
since it would have been necessary to
strip the jacketed cords for the full
length of the anchorage in order fo
ensure correct bonding. In addition, in
this case, the drops of grease fell onto
the granite slope below, where it was
less noticeable than on the arch. The
guys were tightened in various steps to
the specified force, the jacks were set
and the dynamometric cells put in place
under the anchorages (Figure 30). The
coincidence between jacks and cells
was not actually very good in the lower
loading arm, but it was gradually
improved until, in the upper section, it
coincided.

From this point the out-building of the
cantilever over the dam itself commen-
ced. The first arch span had to be posi-
tioned appropriately so that the rest of
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Figura 32. Voladizo del semiarco de la margen derecha.
Figure 32. Half-arch cantilevering on right-hand bank

the arch would be positioned correctly
without having to shorten later the suc-
cessive members. For these reasons, this
first span was positioned in two stages:
in the first a segment of about 8 m was
collocated with base plate (Figure 31).
It was orientated by being supported on
the lock nuts of the Dywidag rods lefi
under the template and, once iis posi-
tion had been verified, the nuis were
tightened and the following sub-span
mounted. This was welded to the prece-
ding one while suspended from the
gantry. Next the first cross beam was
assembled and put in tension in order to
release the arch from the girder. The
actual physical positioning was checked
once more and, once verified, the con-
tainer left between the base plate and
the abutment was filled with shrinkage-
[free mortar.

The first pier was then brought up and
welded to the end of the arch in a verti-
cal position. When the deck was collo-
cated, it was discovered that its length

Figura 33. Avance en voladizo del semiarco de la margen izquierda

did not meet the required tolerance. This
parameter was defined by the maximum
firee welding distance with respect to the
preceding deck segment. The deck seg-
ment could not be pushed further back
because the pier backwalls had to coin-
cide exactly with the latter’s metal pla-
tes. Finally what was done was to weld
only the central two-thirds of the two
side faces of the arch pier, forming in
this way an articulation at the base of
the pier which would permit it to be til-
ted within a few tenths of a degree - suf-
ficient to make the deck segment coinci-
de with the previous segment within the
planned tolerance (10 mm).

The building out of the cantilever
continued according to plan (Figure 32)
and on concluding the second frame, it
was found that there was a slight twis-
ting of the arch due lo geometrical
imprecision that had occurred in the
workshop during the construction pro-
cess. The overshoot of one edge with
respect to the other reached about 2 cm

e A 4

Figure 33. Launching gantry progress of left-hand bank half-arch
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las no fue muy buena en la rama baja de
las cargas; pero fue mejorando hasta
coincidir en la zona alta.

A partir de ese momento comenzé el
avance en voladizo sobre el embalse
propiamente dicho. El primer tramo de
arco debia orientarse convenientemente
para que el resto del arco quedara en su
posicién correcta sin necesidad de
recortar después las piezas sucesivas.
Por todo lo cual este primer framo se
coloco en dos fases, en una primera se
colocod un tramo de unos § m con la
placa de base (Figura 31). Se orient6
apoyandose en las contratuercas de las
barras Dywidag dejadas debajo de la
plantilla y, una vez comprobada su posi-
cién, se apretaron las tuercas y se colo-
c6 el subtramo siguiente. Este se soldo
con el anterior manteniéndolo suspendi-
do del lanzador. Después se coloco la
primera diagonal y se la puso en tension
para soltar el arco del lanzador. Se com-
probd una vez mas la topografia y, veri-
ficada ésta, sc rellend el cajetin dejado
entre la placa de base y el estribo con
mortero sin retraccion.

Se trajo la primera pila y se soldd
sobre el extremo del arco en posicion
vertical. Cuando se coloco el tablero se
comprobd que la longitud del mismo
no cumplia con la tolerancia pedida,
Esta venia determinada por la distancia
libre maxima de soldadura con el
tramo de tablero anterior. No se podia
echar el tablero hacia atras porque los
diafragmas de pila tenian que coincidir
exactamente con las chapas de la
misma. Por ello lo que se hizo fue sol-
dar solamente los 2/3 centrales de las
dos caras laterales de la pila al arco,
formando asi una articulaciéon en la
base de la misma que permitia incli-
narla unas décimas de grado. Lo sufi-
ciente para hacer coincidir el tramo de
tablero con el tramo anterior con la
tolerancia prevista (10 mm.)

Se sigui6 con el avance en voladizo
segln estaba previsto (Figura 32) y al
terminar el segundo recuadro se com-
prob6 que habia un pequefio revirado
del arco debido a imprecisiones geomé-
tricas durante la construccion en taller.
La sobreelevacion de un borde respecto
al otro alcanzaba los 2 cm en el extremo
delantero del arco (es decir un peralte
transversal del 0.5%) aproximadamen-
te. Se investigaron los revirados que
presentaban los siguientes tramos de
arco que ya estaban fabricados en taller
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Figura 34. Lanzamiento del tramo de clave.
Figure 34. Carrying out the key segment.

y se comprobd que el error que se iba a
acumular era atin mayor. Probablemente
el fenomeno se debia a que los arcos se
construian colocando las cuadernas
transversales sin las cruces de San
Andrés, que necesariamente habia que
dejar para el final porque habia que
colocar los aligeramientos en retirada.
Se tomaron las medidas oportunas para
que no se siguicran produciendo estas
deformaciones durante la fabricacion.
Se colocaron diagonales temporales de
trabajo durante el montaje. Se compro-
baron periddicamente los reviros duran-
te la fabricacidn, si hubieran pasado de
un valor acumulado de 4 cm (cosa que
no llegod a ocurrir) se hubiera desarma-
do la pieza y recuperado la geometria.
Por otra parte para arreglar el problema
de las piezas ya fabricadas se decidio
desarmar todas las aristas longitudina-
les del arco del tercer recuadro en su
extremo dorsal en una longitud de 1.75
m aproximadamente. De este modo el
arco se podia soldar llevando las chapas
sueltas del extremo dorsal a coincidir
con el extremo frontal del tramo segun-
do que estaba virado 0.5%; mientras
que el extremo frontal de este arco ter-
cero se mantenia completamente hori-
zontal en direccion transversal. Natural-
mente el extremo del tramo de arco
desarmado, no se podia apoyar en el
tramo anterior, asi que hubo que dispo-
ner unas vigas para apoyar en la prime-
ra cuaderna no desarmada. De este
modo se recuperd el revirado. Después
no hubo necesidad de volver a desarmar
mas tramos, excepto la pieza central que
ya de taller salié desarmada en uno de
sus dos extremos para poder acoplarse a
los dos semiarcos en voladizo que, natu-
ralmente, tenian diferente error de
peralte transversal.

Hormigon y Acero

Debido a este problema geométrico
de revirado se realizd una investigacion
bastante exhaustiva que descubrio que
algunas pilas no respetaban la toleran-
cia pedida en su coincidencia con los
diafragmas que se hablan previsto en el
arco y en el tablero para las mismas.
Piénsese que las chapas de estas pilas
estaban entre 15 y 20 mm. de espesor
seghn los casos, y que por tanto un
error en el posicionamiento de 1.5 0 2.
mm suponia una merma de seccion del
10% para el nudo. Por eso hubo que
proceder a una reparacion de todos
aquellos nudos que tenian mas de esta
tolerancia.

Para resolver esta merma de seccion
en los nudos, se soldaron en las chapas
de la pila o en los diafragmas del table-
ro o en los del arco (los que cayeran al
interior para que no se vieran) unas cha-
pas que aumentaban su espesor hasta
respetar la tolerancia de la coincidencia
con las de los diafragmas. Naturalmen-
te estas chapas llevaban ranuras vertica-
les para la soldadura, a fin de que trans-
mitieran el esfuerzo rasante entre el
refuerzo y la chapa original. Por otra
parte en el momento que se detect6 el
problema se tomaron medidas para que
esto no volviera a suceder con las pilas
que estaban por fabricar. Para ello se
replantearon en la cara superior de los
arcos y en la inferior de los tableros,
ocho pequeiias cartelas que obligaban a
posicionar la pila con error menor de |
mm. respecto de los diafragmas interio-
res de ambas piezas.

Finalmente se llegé al centro del arco
y se trajo la pieza de clave (Figura 34)
que se colocd con una increible preci-
sion en su longitud pues entré con 3 mm

S. Pérez-Faddn y J.E. Herrero

at the forward end of the arch (ie. a
transversal rise of 0.5% approximately).
An investigation was carried out of the
twisting present in the following arch
spans that had already been built in the
workshop and it was found that the
error that was going to accumulate was
even greater. The effect was probably
the result of the arches being construc-
ted by mounting the transversal frames
without the X-beams, which necessarily
had to be left to the end because the
weight-relieving elements had to be
mounted afierwards. Appropriate steps
were taken in order to avoid these
deformations arising during produc-
tion. Temporary working cross beams
were mounted during assembly. Periodi-
cal checks were made for twisting
during the production process. lf the
accumulated value had exceeded 4 cm
(something which did not occur), the
member would have been disassembled
and the geometry corrected. On the
other hand, in order to remedy the pro-
blem with the members already manu-

Jactured, it was decided to dismount all

longitudinal corner bars of the arch

[from the third frame on its back side for

a length of 1.75 m approximately. In this
way the arch could be welded by making
the loose plates of the back side coinci-
de with the front end of the second span
which was twisted through 0.5%, at the
same time the front extremity of this
third arch was kept completely horizon-
tal in the transversal direction. Natu-
rally the extremity of the disassembled
arch span could not be rested on the
preceding span, for which reason beams
had to be brought up to provide a res-
ting point on the first frame not disas-
sembled. In this way the twisting effect
was eliminated. After this there was no
requirement to disassemble more spans,
except for the central member which lefi
the workshop already disassembled at
one of its two ends so that it could be
coupled to the two overhanging half-
arches which, naturally, had a different
transversal rise error.

Due to this geometrical difficulty
which arose with twisting, a fairly
exhaustive study was made which sho-
wed that certain piers did not meet the
required tolerance for them to coincide
with the templates that had been provi-
ded for them on the arch and on the
deck. Remember the plates for these
piers were between 15 and 20 cm in
thickness, depending on the case in
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Figura 35. Colocacion del tramo de clave.
Figure 35. Positioning the key segment.

point, and that, consequently, an error
in positioning of 1.5 to 2 mm implied a
section shrinkage of 10% for the joint.
For this reason, repair work had to be
undertaken for all those joints that were
outside this tolerance.

To overcome this section shrinkage at
the joints, a number of metal plates
were welded to the pier plates or to the
backwalls of the deck, or of the arch
(those that lay on the inside so that they
would not be visible). These plates had
a thickness that increased in accordan-
ce with the tolerance for coincidence
with those of the backwalls. Naturally
these plates had vertical slots for the
welding, so that they would transmit the
shearing force between the reinforce-
ment and the original plate. In addition,
as soon as the problem had been detec-
ted, steps were taken to ensure that this
would not recur with the piers still to be
produced. To achieve this, eight small
templates were situated on the upper
face of the arches and on the lower face
of the decks; these forced the arch to be
positioned with an error of less than I
mm with respect to the inside backwalls
of both members.

Finally the middle of the arch was
reached and the key piece brought up
(Figure 34) and inserted in position
with an incredible exactness in its
length, entering with a tolerance of a
mere 3 mm. After being welded at both
ends, the bridge was ready for concrete
pouring (Figure 35). The concreting
process of each stage of the arch was
expected to last one whole day and well
into the night. On the other hand, for the
reasons expressed above, it was of inte-
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rest to keep the concrete firesh during
each stage until pouring had concluded.
In addition it had to harden without
having a thermal gradient in the arch
and have sufficient strength once this
gradient appeared. From the readings
made of the temperature gradient by the
instruments on the arch during the
course of the work, it was observed that
on sunny days the gradient started to
become evident about 9 a.m. and would
disappear about midnight. For this rea-
son it was decided to use a retardant in
the concrete which offered a decreasing
period of delay which varied from 17
hours for the concrete poured at 9 in the
morning to 2 hours for the last buckets
poured at 10 at night. The concrete was
dosed such that by the following mor-
ning (nine hours old), it had a strength
of 150 kg/em?, which was sufficient to
overcome the effect of the gradient. In
addition this concrete had to penetrate
all crannies existing inside the arch,
some of which were fairly narrow and

Sl of ironwork; as a result it was deci-

ded to employ a strong liquifier that
would provide the appropriate consis-
tency. On the other hand since the con-

crete was poured in the month of

February, there was the risk of freezing
which would ruin the concrete. To this
end, an anti-freezing additive was on
hand to be used according to the weat-
her forecast, together with blanketing
and stoves to protect the arch. Finally
the concrete at the joins of the arch with
the piers required, according to calcula-
tions, a degree of tensile strength, for
which reason, in these sections, steel

fibre was added to the concrete at the

inlet to the concreting pump.

de holgura. Se sold6 por sus dos extre-
mos y el puente quedd listo para hormi-
gonar (Figura 35). En el hormigonado
de cada fase del arco se esperaba tardar
un dia hasta bien entrada la noche. Por
otra parte, por las razones expuestas,
interesaba que el hormigén estuviera
fresco hasta que se terminara de verter
el hormigén de cada fase. Ademds
deberia endurecer sin gradiente térmico
en ¢l arco y tener la suficiente resisten-
cia cuando este gradiente apareciese.
De las medidas de gradiente de tempe-
ratura que se habian leido en la instru-
mentacion del arco durante la obra, se
deducia que los dias de sol el gradiente
empezaba a notarse a las 9 h y que desa-
parecia a partir de las 24 h. por ello se
decidio que el hormigén fuera retardado
con un periodo decreciente de retardo
que variaba desde las 17 h para el hor-
migén que se colocaba a las 9 de la
maifiana hasta las 2 h para las ultimas
cubas que se colocaban a la 10 de la
noche. El hormigén se dosificd para
que a la mafiana siguiente (9 horas de
edad) tuviera una resistencia de 150
Kg/em?, lo que era suficiente para resis-
tir el gradiente. Ademas este hormigon
debia penetrar en todos los recovecos
del interior del arco, y algunos eran bas-
tante angostos y llenos de perfileria, por
lo que se decidio utilizar un superfluidi-
ficante que proporcionara una consis-
tencia adecuada. Por otra parte cuando
se hormigono era el mes de febrero y se
temia la presentacion de heladas que
arruinaran el hormigon. Por ello se tenia
preparado un aditivo anticongelante
para usar segiun fuera el pronostico
meteorologico y unas lonas y estufas
para envolver el arco. Finalmente el
hormigédn de los nudos del arco con las
pilas necesitaba seglin los calculos una
cierta resistencia a traccion por lo que,
en estas zonas, se afadia fibra de acero
al hormigén en la entrada de la bomba
de hormigonado.

El hormigén se vertid y se vibro por
cuatro filas de taladros circulares deja-
dos en la cara superior del arco. Al dia
siguiente se investigaba por el sonido si
el hormigdon habla llenado hasta el
techo o si se habia despegado del
mismo. Se encontrd que habla muchas
zonas en que, bien sea por retraccion
bien sea por dificultades de llenado, el
hormigén se habia despegado del
techo. Por ello, tal y como estaba pre-
visto en proyecto, se realizaron los
oportunos taladros y se inyectd practi-
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Figura 36. Gatos en el interior de la clave.
Figure 36. Jacks inside the key member.

camente toda la cara superior del arco
con lechada de cemento.

Antes de dar continuidad al arco
cerrando la clave con las chapas indica-
das en proyecto se realizd la ultima
apertura de gatos para compensar el
acortamiento elastico del resto de la
carga permanente y el diferido total. Se
procedié entonces a cerrar la clave en
tres fases: en una primera se soldaban
las cuatro chapas del centro de las caras
de la seccién a ambos extremos de los
semiarcos, en una segunda se empuja-
ban los gatos contra su neopreno de
asiento para abrir la tuerca que les blo-
queaba, (Figura 36) se recogian y se
retiraban, y en una tercera se soldaban
las cuatro esquinas entre los dos semiar-
cos. Sin embargo la retraccion térmica
de las chapas de la primera fase fue
mayor de la prevista y aprisiono los neo-
prenos con tal fuerza que los gatos no
eran capaces de comprimirlos para libe-
rar la tuerca de bloqueo.

Figura 37. Forjados acopiados en obra.
Figure 37. Deck slabs stockpiled on site.

Hormigdén y Acero ¢

La solucién de dejar los gatos perdi-
dos dentro del hormigén no era posible
ya que interferian con las chapas de las
esquinas que habia que colocar para
cerrar el arco. Asi que se realizaron
unos célculos para ver hasta donde se
podia empujar con los gatos sin com-
prometer la seguridad de los mismos ni
de ninguna parte del arco. Se fue ele-
vando la fuerza de empuje para el pri-
mer gato y alcanzado un valor alto de la
misma sin lograr la apertura, se consul-
to con el fabricante y se decidio llevar
¢l gato hasta su limite superior de 800
Tn. El neopreno empezé a ceder, pero
la tuerca de bloqueo se apoyaba de
forma asimétrica en uno de sus lados
por lo que se necesitaba una gran fuer-
za para abrirla. Asi, manteniendo la
carga de 800 Tn en el gato principal, se
acoplo otro gato en sentido tangencial a
la tuerca y se empujé con un fuerza de
unas 25 Tn. Entonces la tuerca cedio.
con lo que el gato se pudo cerrar y
extraer para reponer las chapas de la
esquina. Después se realizé la misma
operacion con los demas gatos y sc
colocaron las chapas de las esquinas,
con lo que quedd terminada la dovela
de cierre y se procedio al hormigonado
de la cdmara de clave. Finalmente,
cuando estuvo colocado el forjado para
poder entrar con una gria y camiones,
se desmontd el manguito dividiéndolo
en seis piezas y se retiro.

Las losas del forjado se prefabricaron
en obra con hormigén de 250 Kg/em?
utilizando una serie de moldes muy sen-
cillos que incorporaban unos tapes late-
rales con peines para dejar salir la arma-
dura en lazo por ambas caras dorsal y
frontal. Estas armaduras no estaban en
el mismo plano en ambas caras; sino
decaladas 2 cm para poder colocar los
forjados sin que tropezaran las unas con
las otras. A medida que las losas del for-
jado se iban fabricando, se almacenaban
en obra para tener el acopio necesario
para el lanzamiento, que era mucho mas
rapido (Figura 37).

Antes de colocar las losas del forjado
se soldaron los jabalcones al tablero.
Esto se hizo con un pequeiio portico
rodando sobre las platabandas superio-
res del tablero y unos andamios ligeros
colgados a los costeros del mismo. Para
colocar las losas del forjado se fabrico
un carro que rodaba sobre unas vias dis-
puestas sobre el forjado ya colocado.
Este carro levantaba sus patas adecua-
damente para posicionar cada losa
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The concrete was poured and vibrated
through four rows of circular holes left
in the upper face of the arch. On the day
Jollowing, a sounding check was made
to see if the concrete had filled up to the
ceiling or if it had become unstuck from
it. It was found that there were many
zones where, either through shrinkage
or for filling difficulties, the concrete
had become unstuck from the ceiling. As
a result, as had been foreseen in the
project, appropriate drill holes were
made and cement slurry was injected
into practically the whole of the top face
of the arch.

Before permitting arch continuity by
closing the key piece with the plates
prepared in the project, a final opening
of the jacks was carried out to offsel the
elastic shortening of the rest of the per-
manent load and the total delayed con-
tribution. The procedure was then to
close the key in three steps: first, the
four plates were welded in the centre of
the faces of the section to both extremi-
ties of the half-arches; second, the
Jjacks, were thrust against their Neopre-
ne bearings to open the nut that blocked
them (Figure 36), and then they were
collected and removed; and third, the
Jfour corners were welded between the
two half-arches. Nevertheless, the ther-
mal retraction of the plates in the first
stage was greater than that expected
and trapped the Neoprene bearings with
such a force that: the jacks were unable
to compress them in order to free the
blocking nut.

The solution of abandoning the jacks
inside the concrete was not possible
since they would have interfered with
the corner plates that had to be moun-
ted to close the arch. In the light of this,
a series of caleulations were made to
see how far it was possible to push with
the jacks without risking their safety, or
that of any part of the arch. The thrust
Jorce was raised gradually and a high
value reached but without achieving
opening; the manufacturer was consul-
ted and it was decided to push the jack
to its upper limit of 800 Tn. The Neopre-
ne bearing started to give, but the bloc-
king nut was positioned asymmetrically
on one of its side and consequently
required a very great force to open it.
Thus, keeping the load of 800 Tn on the
main jack, a second jack was connected
in a tangential arrangement to the nut
and provided a thrust of about 25 Tn.
The nut gave way, permitting the jack to
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Figura 38. Colocacion de forjados.
Figure 38. Positioning deck slabs.

be closed and withdrawn in order to
replace the corner plates. The same
operation was then done with the other-
Jacks and the plates were mounted on
the corners, allowing the closing seg-
ment to be completed and concrete pou-
ring to be done in the key piece cham-
ber. Finally, when the forging work was
in place, to admit the entry of a crane
and trucks, the sleeving was dismoun-
ted, dividing it into six pieces, and taken
away.

The forged slabs were precast on site
with 250 kg/em? concrete, making use of
a series of very elementary moulds
which incorporated side covers with
grooves to permit the looped reinforce-
ment fo project through both the front
and rear faces. This reinforcing was not
in the same plane on both faces, but dis-
placed by 2 em in order to allow the for-
ging assemblies to be mounted without
interfering with each other. In the mea-
sure that the forged slabs were produ-
ced, they were stored on site in order to
have a stockpile reacdy for emplacement,
which was a much quicker process
(Figure 37).

Before assembly of the forged slabs in
position, the transverse beams were
welded to the deck. This was done with
a small mobile gantry that ran along the
top strip plates on the deck and a light
scaffolding assembly that hung from the
deck ribs. To position the forged slabs, a
vehicle was designed that travelled
along tracks mounted on the forging
already in place. This vehicle could rise
up on legs in such a way that the slab
(Figure 38) could be suitably placed in
position, then resume travelling along
the tracks in order to go and collect
another one. They were located on the
metal part of the deck, on both sides of
the arch, symmetrically. Its performan-
ce was very good and in two weeks all
the slabs had been put in position. The
casings for the shear connectors were
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Figura 39. Vista del forjado desde abajo.

Figura 39. View of the deck
from below

concreted into place with shrinkage-free
mortar and the transversal joints with
well cured concrete. When the forged
work was completed, the effect of the
combination of slabs and transverse
beams viewed from below gave the
impression of coffering (Figure 39).

The impost was finished in white con-
crete and the handrail, of the standard
type, was also painted white. In additio-
nal a double, flexible crash barrier was
mounted to provide maximum protec-
tion for vehicles and prevent falling into
the dam.

After laying the pavement, the bridge
was subjected to the obligatory loading
test (Figure 40). Due to the difficulty of
measuring the rise at the centre of the
arch, it was decided to “measure axial
and bending forces”. To do this, exten-
sometric bands were situated on the
upper and lower faces of a number of
predetermined sections. From the unit
deformations encountered, the stresses
normal to the section were obtained,
and from these, the forces. Clearly
Young s modulus for steel was one piece
of information, that of the concrete was
adjusted by the least squares procedure,
resulting in a higher strength than that
expected. In this way the true results of
the test actually coincided to within 5%
with the theoretical calculations.
Finally, on July 26™ 1995, only eighteen
months after the start of work on site,
the Ricobayo Arch Bridge was put into
service.

(Figura 38) y luego volvia a rodar sobre
las vias para ir a buscar otra. Se coloca-
ron sobre la parte metalica del tablero
simétricamente a un lado y otro del
arco. El rendimiento fue muy alto y en
dos semanas se colocaron todas las
losas. Los cajetines para los conectado-
res se hormigonaron in sifu con mortero
sin retraccion y las juntas transversales
con hormigén bien curado. Cuando el
forjado quedé terminado el conjunto de
las losas y los jabalcones vistos desde
abajo se asemejaban a un artesonado
(Figura 39).

La imposta se prefabricé en hormigdn
blanco y la barandilla, de tipo conven-
cional, se pintd igualmente de blanco.
Ademas, se coloco doble barrera flexi-
ble para mayor seguridad de los vehicu-
los frente a una caida al embalse.

Después de extender el pavimento el
puente se sometio a la obligada prueba
de carga (Figura 40). Dada la dificultad
de medir las flechas en el centro del
arco se decidié “medir los esfuerzos
axiles y flectores”. Para ello se coloca-
ron bandas extensométricas en las caras
superior ¢ inferior de una serie de sec-
ciones predeterminadas. De las defor-
maciones unitarias medidas se deducian
las tensiones normales a la seccion y de
ellas los esfuerzos. Evidentemente el
modulo de elasticidad del acero era un
dato, el del hormigén se ajustd por
minimos cuadrados resultando una
resistencia mas alta de la esperada. De
este modo los resultados reales de la
prueba coincidieron con error menor
del 5% con los valores tedricos. Final-
mente, el dia 26 de julio de 1995, solo
aiio y medio después del inicio de las
obras, el Arco de Ricobayo fue puesto
en servicio

Figura 40 Prueba de carga.
Figure 40 Load test.
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RESUMEN

El enlace de la Zarzuela se encuentra
en ¢! limite entre los Tramo [y H del Cie-
rre Norte de la M-40. En un gspacio rela-
tivamente pequeiio, sc concentran mas
de 32.730 m? de estructuras {de Ias que
solo se describen agui las mds represen-
tativas) que resuclven distintos movi-
mientos de conexidn entre la M-40, la
M-30 vy la Carretera de El Pardo. El
encaje v ia cleccion de la tipologia
estructural se ptantearon con ¢l fin de
sistematizar adecuadamente el proceso
de construccidn, lo que resuliaba nece-
sario dados los plazos establecidos para
la construccién. La obra se inauguro en
julio de 1996,

SUMMARY

The Zarzuela Junction is located al

the limit benween Stretches | and 11 of

the northern closure of Madrids fourth
ringroad M-40. In o relatively small
space, more than 32,730 w7’ of struciu-
res are copcenliated. The structures
(only the most representative of thiem
are here deseribed) solve the different

movements of connection bebween M-
40, M-30 (Madrid s thivd ringroad) and
the road to El Pardo. The definition and
selection of the structuial typology were
planned with the purpose of systemati-
sing the construction piocess, a regui-
red condition, given the short delays
estabished for the construction. The
work was inaugurafed in July 1996,

. INTRODUCCION

El enlace de la Zarzuela sc encuentya
en el Himite entre jos Tramos [y H del
Cierre Norte de la M-40, sobre el rio
Manzanares v ia Carretera de El Pardo.
En un espacio relativamente pequeiio, se
concentran 2.247.20 m de viaductos o
puentes vy un total de 32.750,00 ny’ de
estructuras, de las que solo se deseriben
aqui las mas representativas, que resuel-
ven distinfos movimientos de conexion
enfre la M-40, la M-30 y la Carretera de
El Pardo. El encaje v ia cleccion de la
lipologia estructural se plantearen con ¢
fin de lograr una solucidn funcienalmen-
e satisfactoria, con ¢l menor impacto
positle, con una calidad formal clegante,
como corresponde a una obra periurbana
de este tino, y sistematizando adecuada-

mente el proceso de construccion, lo que
resultaba necesario dados los plazos
establecidos para la construccidn. La
obra s¢ inangurd en julio de 1996.

La obra ha swdo realizada por la
Direccion General de Carreteras del
Ministerio de Fomento, siendo el Direc-
tor de la Obra D. Jos¢ Ramdn Paramio
Fernandez. La obra ha sido construida
por Dragados y Construcciones, el
Tramo I, y por una UTE formada entre
QOCP y AUXINI, ef Tramo 11, Ef proyecto
y la asistencia técnica durante la cons-
truccion de las estructuras ha sido reali-
zado por FHECOR Ingenicros Con-
sultores.

2. VIADUCTOS

Viaducto principal

El enlace se articula en torne al via-
ducto principal (I:-1) que ascgura ¢
cruce de ia M-40 por encima del rio
Manzanaves v la carretera de El Pardo.
Esie viasducto sc compone de dos
cstructuras  independicntes de unos
575,00 m de longitud cada una. 1
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Figura 1 — Vista aérea dei enlace de la Zarzugla.

tablero de cada calzada tiene de 18,95 m
de ancho.

Para el encaje de la estructura y selec-

cién de la solucién cstructural se tuvier ™
ron en cuenta los condicionintés
i Lo .

siguientes; ‘

— Fl trazado en alzado es relativa-
mente estricto y se sitha unos 17,00
m por encima del terréne natiral.

— La luz maxima de la estructura
debia resultar de un equilibrio ade-
cuado para permiti; por un lade,
salvat los distintos obstéculos exis-
tentes y dar fugar, por otro lado, a
un canto modesto, compatible con
fa attura de la rasante. Con un nivel
de calzada de 17,00 m sobre ¢l
terreno natural, no parecia posible
ir a huces de mas de 45,00 m.

- Dada la longitud de los viaductos y

el condicionante de luces indicado,
la solucidn requeria un gran nime-
ro de pilas le que suponia un
impacto visual importante. Para
aminorar cste impacto resultaba
necesatio utilizar solo una pila por
calzada y reducir lo mas posible las
dimensiones de tas mismas.

De la estructura de una de las cal-
zadas debe salir una bifurcacion,
correspondiente 4 los enlaces de la
M-40 con la Avenida de la Hustra-
cidn, Esta bifurcacion (ver Figura 1
y Figura 2), se sitha préxima al
estribo 1y constituye la conexion
del viaducto principal con dos
estructuras (-7 y E-8) que corres-
ponden a un trame distinto de la M-
4() v deben, por lo tanto, resultar
independientes del viaducto.

i.a solucion adoptada csta constifuida
por sendos lableros, une poy cada calza-
da, de hormigdn pretensade de 18,95 m
de anchura. La calzada derecha, en la
zona de la bifurcacion, tienc anchura
variable, en una zona proxima al estribo
1, v méas adelante presenta la separacion
de los ramales antes indicados, Ambos
lableres tlenen vanos de distintas luces
siendo ia maxima de 45,0 m.

LLa configuracion de la scccion trans-
versal y la Gnica pila por calzada plan-
teada, con las caracteristicas geomdlri-
cas que se muestran en la Figura 3, ticne
por objeto optimizar ¢l comportamiento
estructural, mejorar la calidad formal y
el impacto de la solucion. B tablero
Gicne un canto de £,80 m v dos grandes
voladizos laterales de 7,00 m de luz,
resteltos solo con armadura pasiva. La
anchura inferior del tablero es de 5,0 m
y coincide con el ancho de la pila. La
pila ¢cs apantallada con una seccion de
5,00 x 1,50 m2 El tablero sc construyd
sobre cimbra, por trames constituidos
por un vano ¥ 175 del siguiente.

Con objeto de reducir los desplaza-
mientos en la unidén def viadueto princi-
pal con los viaductos E-7 y E-8, en la
zona de la bifurcacion, sc proyect6d una
unién monolitica pretensada entre el
estribo | vy el tablero. Ello, a su vez, dio
jugar a la necesidad de disponer en ¢f
estribo 2 una junta de 70 cm de despla-
zamiento admisible, ya que el punto fijo
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Figura 3. Caracteristicas geométricas de |z seccion del tablero y las pilas.

de la estructura quedd situado en el
estribo 1. En cuanto a los apoyos en el
viaducto principal se utilizan en todos
los casos teflones. Sin embarge en la
bifurcacion def viaducto se utilizan neo-
prenos para controlar ¢l movimiento de

fa junta. Los viaductos 17 y L8, por

idénticas rarones, s¢ apoyardn sobre
neoprenos en la zoma proxima a esta
junta y teflones en ¢l resto de las pilas
para poder materializar el punto fijo en
la zona de unidn de tas dos estructuras y
minimizar los movimientos en fa junla.

Otro aspecto que cabe destacar ¢s el
tipo de solucion adoptada para la junta
que se proyectd entre el viaducto prin-
cipal y los viaductos de enlace con la
Avenida de la Hustracion (M-30). Una
junta tradicional habria necesitado un
ancho de pila mayor que el dispuesto
{de 1,50 m), lo cual habria empeorado
el aspecto del conjunio, o una pila
duplicada, gue hubiera resultado aun
peor. Para evilar eslas soluciones se
dispuso upa junta machihembrada, en
la cual ¢l tablero correspondiente al

pantalén de la Estructura 1 se apoya en
la parte exterior de la pila, mediante
una seccién en forma de 1t en planta,
mieniras que el tramo correspondiente
a los viaductos E-7 y E-8 se apoyan en
la zona central de la piia. Con objeto de
evitar una junla quchrada, ia forma
machihembrada s¢ limita a la parte
inferior de {a seccidn, de tal lorma que
a nivel del tablero la junta es una junta
recta tradicicnal. En la Figura 4 se
muestran las caracteristicas principales
de cste detalle.

_7?;}2%’ G
8 3

Figura 4. Solucidn estructural adoptada para la zona de junte de dilatacion
entre (a bifurcacion del viaducte de la calzada derecha v los viaductos de los ramales correspondientes a las estructuras -7 y E-8.
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Viaductos de enlace con la Avenida
de Ia Tlustracién

Los viaductos que permiten la cone-
xién entre la M-40 y la Avenida de la
Hustracion corresponden a las estructu-
ras E-6, E-7 y E-8. Todos eilos tienen
una longitud considerable y su encaje
viene especialmente condicionado por
los obstaculos exislentes, que limitan de

forma muy importante las posibles
posiciones de las pilas. En la Tabla 1 s¢
indican la longitud, ¢l ancho de plata-
forma y la superficie que tienen cstas
estructuras.

En todos los casos la sotucidn adopta-
da fue de una losa aligerada de hormigon
pretensado de 1,30 m de cante y una lon-
gitud de vano variable con 32,20 m de

Tabla 1. Informacién general de las estructuras 6,7 y 8

. Ancho de la e
Estructura Longitud Plataforma Supelzf_ac:e
fm] fm?]
[m]
E-6 543,60 9,00 4.478.00
E-7 443 30 3,00 3.989,70
E-8 175,10 8,00 1.400,80
RN % 4
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iz maxima. El sistema constructive del
tablero fue el mismo que para los via-
ductos principales (Figuras 5 y 6).

Dependiendo de las caracteristicas de
los obstaculos a salvar las pilas son fus-
tes circulares de 1,20 m de didmetro o
pilas apantalladas, con una geometria
similar a la de los viaductos principales,
de 3,50 x 1,00 m2.

3. PERGOLA

I3} ramal que permite el movimiento
M-40 direccion N-1 Avenida de la Hus-
fracion presenta una problematica muy
especifica en su tramo finai, en que el
trazado cruza por encima de la Avenida
de lo Hustracidn, con un galibo estricte
v con un esviaje extraordinario para
transformarse en un rampa de acceso a
esta misma via.

I.a solucidn de esle cruce sdlo puede
resolverse mediante una pérgola o una
estructura singular tipo atirantada de
poco canto. Esta iltima sofucion se dese-
cho por su elevado coste. Sin embargo,
10 se frata de una pérgola tradicional, ya
que la situacion de la estructura merece
una solucién con mejores cualidades
estéticas, atn empledndose unos medios
similares a los wtilizados en el resto de
las estructuras del enlace. Teniendo en
cuenta cstag consideraciones, se optd por
una solucién de pérgola maciza de hor-
migon armado. Esta tipologia tenia ade-
més la ventaja de ser aplicable a otras
dos estructuras del Tramo 1 del Cierre
Norte de la M-40. El resultado es una
estructura con una planta muy especial,
que s¢ muestra en la Figura 7.
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La estructura adoptada es una losa de
hormigon armado de 0,70 m de canto
total que se apoya de fa siguiente forma:

En el esiribo §, el mas proximo a la
M-40, que esta formado por un mure de
contencidn y una fila de fustes situados
en la misma alineacidn.

En una linea de apoyo intermedia,
constituida por una alincacion de fustes
sitnados en el eje de la mediana.

Y en el estribo 2, que esta constituido
por un muro de confencidn.

La pérgola queda configurada con dos
luces de 15,00 m y una zona esviada, en
la proximidad del estribo 2 (Figura 8}.

Los fustes circulares son de 0,80 m de
diametro y estan separados a 4,00 m. La
unidn entre ¢l tablero y ltos fustes estd
resuelta con una articulacién de hormi-
gém. El tablero se ha empotrado en el
hastiat de los estribos.

4. PASARELA

A peticion de los vecinos de {a Urba-
nizacién Montelarreyna se afiadio al
conjunto ¢l proyecto de una pasarcla
peatonal sobre la carretera de Ei Pardo.
Debido a la limitacion de espacios en
esta zona y por tratarse de un elemento
nuevo, ¢l encaje de esta pasarela supuso
un proceso muy complejo (Figura 9).

La solucidon adoptada esta definida,
en planta, por dos rampas rectas que
transcurren paratelas a la Carretera de
El Pardo y que ia cruzan con una defi-
nicion semieliptica. En alzado ias ram-
pas suben con una pendiente constante
v el cruce de la carretera se hace practi-
camente horizontal. [l tablero esta
constituido por una viga de hormigon
Figura 8. Fstructura sobre la Avenida de la Ilustracion. Planta. armado de ancho constante, geometri-
camente semejante a la utilizada en el
resto de las estructuras, de canto 4,60 m
y 15,00 m de fuz maxima, cn las ram-
pas, y de hormigdn pretensade de canto
variable de 0,60 ma 1,00 m vy 30,00 m
de luz maxima, en la zona de cruce de la
carretera y vanos contiguoes (Figura 10).
El tablere se hormigond sobre cimbra,
inicialmente los vanos pretensados vy
posteriormente, después de haber reali-
zade et tesado de a armadura activa, los
vanos armados.

Las pilas tienen una scccién apanta-
llada de 1,10 x 0,90 m?, en ¢l vano prin-
cipal, y de 0,90 x 0,50 m°, en los vanos
de as rampas. El tablero esth empotra-

ol do en las pilas del vano principal v apo-
Figura 9. Vista de la pasarela peatonal sobre la Carreters de El Pardo. yado sobre neoprenos en el resto.
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Figura 10. Pasarela peatonal sobre ia Carretera de El Pardo. Planta.

Figura 11. Paso inferior de la Carrefera de El Pardo. Planta.

5 PASO INFERIOR DE LA
CARRETERA DE EL PARDO

Por ultimo, cabe destacar ia estructu-
ra que da continuidad al carril dirceeion
Y Pardo de la Carretera de E! Parde v
asegura ¢l cruce, sobre esta carretera,
del ramal que permite a los vchiculos
que circulan por la M-40 en direccitn
N-V1, incorporarse a la Carretera de El
Pardo, direccion Madrid.

Ll paso inferior esta formado por pan-
tallas de pilotes ¥y una losa superior
maciza de canto 0,50 m de hormigdn
armade, en la zona de cruce del ramal,
y otra también maciza de canto 0,25 m,
fuera de dicho cruce donde solo sirve de
arriostramicnto de la pantalla hasta que
el galibo vertical lo permite (Figuras |
v 12).

£l procese constructivo de  esta
estruciura fue el siguiente: a) ejecucion

de lag pantallas de pilotes; b} nivelacion
del terreno y regularizaciéon mediante
hormigdn pobre: ¢) hormigonado de fa

losa superior sobre el terreno v, d) exca-
vacion del paso inferior por debajo de la
losa.

o \§ “&\%

ja

i

Figura 12, Vista del paso inferior de la Carretera de El Pardo.
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RESUMEN

La ampliacién del puente sobre ¢l rio
Albaida en Castello de fa Ribera pre-
senta una solucion que permite, simul-
tancamente, mejorar a funcionalidad de
fas infracstructuras y preservar cl Patri-
monio Historico.

£zl puente antigeo, formado por cuatro
arcos de 32 m y relacidn flecha/luz
1/10, responde plenamente a los Mode-
fos de Puenie en Ajco para carrctera.de
JE. Ribera, tipologia que ha niarcado la

historia de los puentes en }"‘spam apr in-,

c1plos de siglo.

La solucién llevada a cabo respeta
formalmente la estructura existente
mediante a gjecucién a partir de ele-
mentos prefabricados (arcos, montan-
tes, ménsulas) de un nuevo puente que
queda perfectamenie oculto dentro del
anterior v que, liberando a este de las
cargas actuantes, sc amolda totalmente
a su geometria. Sc consigue de esta
forma una calzada mas ancha, adecuada
al trafico moderno, soportada infegra-
mente por ¢l nueve arco interior, pero
con ¢l aspecto formal del puente anti-
2ua.

© IDEAM.S.A”

SUMMARY

The enlargement of the bridge over
the Albaida viver in Castells de la Ribe-
rg offers o solution that allows, at the
same time, the preservation of Histori-
cal Heritage and the suitable usage of
the struciure.

The ancient bridge fits to the archs
typology defined by JE. Ribera (four free

span of 32 m oand a riselspan ratic of

1I0), that plaved a very significant role

in the Spanish bridge history of the

beginning of the century.

The solution carried out consisted in
placing « hidden prefabricated aich
between the two existing ones, using the

free space between them. The depth of

the new arch was chosen so that it is
iotally hidden by the old bridge, thus
toiaily respecting the appeaance of the
existing strucfure,

1. ANTECEDENTES
HISTORICOS INMEDIATOS

£l actual puente sobre ¢l Rio Albaida
ha supuesio para los habitantes de ia
comarca de la Ribera Alta del Xuquer la

consecucion de un anhclo ampliamente
sentiddo. La histeria reciente de los
puentes que intentaron unir las oritlas
de dicho rio, a lo largo de la carrelera
que eraza Pucbla Larga con ef Valle de
Carcer, ha sido jalonada por las destruc-
ciones causadas por las riadas y los
sucesivas esluerzos de reconstruccion.

Cien atios anfes de que se construye-
se el puente actual, a principios del siglo
XIX, tan solo existia uno de madera que
¢l municipio expiolaba, pues cobraba 9
reales, en concepto de peaje para su
mantenimiento, a cada persona que lo
Cruzase.

Dicho puente tenia que ser reconstrui-
do después de cada avenida y si bien fue
capaz. de cubrir las nccesidades del
transporte de la primera mitad del siglo,
se mostrd totalmente insuficiente para
encauzar la expansion econdmica que la
comarca experimentd durante la scgun-
da mitad de la centuria.

La implanatacidn de un pucnte perma-
nente se convirtié en una necesidad pri-
mordial y asi, en los aios 1880 y 1901 s¢
inauguraron dos puentes, ya construidos
con hierro, cemento y mamposteria. Pero
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su vida fue efimera, siendo destruidos
por sendas riadas en 1884 y 1923,

El lunes dia 13 de Octubre de 1930,
fue inaugurado el nuevo puente construi-
do por la Diputacién de Valencia sobre el
Rio Albaida en la Carretera que une
Sumacarcer y Pucbla Larga. L.a obra pre-
sentaba las siguientes caracleristicas:
170 m de largo, 6 m de ancho (incluyen-
do una calzada de 4,50 m y el resto para
dos aceras), 11 metros de altura, 4 tramos
de 32 mode luz cada uno y 8§ m de cimen-
tacién. La obra, disefiada por el Ingente-
ro D. Arturo Monfort Domingo, iuvo un
coste de 500.000 Pas (Figuras. |y 2).

El puente de Casteltd de la Ribera sc
ajusta a a Coleccion de “Modceios Ofi-
ciales de Puentes en Arco para Carrete-
ras y Caminos Vecinales”, llevada a cabo
por . José Fugenic Ribera, ingenicro
que ocupa un lugar singular en la histo-
ria de fa obra civil espafiola y que influ-
ye decisivamente en ¢l desarrolio de los
puentes arce de su época. Dicha colec-
c¢ion se puede consultar en el Tomo 1V

Ampliacion de un puente arco histdrico en Casteild de la Ribera

de la obra “Puentes de Fabrica y Hormi-
gon Armado”, editade en 1.932 por
Sucesores de Rivadencyra (S.Al), asi
como en diversos nimeros de la Revista
de Obras Pablicas de la época.

El puente de Castelle se ajusta muy
fiehmente a estos madelos de carreteras,
con luces de 32 m y relacion flecha luz
1/10 (ver Figura 3).

Tipoldgicamente estos puentes arcos
se encuadran en los de bovedas gemelas
con timpanos aligerados, que Ribera
empled por primera vez en ¢l puente de
Bolbardo sobre el Rio Soia (Santander)
en 1910, aunque arriostrandoe alli los
arcos entre si. &n nuestro caso el enlace
se produce exclusivamente a traves de la
losa superior, que se cmpotra en los
montanies verticales situados cada 2 m,
y que tienen un espesor de 0,25 m.

El canto de las bovedas es ligera-
mente variable, adoptando un valor de
0,60 m en clave, zona en la cual sc
empoira la losa con la boveda. El

Figura 1

Figure

2

ancho de cada boveda es de 1 m, con
una separacion media entre bordes inte-
riores de cada nervio de 2,10 m,

La armadura de ias bovedas estéd for-
mada por pletinas no adherentes arrios-
tradas entre si, que fueron usadas duran-
te ef procesn constructive como
autocimbras, seg(n un sgistema cons-
tructiva que reducia considerablemente
el riesgo debido a las frecuentes aveni-
das del rio.

Los arcos se empotran en las pilas vy
estribos, formadas por una gran masa de
hormigén ciclopeo. Las pilas tienen una
altura gue oscila entre 5,40 my 6,30 m,
con un falud inchinado de pendiente 1710
a paztir de una seccion superior de 7,30
m de anche y 3,25 m de canto. Las pilas
descansan sobre una cimentacién direc-
ta, compuesta por dos escalones, uno de
0,80 m y otro de 3,80 m, con seccidn
rectanguiar de 10,50 m1 x 6,50 m aproxi-
madamente. Los estribos mucstran un
esquema similar, aunque con ligeras
variaciones en lag dimensiones.

Las pilag y los estribos se rematan en
una serie de molduras que sirven para
romper la monotenia del plano vertical
y pata marcar la zona de arranque de las
bavedas.

Es de resaltar en cualquier caso la
atencién espeeial que se puso en los
acabados del puente. Las farolas y las
arandillas, de hierro forjado, proce-
dentes de la Fabrica de Hijos de V.
Ferrer, constituyen un magnifico legade
de ta historia de fa metalurgia valencia-
na. Las barandillas estdn dispuestas en
tramos que discurren desde las pilas a
las claves, donde se disponen elementos
escultoricos que realzan ef cardeter sin-
gular de la estructura.

En las Figuras 4 a § se muestran dife-
rentes aspectos del puente actual, antes
de su ampliacidn,

2. NECESIDAD DE UN PUENTE
NUEVO. POSIBILIDADES
DE ACTUACION

Las nuevas exigencias del wafice
moderng, ¢l desarrollo de la cconomia
general de fa zona y ¢ propio paso del
ticmpo han dejado obsoleta la capacidad
funcional de la cstructura existenie. La
calzada dnica de 4,5 m y las diminutas
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Figura 3

aceras de apenas 0,70 m, separadas de la
calzada por un pequefio bordillo, supo-
nen un cuello de botella importante den-
tro del cje Sumarcircer-Puebla Larga.
Ademas, el crecimiento de la zona urba-
na en los aledafios del puente le confiere
a éste un marcado cardcter semiurbano,
con las consiguientes exigencias del trd-
fico peatonal.

Por tanto el tablero debia pasar de los
6 m actuales a un minimo de 9,3 m, con
dos carriles tipo urbanoes de 3 m vy unas
aceras de 1,25 m, disponiéndese una
barrera antichoque de separacion entre
ambas zonas.

Ante esta necesidad, la Diputacion de
Valencia incluyd entre sus objetivos prio-
ritarios Ja ampliacion del puente. Una
vez planteado el problema, el abanico de
soluciones era muy amplio, tanfo desde
¢l punto de vista téchico como econdmi-
co v estélico. Asi, se contemplaron las
siguientes posibilidades:

a) Demoler gl puente existente y sus-
tituirlo por uno completamenie nueve.
Esta solucién resultaba la mis clara y
cdmoda constructivamente pero econd-
micamente costosa y desde ¢l punto de
vista historico y patrimonial rechazable,
siempre que se encontrara ofra aiternati-
va técnica, estética y ccondmicamenie
aceptable.

9) Plantcar un puente en paralelo
aguas arriba o aguas abajo del existente,
dejando éste exclusivamente con un tra-
fico jocal y peatonal.

Iista opcién mantenia las venfajas
constructivas de la anterior y cvidente-
mente no resultaba tan destructiva, pero
presentaba diversos mnconvenientes. En
primer tugar, problemas de cardcter esté-
tico y de integracidn, ya que al situar
ambos puentes muy proximos se plante-
ala una dialéctica de confrontacion, for-
mal y visual, entre ambas estructuras de
muy dificil solucion. En segundo lugar,
problemas de cardcter funcional, al
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modificar el Tujo de trafico dentro de la
localidad, debiendo acondicionarse ¢l
viario para ¢l paso de vehiculos pesados
y dando lugar a importantes afecciones y
nuevos impactos sobre la actual configu-
racidon urbana. En tercer lugar, problemas
de tipo econdmico, ya que para llevar a
cabo esta opcidn seria necesario desviar
considerablemente el trazado, dando
fugar a una gran necesidad de expropia-
ciones, de elevado coste ccondmico y
social pucs se invadirfan amplias zonas
de las huertas de frutales que rodean la
localidad,

¢) Plantear una ampiiacion de ia
estructura existente. Esta solucion pre-
sentaba grandes problemas técnicos, al
tratarse de una ampliacion muy fuerte y
excénirica exteriormente respecto a los
arcos existentes. Resuitaba dificil apro-
vechar la estructura del puente antiguo
para tas nuevas cargas, ya que se trataba
de una estructura muy esbelta, ya consi-
derablemente solicitada, ¥ que habia
sufrido un deteriore importante, presen-
tando zonas con cogueras en b hormi-
gdn y con corrosion en las armaduras.
Por otro lado, la calidad del hormigdn
presentaba serias dudas en cuanto a
resistencia v homogeneidad, mientras
que la celaboracion del acero es muy
discutible, dado su cardcter no adheren-
te, va que se trata de pletinas, no de
barras corrugadas, y la pérdida de recu-
brimiento y proteccidn detectada en
diversas zonas,

Por otra parte, la estructura de la
ampliacién debia imprescindiblemente
integrarse formal, técnica y visualmente
con la estructura del puente antiguo, sin
ocultarla ni plantear conflictos con la
misma. [En pocas palabras, no parccia

Figuras 4 y 5. Alzado general del Puente Antiguo.
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Figura 8. Vista lateral.

aconsejable aprovechar cstructuralmente
el puente anterior pero, al mismo tiempo,
resultaba includible que la nueva estruc-
tura respetara al maximo la tipologia y
caracler de la solucion precedente.

3. SOLUCION ADOPTADA

A la vista del planteamiento anlerior,
la Diputacion de Valencia solicitd a
IDEAM S.A. una propuesta de estudio,
gue se abordd de acucrdo con las
siguientes premisas basicas:

a) mantener estrictamente el alzado
visual del puente antiguo respetando
totalmente la selucion historica;

b) mantener la tipologia estructural

exisiente, que consistia en un arce
biempotrado con timpanos aligerados, y
tablero apoyado en montanies gue trans-
mifen ia carga del arco;

¢) liberar a las bovedas antiguas de
todo tipo de cargas que pudieran poner
en riesgo su seguridad, tanto para las
nuevas solicitaciones consecuencia de
la ampliacion come para las que pudie-
ran afectarla duranic las obras;

d) resolver la actuacion de una manc-
ra funcional, dentro de unos criferios
constructivos, economicos y téenicos
adecuados;

e) obtener un resultado final que
garantizase la maxima inlegracidn y
respeto con la estructura existente,

i 2 et

Figura 7. Vista Inferior,

La solucién propuesla, en base a las
premisas indicadas, consistid en proyec-
tar un arco oculto entre los dos ya exis-
tentes, aprovechando el pequeio espacio
de 2,10 m que quedaba libre entre ellos.
Dada la esbeliez de los arcos existentes,
de 0.60 m en clave, se establecid un
canto estricto algo menor, de 0,55 m. Los
csfuerzos procedentes del tablero Hlegan
al arco a través de unos montan(es coin-
cidentes con los antiguos, y sifuados,
como &stos, cada 2 m y quedando ocul-
tos tras eilos. El tablero se ensancha
hasta 9.60 m mas dos voladizos de 0.15
m, completando 9.90 m. Sec disponen dos
carriles de 3.05 m, sendos espacios para
desagiies y sobreanchos de 0,35 m,
barreras de scguridad de 0,40 m y aceras
de 1,15 m. La losa del tablero se apoya
en ménsulas muy potentes, de un ancho
total de 9,35 m, El diseiio de estas mén-
sulas esta inspirado en las que el propio
Ribera diseiio para el Puenie Reina Vic-
toria de Madrid {ver Figuras, 9 v 10).

Lsta compicja solucidn necesita dar
respuesta a ciertos condicionantes intrin-
secamente unidos a efla:

ay El principal problema estructura es
la torsion, ya que los esfuerzos proce-
dentes de un tablero de 9,90 113 se reco-
gen con una seccidn centiat de 2 m de
ancho y (,55 m de canto, de bajisima
resistencia v rigidez a torsion. El meca-
nismo disefiado consiste en un par de
fuerzas transversales enfre el arco y la
losa, que se transmiten hasta la pila,
donde se compensan {(ver csquema cn
Figura. 9a y 9b).
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h) Resulta obligado el uso de materia-
les de clevadas prestaciones, especial-
mente en hormigones, de 500 Kp/om?
en Ja boveda y 400 Kyp/em? en montan-
tes v ménsulas, debido a las fuertes
compresiones v flexiones esviadas a
que se ven sometidos.

¢) Recurso a la prefabricacion de la
mayor parte de los elementos, debido a
que lo estricto de la geometria y del
mecanismo de engarce de las distinias
plezas obligan a unas tolerancias muy
ajustadas, en ¢l entorno det milimetro,
con un control exhaustivo de todas ellas.
Ademas, la prefabricacidon permite un
montaje ajeno a la estructura antigua en
todas sus fases, garantiza la calidad, el
ajusie geométrico, la homogeneidad v la
terminacion de las parfes integrantes del
puente, y permife una ejecucion en unos
plazos reducidos ¥ la minimizacion de
fas incertidumbres de obra.

d) Disefio de acabados que respeten
estrictamente ¢! caracter historico del
puente, restaurando todos los elementos
susceptibies de reparacion (farolas,
baranditlas) v reponiendo de la manera
mas ficl posible aquelles otros no recu-
perables (bloques escultdricas).

[.a Diputacién de Valencia consider¢
que la sohucion propuesta daba la mejor
respuesta posible a los condicionantes
téenicos, estéticos, funcionales, cons-
tructivos ¢ histdricos planteados, por lo
que no reparé en disponer la ifusidn y los
medios necesarios para lievar a buen tér-
mine la propuesta, procediéndose al
desarrollo de la misma por parte de
IDEAM S.A., que redactd el Proyecto
Constructivo v se encargd de la Asisten-
cia Técnica a la Direccién de las Obras,
tas cuales fueron adjudicadas a la empre-
sa CLEOP S.A., con un presupuesto base
de licitacion 282.155.000 Ptas.

4, DESCRIPCION DE LAS OBRAS

Los primeros trabajos realizados en la
gjecucion de la obra se enfocaron més
bien a reforzar lo ya existente y profun-
dizar en ¢l conocimiento geométrico de
la misma, aspecto esencial para la viabi-
lidad de la solucidn proyectada.

Entre los desperfectos mas sobresa-
lientes resaltaban la pérdida del recubri-
mientto en buena parte de las pletinas de
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las bovedas y en la armadura de ia losa,
con serios problemas de corrosidn ¢
inctuso desaparicion total de la ferralla
(Figura 12). Las variaciones térmicas
habian fisurado notablemenie los mon-
tantes, sobre fodo aquéllos mas proxi-
mos a la pila (Figura 13). La inexisten-
cia de elementos de dilatacidén habia
abierte profundas grictas en los arran-
ques que se reflgjaban claramente en ia
caizada. Los bloques escultdricos, las
farolas y las barandillas presentan un
estado muy deficiente, vy en algunos
casos habian desaparecido tramos de
barandilla o incluse de algin blogue
escultorico completo, burdamente susti-
tuido por algin responsable, bien falto
de presupueste, bien de sentido estético
(Figura 14).

Una vez estudiado en profundidad el
estado del puente se llevéd a cabo un
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plan de reparacion y restauracién con el
objeto de aprovechar al maximo los ele-
mentos criginales.

Por una parte se procedio a reforzar las
pilas mediante micropilotes con resisten-
cia a traccion, de un diametro de 170
mm, en cuye centro se sitlla una barra de
tesado de 40 mm. Se dispusieron 8
micropilotes por pita y 4 por estribo, con
un angulo en longitudinal respecto a la
verticat de 14° aproximadamente. De
este mode los micropiiotes absorben un
par de fuerzas {raccidn-compresion que
sirven para compensar el aumento en las
fuerzas desequilibradas procedentes de
la ampliacién de los arcos adyacentes.
{Figura. 15), en las hipotesis de sobrecar-
gas en vanos aistados.

Por otre lado se desmontaron las faro-
las v barandiilas, acopiandose para su

Estado del montaje junto a estribo.
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posterior reparacion. El estado de los
bloques escultdricos impedia una res-
tauracion de los originales por o que se
decidio sustituirlos por copias de los
originales en hormigén armado. Para
ello se tomaron moldes en escayola de
los elementos existentcs para su poste-
rior reconstruccion artesanal, realizada
intcgramente por empresas de la Comue-
nidad Valenciana (Figura 10).

Al mismo tiempo, se desarroild un
intenso trabajo de topografia encamina-
do a reflejar de la manera mas cxacla
posible la geometria de los cuatro arcos.
De esta forma se tfomaron en detalle los
datos referenies a la directriz de los
arcos, su variacion de canto, 1a posicién
de los montantes, su espesor y verticali-
dad, las alineaciones en planta de los
arcos, la homogeneidad del espacio
enire cllos v las cotas absolutas de los
puntos significativos.

Figura 14. “Repeosicion” de blegue escultdrico.

A partir de esta exhaustiva informa-
cidn se ajustd una direetriz tal que que-
dase oculta tras cualguicra de los arcos
existentes con unos resguardos sufi-
cienfes en todos cllos. La solucidn
adoptada consistié en una pardbola de
tercer grado, con una flecha de 3.251 m
en clave. También se decidic dar un
espesor a los montantes de 0.22 m, con
objeto de garantizar su correcta ubica-
cion tras los montantes existenfes de
0.25 m. de espesor, permitiendo cierto
juego en la correccidon de pequefias ¢
inevitables inexactitudes debidas a la no
perfecia uniformidad en las medidas de
tos arcos antiguos (Figura 17).

Una vez recogidos todos los dalos
necesarios se procedio a la demolicion
parcial de la estructura existente. En pri-
mer lugar, se desmontd la losa situada en
voladizo y entre arcos partiendo de la
clave y retrocediendo hacia fas pilas. Con
objeto de garantizar la estabilidad de las
dos bévedas durante fa obra se dispuso
un arriostramiento entre cllas previamen-
te a desvincularlos completamente en ia

w & R Tu

Figura 16. Obtencion de moldes de escayola. Figura 17. Ajuste entre directrices de arcos.
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zona de clave. Las pilas se cajearon para
dar cabida al nuevo arco. Tras esta ope-
racion sc descubricron profundas grietas
internas en la pila, debidos sin duda al
hormigonado original por tongadas con
hormigdn ciclopeo, aparecieron bloques
clibicos de 30 cm. de lado, que aconseja-
ron la demolicidn total de la parte supe-
rior de las pilas debido al grave riesgo de
inestabilidad que presentaban. Los mon-
tantes se cortaron con sierra por su parte
superior para permitir el futuro vuelo de
las ménsulas (Figuras 18§ y 19).

Una vez finalizados los trabajos de
toma de datos y demolicidn se acome- :
tieron sumlllé-ncamem? dos labores i L ‘ ,; G
abselutamente independientes pero pro-
fundamente relacionadas en la idea
final del resultado de la obra, la repara-
cion de los arcos antiguos y la fabrica-
cion de los nuevos elementos.

Figura 18, Demolicién del tablero.

La primera operacion consisti¢ basi-
camente en limpiar, pasivar y recubrir
ias pletinas de los arcos con hormigén
proyectado, y en reparar los defectos de
los montantes.

Para ia fabricacion de los elementos
prefabricados sc tlevd a cabo un estric-
to control geométrico, al ser necesario
un perfecto ajuste de todas las piezas.

Se construyeron 8 semiarcos, con -
500. Los semiarcos constan de dos partes
muy diferenciadas: la zona de clave,
coincidente con la zona maciza del arco
original, donde se encastran las ménsulas ; i :
de clave y se solidariza la losa superior, y Figura 19, Corte de montantes.
la zona de timpano, con canto de (.55 m,
constane, sobre la que se sithan los mon-
tantes cada 2 m (Figura 20).

Los montanies se clasificaron en
cinco tipos de altura, conectande con
los arcos mediante barras salientes que
coinciden con vainas embutidas a (al
efecio en los arcos. Presentan un anche
de 0,22 m y una altura que oscila entre
0,50 y 2,81 m (Figura 21).

I.as ménsulas tienen una longitud de
035 m y cstén formadas en seccion
transvarsal por una base cuadrada de
(.25 m sobre la que se sitda un frapecio
con forma dc capite! que alcanza un
ancho de 0,50 en cabeza. En los 0,80 m
més proximos al extremo se reduce la
seccidn a cste trapecio, con un objetivo
meramenie cstético, En clave, pilas y
estribos se sithan piczas mas anchas

: pero con una morfologia similar a las
Fig. 20. Vista Lateral del Arco, ménsulas tipo (Figura 22).

ST
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Figura 23. Tope transversal en estribo.

F Millanes y L. Matute

Todas las ménsulas, a excepeidn de las
de pilas v estribos, se conectan con los
montantes y ¢l arco mediante 2 barras de
pretensado de 26,5 mm. Aquéllas que
coinciden con la zona maciza de clave
tiene a su ver una conexion con armadu-
ra pasiva, vertical y horizontal, logrando-
se el monolitismo del conjunto medianie
la posterior inyeccidn con morlero de alta
resistencia. En pilas v estribos {a cone-
xi6n es enteramente pasiva, y en cllas se
incluye ¢l dispositivo de lope horizontal
transversal frente a torsidn (Fig, 23).

Los arcos se colocaron en obra apo-
vando en un apeo provisional situado a
aproximadamente 4 m de clave y en
unos topes dispuestos a tat fin en arran-
ques. De este modo sc independizd
completamente el montaje respecto & la
estructura antigua (Figura 24), que por
su esbeltez v estado de conservacién no
sc considerd apta para resistic cargas
puntuales importantes.

Una vez situados los semiarcos y
comprebade el ajuste de la divectriz en
relacion a los arcos de Ribera, sc proce-
did a cerrar la clave, 0,70 m con morte-
o de alta resistencia de alta adherencia
y al posterior descimbrado de las mis-
mas (Figura, 25).

A coniinuacion se montaron montan-
tes y ménsulas, que se vincularon inme-
diatamenie mediante ¢l pretensado. is
de destacar que las barras de pretensado
son adherentes, con el relieno habitual
de mortero, en la zona de clave, mien-
fras que en la zona de timpance las barras
son autoprotegidas ne inyectadas y per-
miten ¢f movimiento diferencial enire
ménsuias y montantes, de modo que ia
articulacién de los montantes en cabeza
sca perfecta (Figuras 26 vy 27).

I.a losa se construyé partiendo de pre-
losas prefabricadas semirresistentes
sobre las que se hormigond in situ el
resto de la losa. Se puso un cuidado
especial en el orden de hormigonado,
cont la idea de no introducir torsiones
anies de la ¢jecucion completa dei siste-
ma resistenie de la estruciura,

Por Gitimo se llevaron a cabo Jas labo-
res de acabados, especialmente laborio-
sas en esta obra. Ademas de los habitua-
les trabajos de colocacion de impostas y
aceras, merece ta pena destacar el afan
puesto por la Direccion del Proyecto v
Obras por recuperar de los elementos
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del arco antiguo, reutilizéndose las
harandillas v farolas originales.

I.a barrera rigida csta compuesta por
un tubo metalice apoyade en montantes
separados 2,12 m que se anclan en un
bordillo de hormigdn. La barrera da
cobijo a una ilwminacidn rasante exien-
dida a io largo del puente, habiéndose
situado ademdas focos exteriorss que
permiten una vision nocturna dei puen-
te (Figuras. 28 y 29).

La actuacion realizada por la Diputa-
¢ion de Valencia no se limitd a mejorar
el puente en si, sino también su zona
circundante. En este sentido se repavi-
mentd Ja carrefera a Sumarcércer en
dircccion a ta N-340, eliminande alguna
curva peligrosa en cse framo y se acon-
dicionaron los accesos del lado Castelld
para dar cabida a una futura glorieta que
distribuya el trafico direccion Xativa, la
N-340 y ¢l propio tréfice urbano de ia
zona.

Figura 24. Montaje de arcos.

FICHA TECNICA
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Figura 26. Montaje de ménsulas.
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Figura 27. Aspecto general tras montaie de ménsulas.

Figura 28, Barrera rigida y focos rasantes,

Figura 29. Aspecto final del puente.
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ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
(ACHE)

I Congreso de Puentes y Estructuras
15 al 18 de noviembre de 1999, Sevilla

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado (ATEP) ha venido celebrando cada tres anos
una Asamblea Técnica Nacional que a lo largo de sus 15 ediciones precedentes ha permitido a
los técnicos espafioles presentar y conocer los avances y realizaciones producidos en nuestro pais
en el campo estructural y, mas especificamente, en el campo del hormig6n pretensado.

La Asociacién Cientifico-técnica del Hormigén Estructural (ACHE), como continuadora de la
ATEP y del GEHO, ha incluido en sus estatutos la organizacién de un Congreso Técnico trienal.

En tal sentido, es una satisfaccién para mi, como Presidente de ACHE, presentar la celebracion
del Primer Congreso de Puentes y Estructuras de ACHE, que tendra lugar en la ciudad de Sevi-
lla, entre el 15 y el 18 de noviembre de 1999.

El Congreso est4 abierto a todos los miembros de la Comunidad Técnica Nacional interesados
en el Hormigén Estructural y en las Estructuras en general: Investigadores, Proyectistas, Cons-
tructores, Fabricantes de Materiales y Eguipos de Construccidn, Técnicos de las Administracio-
nes del Estado, etc. Esperamos una gran asistencia, dado el atractivo téenico que presenta el Con-
greso unido a los atractivos particulares que presenta la ciudad de Sevilla.

El Comité Organizador ha comenzado a trabajar a fin de que los programas técnico y social
puedan responder adecuadamente a las expectativas de quienes asistieron a las precedentes
Asambleas Técnicas de la ATEFE.

En este programa preliminar se hace un llamamiento 2 los técnicos de habla espaiiola en gene-
ral y a los miembros de ACHE en particular, para que con su presencia y, eventualmente, con la
presentacién de comunicaciones, contribuyan al éxito de este primer Congreso organizado por
ACHE.

Enrique Gonzdlez Valle
Presidente de Ache

PrROGRAMA TECNICO PRELIMINAR

Los temas que quedaran incluidos en el programa técnico se agrupardn, como es tradicional,
en los siguientes bloques: 1. Investigaciones y estudios. 2. Mantenimiento, patologfa y reparacion
de estructuras. 3. Realizaciones: a) Puentes, b) Edificacién y ¢) Estructuras varias.

Dentro del programa técnico se ha previsto la organizacién de mesas redondas sobre temas de
interés general, con presentaciones a cargo de un nimero reducido de ponentes, seguidas de
coloquios generales abiertos a los asistentes.

PARA MAYOR INFORMACION DIRIGIRSE A:

Secretaria de la Asociacién Cientifico-técnica del Hormigén Estructural (ACHE)
Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
C/ Serrano Galvache, s/n - 28033 Madrid
Teiéf.-Fax: 91 766 07 03 (Srta. Estrella) - e-mail: estrella@ietec.csic.es




RESUMEN

El presente articulo describe las prin-
cipales caracteristicas y sistema cons-
tructivo del Viaducto de Sant Bartomen,
situado en las proximidades de Vic
{Barcelona).

El viaducto tiene un tablero continuo
de siete vanos, de hormigdn postesado,
La nueva carretera cruza un valle carac-
terizado por el espeso arbolado y por la
belleza natural del paisaje circundante.
La construccion del tablere del viaducto,
que discurre en curva, a una altura maxi-
ma de 48 m sobre el terreno natural, ha
orecisado el desarrollo de una solucion
consiructiva, mediante empuje, especial-
mente proyectada para facilitar Ia ejecu-
cion y lograr, al mismo tiempo. una
minima afeccion al medio ambiente.

SUMMARY

The present article describes the main
Jeatures and constructive svstent of the
Suni Bartomeu Viaduct on a new road,
Licida-Girona, near Vic (Baircelona),

Viaduct of Saint Bartomeu is @ pres-

tressed conerele seven-span biridge. The
new road crosses a valley characterised
by a dense woodland and by the natural
beauty of the surrounding landscape.
The piers of the viaduct vary in height
up to 48 meters. The construciion, by
incremental faunching method of deck.
has been developed in order fo cquse
nmiininm afection to the environment.

1. INTRODUCCION

El viaducte de Sant RBartomeu, situa-
do en las proximidades de Vie {Barcclo-
na), pertenece al aucvo tramo de carre-
tera  denominado FEix  Transversal
Lleida-Girona, que ha sido inaugurado
en diciembre de 1997 (Figura 1),

La nueva carretera eruza un valle ca-
racterizado por el espeso arbolado y por
la belieza natural del paisaje circundan-
te (Figura 2). La construccion det table-
ro natural, que discurre o curva, a una
altura maxima de 48 m sobre cl terreno
natural, ha precisado ¢l desarrollo de
una solucién especialmente proyectada
para facilitar la ¢jecucion y lograr, al
mismo tiempo, una minima afeccion al
medio ambiente.

2. CARACTERISTICAS
GENERALES

El tablero del viaducto, continue en
toda su longitud, ha sido construido por
el método del empuje (Figura 3). He
aqui las caracteristicas geométricas fun-
damentales:

- Longitud total: 337,00 m
- Ancho del tablero: 13,10 m

- Canio de! tablero (constante):
280 m

- Numero de vanos: 7

- Sucesion de tuces: 43.50 - 5 x
x 50,70 - 40.00 m

- Curve, en planta, (Radio constante
de 650 metros en casi toda la longi-
tud, con un tramo en cletoide en un
desarrollo de 40,80 metros.

I proceso constructivo del tablero,
empujado desde una ladera, ha resulta-
do ser iddénee para resolver el paso de la
nueva carretera sobre ¢f valle de Sant
Bartomeu.

En comparacién con ¢l método clasi-
co de construccion mediante cimbra,
todo sistema de gjecucion del tablero
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Figura 1. Viaducto de Sant Bartomeu. Alzado v planta general.

por empuje precisa la consideracién del
costo correspondiente al montaje de
unas instalaciones fijas a situar en el
terraplén de acceso, en las proximida-
des de uno de los cestribos, mas el
empleo de una “nariz” metélica de lan-
zamiento y la adicion de una pequeia
cantidad suplementaria de acero activo
a disponer en ¢ tablero, Para ¢l caso del
Viaducto de Sant Bartomeu, las conclu-
siones deducidas a partir de un estudio
previo al comienzo de la obra indicaron
que la solucion cscogida era ventajosa
frente a una construccion del tablero
vano a vano, mediante soporte de cim-
bra apoyada sobre cl terreno, dada la
altura de las pilas, de 48 m, en el centro
det valle. A ello hubo gue afiadir unas
ventajas adicionales. Por una parte, se
producia una menor afeccién al medio
ambiente, ya que la solucion a disponer
no precisaba apoyos provisionales inter-
medios entre pilas para la construccion
del tablero y ademas, el sistema cons-
tructivo ofrecia una mayor garantia de
calidad, por el hecho de realizarse todas
las fases de hormigonado en tierra
firme y en un drea especialmente acon-
dicionada, con facil acceso.

7
R

Figura 2. Viaducto de Sant Bartomeu. Vista general.

3. SISTEMA DE EMPUJE
DEL TABLERO

La geomelia del tablero, impuesta
por fos condicionantes propios del trazo
de la carretera, represento una dificul-
tad a resolver durante el proyecto del
empuje ¥ ¢ diseiio de los elementos
auxiliares de la obra.

Figura 3.




Viaducto de Sant Bartomeu, perteneciente

al eje transversal Lieida-Girona

En la Figura 4 sc indican las caracte-
risticas geométricas fundamentales de {a
calzada (curvatura en planfa, pendiente
longitudinal, y peralte transvesrsal). En
uno de los extremos del viaducto, existia
una variacion de la curvatura cn planta,
con un ramo en clotoide de 40,80 m de
longitud. Para poder realizar el empuje
en condiciones adecuadas, se dispuso ia
directriz. geométrica de ia parte inferior
de 1a viga-cajdn del tablero, coincidiendo
estriclamente con una hélice cilindrica
de 630 m de radio a lo largo de todo el
desarroilo del tablero. La diferencia exis-
tente entre el trazado en planta de la cal-
vada y la directriz de la viga-cajon se
compensd, estableciendo una variacion
aradual er: ¢l valor de los voladizos late-
rales de la losa superior, de tal forma,
que la superficie superior del tablero,
flanqueada por las barreras de seguridad,

Radic de curvatura R = 650 m.

R

Peralte transversal: 7.3 %

R =B50m.

sitradas cn sus extremos, sc ajustaba
exactamente a los condicionantes deriva-
dos del trazado geométrico.

Se utilizd un sistema de empuje for-
mado por gatos de friccion (Figura 5) y
una retenida frente al desplazamiento
longitudinal, constituida por placa de
frenado, consistente et un simple apoyo
vertical del tablero, montado inmediata-
mente detras del soporte de los gatos de
empuje, sobre una plataforma metalica
provista de una superficie especialmen-
te tratada para conseguir un alto coefi-
ciente de rozamiento.

El proceso de empuje se realizd en sen-
tido ascendente. A pesar de la existencia
de la pendiente longitudinal (4,2%) supe-
rior al coeficiente de rozamiento de los
apoyos de deslizamiento (4% al inictarse
el arranque del empuje y 2% durante ¢l

Figura 4. Tablero. Caracteristicas geométricas.
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Figura 5. Gato de friccién, en la parte inferior del tablerc.
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movimienio longitudinai}, no se precisd
¢l empieo de sistemas adicionales de
retenida a lo largo de la practica (otalidad
del empuje del tablero, debido a la efica-
cia de la placa de frenado.

Puurante la dltima etapa de construc-
cion del tablero, la reaccion de apoye
vertical sobre el estribo es mucho menor
gue en todo el proceso anierjor, por lo
gue ¢l sistema de empuje por friccidn
pierde su efectividad, asf como el propio
frenado. Para lievar a cabo el empuje
correspondiente a la altima dovela se uti-
lizd un mecanismo complementario de
traccion formado por dos tendones de
pretensado, accionados por gatos, mon-
tados en la parte trasera del tablero, ya
hormigonado (Figura 6). Dicho sistema,
al mismo tiempo, actud como elemento
de retenida, impidiendo el retroceso del
tablero en sentido longitudinal. En la
Figura 7 se aprecia ¢l sistema de anclaje
de uno de dichos tendones en el estribo,
situado debajo del tablero.

Se dispusicron unos clementos metali-
cos adicionales de guiado lateral, tanto
en pilas como en estribos, asi como ¢n
la zona comprendida entre la plataforma
de hormigonade v el estribo mas cerca-
no. La determinacién de fas fuerzas de
reaccion del guiade utilizadas para ¢l
dimensionamiento de los elementos de
coaceion lateral, y los consecuentes des-
plazamicntos de las pilas en direccion
fransversal, sc realizd mediante un cal-
culo en ¢l que se asimilo el conjunto del
viaducto a una estructura espacial. Se
represento la geometria real del tablero y
altura de pilas, teniendo en cuenta las
tuerzas longitudinales producidas por la
{riccion de los apoyos del tablero sobre
las pias, estimadas de acuerdo con las
previsiones relativas a los coeficientes
de rozamiento.

£l cdlcule mostrd una marcada dife-
rencia existente entre {a intensidad de
dichas fuerzas para cada una de las
pilas. A titulo de cjiemplo, se muestran
las fucrzas transversales del guiado, cal-
culadas para una de la fases de empuje:

Estribe  E - | 57 kN
Pila P - 170 kN
Pila P -2 108 kN
Pila Po-3 112 kN
Pila P-4 139 kN
Pila P -5 462 kN
Pila P -6 285 kN
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Figura 6. Mecanismo de retenida y empuije de tablero en fa Ulsima fase, mediante tendones
de pretensado.

Viaducto de Sant Bartomeu, perteneciente

al eje transversal Lleida-Girona

Los valores de los desplazamientos
correspondicnies a la cola de coronacion
de las pilas, deducidos del caleulo tedr-
co, se correspondieren con los registra-
dos en la realidad, sepin los resulfados
de las mediciones sistemalicas, realiza-
das durante el proceso de ejecucidn.

15} hormigonado del tablero sc realizo
en un area situada en las proximidades
del estribo de empuje, constituyéndose
dovelas de 16,90 m de longitud, equiva-
lente a 1/3 de a magnitud de los vanos
de mayor luz. En el parque de hormigo-
nado se construyeron dos muretes de
hormigon, dispuestos longitudinalmen-
{c seghn una curva en planta, trazada en
prolongacién de la directriz del tablero
y a distinta altura entre si, de acuerdo
con el peralte transversal (Figura §).

En la cara superior de los muretes se
montaron unos carriles destinados a
permitir ¢} deslizamiento de cada dove-
la, una vez construida. En el espacio
intermedio, comprendido crtre ambos
mureles se situd una plataforma movil
que sirvio de soporte del encefrado de
fondo de 1a tosa inferier del tablero. En
los dos lados exteriores de montaron los
encofrados metdlicos correspondicenies
a la parte exterior de la viga-cajon (has-
tiales v voladizos laterales).

El hormigonado de cada dovela se rea-
lizG en dos fases, si bien el empuje no se
iniciaba hasta que se habia completado la
seccion cntera y se habia efectuado el
tesado del conjunto. En fa primera fasc
de hormigonado sc alcanzaba {a corona-
cion de los hastiales, desmontindosc a
continuacion el encofrade interior que
cra extraide mediante una graa. A conti-
nuacion se iniciaba ef posicionado -del
encofrado de la losa superior, colocacion
de armadurag, para culminar ¢l hormigo-
nado al dia siguiente.

Fl proceso de empuje de tabicro se
realizéd normalmente, de acuerdo con
las previsiones iniciales, a un ritme de
una dovela por semana, sin Ja existencia
de incidencias @ mencionar.

4, NARIZ DE LANZAMILENTO

La nariz de lanzamiento estaba for-
mada por dos vigas metalicas de alma
ilena, enlazadas por una seric de arrios-
tramientos cn celosia {Figura 9). Dada
la curvatura del tablere, con un radio de
650 m, cada una de las vigas metdlicas
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se adapto a la geometria impuesta por el
trazado, mediante una forma poligonal,
dividiéndose la longitud total (30,75 m)
en tres segmentos (Figura 10).

La union de las vigas metdlicas al
tablero se hizo mediante un conjunto de
barras pretensadas. Con el objeto de pro-
porcionar la maxima eficacia al preten-
sado, en el centro de la seccidn de con-
tacto se dispuso una separacion entre cl
acero estructural y el hormigdn, consti-
tuida poruna capa de poliestireno expan-
dido, a fin de que las ensiones de com-
presidn se produjesen tnicamente en las
zonas adecvadas donde estaban alojadas
lag barras pretensadas de union.

Mediante el pretensado intreducido
se alcanzd el adecuado grado de seguri-
dad frente ai cortante vertical producido
en ia seccion de contacto, sin embargo
se estimd oporluno disponer un resalto
metilico que penctraba en el interior del
tablero de hormigon, destinado a pro-
porcionar una seguridad adicional,

El cordon inferior de tas vigas metali-
cas ejerce lag funciones de patin de desli-
zamiento durante ias fases de empuje. En
su parte superior se dispuso una serie de
rigidizadores, a fin de disminuir los
esfuerzos de flexion local producidos
coma consecuencia de fas fuerzas de
reaccion vertical transmitidas por los
apoyos. Con todo ello, ¢f estado tensional
de Ja estructura metdlica que constituyc
la nariz de lanzamiento, considerada en
su globalidad, era moderado durante el
proceso de empuje, ya que los criterios
utilizados para dimensionamiento res-
pondian fundamentalmente a una exigen-
cias de rigider y su consideracion con-
junta con la verificacién de la viga-caion
de hormigdn det tablero. l.a capacidad
resistente de la nariz de lanzamiento era,
por ianto, superior a la que sc precisaba,
desde un punto de vista resistente.

5. TABLERO. FORMAS

El tablero estd constituido por una
viga-cajon de hormigdn, de 13,50 m de
anchura y 2,80 m de canto total, con
almas de 0,40 de espesor constante. El
espesor minimo de las losas correspon-
dientes a la parte superior e inferior, es
igual a 0,25 m [Figura | LLA}].

El tablero se disefio teniendo en cuen-
ta Jas peculiaridades derivadas del proce-
50 constructivo a desarroliar, para o cual

J.A, Liombart v 1. Revoltds

Figura 9. Nariz metdlica de lanzamiento, en proceso de empuje del tablero,

Figura 10. Nariz metdlica de lanzamiento.

(Se aprecia la forma adaptada a la curvatura del tablero).

se dispusicron las formas adecuadas para
constituir los patines de deslizamiento,
de acuerdo con la posicion de los apoyos
y con la condicion de evitar esfuerzos de
flexion local en la parte inferior del
tablero durante las fases de empuje.

En el interior de 1a viga-cajon y coin-
cidiendo con ia posicion de los apoyos
sobre las pilas, se digpusieron unos dia-
fragmas provistos de unas grandes aber-
turas para paso y con unas dimensiones
minimas para alojar (nicamente los des-
viadores del pretensado exterior y trans-
mitir adecuadamente las fuerzas tesul-
tantes [Figura 11, B)]. La construccion
del tablero mediante empuje implica la

conveniencia de disciar los diafragmas
teniendo en cuenta los requisitos deriva-
dos del proceso construclivo, ya que en
fase de ejecucion es necesario facilitar
el traslado del encofrade de la losa
superior y su paso a través de la abertu-
ra del diafragma para proceder nueva-
mente a su montaje para ¢l hormigona-
do de sucesivas dovelas.

6. PRETENSADO DEL TABLERO

Il pretensado del tablero se descom-
pone en dos famitias distintas, una inte-
rior, conslituida por tendones de trazado
recto, para las fases de empuje y otra
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Figura 11, Tablero. Dimensiones.
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Figura 12. Pretensado interior, constituido por tendones de trazado recto.

exterior al hormigdn, como suplemento
para el tablero en situacién de servicio,
frente a la accion de las sobrecargas.

El pretensado interior, para ¢l empuje,
estd compuesto por 34 tendones de 7 ¢
0,6, anclados cada 2 dovelas; niimere
que aumenta hasta un total de 44 en las
3 primeras dovelas situadas en el frente
de empuje (Figura 12).

El pretensado exterior dispuesto con-

Y
&
i 3
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-]

siste en 4 tendones de 19 ¢ 0,0", ancla-
dos cada dos vanos en la riostra de
pilas. En cada vano existen 4 bioques
desviadores en la tabla inferior, de 1,20 x
x 1,20 x 0,45 m, desvidandose en cada
blogue la mitad de los tendones exte-
riores {Figura 13).

Gracias a la disposicion del pretensado
exterior complementario, dimensionado
para fa situacion del viaducto en servicio

G oy Aoero & ot 2R 0w Trim

al eje transversal Lleida-Girona

frente a las sobrecargas, se resolvié cl
tablero mediante elementos cstructurales
de gran sencillez. La cantidad de acero
activo constituido por fendones reclos
para lograr un pretensado centrado, se
dimensiond Onicamente para resistir la
accidn del peso propio en fase de empu-

je. Las asmas laterales de la viga-cajon

tienen un espesor constante, igual a 0,40
m, en toda la longitud del tablero, care-
cen de tendones de pretensado en su inte-
rior v la armadura pasiva es moderada.
Elio ha constituido una notable ventaja
desde el punto de vista constructivo, pro-
porcionando ademas unas condiciones
favorables para la puesta en obra del hor-
migdn y el vibradoe correspondiente.

7. PILAS

Las pilas, construidas con encofrado
trepante, son de seccion rectangular con
un ancho transversal constante de 5,10 m,
un espesor de paredes de 0,35 m y una
dimension longiludinal vartable con la
altura de la pila, Dicha dimension s de
2,20 m ¢n la cabeza de todas las pitas;
valor que se considerd adecuado para
albergar fos aparatos de apoyo v disponer
de espacio suficiente, en sentido longitu-
dinal, para situar gatos para las operacio-
nes de levantamicnto del tablero, tanto
durante el empuje como una vez esé el
tablero en posicion definitiva y se preci-
se la sustitucion de los apoyos en ¢l futu-
ro (Figura 14). Dicha prevision de espa-
cio sc considera fundamental para fodo
puente a construir por el método del
empuje, en prevision de eventualidades

LA AYE L
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Figura 13. Pretensado exterior.

Figura 15. Tabiques provisionales para soporte de los aparatos de empuje.
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consistentes en la necesidad de levanta-
miento del tablero para extraer almohadi-
llas de empuje colocadas en posicion
erronea, asi conto para facilitar las tareas
propias de terminacion v montaje de cle-
menlos accesorios para los apoyos en
situacion definitiva,

8. ESTRIBOS

Ll estribo 2 del viaducto tiene unas
especiales caracteristicas, debido a las
funciones que desarrolia:

1) Fija el tablero longitadinahuente,
resistiendo los esfuerzos derivados de los
fendmienos reoldgicos del hormigdn,
temyperatura y frenado, mediante un siste-
ma de fopes de ncopreno y unos fendones
de 12 ¢ 0,6", dispuestos horizontalmente.

Z) Da acceso al interior de la viga-
cajén para futuras operaciones de con-
servacion, por medio de una galerfa.

3} En su momento, sirvid como estri-
bho de empuje, duranie el lanzamiento
del tablero.

Para las operaciones de empuje del
tablero se construyeron dos tabiques
provisionales en el frente del estribo,
para alojar los gatos de empuje vy la
placa de frenado (Figura 15).

9. APOYOS

En cada pila existen dos aparaios de
apoyo po “POT” de 10.000 kN de
carga admisible, uno unidireccional y
otro multidireccional.
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Durante las fases de empuje, los apa-
ratos de empuje utilizados fueron los
definitivos ¢n su posicion Tinal. Para
elie, la parte superior del “Pet” ienfa
una plataforma metdlica con disposi-
cién en cuiias, con la superficic supe-
rior inclinada segin una pendiente del
4.2%, coincidente con la del tablero,
sobre la cual se dispuso una lamina de
acero inoxidable, blogueéndose por
olro lade la capacidad de deslizamien-
to horizontal del aparato de apoyo.
Sobre dicha lamina deslizaba, en posi-
cion inclinada, ¢l tablero durante el
empuje, gracias a la interposicion de
unas almohadillas de neopreno, cuya
parte inferior estaba forrada con tefion.
Una vez finalizado el empuje, se pro-
cedid al levantamienio del tablero para }
Figura 16. Aparato de apoyo tipe “Pot”, en fase de empuje del tablero, retitar las almohadillas interpuestas,
ast como la lamina de acero inoxidable :
y se¢ cfectud la soldadura de la parte
superior del aparato de apoyo a unas
chapas de acero embebidas en la parte
inferior dei tablere, colocadas previa-
mente, en fase de construccion de la
dovela correspondiente {Figura 16).

Por (ltimo, se liberé el bloqueo del
“Pot”, con to cual el tablero quedd situa-
do en posicion definitiva y en condicio-
nes de deslizar horizontalmente sobre
los apoyos de las pilas.

£a ta pila mas proxima al estribo
correspondiente al punte fijo del table-
ro, sc dispusteron apoyos de ncopreno,
sobre los que, en fase de empuje se
colocd el mismo sistema que en el resto
de los apoyos (ipo “Pot”, para permiiir
el lanzamiento del tablere (Figura 17).
Figura 17.

10. EJECUCION DE LA OBRA

Et Viaducto Sant Bartomeu pertene-
ce al nueve tramo de carretera, deno-
minade Eix Transversal Llcida-Girona,
realizado por la Generalitat de Cata-
lunya v que ha sido inaugurado en
diciembsre de 1997, actuando como
Administracion GISA {(Gestid d'infras-
tructures, S.A.) (Figura i8). El tramo
Fontfreda-Enlace con la C-154, en cl
que se encuentra el viaducto, ha sido
construido por una Unidn Temporal de
Empresas  formada por OSHSA,
COMAPA vy LAIN. I sistema de pre-
tensado y empuje ha sido aportado por
MEKANO4, El Proyecte del Viaducto
y asisiencia técnica durante la cons-
2 ; ; (ruccion se ha reatizado en EIPSA
Figura 18. Viaducto de Sant Bartomeu. Aspecto de la obra terminada. (Estudio de Ingenieria y Proyectos),
por los autores de! presente articulo.
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RESUMEN

En cste articulo se presentan los principales resultados obfe-
nidos a partir de fa instrumentacion del Viaducto que permite
el paso de la M-40 sobre [a carretera del Pardo y el Rio Man-
zanares, en ¢l nude de la Zarzuela en Madrid. En particular,
se presentan resultados de deformaciones, temperaturas y pro-
piedades instantaneas y diferidas de los materiales utilizados.
Esta dltima informacidn se utiliza para calibrar los modelos
reoldgicos de un programa de calcuto paso a paso en el tiem-
po, aplicando una metodologia desarrollada como fruto de
frabajos previos. Los resultados del modelo tedrico se compa-
ran con los resultados experimentales, obteniendo una valida-
cion de dicha metodelogia, que, previamente solo se habia
ensayado en condiciones de fabaratorio.

SUMMARY

I this paper, the main resulis of ain experimental program
aimed at measuring strains and fempervatures in a veal stric-
fuie (the Viaduct over the Manzanares river and the road to El
Pardo in Madrid) are presented. The resulis include o full
characterization of the instantaneous and (ime-dependent
properties of two different concretes (supports and deck), dis-
tribution of temperatures in the deck of the structure after the
placing of concrete, including high temperatures due to con-
erete hardening, as well as strain measurements in several
eross sections of the deck and af several points inside a single
cross section. In particwlar, the effect of shear lag s measu-

red. Finally, a step-by-step calculation is carried oul lo pre-
dict the evolution of strains in the structure, using the time
dependent tests of the concrete o adjust the rheological
models.

I. INTRODUCCION

Este trabajo se enmarca en una tinea de nvestigacion sobre
las deformaciones diferidas en estructuras abierta por {a Uni-
dad Docente de Hormigdn de ta E.T.S.1. de Caminos Canales
y Puertos de Madrid en 1987, Dicha linca de investigacion ha
dado lugar a 3 convenios de investigacién con la Direccidn
General de Carreteras [1,2,3] v dos tesis doctorales [4,5].

La medida experimental de las deformaciones a lo largo del
tiempo en estructuras reales constituye un hite importante de
esta linea de investigacion, ya que permite llevar a condiciones
reales las conclusiones obtenidas en condiciones de laboratorio.

En [5] se propuso un método para calibrar un modelo tedri-
co de integracion paso a paso en cl tiempo a partir de ensayos
de caracterizacion del comportamiento instanttaneo y diferido
del hormigdn. En cste articulo se describe una aplicacion de
este método a un caso real,

Igualmente, se presenta informacion experimental de inte-
rés acerca de las caracteristicas instantdncas v diferidas de los
hormigones utilizados, de la distribucidn de temiperaturas en
la seccion del tablero durante el fraguado del hormigon y del
efecto de deformacion por cortante en secciones en T.
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2. BREVE DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

A continuacidn se presenta una breve descripeion de la
estructura, En la referencia [6] se incluye una descripeion mds
amplia.

El Viaducto sobre el rio Manzanares y la Carretera del
Pardo pertencce al tramo 11 del Cierre Norte de la M-40. Se
trata de una estructura de 473 metros de longitud con 13
vanos de 2 x 26,00 — 35,90 — 44,80 — 44,10 — 42,20 - 35,40
- 3 X
x 36,90 — 31,90 - 45,00 y 30,00 metros de huz.

El tablero tiene 18,95 metros de ancho y permite ¢l paso de
3 carriles ampliables a 4 carriles en el futuro. La seccion
transversal consta de un nicleo de 3,00 metros de ancho en su
cara inferior y unos voladizos de 6,97 metros tuz a cada lado.
Este disefio viene condicionado por la necesidad de reducir el
ntunero y el ancho de las pilas, con objeto minimizar el
impacto visual de la estructura.

La impoertancia de los voladizos permite prever un compor-
tamiento en el cuat la deformacion por cortante, o distorsion,
tenga un pape! importante. Por esta razdn sc ha planteado en
este trabajo la conveniencia de medir experimentalmente este
efecto.

3. DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION
La instrumentacidn de la estructura consta de:

— Barras 25 instrumentadas con un Puente de Wheatstone
completo

- TCI'I!'[OP&I'CS.

Se han instrumentado las pilas 8, 9 y 10 con una barra cen-
trada y ¢l termopar correspondiente.

Ademds, se han instrumentado todas las secciones de apoyo
y centro de vano de la estructura. En general, se sitila una
barra, con su termopar correspondiente, en la cara superior ¢
inferior de ia seccidn transversal centradas respecto del gje del
puente. Ademas, en las secciones de la pila 2 y del centro de
vane 2, se sitlan termopares y barras insttumentadas en dis-
tintas posiciones seghn puede verse en ta Figura i En estas
dos seceiones, se sithan 9 barras instrumentadas en ia cara
superior de la seccion (barras 33 a 41 de la Figura 1} v 3

LADTY DERECHD
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barras en la cara inferior (barras 42 a 44). Esta disposicion
permite medir ia deformacion diferencial entre el micleo de la
seccidn v los voladizos, v evaluar asi el efecto de la deforma-
cion por cortante del ala. Por otra parte, se sitian 2 termopa-
res en el centro de los voladizos (termoepares T8 y T14 de la
Figura 1) y otros 5 distribuidos a lo largo del canto en el cen-
tro de la seccidn (termopares T9 a T13), con objeto de poder
medir la influencia del espesor de hormigon en ef valor de las
temperaturas de la seccion.

4. ENSAYOS COMPLEMENTARIOS

Con objeto de poder caracterizar el hormigén ufilizado en
las pilas y el tablero {y poder utilizar esta informacion en el
ajuste del modelo tedrico) se Hevd a cabo una campana de
ensayos instantancos y diferidos. En este apartado se resumen
los resultados obtenidos.

4.1, Composicion de los hormigones

En ta Tabla 1 se recoge la dosificacién tedrica del hormigdn
de las pilas y del hormigdn del tablero respectivamente. Estos
daios son importantes de cara a interpretar los resultados de
los ensayos instantaneos y diferidos.

4.2. Ensayos instantineos

Sc llevaron a cabo ensayos de compresion, traccién v madu-
lo de deformacion longitudinal para distintas edades del hormi-
gon. Los resultados de estos ensayos se resumen en la Tabla 2
para el hormigon de las pilas, correspondiente a un H-250 y
en la Tabla 3 para el tablere, correspondiente, nominalmente
a un H-400 (aunque, realmente, se proyectd un hormigdn de
mayor calidad con objete de permitir un pretensado a edades
tempranas). Tanto para el hormigon de las pilas como para el
hormigon del tablero se observa que la resistencia media real
es muy superior a los 2§ dias a la resistencia caracteristica
nominal.

En las Figuras 2 y 3, se muesira, para estos dos hormigones,
la relacion entre resistencia media a compresién y la resisten-
cia media a traccion, y entre la resistencia media a compresion
y modulo de deformacion longitudinal, respectivamente.
Estas relaciones experimentales se comparan con la formula-
cibn de la instruccion EHE, que corresponde con la del Codi-
go Modelo MC-90 [11]. Como puede verse, esta formulacidn
da iugar a buenos resultados en ambos casos y para ambos
hormigones.

4.3. Ensayos diferidos
Retraccion

En las Figuras 4 v 5 sc incluyen los resultados de los ensa-
vos de retraccion del hormigdn de las pilas {probetas MP56 vy
MP78) y del tablero {probetas MTS y MTG67) respectivamente.
Tanto en estos graficos, como en los resultados de los ensayos
de fluencia, se utiliza como unidad para las deformaciones la

§ n® 2AEy, 1 Trimest
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viaducto sobre el rio Manzanares y la ctra. del Pardo de la M-40

Tabla 1 ~ Doesificacion de los hormigones

Componente

Pila (H-250) Tablero (H-400)

Grava 6/20 silicea [kg/m?]

Arena 0/6 silicea [kg/m?]

Polve 0/3 Thg/m?)

Cemento 1I-Z-45-A Tkg/m?]

Agua [kg/m¥]

Plastificante “Pozzolith 375-N” [kg/m* o %]

Superfluidificante “Rheobuild 16007 [kg/m? o %]

300 (g/c=6.16)

1050 950

500 780

~ (g/c=3.80)
300 450
150 (a/c = 0.5) 145 (alc = 0.32)
1.05 0.3 %

1.8 1.0 %

Tabla 2 — Ensayos instantancos del hormigon
de las pilas (H-250)

Tabla 3 Ensayos instantaneos del hormigdn
del fablero (H-400)

Edad {dias} f.[MPa] f.,,[MPa] E_ [MPa] v Edad [dias] f..[MPa] f..|MPa] E.,|[MPa} vV
2 20 1.70 264975 0.148 3 44 3.79 308004 3.175
7 31 2.68 203497 0.147 10 54 3.66 315582 0.174
14 34 2.64 269372 0.121 17 54 4,21 340503 0.192
28 32 278 273428 0.125 28 51 181 346469 Q0.169
153 39 3.03 271955 0.122 101 63 4 14 350169 0.165

387 36 317 316583 0.139
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Figura 2 - Relacion £y

microdeformacidn (ue=104). Como puede verse, se obtienen
deformaciones de retraccion del mismo orden de magnitud
para ambos hormigones. Esta circunstancia, que, en primera
instancia, podria parecer contradictoria, se explica por €l hecho
de que la relacion dridos/cemento (g/c) es mucho mayor para

S

el hormigdn H-250 que para ¢f hormigon H-400. Este hecho
contrarresta ¢l efecto de la relacidn agua/cemento que se reco-
ge en los modelos de cilculo incluidos en lag normativas habi-
tuales y que haria pensar que ia retraccidn de un hormigdn H-
400 deberia ser menor que la de un H-250. En este sentido, es

s FEEE LY Yrimestre 1U9Y




H. Corres, A. Pérez, J. Torrico, J. Pérez y R. Estévez Medida experimental de las deformaciones y las temperaturas en el
viaducte sobre el rio Manzanares vy la ctra. del Pardo de la M-40

Relaclén femeicl

A5 e e

® -}
Py

[’] o

"

35 e
-

1l N

/ T

B Hormigén da tabler {H-400)

Realatenciz madia 3 baccion lctm [MPa]
s
tn

[—Propans Bnges |
5]
2
1.5 4=
1 !
05 4o
ol
o 1o Fid 30 10 50 & Eitd
Reelalencta madin o compeealén fom (MPa)
Figura 3 - Relacion feu-Ecn
M40 - ESTRUCTURA 1
AETRAGCION HORMIGON DE LAS PILAS
606
L)
o 1]
a
02 2 L D"ﬂ Ed
*
=
* -
- 400
3 [
b
]
% :
§ L] © MPSs
g 38 & » B MPTE
5 20T I I 5 o I SN I T N BN N O I Testieo MESS
3
§ o M
8 %
o L
//
o
100 4
. .
e /-/i
o
1 W W 100
tempo [dina]

Figura 4 - Retraccién. Hormigén de las pilas.

Hid - ESTRUCTUAA, 1
RETRACCIGON HORMIGGON DEL TAHLERO

O - o

(o wms
. a arer
Pl I I R e Tedrico O

2 - =

Detormacién do ratraccion fucf

200 4 -

1od 1000 FO00 100000
tiempa [dfes]

Figura 5 - Retraccion. Hormigon del Tablero.

¥ o Acarag tra 1851




Medida experimental de las deformaciones vy las temperaturas en el
viaducto sobre f rio Manzanares y la ctra. del Pardo de la M-40

relevante citar los ensayos de Neville {6 en probetas de pasta
de cemento (relacion arido/cemento=0), en los cuales la refrac-
ctén alcanza las 3000 pe (ver también la referencia [5], pagi-
nas 18 v 19). Este valor da una idea, si se compara con la mag-
nitud normal de la retraccion del hormigén (=500 upe), de la
gran influencia de la relacion g/c. A pesar de lo ello, su
influencia no queda recogida en los modelos de mayor difu-
sion, debido a la diftcultad gue existe a la hora de oblener esta
informacian, en particular en la fase de proyecto.

Par otra parte, sc observa que la prediceion del modelo del
CEB-90, entre 350 y 400 pe. queda claramente por debajo del
valor experimental (500 a 600 pe). Este hecho es significati-
VO, ya que existe una evidencia importante {ver [5, 7, 8, 9]} de
que este modeio subestima de forma apreciable el valor de 1a
deformacion de retraccion.

Flucncia

Lin las Figuras 0 y 7 se representa la evolucion de la funcidn

H. Corres, A, Pérez, 1. Torrico, J. Pérez y R. Estévez

de fluencia a lo large del tiempo. Como puede verse, tanto
para el hormigon de las pilas {probetas MP12 y MP34) como
para el hormigdn det tablero (probetas MT34), se abtienc una
buena aproximacion con ef modelo de fluencia det CEB-90.
Lsta, sin embargo, no es una conclusion que pueda extrapo-
larse a otros ensayos como puede verse en ias relerencias [5,
gy 9]

5. MEDIDA DE LAS TEMPERATURAS

En fa Figura 8 sc representa la evolucion de las temperatu-
ras @ lo largo del tiemypo tras el hormigonado de la seccidn de
apoyos sobre la pita 2. Como puede verse, debido al calor de
hidratacidn, sc alcanza en el centro de la seccion una tempe-
ratura de 90°C. Este valor, aunque muy alto, parece 1dgico
debido al gran contenido de cemento del hormigon utilizado,
asi como al gran espesor de la seccidn (1,80 metros). En el
extremo del voladizo, por su parte, donde el espesor es consi-
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Figura 8 - Evolucién de ja temperatura en distintos puntos de la seccidn transversal del tablero.

derablemente menor se alcanzan temperaturas maximas de
35°C. Las temperaturas elevadas se mantienen a lo largo de
unos 135 dias, a partir de cuyo momento la temperatura en ¢l
tablero se aproxima a la temperatura ambiente.

Por ofra parle, debido a la inercia térmica del hormigon, se
registran diferencias de temperaturas entre el inferior de la
seccion y el ambiente del orden de 5 grados.

6. MEDIDA EXPERIMENTAL DE LA DISTORSION

£n las Figura 9 y Figura 10 sc representa la deformacién en
distintos puntos del paramento superior para las secciones de
apoyo en pila 2 y centro de vano 3. Como puede obscrvarse,
en la seccion del centro de vano en la cual el cortante es nulo,
la deformacion de la fibra superior de la seccion es uniforme,
mientras gue en la seccién de apoyos, donde el cortante es
maximo hay una clara diferencia en lag deformaciones, defor-

Ma0 -

mandose mas el nicleo de la scecién que las alas. Se trata, por
lo tanto, de una comprobacién experimental clara del efecto
de arrastre por cortante. La difercncia de deformaciones se
amplifica con el tiempo, ya que la fluencia acentia las dife-
rencias entre las deformaciones iniciales.

De la Figura 9 se deduce que la defermacion def nucleo es
del orden det doble de {a deformacion del voladizo, 1o cual da
una idea de la importancia del fendmeno.

7. PREDICCION DE LAS DEFORMACIONES
A PARTIR DE UN CALCULQ PASO A PASO
EN EL TIEMPO.

Como objetivo Gltimo de este trabajo, se plantea la aplica-
cion a una estructura real del método desarrotlado en la refe-
rencia [5]. Para ello se¢ cuenta con fos resuitados de caracteri-
zacion del hormigon de tabiero que se han expuesto
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anteriormente. A continuacion se exponen los vesultados deb cidn v a fluencia del tabloro a los resuliados experimentates,
ausio de los modelos reoldgicos del CEB-90 o estos resulia- B da misma Tabla se detalla Iaomedia def ereor vy la desviacian
dos experimentales. ipica que se obticne antos v despuds de ajustar el madelo,

Como era de esperar of apuste da Jugar g une aproximacion
H : 2. : -1 ) o Lo P L T L T ] yiabese oy B
7.1, Ajuste de los modelos reoldgicos unpozhmicf de los EL,btin(‘}f)\\ iu?mm y experimentales on Eu
que se reliere a ba relraccion, mientras gue apenas se modifi-
B ajuste de los modelos reoldgicos se hace siguiendo la ca el apuste de los datos de fluencia.

metodologia expuesta en |5]. Para cilo, se determinan, por
minimos cuadrados los factores a y pa, que minimizan el error >
TIHROS CHAradc f’_ & I el ¢ 7.2, Resubtados de la confrastacion

del modcelo de retraceion v de Tuencia, respectivamente:

En das Figuras 11 v 12, s¢ comparan, a modo de gjemplo.

Frap ™ Q€01 0 los resultados teoricos v los resultados experimentales en dos
fibras correspondicntes a una scecidn de centro de vane {cen-
L™ 2 Popam o de vane 5}y a una scecidn de apoyoes (apovo on pila 43

Como puede verse, en ambos casos se oblenen resultados

N . . L, bastantc bucnos.
De esta forma se obtienen valores de la deformacion de

retraccion v de la funcion de fluencia ajustados a los datos
experimentales (€, ., ¥ Jy, respectivamente). 8. CONSIDERACIONES FINALES

kn la Tabla 4 se dan los valores de a y p; que ajustan la retrac- A partir de los resultados expucstos anteriormente, se pue-

Tabla 4 - Ajusie de los modelos recldgicos

Retraceion Fluencia
a=1{.{0 a=1.315 P00 ool 109
Error medio [%4) -15.91 10.57 -1.88 +2.98
Desviacion tipica [%] 30.67 17.96 10.33 10.10

T Sato se compara una de fas lhras en cada seecion debido a que un gran ntwmers de barms no funcioné adecuadamente. on parle por las condiciones de
obra que resullan sumanente duras, en parte por fisuraciones superficiates debido a la retraceion diferencial entre el perimetro v el nicleo de la scccion, Bn
este nltimo caso. s ia flsura coindice con la seecion en que se encuentran fas bandas exténsoméiricas. éstas miden un valor exagerado de fa deformacion. Bstas
constderaciones ponen de manifiesto la necesidad de atitizar bandas de una longited apreeiable (def orden de 20 em) asi como de mgjorar ta proteccidn de los
cables vy de Ins bandas para adaptarlas a Ias condiciones de obra.
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den hacer las siguientes consideraciones:

Los hormigones utilizados en ¢l tablero y las pilas. se
ajustan bastante bien en lo referente a la relacion L,-f, ¥
foEow a las expresiones del Codigo Modelo que son
adoptadas por la Instruccién Espanola EHE. En lo relati-
vo al comportamiento diferido, se observa que en, cste
caso, como en muchos otros, ¢l modelo de retraccion del
Codigo Modelo subestima las deformaciones. El moedelo
de prediccion de la fluencia da lugar, en este caso, a
resuitados bastante adecuados.

- En esta estruclura, que presenta unos voladizos muy

importantes, existe un marcado efecto de arrastre por

cortante que es méximo en la seccidn de apayos y nulo,
para cargas permanentes en la seccidn de centro de vano.
Las deformaciones medidas en la zona del voladizo son

del orden de la mitad de las registradas en la zona central
de ta seccidn.

- Dehide a que los espesores utilizados son relativamente

importantes (1,80 metros de cante) y a que {a cantidad de
cemento utilizada en el hormigén es clevada® (450
kg/m?), durante ¢! fraguado del hormigdn, sc obticnen
temperaturas que, en ¢l centro de la seccidn, alcanzan los
90°C. En la zona del voladizo, con espesores del orden de
15 cm, la temperatura maxima registrada es de 35°C. £n
aproximadamentc 2 semanas, ¢l efecto de la temperatwra
por fraguado desaparece.

Se ha utilizado la metodologfa de ajuste de los modelos
reolégicos propuesta en [5] con objeto de predecir,
mediante un calculo paso a paso en ¢l tiompo, las defor-
maciones de la seccidn. Dicha metodologia da lugar a
buenos resultados, también en este caso, en ¢l cual no se

2 Bl minimeo contenido de cemento contemplado e la Instruccion EHE es de 400 kg/m?,

5]
.
W
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dan condicioncs de control comparables a del laborato-
rio. Este resutlado indica que es posible extrapolar esta
metodologia a casos reales.
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RESUMEN

Durante ¢l procese de transferencia de la fuerza de pretensa-
do en elementos pretesos con cuantta de armadura activa eleva-
da, constituida por alambres grafilados, puede producirse la
fisuracion Jongitudinal del hormigdn en la zona de transmision.
Este trabajo presenta un modelo de ensayo que permite medir
las variables que gobiernan la adherencia entre el hormigdn y ¢l
alambre pretensado y relacionarias con cl procese de rotura ded
hormigdn ai realizar la (ransferencia de la fucrza de pretensado.
Se han ensayado 27 probetas, combinando 3 profundidades de
grafila y 3 recubrimientos. Los resuitados muestran que una
mayor profundidad de grafila mejora la adherencia siempre que
no se produzea fisuracion del recubrimiento. Sin embargo, en
las probetas en las que se producen fisuraciones longitudinales,
la carga critica que provoca este agrictamiento longitudinal es
menor cuanto mayor es la profundidad de grafila. Ademas, una
mayor profundidad de grafila aumenta la apertura de la grieta,
con lo que disminuye Ja adherencia y aumenta la longitud de
transmision.

SUMMARY

The transmission length in prestressed beams depends on
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the concrete-sicel bond and on the splitiing action of the
indented wirve. This paper shows o novel testing procedure io
evaluate the concrete-steel bond and its reaction with the
splitiing action of the pretensioned indented wire, 27 speci-
mens, combining 3 covers and 3 indentation depths, have
been tested. The deeper the indeniation the hest the concrele-

steel bond if no cracking occurs. However, if splitting cracks

appear, deeper indentations require a lower splitiing load.
Moreover, deeper indentations lead fo wider crack opening,
minor hond stress and longer transmission length.

1. INTRODUCCION

La adherencia enire la armadura activa v el hormigon es
mdispensable para transmitir la fuerza de pretensado al hor-
migdn en estructuras pretesas. En elementos pretensados rec-
tos, como viguefas, semiviguetas o prelosas, en los que la
armadura activa estd constiluida por alambres de aceroe lisos,
ondujados o grafilados, es habitual emplear mecsas para la
fabricacion de las piezas de hormigon en linca. En clias se
disponen los alambres y se tensan, hormigonando a continza-
cién y, tras el proceso de curado acelerade mediante un trata-
miente de vapor y temperatura, se procede a transferir la fuer-

B0 Trivnanira 1999
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Figura 1. Vigueta de hormigon pretensado agrietada en la zona
de transmisidn de la fuerza de pretensado,

za de pretensado mediante el corte de los alambres (1), Se
denomina longitud de fransmisién a la distancia entre el extre-
mo libre v la seccion en la que la armadura ha transmitido
completamente, por adherencia, la fuerza de pretensado al
harntigén. La fongitud de (ransmision cs dificit de evaluar;
actualmente sc calcula con férmulas empiricas [1-3], basadas
en cnsayos realizados hace afios [4-0]. Ademds, en piezas con
cuantia de armadura activa elevada, son frecuentes fos proble-
mas de fisuracion longitudinal (Figura 1) debidos al efecto de
cuiia que provoca la armadura en el hormigon. Este problema
es atn mas peligroso cuando la gricta existe y no se aprecia a
simple visla. La fisuracion longitudinal del hormigdn aumen-
ta la longitud de transmision porque disminuye a adherencia
en la zona fisurada y el alambre desliza mas [7)].

lLos mecanismos que contribuyen a la adherencia enire cl
alambre v el hormigdn son (8): la adhesion quimica, ¢l roza-
miento y, en el case de los alambres ondulados y grafilados,
el apoyo de los resaltos geométricos del alambre sobre el hor-
migdn. En las piczas pretensadas con alambres grafilados la
adherencia es favorecida por un doble tendmeno: 1) al trans-
ferir 1a fuerza de pretensado el alambre aumenta su didmetro
por clecto Poisson v, 2) al intentar deslizar el alambre, la gra-
fila provoca la compresion del hormigdn en Ta direccion radial
[9]. Este efecto combinade, beneficioso para la adherencia,
provoca un aniflo de tracciones circunferenciales en el hormi-
26n [9] que aumenta ¢l efecto de cufia de la armadura, pudien-

Fisuracion longitudinal de elementos pretensados
durante la transferencia de la fuerza de pretensadc

do rasgar el hormigdn Jongitudinalmente, en la direccion de fa
armadura (Figura 2).

Por todo clio, en el estudio de la longitud de transmision debe
contemplarse ¢ poasibie agrietamiento longitudinal del hormi-
a6n v su influencia en la adherencia entse el alambre y ¢l hor-
migon. No hemos encontrado datos experimentales que rela-
cionen la adherencia eatre el hormigdn y la armadura con cl
proceso de fisuracién longitudinal del hormigén. En este senti-
do, los ensavos de Gambarova [101, aunque tienen en cuenta el
agrictamiento del hormigon, solo miden la tensién de roza-
miento una vez que s¢ ha producido la rotura longitudinal del
hormigdn. Los ensayos de den Ujii [111, basados en dispositi-
vos de traceidén {Cpull-out™) y empuje {“push-in”) tampoco
miden las variables relacionadas con la fractura del hormigdn.

In este trabajo se presenta un tipo de ensayo que permite
medir las variables que gobiernan la adherencia entre ¢l hor-
migon y el atambre pretensado y relacionarlas con ¢l proceso
de agrictamicnto del hormigdn al reatizar la transferencia de
fa fuerza de pretensado. Los ensayos se han realizado con tres
profundidades de gralila y tres recubrimientos distintos. A
nuestro entender, fos resultados son novedosos y aportan
datos experimentales inexistentes gue permiten refacionay ¢l
proceso de rotura del hormigon con la adherencia eatre e
alambre v el hormigon.

7. BESCRIPCION DEL MATERIAL
Y BE LAS PROBETAS

Todas las probetas se confeccionaron con hormigon proce-
dente de la misma amasada. Se empled cemento Portland
(tipo 1/B-M 32.5). Se emplearon dridos siliceos, siendo de
machaqueo la fraceidn superior, con didmetro maximo de 6
mwn. La relacion de agua/cemento fue 0.50. La dosificacion
del hormigom se disefi¢ para alcanzar una resisfencia a com-
presion de 30 MPa a los 28 dias y sc detalla en la Tabla 1. La
energia de fractura, la resistencia a compresion, ¢l modulo de
clasticidad v la resisiencia a traccion se midicron de acuerdo
con tas Recomendaciones y Normas RILEM 50-FMC, ASTM
C39, ASTM C469 v ASTM (496, respectivamenie. Las pro-
piedades mecénicas del hormigén en ¢l momenio del ensayo
sc detallan en la Tabla 2.

Se¢ empled alambre de pretensarY {770 C (UNE 36-094) de
4 mm de didametro, con tres profundidades de grafila distintas:

I3

Tabla I. Dosificacion del hormigon

Componente Dosificacion Propercién
lg/m?
Agua 225 0.50
Cemento 450 1.00
Arcna 900 2.00
Grava 720 1.60
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(b)

Figura 2. Fendmeno de agrietamiento longitudinal de las piezas de hormigdn pretensado al realizar la trensferencia del pretensado:
{a) anillo de traccion [9]; (b) fisuracion ongitudinal,

Tabla 2. Propiedades mecanicas

de los materiales

Hormigon

Acero de pretensar

IE = 24 Gpa
o = 29 MPa
fy=2.5 MPa

G = 96 N/m

=226 (GPa
Goy = 1755 MPa
o, = 1935 MPa

£,=525%

Tabla 4. Espesor y recubrimiento
del alambre en los prismas de hormigon

ligera, mediana y profunda. Las propicdades mecénicas del
acero se defallan en fa Tabla 2 v la profundidad de la grafila
en 1a Tabla 3.

Se confeccionaron 27 probetas prismaticas con ¢l alambre
pretensado coincidente con ¢l eje longitudinal de Ta probeta.
Todas cilas de 400 mm de longitud y de 60 mm de anchura,
pero de tres espesores vy Lres recubrimientos distintos, que sc
detatlan en la Tabla 4. Los espesores se adoptaron de acuerdo

Tabla 3. Profundidad de la grafila

Profundidad de
Ia grafila (mm)

0.01 - .02

Denominacion

Grafila ligera
Grafila mediana .04 - 0.06

Grafila profunda G106 - 0.11

S Espesor Recubrimiento
Benominacion
mim mm
C1 14 5
C2 22 9
C3 30 13

con la separacidon catre alambres en viguetas prefabricadas.
l.a geometria y dimensiones de las probetas se detatlan en la
Figura 3.

2} alambre fue pretensado con una carga de 17 kN en un
bastidor de acero en posicion vertical. Ll bastidor cstd consti-
tuido por 4 colwmnas atornitladas a dos placas circutares nor-
males a las columnas, con una distancia entre placas de 566
mun. Las placas circulares disponen de un taladro en el ceniro
que permite ¢l paso del alambre. Para pretensar ¢l alambre se
empled una méquina de ensayos servocontrolada. El alambre
se unio al bastidor mediante dos anclajes de casquillo y cuiia.
I:l anclaje inferior apoyaba directamente sobre la placa infe-
rior, mientras que el superior quedaba anclado a una pieza ros-
cada exteriormente desplazable paralelamente al cje del basti-
dor (Figura 4). La placa inferior del bastidor se unié al piston
de la maquina con tornitlos, v el anclaje superior se atornilld
a una copa roscada interiormente que se unid al marco de la
maquina a través de una unidn de taladro y pasador, una rétu-
la y de la célula de carga, acopladas en serie, como pucde

. Recubrimiento

Alambre grafilado
{04 mm)

T 28 mm

Figura 3. Geometria v dimensiones de las probetas de hormigén pretensado
con un alambre grafilado embebido.

boope 31E, 2.2 Trbn




B. Tork, 1.C. Galvez, 1. Planas y M. Elices

. Chapa de
seguridad

... Cuias
Casquillo

Andiagje
superior
desplarable

. Tuerca

Separador en
- forma de U

... Placa superior
det bastidor

Alambre
T grafitado

Figura 4. Detalle del dispositive de anclaje del alambre
de pretensade en la placa superior del bastidor

verse on la Figura 5. La Tucrza de pretensado se aplico de
forma monétona creciente mediante ¢ desplazamicnio hacia
abajo del pistén de la magquina; el control de la carga aplicada
se hizo con la célula de carga. Una vex alcanzada la carga de
pretensado se introdujo un separador en forma de “U” entre la
piera roscada y la placa superior del bastidor, y sc apretd la
tucrca de la picza roscada contra ¢l separador en forma de
“U7. A contineacion se descargd la maquina, transfiriendo ia
fuerza de pretensado al bastidor, ¥ se retird el bastidor de la
méaquina de cnsayoes. La tension final de pretensado en cl
alambre fue conocida y controlada mediante un extensometro
resistivo unido a la zona central del alambre pretensado. £n la
Figura 4 puede apreciarse el dispositivo de seguridad emplea-
do para evitar que cl casguillo y las cufias saliesen disparados
en el caso de la rotura accidental del alambre pretensado,

Una vez pretensado ¢l alambre se hormigonaron las probe-
tas en moldes metilicos con las caras inicriores rectificadas,
Los moldes se unieron al bastidor mediante un dispositivo con
tornillos que permitia alinear y centrar ¢l alambre pretensado
con el molde, garantizandose un crror en posicion inferior a
0.1 mm, Ademas, ¢l dispositivo aseguraba Ia horizentalidad
del Tondo det molde durante todo ¢l proceso de hormigonado,
vibrado y curado de las probetas. La Figura 6 mucstra una
foto del molde acoplado at bastidor en posicion horizontal.

Las probetas se hormigonaron en una sola tongada. Fueron
compactadas ¢n mesa vibratoria durante 12 segundos. Se
manfuvicron denfro de una bolsa plastica herméncamente
cerrada hasta que se desmoldaron, a las 24 horas. A continua-
cidn se cubricron con tres capas de pintura plastica de selladoe
a fin de impedir la pérdida de agua durante el proceso de cura-

Fisuracion longitudinal de elementos pretensados
durante ia transferencia de la fuerza de pretensado
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Figura 5. Bastidor en la maquina de ensayos durante ¢l procesc de
pretensado del alambre,

do. Desde este momento hasta su cnsayo se manfuvicron cn ¢l
laboratorio a temperatura ambienfe. Fueron ensayadas 28 dias
despuds de haber sido hormigonadas. El correcto funciona-
micnio de la pintura de sellado fue contrelade mediante ¢l
ensayo {cnergla de fractura, resistencia a compresion, module
de clasticidad v resistencia a traccion) de probetas de control
curadas en una piscina saturada de cal a temperatura ambien-
lc ¥ probetas cubiertas con tres capas de pintura de seliado,
situadas al tado de las probetas prismdticas de los bastidores,

La Figura 7 muestra una folo de conjunto de las 27 probe-
tas hormigonadas una ver (ratasada su cara superior,

y el molde acoplado a las columnas del bastidor.
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Figura 7. Probetas de hormigon pretensado una vez fratasada
su cara libre.

B. Tork, J.C. Gélvez, J. Planas y M, Elices

3. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El ensayo de las probetas se realizd en dos fases consecuti-
vas, La primera consistid en transmitir la fuerza de pretensa-
do del bastidor a la mdguina de ensayos. La segunda en trans-
ferir, de forma controlada, fa fuerza de pretensado de la
maquina de ensayos al hormigdn.

Al iniciarse la primera fase el alambre estaba pretensado, el
bastidor comprimide v el prisma de hormigdn sin tensiones,
Se colocd el bastider en ia maquina de ensayos, sc atornillé la
placa inferior del bastidor al pistdn de ia magquina y el ancla-
je superior del mismo modo que al tesar el alambre. La Figu-
ra 8a muestta un esquema del dispositivo con fa probeta
durante el ensayo, y la Figura 8b una foto de la probeta en el
bastidor durante ¢l ensayo. Se desplazo ¢f piston de la maqui-

Crelila de carga

Ratula

Linion de taladro
S v pasador

-------- : Copa Roscade

G Anclaje supertor

desplazable
Tuerca

g Separvadoren "L

Alambre gratiado

Pxtensomeln

. Probheta

Bastidor de tesar

Extensomeiro

Soporte de exlensametro
Fxtensametro

o Base del maro

Cunas

Piston de mdquina

Marco doe maguima

Figura 8a. Esquema del dispositivo de ensayo: probeta de hormigén pretensade en el bastidor unido a la maquina de ensayos.
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Figura 8b. Probeta de hormigdn pretensado en el bastidor
durante el ensayo.

na de ensayos a razén de 0.1 mm/min hasta alcanzar la carga
de pretensado (17 kN). En este instante toda la carga habia
sido transferida a fa maquina de ensayos, y la tension en ¢l
prisma de hormigédn y en ¢l bastidor era nula. Se aflojd la ter-
ca de la pieza roscada superior y se retird el separador en
forma de “U”.

A parlir de ese momento se inicié la transferencia de la
fuerza de pretensado al prisma de hormigon. Para ello se des-
plazd el piston de la maquina de ensayos hacia arriba, a una
velocidad de 0.3 mmv/min. A medida que ef piston subia se
descargaban los extremos del alambre pretensado, transmi-
tiendo su fuerza al prisma de hormigon. Ef ensayo finalizo
una vez que los extremos fibres del alambre quedaron descar-
gados.

Las variables registradas durante la primera fase fueron:
- Carga P aplicada por la miquina de cnsayos.

— Desplazamiente del piston de la maquina.

Las variables registradas durante la segunda fase fueron:
— Carga F aplicada por la maquina de ensayos.

- Desplazamiento del pistdn de la maquina.

Hormigdn vy

Acoro

Fisuracidn longitudinal de elementos pretensados
durante la transferencia de la fuerza de pretensado

— Acortamiento longitudinal del prisma de hormigén, con
una base de medida de 387.5 mm. Se midid en dos caras
opuestas, obteniéndose el promedio.

— Deslizamiento relativo del alambre pretensado respecto a
las caras superior ¢ inferior el prisma de hormigdn. Se
midié el movimiento reiativo de la seccidn del alambre
sitvado inicialmente en e plano de la cara.

- Apertura de la grieta longitudinal en la cara superior del
prisma de hormigdn. Sc midio en los dos lados opuestos,
correspondicntes al menor recubrimiento del alambre
prefensado.

4. EQUITO DE ENSAYOQ

La carga de pretensado se aplicd con una maquina de ensa-
vos servocontrolada INSTRON 1275, Para la medida de ia
carga aplicada se empled una ctlula de carga de 25 kN de
capacidad, con un error a fondo de escala inferior a = 0.1%.

Las medidas det acortamiento longitudinal del prisma de
hormigén, del deslizamiento del alambre respecto a las caras
supertor ¢ inferior del prisma de hormigdn y de la apertura de
Jas grictas longiludinales se hicieron con extensometros resis-
tivos de £ 2.5 mm de recorrido nominal y error & fondo de
eseala inferior a = 0.1%. La Figura 9 mucsira los dispositivos
empleados para medir estas variables.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

Las Figuras 10a, 10b v 10c muestran los registres experi-
mentales de la carga transferida al hormigén frente al acorta-
miento jongitudinal de la probeta, para los alambres de grafila
ligera, mediana y profunda respectivamente, y las probetas con
recubrimiento 5, 9y 13 mm. En las prebelas de menor recubri-
miento, 5 nun, se aprecia claramente un punto a partir del cual
disminuye el acortamiento longitudinal de la probeta al deste-
sar ¢l alambre pretensado. Esie punto corresponde a la inicia-
cion de la gricta longitudinal en ¢l prisima de hormigon. La pro-
pagacion de la grieta longitudinal disminuye la transmision de
tensiones de rozamiento entre el alambre y el hormigdn, por lo
que se libera parte de la compresion del harmigén y disminuye
su acortamiento longitudinal, como se observa en los registros
experimentales. En las probetas con recubrimientos mayores, 9
y 13 mm, no se aprecia este fendmeno.

La Figura 11a compara los registros experimentales de la
carga transferida al hormigén frente al acortamiento longitu-
dinal de la probeta, ¢n las probetas con el menor recubri-
mijento, 5 mnl, para las tres profundidades de grafila. Se
observa que cuanio mas profunda es la grafila menor es fa
carga que corresponde al agrictamiento longitudinal de fa pro-
beta, Este resultado sugiere que una mayor profundidad de
grafila provoca un anillo de tensiones radiales mds infenso
debida ai apoyo de la grafila sobre el hormigén. Los valores
experimentales medios de la carga de rotura son aproximada-
mente 15, 13 y 12,5 kN para las grafilas ligera, mediana y
profunda, respectivamente. Ademds, se¢ puede observar que,
antes de producirse la grieta longitudinal, a igualdad de carga

& w247, 2.9 Trimesire 1889
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Figura 10a. Curvas experimentales de la carga transferida
al hormigdn frente al acortamiento longitudinal de la probeta,
para probetas con alambre de grafila ligera
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9y 13 mm, respectivamente, para las tres profundidades de
grafija. Ln las dos figuras se pone de manifiesto que la mayor
profundidad de grafila genera una mcjor adherencia enire cl
alambre v ¢l hormigdn y, por tante, un mayor acortamicento
fongitudinal del prisma de hormigon.

La Figura 12 muestra los registros experimentales de la
carga transferida al hormigon frente a la apertura de la grieta
longitudinal del prisma de hormigdn, medida en la cara supe-
rior de la probeta {extensémetro 3 de la Figura 9), en las pro-
betas con recubrimiento de 5 mm, para las ires profundidades
de grafila. Se puedc observar como cn cada curva hay un
clare punto de quicbro que corresponde a la apertura de la
gricta longitudinal, manifestado en un rapido crecimiento de

Fisuracion longitudinal de elementos pretensados
durante ia transferencia de la fuerza de pretensado
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&l hormigdn frente a la apertura de {as grietas longitudinales;
medidas en ia cara superior del prisma de hormigén,
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la lectura del extensoémetro. La carga correspondiente a la pro-
pagacian de la gricta coincide, logicamente, con ¢ punto de
quicbro observado en fas Figuras 10a, 10b, 10c y Jla y con-
lirma ta interpretacién hecha al comentar dichas figuras.

Las Figuras 13a, 13b v 13¢ mucstran los registros experi-
mentales de la carga transferida al hormigén frente a la pene-
tracion del alambre medido en la cara superior de a probeta
(extensdmetro 2 de fa Figua 9), correspondientes a las probe-
tas con alambres de grafila ligera, mediana y profunda, res-
pectivamente, y recubrimicntos 5, 9y 13 mm. En las probetas
con recubrimiento 5 mm y alambres de grafila mediana y pro-
funda se cbserva un cambio brusco de la pendiente de las cur-
vas, que corresponde a la carga de inciacion de la grieta lon-
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Figura 13c. Curvas experimentales de la carga transferida
al hormigon frente al deslizamiento del alambre en la cara supetior
de ia probeta, para probetas con slambre de grafila profunda
y recubrimientos de 5, 9 v 13 mm.

gitudinal. Este resultado complementa los comentados hasta
ahora para esas probetas, pucs la propagacion de la grieta lon-
gitudinal provoca un aumento del deslizamiento relativo entre
el alambre v ¢l hormigdn, produciéndose una mayor penctra-
cion del alambre en las caras superior ¢ mfcrior de la probeta.
El cambio de pendiente no es tan brusco en las probetas con
recubrimiento 3 mm v alambre de grafila ligera debido a que
la apertura de la grieta longitudinal es menor en estas probe-
tas, como puede observarse en ia Figura 12,

A igualdad de profundidad de grafila, un mayor recubri-
miento conduce a una penelgacion mayor del alambre, Este
fendmeno, aparentemente extraiio, s¢ ha veriticado con un
nuevo conjunto de ensayos, no incluido en esta publicacién,
gque ha confirmado los resultados aqui presentados. Puede
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Figura 14a. Curvas experimentales de la carga transferida
al hormigdn frente al deslizamiento del alambre en la cara superior
de la probeta, para probetas con recubrimiento de 5 mm
y alambres de grafila ligera, mediana vy profunda.

deberse a que las probetas con menor recubrimien{o ticnen un
mayor estado de compresion y confinan mas cf alambre por
efecto Poisson.

Las Figuras lda, 14b v Pde muesiran los registros expert-
mentales de la carga transferida al hormigdn frente a la pene-
tracion del alambre medido en ia cara extrema de la probeta
{extensdmelro 2 de fa Figura 9), correspondientes a las probe-
tas con recubsimicntos 5, 9 v 13 mm, respectivamente, y
alambres de grafila ligera, mediana y profunda. Se obscrva
como una mayor profundidad de grafila conduce a una menor
penetracion del alambre, lo que confirma de nuevo una mejor
adherencia entre ¢l alambre v el hormigdn, siempre v cuando
no aparezea una gricla longitudingl, como cs el caso de las
probetas con el menor recubrimiento. Ademéas en todas las
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Figura 14b. Curvas experimentales de fa carga transferida
al hormigén frente al deslizamiento del alambre en la cara superior
de la probeta, para probetas con recubrimiento de 9 mm
y alambres de grafila ligera, mediana y profunda.

curvas se aprecia un cambio de pendiente, aproximadamente
para 0.10, 0.15 mm de deslizamiento relativo, puede ser debi-
do a ta rotura de la adhesion entre el acero y ef hormigon.

Los registros experimentales de Ja carga transferida al hor-
migdn frente a Ja penctracion del alambre en la cara inferior
de las probetas son practicamente iguales a las presentadas de
fa cara superior, por o que no se han incluide cn esta publi-
cacion.

6. COMENTARIOS FINALES

Se ha presentado un ensayo que permile estudiar el agrieta-
miento longitudinal del hormigdn durante la transferencia de
la fuerza de prefensado en clementos preiesos rectos. De los
ensayos realizados en 27 probetas pretesas con 3 recubri-
mientos y 3 profundidades de grafila, sc pueden hacer los
siguicnies comentarios:

a) El agrietamiento longitudinal del hormigon se manifics-
ta claramente en las probetas con menor recubrimiento por
una disminucién del acortamiento longitudinal de la probeta a
partir de una cierta fuerza de pretensado transferida. Esta
fuerza de pretensado critica es menor cuanto mayor ¢s fa pro-
fundidad de la grafila en el alambre de pretensade.

1) Lamedida de la apertura de la gricta longitudinal ha per-
mitido confirmar la aparicién de dicha gricta durante el pro-
ceso de transferencia de la fuerza de pretensado y medir exac-
tamente la fucrza de pretensado transferida que agricla el
hormigén. Ademés, sc ha comprobado experimentalmente
que cuante mayor ¢s la profundidad de grafila mayor es la
apertura de la grieta longitudinal.

¢) Una maycr profundidad de grafila conduce a una mejor
adherencia entre ¢l hormigdn y ¢l acero, manifestada en un
menor deslizamiento relativo y en un mayor acortamiento del
prisma de hormigdn para una misma fuerza de prefensado trans-
ferida. Sin embarge, debe tenerse presente que la mayor profun-
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Figura 14c. Curvas experimentales de la carga transferida
al hormigdn frente al deslizamiento del alambre en la cara superior
de la probeta, para probetas con recubrimiento de 13 mm
y atambres de grafila ligera, mediana y profunda.

didad de grafila favorece ¢l agrictamiento longitudinal del har-
migén v aumenia la apertura de las grictas longiludinales.

d) Los resultados experimentales presentados permiten veri-
ficar los modelos analiticos y numéricos que se desarrollen
para modelizar la interaccion entre el hormigdn y ia armadura
contemplando ¢l agrictamiento longitudinal del hormigén
durante cl proceso de transferencia de la fuerza de pretensado.
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RESUMEN

En el proyecto del Puente de ferrocartil sobre el rio Ebro para
la Lineca de Alta Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera France-
sa s¢ ha planteade una nueva tipologia de puente continue de
hormigdn pretensado de seccion cajon y abmas aligeradas con
orificios circulares y costillas superiores. La distribucion de
luces ¢s de 42 + 60+ 120 -+ 60 -+ 42 m. Se presenta Ja metodo-
logia de calculo seguida con la utilizacion de modelos de cle-
mentos finitos tridimensionales y modelos de bartag con defor-
macion por cortante. Se indican las técnicas de obtencion de las
propiedades mecanicas globales asi como los aspectos resisten-
tes especificos analizados en lo referente a la respuesta global
del tablero como los efectos locales dertvados de su construc-
cion y comportamiento en servicio.

SUMMARY

A new tipology has been proposed for the railvay Bridge
over the Ebro River in the High Speed Line Madrid-Barcelo-
na-French Border: It is a continuous presivessed concrele hox
girder with perforated webs and upper ribs. The spans distri-
bution is 42 + 60 + 120 + 60 + 42 m. The analysis methodo-
fogv is developed using three dimensional finite element
models and beam elements with shear deformation. The
obtention of the global mechanical properties is shown, The
main specific structural problems are dealt both the global
deck response and the local effects from its construction and
its service life behaviour:

INTRODUCCION

Iin ¢l proyecto def Puente sobre el rio Ebro, cn la Linca de
Alia Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera Francesa realiza-
do para la Direccion General de Infraestructuras dei Trans-
porte Ferroviario, ¥y en una propuesta posterior para el Gestor
de Infraestructuras Ferroviarias, se planted una nueva tipolo-
gia de puenic continuo de hormigén pretensado en seccidn
cajon de 10 m de canto con almas aligeradas con orificios cir-
culares y coslillas superiores. La distribucidn de fuces es de
42+ 60+ 120+ 00 +42 m [2]

La tipologia surge como una adaptacidén del concepto de
celosia al puente de hormigdn en el que, por facilidad de
fabricacion. es preferible la construecidn de un alma continua
con orificios circulares gue la unién de elementos iineales,
especialmente si la construceion es “in sitv™ (Figuras | ¥ 2).

El comportamiento estructural corresponde al de una viga
Vierendeel. Esta tipologia, en su version con elementos linca-
les verticales y horizontales, se ha utilizado tanfo con estrug-
turas de acero como de hormigon y tiene como principales
caracteristicas, bien conocidas:

= LI comportamiento estructural estd gobernado por {a fle-
xidn tanto de los montantes como de los cordones supe-
rior ¢ inferior.

= La estructura ticne, en general, gran deformabilidad.

l.a utilizacién de orificios circulares permite reducir ambos
efectos por la adecuacian de la ley de cantos a la de flexienes
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en las zonas mas solicitadas ast como permite conferirle gran
rigidez al conjunto.

Iista tipologia es fiel continuadora de la gran tradicion de las
vigas en celosia metalicas de la segunda mitad del siglo XIX y
de este siglo, especialmente en los puentes de ferrocarril,

Los antecedenies de los puentes en celosia en hormigon son
més limitados:

« Son muy interesantes los proyectos y realizaciones de
Juan Manuel Zafra y José Eugenio Ribera a principios de
sigfo en hormigdn armado [4]:

— Puentes de los ferrocarriles suburbanos de Mdlaga
(1907), de 10 ¥ 26,40 m de luz.

— Puente de Unquera sobre el Deva en Santander, de
26,50 m de luz.

» in Alemania se construyeron pucates con vigas triangu-
ladas de hormigon pretensado [3]:

— El Puente de Mangfall, con una triangulacién en cruz de
San Andrés y una distribucion de luces de 90 + 108 +
+ 90 m v construide por el sistema de avance en vola-
dizos.

— El Puente sobre ¢l Rin en Coblenza de canto vatiable y
elementos prefabricados con una disiribucidn de luces
de 64,60 + 181,00 + 64,60 m.

e En la década de tos 80, la empresa francesa Bouygues,
construyd grandes viaductos utilizando fa téenica del pre-
tensado exterior {11:

Estudio tridimensionat de puentes cajén tipo Vierendeel

— Puente de Bubiyan, en él s¢ utilizarcen dovelas prefabri-
cadas con una triangulacion espacial que se unian y pre-
tensaban por vanos completos sobre cimbra. Las luces
de los tramos son de 40,16 m.

- Viaductos de Glaciers y Sylans, con almas trianguladas
y luces de 60,67 m.

Iin el presente articuto se pretende realizar un breve repaso
de las principales caracteristicas dimensionales, estructurales
y funcionales del puenic indicado. Se indicaran los principa-
les aspectos constructivos que han tenide alguna repercusion
en el disefio final. Se indicard la metodologia de calculo
seguida, indicando los aspectos méis relevantes de la modeli-
zacion realizada y el ajusie de las caracteristicas mecanicas.
Se sefialardn aspectos significativos de su comportamiento fon-
gitudinal, especialmente la influencia de la deformabilidad por
esfierzo cortante, asi como los efectos generales y locales por
{a presencia de los orificios circulases. Se destacarn los crile-
rios de dimensionamiente de la armadura activa y pasiva
transversal por criterios de esfuerzo cortante, Se explicaran,
asi mismo, la repercusion de la presencia de cargas coneen-
tradas en los apoyos, en la flexion fransversal del cajon.

2. DESCRIPCION DEL PUENTE
2.1. Tablero

Tal v como se ha indicado, el tablero estéd compuesto por
una seccion caion de 9,25 m de canto maximo, 13,40 m de
anchura dentro de la cual se realiza el paso de los trenes,
Tiene una longitud total de 330 m v una distribucion de luces
de 42 + 60 -+ 120 + 60 + 42 m.

La forma de la seccién transversal es trapecial (Figura 3) bn
la parie superior tiene una anchura maxima de 16,01 m v
12,90 m en su parte inferior. Las alimas estan aligeradas con
orificios circulares de 3,80 m de didmetro cada 6,00 m, El
espesor varia entre 3,40 m y 0,50 m en la zona de apoyos. La
losa inferior tiene un espesor que varia desde los 0,30 men su
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union con fas almas hasta ios 0,39 m en el centro. Tiene un
conjunto de vigas transversates con un canto de perfil civcular
separadas 3,0 m con una seccidn rapecial de ancho variable
desde 0,50 v 0,60 m. En la parte superior del cajon sc intro-
ducen costillas de alzado circular que siguen la frayectoria de
las paredes curvas superiores mantenicndo el espesor de éstas.
Estan situadas cada 6 m y tienen una anchura de 0,40 m salvo
las situadas sobre las pilas que tienen 0,80 m y las proximas a
éstas que tienen 0,60 m. Sobre los ejes de apoyos en estribos
miden 5,20 m.

El procedimiento de construccion previsto es el de empuje
desde ambos estribos. Esto determina una subdivision longi-
tudinal del tablerc en 9 dovelas de 18,0 m y una dovela cen-
iral de cierre de 6,0 m.

El cajon se encuentra pretensado longitudinalmente y trans-
versalmente. ] pretensado longitudinal estd formado por tres
familias de cables:

« Pretensado rectilineo superior ¢ inferior iniroducido en ¢l
parque de fabricacion y (esados desde las caras frontafes
de las dovelas.

« Pretensado rectilineo superior introducido durante el pro-
ceso v tesados desde unos cajetines en la union de las
almas con ta losa superior.

= Pretensado rectilineo inferior. Se introduce una vez uni-
dos los dos semipuentes tesandose desde cajetines infe-
riores entre las vigas transversales.

£l pretensado transversal estd formado por un pretensade
inclinado en las almas con un ntimero de cables crecientes
segiin la seccion estd mas proxima a los apoyos. Estos cables
se ponen en carga una vez emipujados los dos semipuentes, ya
que el caracter inclinado de los cables cs perjudicial para la
resistencia a esfuerzo cortante en estas fases debido a su cam-
bio de signo durante el empuje. Las vigas inferiores tambicén
estan pretensadas transversalmente.

La armadura activa sc complementa con la correspondiente
armadura pasiva.

2.2. Pilas

El puente consta de cuatro pilas cada una formadas por dos
fustes de seccién rectangular y forma especial. El ancho ¢s de
2,80 m y las alturas varian desde 9,80 m para las pilas 1y 2
hasta 13,40 m para las pilas 3 y 4.

Se cimentan sobre pilotes de 2,0 m de didmetro, & en ¢l caso
de lag pilas 1 v 4 v 10 en las pilas 2 y 3. Las longitudes de los

mismos es de 18,00 m.

Los aparafos de apoyo cstan formados por apoyos de neo-
preno teflon en caja, libres y guiados, de 2.000 y 3.750 T.
2.3. Estribos

Losg estribos estan formados por un muro frontal, curvado en
lag aletas, de 50,0 m de anchura v 10 m de altura. Al muro
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frontal se le adosan dos muros longitudinales de 50 m de ton-
gitud que sirven de soporte al parque de fabricacion de dove-
las. Ef parque de la margen derecha se pretensa longitudinal y
transversalmente con et fin de recoger la fuerza de frenado que
le transmite el tablero.

3. METODOLOGIA DE CALCULO

La particularidad de esta tipologia obliga a considerar con
especial detenimiento tanto la metodologia como los elemen-
tos de calculo apropiados.

Las particularidades provienen fundamentalmente de:

+ La presencia de los aligeramientos circulares introducen
una deformabilidad longitudinal importante en ¢l tablero
asf como concentraciones de iensiones mas ¢ menos sin-
gulares.

= El caracter discontinuo de las cestillas superiores provo-
ca un comportamiento estructural intermedio entre una
scceidm abierta en "UY v una seccidn cajon cerrada.

El comportamiento estructural es, por fanto, claramente tri-
dimensional siendo imprescindible la utilizacion de téenicas
de clementos finitos.

Si bien ia téenica del Méiodo de los elemenios Finilos esta
muy consolidada, constituye una herramienta de céleulo muy
costosa para ¢l proyecto de un puente, en lo que a la prepara-
¢ion de datos ¢ interpretacion de resultados se refiere, frente
a las téenicas de Cdleulo Matricial de barras, que obtienen
una respuesta global ¢ integrada y con un tratamiento de ia
nformacién mas sencillo.

En el desarrollo de todos los estudios se ufilizaron conjun-

tamente ambas t¢enicas procurando aprovechar las maximas
ventajas de cada una de ellas (Figura 4).

Modelo de barras

Se emplearon modelos diferentes para ¢l estudio fongitudinal
y transversal del tablero.
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Bl estudio longitudinal permitid obtencr los siguientes
resultados:

— Los esfuerzos globales, tanto en situacion de servicio
como durante construccién del conjunto formado por el
tablero, aparatos dc apoyo, pilas cimientos y estribos.

- Estudio del pretensado longitudinal en situacion de ser-
vicio y construccion.

~ Célculo de la armadura fongitudinal.

Bl estudio wansversal, realizado con modelos de barras
especificos, permitié analizar los efectos locales sobre los
nervios y la losa inferjor tanto en situacién de servicie como
accidentales producidas por el descarrilamiento. De este estu-
dio se obtuvo el dimensionamiento del pretensado transversal
inferior v la correspondiente arimadura pasiva.

Modelo de elementos finitos

- Perniite la correcta calibracion del modeio de barras lon-
gitudinal por medio de la obtencion de las propiedades
mecanicas seccionales tal y como se describird posterior-
mente.

— FBj estudio del efecto de concentracion de tensiones por la
presencia de los orificios circulares, analizando la ade-
cuada capacidad resistente frente al esfuerzo cortante.

— Efectos locales por la presencia de los apoyos, bien los
definitives sobre las pilas o durante la construccidn, ya
que todas las secciones del tabjero son secciones de
apoyo por el empuje.

— Estudio de los esfuerzos en las costillas superiores.

Para estos estudios se utilizaron dos modelos, corsespondien-
tes a distintas longitudes de tablerc consideradas. En el primer
modelo se representé la mitad de la seecidn transversal con una
fongitud de tablero de 60 m (un cuarto del vano principal). El
modelo tenia 1293 elementos y un total de 26016 grados de
libertad. Con él se obtuvieron las caracteristicas mecénicas de
las seccion. Con el scgundo modelo se reprodujo un cuarto del
tablero completo, de 3.494 elementos y 70000 grados de liber-
tad. Por medio de la superposicion de hipétesis simetricas y
antimétricas, se estudiaron el conjunte de aspectos menciona-
dos anferiormente.

T —

Figura 5.
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4. CARACTERISTICAS MECANICAS
HOMOGENEIZADAS

£l problema a resolver es la obtencion de las propiedades
mecanicas de una pieza prismatica homogenea “mecénica-
mente equivalente™ al modelo de tablero tridimensional. Esta
equivalencia significa que ante las mismas acciones sea espe-
rable una respuesta global equivalente.

En un contexto mas amplio este planteamiento corresponde
a las denominadas técnicas de homogeneizacion en la Meca-
nica de Medios Continuos, de gran aplicacidén en materiales
heterogéneos como son los materiales compuestos.

La mejor forma de establecer la equivalencia global en un
material eldstico es hacer equivalente la energia de deforma-
cion para cada sistema de cargas (Figura 3).

En un sélido elastico €2 en equilibrio, la energla de defor-
macién acumulada serd igual ai trabajo de las fuerzas exterio-
res. Deneminando U y Uy, las encrgias de deformacion del
solido real y sélido homogeneizado respectivamente, q las
acciones por unidad de superficie en el contorno 882 y u el
campo de desplazamientos; para el caso de un solido elastico
lineal se verifica:

-
U:w’ g-u
2 Js

_ M
]
U= j -
"=2 Jo?
En el caso de cargas puntuales P
U=U,= é Peu
(2)

En las piezas prismélicas rectas, expresados los esfuerzos
en los eies principales de inercia de la seccion y considerando
las hipotesis de torsién de Saint-Venant, el valor de la energia
de deformacidén sera:

2U=2U, = .L BA +
A z ~ 2 " 2 (3
|, G El, "}, EIL

vy ¢l trabajo de las fucrzas exieriores;

2U =2Uy = Pyu, + Pyuy +

+Pou, - M8y + Myﬂy + M0,

4)

De esta forma se pueden oblener tantas ecuaciones como
incognitas. En estc caso los datos son las cargas exteriores y
desplazamientas siendo las incognitas son las caracteristicas
mecanicas de fa pieza prismatica: Ay, Ay, A, iy, L.

Lsta metodologia responde al concepto ingenierit de equi-
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Figura 6. Ajuste de las propiedades mecanicas. Hipdtesis simples.

valencia de estructuras, en el caso de hipdlesis simples, en el
que deben obtenerse fos mismos desplazamientos en los pun-
105 de aplicacion de las cargas.

Esto puede realizarse con hipotesis de cargas ¢ momentos
concentrados en estructuras en ménsula o biempoftradas
(Figura 6):

Las inercias a flexién pueden obtenerse a partir de los
resultados en desplazamientos o giros de una ménsula some-
tida a un momento en su ex{remo.

Las areas de cortante se obtuvieron, conocidas las increias
a flex10n, a partir de los desplazamientos en el centro de a es-
tructura biempotrada con una carga puntual en su centro. Por
condiciones de simelria esta hipdtesis eguivale a una ménsula
de tuz mitad con el giro impedido ¢ su exiremo. La cleccion
de la estruciura biempotrada estuvo motivada por su proximi-
dad a la situacion de vinculacion en la estructura real.
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L.a inercia a torsidn sc obtuvo a partir def givo en el extre-
mo de la ménsula sometida a un momento forsor.

Como comprobacién de las inercias a flexion y dreas de
cortante se compararon los resultados en ¢l caso de una
estructura biempotrada sometida a una carga uniformemente
repartida.

Lista metodologia puede aplicarse sin dificultad, de forma
analitica, cuando las propiedades permanccen constantes a lo
largo de la picza; sin embargo en el caso que nos ocupa, al
existir variacion de los espesores de las almas a lo largo de la
estructura no es sencillo la obtencion explicita de los despla-
zamientos y giros. Por este motive el ajuste se realizd de
forma numérica entre el modelo de elementos finitos v un
modelo de barras que reproducia la variacidn de las propieda-
des. El modelo de elementos finitos utilizado reproducia un
cuarto del vano principal (longitud de 60 m, 1.293 elementos
y 26.016 grados de libertad).

Los resultados mostraren muy buen ajuste en las inercias a
flexién (Figuras 7 v 9) v las dreas de cortante (Figuras 8 y 10).
Como puede obrservarse, ¢t ajuste del momento de inercia |
y el drea de cortante A, es algo peor que los correspondientes
en la otra direccion por la presencia de las costillas superio-
res. B ajuste del comportamiento a torsidn fie menos satis-
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Figura 7. Desplazamientos. Ménsula L = 60 m. Momento flector en
su extremo Mz = 21.000 mT vy carga uniformemente
repartida fy = 10 T/m
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Figura 8. Desplazamientos. Viga empotrada-apoyada L = 60 m. Carga
Puntual en su extremo Py = 1000 T y carga uniformemente repartida
fy = 10 T/m.




A. Martinez, J. Manterola y L. Fernandez

MEF  my=1000.00 Tm

i wommereme ¥ borros ay21000.00 Te
1.0
8. 807
-

2
S 0.60 e
»
~ [’
= .40 P
] H e =
& 0.20 gt
13} s
= [y ]

0.08 et )

e 2 g8 H £ 7 3
XM

Figura 9. Desplazamientos. Ménsula L = 60 m.
Momento flector en su extremo My = 21.000 mT.

factorio (Figura 11), debido a su dificil adaptacién a un com-
portamicnto de torsion uniforme o de Saint-Venant. El com-
portamiento real (ajuste por clementos finitos) es mas flexible
que el aproximado, reatizado con el modelo de barras.

5. VIGA CON DEFORMACION POR CORTANTE

La deformabilidad longitudinat debida a los aligeramientos
circulares se ha asimilado, en el modelo homogeneizado, a
una viga con deformacion por cortante.

En este modelo, como va es conocido, las seccienes planas
v normales a la directriz permanecen planas; pero no norma-
les a la directriz deformada.

El campo de desplazamientos de un punto cualquicra de fa
seccidn fransversal de unma viga recta contenida en el plano
XY serd:

Uy = Wy~ 0.y
(5}
Uy = Lloy =¥

HEF ax=i000.00 Ta
HM.borras nx=1000.080 Ta i

1.2

0.6 S

GIRD X ¢rod? *1000
\

g, QL=

0.9
e
30.0
a9 9
0.0
0

XY

Figura 11. Giros Ménsuia L = 60 m. Momento Torsor en su extremo
= 1.000 mT.
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Figura 10. Desplazamientos.Viga empotrada-apoyada L = 60 m.
Carga Puntual en su extremo Pz = 1.000 T y carga uniformemente
repartida fz - 10 T/m.

siendo upy ¥ ugy los desplazamientos de la directriz y 8, el
giro de la qcccmn transversal. Este giro estd compuesto ])01

(6)

Y., es el angulo de la normat a la directriz deformada, Txy €8 el
anoufo debido a la deformacion por esfuerzo cortante, y k
= A},/ A

Los csfuerzos abtenidos por integracion de las tensiones
sobre la seccion, el momento flector M, y ¢l esfuerzo cortan-
te (,, seran, en funcién de los desplazamientos, para ui com-
portamiento clastico y lineal:

T d@,m 77 40
M, = El dx = dx
(7

Q, = GAk, HV e)

De las ecuaciones de equilibrio interno entre las acciones
exleriores, la fuerza por unidad de longitud segin el ¢je Y,
g(x), y los esfuerzos, sc obiiene;

dQ,
dx T4
(8)
“+Q, =

dx

Sustituyendo las ecs.(7) en las ecuaciones de cquilibrio (8),
se obliene ¢l sistema de ecuaciones diferenciales desacoplado:

E1 49 = 00

dx’ &

(%)

dv 149
v g 4.

dx dx”
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siendo:

- D - B R A
¢ GAK I’ Gk!(]) =1/ A

que permite obtener ¢l desplazamiento vertical de 1a viga v{(x)
y el giro de a seccion O(x}, en funcidn de {as cargas exterio-
res q.

De este modelo se han obtenido resultados interesantes en
lo que se refiere a dos aspectos particulares:

» Esfuerzos longitudinales
+ Discontinuidades angulares

que se detailan a continuacion.

5.1. Esfuerzos longitudinales

La deformabitidad por esfuerzo cortante puede introducir
diferencias en los esfuerzos longitudinales respecto a os que
se obtendrian si esta deformabilidad foese pequeda, como ¢s
en el caso del modelo de Enler-Bernouili 151,

Fsta modificacion de los esfuerzos se produce en aguelias
configuraciones en los que la existencia de esfuerzos cortan-
tes de origen hiperestatico sea significativa. Asi, en las hipo-
tesis de carga simétricas de vigas continuas, la modificacidn
de estos esfuerzos, salvo en los vanos extremos, es minima.
Por el contrario, en hipatesis ne simétricas, la importancia
puede ser significativa. En el caso de una viga empotrada y
apoyada semetida @ una carga uniforme, (Figura 12} la rela-
cidn entre ¢l momento de empotramientio M y el correspon-
diente al de una viga sin deformacion por cortante M" serd:

(10}

En el caso que nos ocupa, en los vanos principales estos
efectos no son importantes ya que las hipotesis més desfavo-
rables se producen con una importancia significativa de la
carga permanente y de hipotesis de sobrecarga simétricag, Asi
mismo al tratarse de luces importantes, la esheltez de la sec-
cidn ¢s grande.

En los vanos extremos, sin embargo, las esbelteces son
pequefiag v las hipdlesis de scbrecarga que producen los
esfuerzos mas desfavorables no son simétricas, produciéndo-
se diferencias importantes.

Figura 12.
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Considerando [, =150 48 s, A = 11,18 m* y k,, = 0,187,
para las distintas luces 1, se obtienen los siguientes factores
reductores en Jos momentos de empotramiento:

[ £2 a= ﬁ
42 10 0,77
60 0,05 0,87
120 00125 0.96

obteniéndose reducciones del 33% en los momentos de empoe-
tramiento v los consiguientes incrementos en los centro de
vano.

5.2. Discontinuidades angulares

En el caso de las vigas con deformacion por cortante, tal y
como se ha planteado, el giro de fa seccion transversal depende
tanto de los esfuerzos de flexion como de los esfuerzos cortan-
tes, La discontinuidad de los esfucrzos cortantes, por la presen-
cia de cargas concentradas, en los apoyos, introduce disconti-
nuidades angulares importantes en el modelo homogeneizado,
lo que es muesira de importantes concentraciones de tensiones
en los aligeramientos circularcs de estas zonas.

51 se comparan los comportamientos de las viga sin defor-
macion por cortante y con ella frente a la discontinuidad de
esfuerzos:

« Fn fa viga sin deformacion por cortante, la relacion entre
jos esfuerzos y desplazamientos es:

M=E] 90 Z g &
dx dx”

Q=— dM . pr _f.«_{._.?—@_ = - B C{V

dx dx’ dx

Una discontinuidad en los esfucrzos cortanies, representada
por:

conduce a

Q)= -mi| ¥ (i12)
ax |

1x

lo que lleva consigo una discontinuidad en la derivada tercera
del campo de desplazamientos.

» Lin viga con deformacion por cortante, por i coniragio

L)
—

Q = GAk, (S; - e) = GAK, Y., (

[Q]=~GAk ]
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Figura 13. Discontinuidad angular provecada por la presencia
de cargas concentradas.
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Figura 15. Mecanismo resistente del esfuerzo cortante.

una discontinuidad en la ley de esfuerzos cortantes provoca una
discontinuidad en ia derivada primera de} campo de desplaza-
mienios y, consecuentemente, en los giros de la seccion trans-
versal (Figura 13).

Estos efectos se manifestaban de forma significativa en las
hipdtesis de construccion, en los apoyos de las pilas interme-
dias, en la situacion final de cmpuie con un voladizo de 60 m.
Tal y como puede observarse en la Figura 14, tanto en el mode-
lo de barras como en el modelo de elementos Tinitos la discon-
tinuidad era importante asi como muy bueno ef ajuste de ambas
aproximaciones.

6. RESISTENCIA A ESFUERZG CORTANTE

La presencia de aligeramientos circulares introduce discon-
tinuidades imporiantes en la transmisién de las tensiones tan-
genciales producidas por el esfuerzo cortante y momento tot-
sor, Bl mecanismo resistente observado es bien conocido y
responde al mismo comportamiento de las vigas Vierendeel o
al de las vigas con almas aligeradas. El planteamiento del
equilibrio global entre los esfuerzos y las acciones exteriores
entre dos secciones aligeradas aclara convenientemente eof
comportantiento estructural de estas tipologias.

Si se considera un elemento de viga entre dos aligeramien-
tos separados una distancia 1 (Figura 15) con los esfuerzos
actuantes en una y otra seccion, el esfuerzo cortante 'V, ¢l
momento flector descompueste en un par de fuerzas de com-
presidn (C) y fraceidn (1), separados h, distancia entre el cor-
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Figura 14. Deplazamientos verticales en la Uitima fase de empuje.

don de traceion y compresion. Se considera una carga unifor-
memente repartida p. Los esfuerzos de una seccion difieren
de los de la otra en un incremento A.

Del equilibrio global de fucrzas y momentos entre ambas
secciones se obtiene:

AM=VI=ACh =ATh
AC=AT =Y (15)

Del equilibrio local se obtienen los esfuerzos normales y
tangenciales en la seccion horizontal entre aligeramientos:

(16)
V.=AV/2=pl/2

De este esquema tan simple puede deducirse el conjunto de
armaduras, tanto activas como pasivas, para la resistencia del
esfuerzo cortante global:

« La armadura tofal pasante debe resistir el esfuecrzo rasan-
te horizontal H.

« La armadura anterior debe incrementarse para resistir las
traceiones V. provocadas por la aplicacion de las cargas
cxteriores sobre 1a losa inferior: armadura de cuelgue.

o El csluerzo H provoca unas flexiones en el exiremo del
aligeramiento que explica la concentracion de tensicnes
en los mismos,

Bajo esta perspectiva, puede analizarse ¢l efecto favorable
del pretensado transversal inclinade de alma (Iigura 16},

La compresion transversal N, produce una reduccion det
esfuerzo rasante H en una magnitud II coxcx . En este
caso el pretensado sigue cumpliendo una dob e 1111%1011 come
accion reduce ¢l esfuerzo rasante v la traccidn vertical y como
armadura, permite contar con: una armadura vertical adicionat.

La presencia de esfuerzos cortantes alternativos durante la
construccion por empuje, obligd a la uiilizacion de un preten-

S
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Figura 17. Distribucién de tensicnes por efecto
de una carga puntual.

Figura 18. Tablerc deformado en situacion de carga permanente
y sobrecarga de uso maxima.

sado parcial compuesto por armadura activa para la situacion
definitiva y armadura pasiva para la situacion de construe-
cidn, ya que Ja inclinacion de los cables provocaria clectos
desfavorables durante estas etapas.

7. EFECTOS LOCALES

Ademas de los efectos generales estudiados, las cargas con-
centradas provocan efectos de gran importancia, gspecialmen-
te en lo que se refiere a las fases de empuje durante la cons-
truccion y los derivados de las cargas conceniradas en las
pilas en situacion definitiva,

El procedimiento de empuje provoca gue todas las seccio-
nes del tablero scan secciones de apoyo le que obliga al
correcto dimensionamiento de la armadura transversal. La
presencia de los aligeramientos circulares introduce traccio-
nes importantes que se estudiaron con el modelo tridimensio-
nal de elementos finitos. En 1a Figura 17 se representa la dis-
tribucion de tensiones en una de estas situaciones. Con ¢l fin
de controlar la fisuracidén durante estas fases, uno de ios
cables de pretensado longitudinal rectilineo se situd proximo
a dicho aligeramiento.

Ouro efecte tridimensional significative aparece en las sce-
ciones de apoyo. La no presencia de diafragmas intermedios

Figura 19. Tablero deformado en apoyos
¥ en una seccion intermedia.

en los apoyos provoca ta aparicion de flexiones transversales
significativas que deben superponerse a las normales de todo
¢l tabiero,

En la Figuras 18 y 19, se cbserva el comportamicnto dife-
rente de la seccidn de apoyos y una seccidén intermedia del
(ablero. Estas diferencias se manificstan en Ia flexion trans-
versal del alma y de las costillas superiores. Estas costillas se
encuentran en la mayoria de las secciones completamente
comprimidas por los electos de la flexidn transversal salvo en
las proximidades de los apoyos que pasan a esiar lraccionadas.

Esto se debe a que en las secciones ntermedias los flujos de
las tensiones tangenciales provocan cfectos locales por ta pre-
sencia de las cargas repartidas, anulandose los cfectos gencra-
les Figura 20. Sin embargo, la presencia de cargas concentra-
das provoca que los efectos de flexion transversal producidos
por los flujos de tensiones tangenciales se sumen siendo esfos
cfectos mas importantes que los propies de la flexion local por
la importancia relativa de la carga puntual en apoyos.

8. CONCLUSIONES

De todo lo fratado en este articulo se pueden destacar las
siguientes conclusiones:
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en los esfucrzos hiperestaticos por la deformabilidad por
esfuerzo cortante.

o Para ¢l estudio de los efectos locales praducidos por la
presencia de cargas concentradas asi como el dimensio-
namiento de clementos discontinuos como las costitlas
superiores, es necesario la utilizacion de modelos de ele-
mentos Tinitos tridimensionales
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RESUMEN

In los casos de apicaciones de apoyos indircctos en una
estructura portante se plantea la necesidad de conocer los
aspecios de fa distribucion de las tensiones en la zona de con-
tacto.

En el presente trabajo se utilizan ¢f método fotoeldstico y de
clementos [initos para obtener valores significativos de len-
sién por aplicacidon de cargas cn una viga pared mediante Ia
inctusion de una viga transversal del mismo material que alte-
ra sustancialmente ¢l comportamiento mecénico.

El problema sc trata inicialmente considerando un modelo
de comportamiento elastico lineal,

En estas condiciones s¢ establecen factores de concentra-
cidn de tensiones que sc proponen como antecedentes a tener
en cuenta sobre todo en la discusion del disefio de la forma de
la junta de conexion prevista para la union de las partes de
acuerdo con los esfuerzos a fransmidir.

Como gjemplo se comparan valores con respecto a la solu-
cion analitica del caso tipico con carga de aplicacion externa
sobre ¢l borde superior, obteniéndose relaciones de maxima
para tensiones de traccion, compresion y corte y la funda-
mentacién de un criterio practico general det problema para
dos casos de relacion altura-longitud.

SUMMARY

Cases of included loads applied on structural supports,

state the necessity of knowing aspects about stresses distribu-
tion in the contact zone.

The present work shows the use of photoelasticily and fini-
te elements methods (o obtain characteristics stresses values
in a beam well that support e transversal heam inserted.

The problem is initially treated by considering a model of
lineal elastic behavior. Under such condiiivits stress concen-
tration factors are stablished wich are proposed as a back-
ground to be taken into account, specially when discussing the
design of de connecting join configuration predicied for joi-
ning parts in accordance with the forces 1o be iransmitied.

As an example. such stresses values are compared with res-
peet to the analitveal solution of the typical case with exter-
nal loads applied on the edge, obtaining maximun relation for
tensile, compression or shear siresses as to stablish basis of
general practical criterion of this probiem through models in
nwo size relations.

INTRODUCCION

En los casos de grandes elementos esiructurales portantes,
tas distintas posibilidades de aplicacion de las cargas puede
imponer condiciones singulares en la distribucion de las ten-
siones y corrimienios que deben ser consideradas a los efec-
tos de calculo.

Un problema frecuente de este tipo cs el de apoyos indiree-
tos (embrochalados).
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En las estructuras prefabricadas de hormigen, la prevision
de espacios para aplicar los elementos que cargan, derivan en
la estimacion de las tensiones caracterfsticas comeo efecios
determinantes de ia forma del apoyo indirecto y el valor de la
carga transmitida.

Bien se trate de estructuras desmontables o no, el disefic de
las uniones entre los elementos constitutivos €s una cuestion
decisiva (1, 2).

Con e} uso de métodos experimentales o analitico-numéri-
cos aproximados se aportan los valores fundamentales de ten-
siones para la evaluacion de estos problemas localizados en
zonas de discentinuidad [zonas D} (3}

Una vez decidida la forma de 1a junta de unidn, sc impon-
dra un posterior estudio para determinar ¢l disefio estructural
del hormigdn que permita la explotacién total del material en
€58 Zona.

Con tal fin, en la actualidad se cuenta con el método STM
[Strut and Tie Models] (4) especialmente desarrollado para
definir un disefio realista de los refuerzos y el dimensionado
correspondiente.

En la presente aplicacion se evalua el efecto de una inclusion
con relacién de medidas de Hi/L, = 2; Hi/L = 0,2; Li/L = 0,1,
sobre vigas de soporte de caracteristicas H/L = 1 y H/L = 0.5.
(Figura 1)

1. METODOS APLICADOS

Para ia determinacion de las tensiones méximas particular-
mente en la zona de concentracién, se han aplicado el método
fotocléstico v el de elementos finitos alternatrvamente,

En la posibitidad de un montaje directo, sin adherencia de

las partes, se obtienen los resuliados experimentalmente por
el métode fotoelastico en base a ensayos de maodelos mecani-
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1a. Esquema del Modelo Analitico

Efecto de concentracién de tensiones por cargas embrochaladas

cos con las mismas posibilidades de deformacion que el pro-
tolipo. En el caso de estar prevista adherencia enfre las partes,
directamente o mediante elementos de unidn, se ha optado por
el método de los elementos finitos suponiendo continuidad
del conjunto pero con un cambio sibito de la rigidez en la
superficie de punto.

En ambos casos se ticnen en cuenta para la comparacion de
tensiones ios resultados analiticos conocidos para el caso estd-
ticamente equivalente, pero con la carga aplicada sobre el
borde exterior {5).

En estas condiciones, en la Tabla | se ordenan los resuita-
dos para ia tensién maxima de traccién en el borde inferior
(punto a) y la maxima de compresion en ef borde superior
(punto b) bajo la carga aplicada.

2. METODO FOTOELASTICO

En ¢l caso de montaje directo, sin adherencia, los modelos
fotoelasticos reciben la carga en el espacio previsto pero no se
producisin en ¢l contacto tensiones de fraccion. Es la posibi-
lidad mas desfavorable en el prototipo real al o haber cola-
boracion completa entre ambos elementos. Ademas en el
modelo no se consideran ias posibles tensiones tangenciales
por rozamiento en ¢l contacto,

Con estas condiciones, ¢l método fotoeldstico aplicado al
modelo, se estima como el mas apropiado para cvaiuar las ten-
siones respetando los desplazamientos propios del contacto
mutuo (6).

Coemo junta que transmite la carga se ha tomado una pieza
del misme material y un ancho colaberante de cuatro veees el
espesor del soporie,

El material de los modelos fotoelasticos es la resina epoxi
Araldit en plancha de | cm de espesor con caracteristicas

Fao

1b. Detalle de la zona de aplicacion de la carga

Figura 1. Ubicacidn de los puntos caracteristicos.
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Tabka 1. Tensiones maximas de traccion y compresion por carga con aplicacién exterior segin csquema.
Figura |

Solucidon analitica M.E.F. Fotoclasticidad
H/L ] 0.5 0,5 1 0.5
K, 0,215 0,540 0,230 0,530 0,250 0,620
Ky, 0,968 1.300 {.850 1,360 1,100 1,400

Tension maxima de traccion s, = K, - q
Tension maxima de compresion s, = K, - g

mecanicas: mddulo de elasticidad E = 36.000 kg/em?; modu-
lo de Poisson p = .35,

2.a. Resultados obtenidos

Los valores de tensiones considerados determinantes para
caracterizar este problema son: @) La tension de traccidn
maxima o, en ¢l borde inferior, £) 1a tensidn de compresion G,
producida bajo la aplicacion de la carga; ¢) tension de com-
presion maxima G, en el contacto lateral, d) posibles tensiones
de traccidn o4 en la zona de contacto lateral, ¢} tension de
corte de referencia T, sobre el nivel de aplicacion de [a carga.
Los ensayos se repiten, tomédndose los valores correspondien-
tes en ambos lados de fa junta, de manera de adoptar un resul-
tado final como promedio de las lecturas.

Las figuras 2, 3 y 4 muestran las isocromaticas producidas
en los modelos al ser sometidos a la carga de aplicacion exte-
rior o mediante ¢l elemento embrochalado.

Los resuliados originales para los dos casos ensayados se
ordenan en ia Tabla 2, presenténdose a los fines practicos de

Figura 2. Isocromaticas del modelo de H/L = 1,
con carga de aplicacién directa.

Tabla 2. Tensiones caracteristicas por elemento de carga
inserto sin adherencia. Método Fotoelastico

H/L i 0,5
s, (traccion) 0,32 0,75
sy (compresion 1,20 1,50
s. {compresion) 0.57 (,94
$q (fraccion) 0,75 (3,80
t, (corte) 0,50 0,50

Coeficiente K de tensién para aplicar a .

uso los valores de tensiones por medic de coeficientes con
relacion a la carga distribuida aplicada considerada uniforme.

En los casos de las tensiones ¢, y 0, ¢s inmediata la com-
paracion con los valores de la Tabla | para evaluar el efecto
localizado det embrochalado.

La objetividad del método experimental aplicado permite
observar cémo se acomodan las partes al aplicarse la carga,
plantedndose un interesanie problema de contacto entre super-
ficies al compatibilizarse naturalmente los corrimientos,

3. METODOS DE LOS ELEMENTOS FINITOS

En este estudio se utiliza ¢l método de clementos fintlos
(M.E.F) a través de la aplicacidn del sistema MEFEPUNS,
conjunto de programas (méduios) que operan con ariimética
simple de precisidon bajoe control del sistema MS-DOS (ver-
sién 3.1 o superior) (7).

Tiene la finalidad de dar seluciones aproximadas a proble-
mas estaticos de estados planos (de tension y deformacion) en
un medio continuo bajo ta accidn de fuerzas (concentradas y
distribuidas) y variacion de femperatura. Ha sido desarroliado
para su aplicacion en investigacién y docencia cn el Arca de
Estabilidad del Dpto. de Ingenieria de la UN.S.

Trabajando en bhase a clementos {riangulares los valores
numéricos en los puntos nodales de las componentes de des-
plazamiento constituyen las incognitas primarias.
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Figura 3. Isocromaticas del modelo H/L = 1, con carga debida
a un embrochalado.

Figura 4. Isocromaticas det modelo de H/L = 0,5

tn adecuado disefio de la malla (red) implica adoptar ele-
mentos suficientemente pequeflos para dar resultados utiles
con el minimo esfuerzo computacional.

Es conveniente disminuir el tamafio de los elementos en las
zonas predecibles de concentracidn de tensiones con valores
con alto gradienie, no siendo asi en zonas de régimen de ten-
siones més uniformes,

Efecto de concentracion de tensiones por cargas embrochaladas

El valor dc ias tensiones resultantes en ¢ elemento triangu-
far se considera en el baricentro del mismo como criterio
practico. Siende un objetivo principal del trabajo obtener las
tensiones cn los bordes, se debio apelar a métodos de extra-
polacién (polindmicos o graficos) (8) para mejorar la aproxi-
macion e sos puntos.

3.a. Resultados obtenidos

Par este método también se obtienen ios valores G, y Gy, por
aplicacién directa de cargas utilizando una malla general de
200 clementos triangulares de base L/20 y aftura H/H0 en a
mitad del modele por ser siméirico,

Luego, la aplicacion del M.EF. se estima ventajosa para
obtener los resultados de 1a Tabla 3 para el caso que cn el
modelo en estudio las partes en contacto pueden considerarse
adheridas aun sin detailar el sistema de unidn,

I*n todo casc las tensiones resultantes en la zona seran valo-
res de calculo para los clementos que aseguren la continuidad.

Las posibilidades de comportamiento final considerados en
la zona de contacto enire anbas pattes solidarias han sido:

3a.1) Con desplazamientos restringidos naturalmente en el
contacte debido a un ancho transversal colaborante de la viga
apoyada. Sc ha supuesto ¢l mismo material en ambas partes
pera un espesor de la junta cuatro veces cl de la pared del
soporte. Resultados en la Tabla 3 (C.D.).

3a.2) Corrimientos impedidos tetalmente en ¢l borde de
contacto suponiendo una gran rigidez de la inclusion. Resul-
tados en la Tabia 3 (S.D.).

Entre ambas alternativas se pueden evaluar los méaximos
posibles de tensiones concentradas en la zona de perturbacion.

CONCLUSIONES

Sc ha presentado un criterio recomendable de apiicacion de
métodos conecidos al cstudio de! comportamiento de las
uniones y zonas locatizadas como problema propio de las
estructuras premoldeadas.

Tabla 3. Tensiones caracteristicas por elemento de carga inserto con adherencia. MLEK

H/L i 0.5

C.D 5.D. C.D. S.D.
G, (Traccion) 0,28 0,26 0,67 0,02
Gy, {compresion) 0,15 0,15 0,i8 0,15
o, (compresidn) 0,27 0,32 0,68 0,75
G, (Traccidn) (*) 0,40 (0,50 0,50 0,40
1. (corie) 0,32 0,25 (.45 0,30

Coeficiente K de tensidn para aplicar a q.

{(*) En el punio d' se mide una traccidn o, horizontal, aproximadamente 15% G4
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etalle de isocrométicas en la zona de a icacion
de ia carga. Modelo H/L = 0,5

Para considerar las conclusiones resultantes se tfendrd en
cuenta ¢l caracter elstico lineal de tos modelos utilizados
vitidos como prueba inicial det efecto localizado producide
por la junia de union propuesta.

De los ensayos de las dos versiones segun H/L del mismo
modelo de estructura porlante, se obtienen conclusiones coin-
parativas sobre las tensiones de acuerdo a las condiciones que
se establezean para 2 union de las partes.

1} En fos valores ordenados en la Tabla | se comparan los
méximos de traccion y compresion obtenidos por los métodos
aplicados con respecto a los resultados de la soiucion analitica
(5). Se aprecia una buena aproximacion entre los resultados.

I} La Tabla 2 resume ¢l resultado obtenido por ¢l método
fotoelastico para el caso de junta de la viga transversal apli-
cada sin adherencia alguna. En estas condiciones el modelo
fisico permite la manifestacién de los corrimientos de la cine-
matica real que mcluye framos de la unidn sin contacto.

Se pueden evaluar fos aumentos en los valores maximos de
fraccion ¢, y de compresion oy, con respecto a los de la Tabla
1, pero se aprecian también valores de maximo en los latera-
les del contacto: un valor de fraccion vertical o> @, con dife-
rencia muy importante para el caso H/L = 1, y un valor con-
siderable de tension de corte a referencia ..

J.C. Paloto y P. Dominguez

II1;) Los resultados “con desplazamienie™ (CD) en la junia
de unidn solidaria de Tabla 3, obtenidos por el MEF destacan
la disminucion general de los valores registrados en la zona de
contacto con respecto a los valores de la Tabla 2 sin adheren-
cia. En pariicular con méximo de compresion s, debajoe de la
carga aplicada.

Se sefiala la importancia de os valores de traccion o, (ver-
tical). En ese punto se evalia también tension de traccion
horizontal de un valor proximo al 15% o,

E,) Segin se aprecia en fa Tabla 3 para fos valores de ten-
siones sin desplazamientos (S.1.) en ¢} contacto, no hay dife-
rencias importantes con respecto a los valores con desplaza-
miento (C.D.) de la misma tabla.

Es decir que la junta impuesta aun con el mismo material,
practicamente impide fos desplazamienios en la unidn.
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Queridos compaiicros/asociados:

Me dirijo a vosotros pata presenfar esta secciom fija de la revista, entroncada o ¢l grupe Noelicias v Opiniones, que ostd dedicada
a las Comisiones Teéenicas {(C) y Grupos Generales de Trabajo (GGT), en calidad de coordinador de la misma.

Coma ya sabéis, recientemente se ha creado la Federacion Internacional del Hormigdn (fib), como fusidn de la Federacion Inter-
nacional del Pretensado (TFIP) v del Comité Europeo del Hormigon (CER). A consccuencia de este liceho, en abril de 1998 las aso-
ciaciones homologas espanolas, Ia Ascciacion Téenica Fspanola del Pretensado (ATEP) v of Grupoe Espaiiol de Hormigdn (GEHO),
se unicron para dar lugar a nuestra Asociacion Cientifico-téenica del Hormigdn Estructural (ACHE).

En Ja primera Asamblea se nomibro a la Comision Gestora, drgano de gobierne de Ta asociacion durante ¢ perfodo transitorio que
finalizard cn noviembre de esie afio, coinckdiondo con la Asamblea de Sevilla: en dicha asamblea se nombrard al Conscjo, fuluroe drea-
no de gobierme de ACHE. Una de las misiones fundamentales de la Comisidn Gestora es la creacion y puesta en marcha de tos diver-
505 Organos de la asociacidn, asi come la generacion de la normativa que regule su luncionamiento.

Nucslra asociacion sc estructara mediante dos tipos de drganos, los drganos de gobicrno vy los de trabajo (ver figura); las Comisiones
Téenicas vy tos Grupos Generales de Trabajo se encuadran dentro de los sczundos v a cllos, en particular, vay a referirme. Sc dividen en
dos grupos, por un lado las Consiones Téenicas, of Comité de Redaceion de fa Revista y el Comité de Eventos, que son drganos de ra-
baio de cardcter permancnie, y por otro los Grupos Generales de Trabajo v los Grapos Ad Hoc, que son organos no permanenics y s¢
disuclven una vez Minalizada su mision. Ademas exisle cf Comité de Coordinacidn, en ¢l cual lienen representacion todos los drganos de
trabajo, v ¢l Conscio, cuya mision fundamenial es coordinar, impulsar y realizar ¢l seguimicnto de dichos drganos.

Las Comistones Téenicas son ¢ nicleo fundamental de la asociacion donde se realizan las tarcas [éenicas, elaborando ia decumen-
tacidn necesaria para que la informacion sca difundida a los micmbros de ACHE. Su nisidn s el desarrollo de tarcas especificas rela-
cionadas con el Hormigon Estructural, cuyo objetivo bien puede ser fa divulgacion téenica de (emas novedosos, ¢l desarrollo de estudios

especilicos o simplemente la documentacion sobre aspectos téeni-

cos de interds para los asociados. El funcionamicnto de las Comi-

9 siones esld regulado por su reglamento gue fue aprobado por la

) . b Comision Delegada el Gltimo 23 de marzo y en ¢l se indica que a
ASAMBLEA :é colaboracion en las Comisiones ¢s ad honoren,

N’

j Ll campo de actividad de cada Comision se define en sus

@ “términos de referencia”, donde se delinita su alcance y se defi-

CONSEIO C(_‘)I\'I‘iSl(')N g nc;} las areas de inl(j‘rés y ¢l programa de 11.'él.bElj:{). I:n cuanto al

DELEGADA “ enfoque de los trabajos. se procurard un equilibrio entre los pun-

S} tos de vista cientifico-téenico y practico-divulgative. Asimismo,

= respeclo a los contenidos, se abordaran tantoe los relativos a la

edificacion como a la obra civil, para intentar dar respuesta a los
problemas que se presentan en el dia a dia,

Cada Comisién estd dirigida por un Presidente, nombrado por
j . el Conscjo a propuesta del Comité de Coordinacion, pudiende
COMITE DE COORDINACION " existir ademas Vicepresidente y Secretario; ¢ste mismo Comilé
& - designard a sus miembros de entre los propuestos por ¢f Presi-
3 v . C . . e . .
? = dente, Dentro de cada Comision sc crean Grupos de Trabajo divi-
Comisi ; é gidos por un Coordinador; éstos son los drganos que flevardn a
“omisiones ‘omité de < o, . . \
Féeniens Comité de Comité de e o cabo las tarcas aprobadas por la Comisidn y su cxistencia cstd
écnicas sdaceid 2 [ .
R(.(fd(i.(l()]t Eventos e o asociada a la tarca que {engan encemendada.

Revisia -

e
% Cuando una determinada actividad afecle a varias Comisio-
. Z nes, ¢ Comité de Coordinacion podrd proponer ta creacion de un
o o Grupo General de Trabajo que se disolvera una vez finalizada

. o = dicha actividad.

Grupos Gropos o= ~
Generales Ad Hoc = Cada una de las Comisiones de ACHE esta asociada a una o
de Trabajo & varias Comisiones de fa Federacidn Internacional del Hormigon
(it de forma que quede cubierto 1odo ¢l campo de trabajo de




dichas comisiones. A continuacion se enumeran las Comisiones de ACHE, indicando su campo fundamental de actividad, su presi-
dente y fa Comision fitr asociada:

Comisién 1. Proyecto

Presidente: Fernando Rodriguez Garcia

Comisiones fib: 2. Safety and Performance Concepts
CA4. Modelling of Behaviour and Design
C7. Seismic Design

Actividad: Bases de proyecto, formate de seguridad, acciones, combinaciones, bases de catculo en fase de servicio o agota-
micnto.

Comision 2. Materiales

Presidente: Antonio Garride Hernédndez

Comisiones fib:  C.8. Concrete
9. Reinforcing and Presiressing Materials and System

Actividad: Aspeclos relacionados con ¢l material hormigon, sus compoencnics, accros y otras armaduras, tanfo convenciona-
les como innovadoras.

Comisién 3. Ejecucion
Presidente: I Emitio Herrero Benéitez
Comisiones fib:  Ca. Prefabrication
C10. Construction
Actividad: Flecucion in situ y prefabricacion de estructuras de bormigon. Procesos constructivos.

Comisidn 4, Uso y Manteaimiento

Presidente: Luis Ortega Basgoit

Comisiones fib:  C3. Structural Service Lifc Aspoets
C5. Environmental Aspects

Actividad: Aspectos relacionados con la vida de servicio de una estructura; laspeccion, instrumenlacion, ensayos, manleni-
mriento, evaluacion, reparacion y rehabilitacion.

Comisién 5. Estructuras v Elementos Estructurales

Presidente: Jos¢ M.* Arricta Torrealba
Comisiones fitr  Cl. Structures
Actividad: Proyecto global de estrucluras y clemenios estructurales coneretos: Diseiio, andlisis, dimensionamiento, detalles v

construccion. Narmativas nacionales ¢ internacionales,

Respeeto a los Grupos Generales de Trabajo, en esle momento tencmos Jos siguicntes:

GG Prefabricacion

Presidente: José Calavera Ruiz
Actividad: Redaccion de un documento de seferencia sobre los diferentes tipos de clementos prefabricados producidos en

Espafia.

G612, Aseguramiento de ka Calidad
Presidente: Antonio Garrido Hernandez
Actividad: [laboracion de manuales de Aseguramiento de la Calidad en el prayeeto, en la gjocucidn y en ¢l control de catidad.

i los proximos nimeros de la revista, dedicaremos csta seecion de forma monaearifica a cada una de las comisiones. de forma
que podais disponer de una informacion mas completa y pormenorizada sobre ¢f funcionamicnto de cada una de cllas y de sus dis-
tintos grapos de lmha]n Asimismo, incluiremos periddicamenie un informe sobre ¢l estado de fas C omisiones y GGT, claberado por
la Seeretaria de ACHE, como el que figura a continuacidn, donde se reflejard de forma siniética ¢l estado actualizado de los mismos.

Desde estas Hacas os animo a todos los que csiéis interesados en participar en os trabajos relacionados con alguno de estos lemas,
a que os pongdis en contacta con los presidentes de las Comisiones respectivas, para aporlar vuesros conocimicntos y experiencia.
Por mi parte, me compromete a mantencros informados, a través de esta seccién, sobre los trabajos que se estén realizando en cada
una de las comisiones, tarca para la cual cuento con la colaboracion de los Presidentes de las mismas.

Sajudos cordiales
José M.V Arvieta Torrealho




Estado de las Comisiones y Grupos Generales de Trabajo de ACHE

Segur consta en la Secretaria de ACHIE

Junio 1999

Comisiéon 1 Proyecto

Ambito: La Comision desarroliard su actividad en todos los agpectos del hormigon estructural relacionados con su proyecto.
concrefo. centrard sus trabajos en ¢l estudio de las bases de proyecto, parliendo del conochmiento sobre los formatos de
scguridad y profundizando en el desarrollo de las correspondientes bases de cdleulo relativas a su comportamicnto en
fase de servicio o de agoelamiento. Se ocupard también de las acciones v de sus combinaciones.

Arcas de imerés:  Fiabilidad, bases de cdleulo, métedo de fas bickas y tirantes, requisitos de ductitidad estructural, anatisis on ¢l tempo,
influencia de la reologia del hormigdn en ¢l proyecto, adherencia, durabilidad, estados limite tltimos y de servicio, hor-
migdn de alla resistencia, cdleulo sismico. proyecto mediante ensayos y normativa de producto.

Micmbros: Fernande Rodriguer Gareia (Presidente)
Juan Carlos Arroyo Portere (Sccretario}
Juan Luis Aleald Sanchez
Huge Corres Peiretli
Jestis Gomer Hermoso
Juan Carlos Lopez Agiii
Antonio Mari Bernat
Fernando Martinez Abella
José¢ Romao Martin
Juan Antenio Sobrino Almunia
Manue! Valcuende Paya
Luis Miguel Viartola Laborda

Grupos de trabajo

GT 1/t Vibraciones
Coordinador: Juan Carlos Arroyo Portere
Ohbjetivo: Traduccion del Boletin CEB “Problemas de vibraciones en cstructuras. Recomendaciones practicas™

Fecha finalizacion: 37T 1999

5T 1/2 Hormigones de Alta Resistencia

Coordinador: Juan Carlos Lopez Aglii
Objctivo: Estudio de los distintos Estados Limite aplicados a piezas {elementos estructurales) Tabricadas con hormigones de alia
resistencia.

Fecha fmalizacion: 4T 2001

GT 1/3  Bielas y tirantes

Coordinador: Tos¢ Romo Martin
Objetivo: Elaboracidn de wr documento de dividgacian sobre el métoda de biclas ¥ tirantes que permila su entendimicnto y apli-

cacion por téenicos que, hasta ¢l momento, no estan familiarizados con el misme. Este (ema puede tener un gran inte-
r¢s, dado su adopcién en la EHE.

Fecha finalizacion: 2T 2000

GT 1/4 Bases de calculo para un cstado limite de durabilidad

Coordinador: Fernando Rodriguez Gareia
Objetivo: Elaboracion de un documento sobre la metodologia y bases de cdlculo a scguir para ¢l plantecamicnto de un Fstado Limi-

te de Durabilidad de la Estructura. Partiendo de criterios de fisbitidad estructural convencionales para los estados Himi-
tes Gltimos y de servicio, y aceplando los modelos de degradacion mas contrastados por la experimentacion desarrolla-
da en cf campo del hormigdn como matertal, sc contrastardn las bases para que ¢l caleulo estructural incorpore las
mernws de capacidad portante como consccuencia de procesos de delerioro.

Fecha finalizacidn: 4T 2001




Comisidén 2 Materiales

Presidente: Antonie Garrido Hernéndex,
Vicepresidente: David Fernindez-Ordoiier
Ambito: La Comision s¢ ocupa de todos los aspectos refativos al material hormigon y sus componeates, tanto convencionates

como innavadores. El fratamienio cubrird desde ¢f Ambito cientifico al divulgativo; desde el punta de vista mas general
(informes tipo Estade del Conocimiento) a los mas especificos estudios particulares; desde los materiales convenciona-
ies 2 los modernos refuerzos v desde fas solicitaciones mecanicas a las exigencias modernas relacionadas con Ja pro-
teccién contra incendios, la proteccion del medio-ambiente o la seguridad laboral en sus aspectos mis técnicos, sies el
caso. Todo ello manteniendo el equilibrio entre los intereses téenicos de Ia Obra Civil y la Bdilicacion. En definitiva, la
Comision se propone identificar contenidos de interés para los profesionales con objeto de poner a dispasicion de los
técnicos de la construccian, tanto civil come de la edificacion, documentos (ties con rigurose Tundamente cientifico.

Arcas de interés: -~ Armaduras

Aceros

Aramidas, carbono, fibras...

- Cementos ultra rapidos (Portland Olazagutia)
— Aditivos de Gltima generacion

Aridos ligeros
Durabilidad de hormigones
. Traduccion de textos de interés, en especial los de la fib

Micmbros: Antouio Garrido Herndndez (Presidente)
David Ferndndez Ordoiicz (Vicepresidente)
Fduardo Achacrandio Deza F. Cosme de Mazarredo y Pamplo
Pilar Alacios Gulidirez Honorino Ortega Valencia
Jaime Fernandez Gomez [smacl Sirvent Casanova
José Manuet Galligo Estévez Julio Vaguero Garcia
Ravindra Crettu Luis Vega Catatdn
José Luis Lievda Dionis Javier Urreta Ormacchea

M. Pilar de Luxan Gomez

Grupos de trabajo

T 2/1 Armaduras

Coordinador: . Javier Ledn Gonzalez

Objetivo: Formular observaciones y comentarios que contribuycran a mejorar ¢f fexto de fa Instruceion EHE para Hormigdén
Estructural. Cumplida la misién, ¢f Grupo de Trabajo ha elaborado, al cabo de seis borradores, una menografia sobre

Armaduras pasivas en la Instruecion EHE y se propone claborar una segunda sobre Armaduras activas en fa reglament-
fucion y normativa espaniola.

Calzos, scparadores Requisitos de fatiga Requisitos de adherencia
Sisternus de anciaic Certificacion y Homologacion Elaboracion de la ferralia
Soldadura y empaline

Fecha finalizacion: 2T 2080

GT 2/2 Hormigenes con fibras

Coordinador: Manuel Ferndndez Canovas
Objetivo: Elaboracién del documento “Manual de Tecnotogia del hormigdn reforzado con fibras™

Fecha finalizacion: 2T 1999

GT 2/3  Aditivos

Coordinador: Ravindra Geltu

Objetivo: Elaboracién de un texto practico dirigido a los téenicos responsables del use de los aditivos quimicos que ies permila
conacer las claves de su funcionamiento y les proporcione criterios para un uso adecuado de log mismos. Especifica-
mente ¢l grupo se propone presentar los fundamentos, mecanismos de accion, métodos de seleccion, y recomendacio-
nes de uso de los aditivos utilizados en ¢l hermigdn estructural, en forma de guia de disefio. Se pretende incluir textos
detallados sobre los pastificantes y superfluidilicantes, retardantes, impermeabilizantes, alreantes, anticongelantcs, aci-
tivos para hormigon proyeclado, cohesionantes, acclerantes, reduciores de retraceion, aditivos inhibidores de corrosion
de armaduras, aditivos para hormigenado bajo el agua, aditivos para hormigones auto compactantes, adilivos para con-
diciones externas (transporte, ctima, ¢(c.) ¥ olros productos relevantes.

Fecha finalizacion: 3 T 2600




GT 2/4 Documentio de aplicacidn a materiales v cjecucion en EHE

Coordinador: Tos¢ Manuel Galligo Estéver
Objctivo: [laboracion de un documento que contenga la discusion (éenica mantenida durante fa redaccion de la actual Instruceion

EHE en ¢f seno de la Comisién [ del GEHC. Este rabajo ¢s complementario del que van a levar a cabe el resto de las
Comisiones de ACHI en sus respectivas dreas.

Fecha finalizacion: 4 T 1999

Comisién 3 Ejecucion

Presidente: José Emilio Herrera Benéilez
Ambito: Esta Comision trata lanto la gjecucion “in situ” coma la prefabricada de las estructuras de hormigdn de edificacion y de

cbra civil. Se presta especial alencion a los aspectos del proceso de construccidn orientados a conseguir la seguridad
requerida tanto on construccion como en servicio, y a dolar a la estructura de las condiciones de servicio y durabilidad
adecnadas. Sus trabajos estaran ndamentabmente dirigidos a aportar a las persenas que se dedican a la ¢jecucion de
obras, informacion que facilite la mejor tecnificacién de esta actividad.

Arcas de interés: [Zsta Comision deberd ser sensibie a las necesidades ¢ inquictudes que sujan on la actividad de la ejecucién de obras.
[nicialmente las drcas de inforés que proponen son:
- Lquipos auxiliares como encofrades y cimbras
- Condiciones de hormigonado, ferrailade, armaduras activas
- Puesta en obra de hormigones especiates o en condiciones especiales
- Automatizacion de la prefabricacion
- Prefabricacian en edificacion

Micmbros: Jos¢ Emilio Herrero Beneitez (Presidente)
Juan Ayats Fernande Hue
Manuel Burdn José Luis Lleyda
Francisco Calderon Javier Ripoll
José Garcia de Miguel Josc Luis Serra
Jesis Gémez Hermoso Luis Villamonte

Grupos de trabajo

5T 3/1  Discito de cimbras

Coordinador: Luis Viilamonte

Objetivo: Redaccion de un documento que cstablezea recomendaciones para ¢l disefio, montaje, desmontaje y contred de cimbras,
Todo ctlo orientado a dotar a las cimbras de una seguridad semejante a la del reste de las estructuras, y de garantizar sus
condiciones de servicio.

De forma orientativa los apartados del documento serfan: Acciones, Disefio (detalles), Montaje, Control, Elementos
cspeciales. Los primeros apartados se referirdn a todo aguello que es comin a todo tipo de cimbra mientras que el 4lti-
mo particularizara en algunos tipos de cimbras especiales,

Fecha finafizacion: 1 T 2001

GT 3/2 Hormigonado no cenvencional
Coordinador: Fernando Hué

Objetivo; Condicioncs de puesta en obra de hormigones especiales, siguiende ¢l proceso a partir desde que termina su fabricacidn
y pasando por o transporte, vertido, vibrado, curado y desencofrado. En el documente se pretenden dar reglas practicas
dirigidas a técnicos con experiencia en hormigonados convencionales y que se enfrentan a alguna realizacion especial.
Se han detectado doce tipes de hormigonados especiales. Cada uno de clios se analizaran en ocho a guince piginas las
recomendaciones y dalos de inferés para su ¢jecucion. Ademas se incluird bibliografia para cada tipo donde se pucde
enconlrar una informacidén mas exhaustiva,

LLos doce tipos se han ordenado segiin su mayor o menor utilizacion en las obras: Hormigonado ci iempo caluroso, Hor-
migonado cn tiempo frio, Heormigén bombeable, Hormigones estructurales arquitcciénicos, Hormigonados en grades
volumenes, Hormigdn sumergible, Hormigones desiizados, Hormigones de allas resistencias, Formigenados en gran-
des volimenes, Hormigon con fibras, Hormigén ligero y Tendencias {uturas.

En una primera elapa se abordardn los seis primeros puntos valorandose entonces ¢l volumen del trabajo v decidiéndo-
se si se incluyen los otros seis puntos.

Fecha finalizacion: 4 T 2000




T 3/3  Anclajes al terreno

Coordinador:

Objetivo:

Fecha Tinalizacion:

Javier Ripol} Garcia-Mansitla
Correccion y revision de la publicacion realizada por la ATEP sobre cf tema. Se soticita de las personas relacionadas con
el diseiio y ejecucion de anclajes al terreno, sus comenlarios para la revision del citado documento. Esla revision en prin-
cipio abordard los siguicntes temas:

- Adecuacion del documento al esquema de seguridad vigente en as normas de estructuras,

~ Revision de Ia tabla de valores de |z lension de adherencia

LT 2000

Comision 4 Uso y mantenimiento

Presidente:
Sccrelario;
Ambilo:

Arcas de interés:

Fecha finalizacion:

Miembros:

Luis Ortega Basagoiti

Gonzalo Arias Holman

Ensayos de informacién complementaria del hormigan (fanto destructivos come no deslructivos)

FEnsayos e informacion complementaria de ta estructura (pruebas de carga, insirumentacion y seguimiento}
Organizacion y cosies de la conservacion y el manienimiento de distintas tipologias estructuraics.

Materiales y téenicas de reparacion y refuerzo.

Continuaciéon de un grupe de trabajo (C4/1) y reactivacion y redefinicion <e otro (C4/2) previamente existentes en
GEHQ y creacién de fres grupos de trabajo nuevos {C4/3, C4/4 y CA/5).

Lais Ortega Basagoiti (Presidente)

Ralacl Astudillo Pastor Jorge Ley Urzaiz

Olga Calvo Lucas Miguel Martin Pardina
Enrique Carvajal Salinas Jorge Perelli Botcilo
Jests Diez Herndnder Javier Sarria Odiaga

M * Dolores Gomez Pulido Juan A. Scbrino Almunia
José M. Izquierdo Bernaldo de Quirds José M.* de Villar Luengo

Grupos de trabajo

GT 4/1 Refuerzo de estructuras de hormigon con materiales compuestos

Coordinador:

Objctivo:

Fecha finatizacion:

M.? Dolores Gomez Pulido

- Historia de los materiales compuestos -~ Realizaciones a nivel mundial
— Los maleriales compuestos como reluerzo de estructuras de hormigdn -~ Realizaciones en Espafta
- Tipos de fibras -~ Esfuerzos rasantcs

- Tipos de malrices — Delaminacién de hornrigon

- Aplicaciones en la Ingenicria Civil -~ Meétodos de ensayo

- Propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de fos Materiales Compuestos
Factores que zlieran las propiedades de los Materiales Compuestos
— Modelos tedricos para la obtencion de las propiedades mecanicas
- Principios generales de proyecto de refuerzo con Materiales Compucstos
- Criterios de disedio de refuerzos a Fexion
- Crilerios de disefio de refuerzos a corlante
- Evaluacidn de Estados Limites de servicio
— Normalivas y recomendaciones existentes
Ejecucion de refucrzos con maleriales continuos

3T 1999

GT 4/2 Fiabilidad de estructuras existentes

Coordinador:

Objetivo:

Fecha finalizacion:

Juan Antonio Sobrino Almunia

Evaluacion de la seguridad de estructuras existentes mediante téenicas de flabilidad. Principios basicos. Métodos de cali-
bracién, de medelos probabilistas para la evaluacion de la seguridad de estructuras existentes mediante téenicas de fia-
bilidad.

47T 2000




GT 4/3  Pruchas de carga
Coordinador: Ralael Astudillo Pastor
Objctivo:

Fecha finalizacion: 4T 2000

ST 4/4  Sistemdtica de planteamienio ¢ interpretacion de cnsayos de informacion
Coordinador: Jorge Ley
Objetivor

Fecha finalizacion: 3T 1999

GT 4/5 Evaluacidn de estructuras con métodos semiprobabilistas
Coordinador: Torge Perelli Botelle

Objetivo:
Fecha finalizacidon: 47T 2000

Comisién 5 Estructuras y elementos estructurales

Presidente: José M. Arricta Torrealba
Scerefarior Concepeion Velando Cabanas
Objetivo: El objeto fundamental de esta Comisidn o5 ¢f proyecto global de estructuras y elementos estruciurales conerelos, consis

derando todas sus [ases desde ¢l disefio conceptual, anilisis, dimensionamicalo, delatles ¥ construccion.

Sus trabajos complementaran a fas nonmativas nacionales ¢ intersacionales, aclarando la forma de aplicacién de las mis-
mias cn cada estructara, desarroHando procedimicnlos que permitan una mcjor utilizacion de las normas o ampliando su
conlenido incidicndo en los fundamentos de las mismas.

La fluider de fas relaciones con ¢l resto de Tas comisiones os de suma importancia, puesto gue esla comision lrecuenle-
mente recogerd resullados de las olras y expondrd la forma de aplicarlos a estructuras concrefas. lransmiticndo las difi-
cultades encontradas en su aplicacion para que sean solventadas.

1 suma, entran dentro det ambito de esta Comision todos los agpectos relacionados con el proyecto de estrcturas o
clementos cstructurales concretos.

Areas de inlerés: [Estruciuras de edificacion, puenles, cimentaciones, cubicrtas. depdsitos, presas. estruciuras marftimas, normaiiva esiruc-
tural, tipologia cstructural, estruciuras mixlas.

Micmbros Jdosé M Arricta Torrealba (Presidente) Rafuct Chueea Ldo
Juan Luis Aleala Séancher Tenacio Grancl Vicent
Miguel Angel Astiz Suarer Juan Caros L.oper Aglii
Juan Luis Bellod Thomas Antonio Jose Madrid Ramos
Ojga Calvo Lucas Pilar Rodriguez-Monteverde v Cantarcll

Hugoe Corres Peirettl

Grupos de trabajo

SV 5/1 Detalles de armado (Pendiente de aprebacidn)
Coordinador Pere Roca Fabregat

Ohjetivo: Redaccion de un documento que plantee los fundamentos tedricos de los detalles de armado v desarvoilo de cjomplos
de aplicacion prictica a casos conerelos,

GT 53 Puentes mixtos (Pendiente de aprebacion)
Coordinador: Pilar Crespo Rodriguer

Objetive: Elabaracion de un estudio comparativo sobre ¢l proyeeto de tableros mixtos de puente con fas recomendaciones cspa-
fiolas RPX v con ¢l Burocodiga.

Fecha finalizacion: 41 2000




S 5/4

Coordinador:

Objetivo:

Fecha lMNnalivacion:

GT&/5
Coordinador:

Ohbjetivo:

Feeha lMinalizacion:

G 5/6l
Caoordinador:

Objetivo:

Grupo general de trabajo “Prefabricacion”

Coordinador:
Secretarior

Objetivo:

Arcas de interés:

Fstudio nermative sobre el proyecio de pilas csbeltas

Juan Luis Bellod Thomas

IEstulio de los aspectos nornmalivos relacionados can el proyecto de soportes esbelios. Se analizardn las lormulaciones
simplificadas que preseriben las diferentes normas de paises proximos de puestro entorno, comprobando su campo de
valider ¥ grado de aproximacion, estableciendo comparaciones con mélodos mas exactos,

47 2000

Manuai de ejemplos aplicacidn de la FHE
Jos¢ M2 de Villar Luengo

Desarrollo de cjemplos de provecto de estructuras con la construccion I, explicande su Torma de utilizacion v esta-
hleciendo comparaciones entre los resultados oblenidos con lag nuevas instrecciones vy los correspondicntes a las ing-
frucciones aeriores.

3T 1999

Forjados mixtos con chapa nervada (Pendiente de aprobacidn)
Jorge Tordan de Urries de la Riva

Redaceién de un texte de referencia que contemple ef proyecto de forfades mixtos con chapa nervada.

José Calavera Ruix 5

Antonio Garrido Herndnder

El objetivo de cste grupo es claborar un texto de referencia que contemple todos los tpos de prefabricados producidos
en Espadia. ] objeto es facilitar, de un aparte, la dividgacién entre Tos 1éenicos de fodos los aspectos concernicnles al
refabiicado (calealo, proceso, control, scguridad, mantenimiento, ¢le.} y, de otra, estableder las bases para una eventual
normativa cspecializada en el futuro.

Los contenidos tratados en los subgrupos

Programa de trabajo 1999-2002

Entregaran decumento en el 1.° semestre de 1999

Subgrupes

Grupo 01
CGrrupo 02
Grupo 43
Grupo (4
Grupo 05
Grupo 06
Grupo 07
Grupo 08
Grupo 09

Forjados de viguctas y losas nervadas
Forjados de losas alveolares

Llementos lineales para naves y edificios
Elementos para pucnles y acucductos
l.asas y bovedas para pasos bajo terraplén
Muros de contencion

Flementos para edificios con pancles
Tubos y galerias

Pilotes y tablestacas

Grupe 10 Traviesas de ferrocarril

Grupo general de trabajo “Aseguramiento de la Calidad” J

Coordinador:
Scerefarior

Ambite:

Arcas do interés:

Programa de trabajo 1999-2002

Subgrupos:

Antonio Garrido Herndander

[ objetivo de este grupo es fa redaccion de manuales sobre téenicas de ascguramicnto de le calidad aplicadas 4 las dis-
tintas fases del proceso de construccion de estructuras de hormigon.

Aseguramicnto de fa calidad en ¢l contral de la catidad
Aseguramicnio de fa calidad en cl proyecto
Ascguramicnto de la calidad en la ejecucion

Il grupo tiene el compromiso de entregar documentos finales conforme al siguicnle programa:
— Septicmbre de 1999 para el control de calidad.

Diciembre del 2001 para el proyecto.

Diciembre del 20602 para la ¢jecucion.

01 Ascguramiente de la Calidad cn el control de la calidad (activo).
02 Asceuramiento de la Calidad en ¢l proyecto (en informacions.
03 Aseguramiento de la Calidad en la gjecucion (en formacion).




Normas gue deben cumplir los articulos que se envien
para su publicacion en “Hormigdén y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los Articulos que se deseen publicar en
“Hormigén y Acero”, se enviardn a la Secretaria de la ACHE.
Deberdn cumplir rigurosamente las normas gue a continua-
cidn se especifican. En caso conlrario, seran devueltos a sus
Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigidos pasardn al Comi-
t¢ de Redaccion de la Revista el cual, previe informe y eva-
luacidn de su calidad por los corvespondicnies Censores, deci-
dird si procede o no su publicacion, sugiriendo eventualmente
al Autor los cambios que, en su opinion, deben cfectuarse para
su final publicacién en “Hormigdn y Acero™. Toda correspon-
dencia en este sentido se manlendra directamente con ¢l Autor
o primero de los Autores que figuren en el Articulo.

Los originales que por cualquier causa no fueran aceptados
se devolveran al Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALLES

Los originales de los Articulos se presentaran, preferente-
mente, en disquete, en programas de tratamient o de texto de
uso generalizado {Wordperfect, Word, ete.). Ademas, se man-
daran dos copias escritas en papel, por una sola cara, en hojas
tamajio UNIE A4, v con las figuras, fotografias y tablas, con ¢l
tamafio que se proponga para su reproduceion.

2.1, Titulo

El titulo, en espaiol, flancés e inglés deberd ser breve y
explicito, reflejando claramente ¢l contenido del Articulo. A

continuacion, se hard constar nombre y apellidos del Autor o
Autores, titulacidn profesional v, si procede, Centro o Empre-
sa en el que desarroila sus actividades.

2.2. Resumen y palabras clave

Todo Articulo deberd ir acompatado de un resumen en
espafiol ¢ inglés, de extensidn no inferior a cien palabras
(unas ocho lineas mecanografiadas) ni superior a cieafo cin-
cuenta paitabras (doce lineas).

Asimismo, se acompaiiarén entre tres y seis palabras clave,
en espanol, que permitan la identificacion bibliografica den-
tro del area técnica especifica del Articulo.

2.3. Graficos y figuras

Los graficos y figuras deberdn ir numerados correlativa-
mente en ¢l orden en que se citen en el texto, en el cual debe-
rd indicarse el lugar adecuado de su colocacion.

Seran reproducibles, de muy buena calidad. Todas las figu-
ras ltevardn su correspondiente pie explicativo y el tamafio de
letra se elegira de tal modo que se legible en la figura ai tama-
fio en que se vaya a reproducir en fa Revista.

Se recomienda que los graficos y figuras sean especifica-
mente preparados para su publicacion.

2.4. Fotografias

Se procurard inchiir sdle las que, teniendo en cuenta su
posterior reproduccion, sean realmente Gliles, claras v repre-
senfativas. Con independencia de las copias que se piden pata




formar la maqueta, los originales deberdn presentarse en
copias de papel opaco, negro o en color, en negativo, o en dia-
positivas. Iran numeradas correlativamente, como fotografias,
en el orden citado en ¢l texto, y llevaran su correspondiente
pie explicativo,

2.5. Tablas y cuadros

Cumpliran las condiciones indicadas para las figuras en el
punto 2.3, Lievaran numeracion correlativa, citada en el texto
v un pie con Ja explicacidn adecuada y suficiente para su
inferpretacion directa.

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran en unidades del Sistema
internacional (S.1.) segdn las UNE 5001 y 5002. Transitoria-
mente, durante el afio 1999 se admitird la utilizacion conjun-
ta del S.1. y el sistema de unidades hasta ahora de uso habitual
en la comunidad técnica (M.IC.S.)

2.7, Férmaulas, letras gricgas,
subindices y exponentes

En las formulas se procurard la mdxima calidad de escritura
y emplear las formas mas reducidas, stempre que no entrafien
riesgo de incomprension. Para su identificacion se utilizard,
cuando sea necesario, un nlunero entre paréntesis, a la derecha
de la formula.

Se clegira un tipo de letra (Times New Roman u otra simila-
res) tai que las letras griegas, subindices y exponentes resulten
perfectamente identificables, procurando evitar los exponentes
complicados y fetras afectadas simultancamente de subindices
y exponentes.

Se diferenciardn claramente mayiasculas y minGsculas y
aquellos tipos gue puedan inducic a error (por ejemplo, laly
el 1;1a Oy el cero; la Ky ia k, etc.).

i

2.8. Referencias bibliograficas

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

Las citas en el texto se hardn mediante ndmeros enire
paréntesis. En lo posible, se seguirdn Jas normas infernacio-
nales utilizadas generalmente en las diversas publicaciones, es
decir:

Referencias de Articulos publicados
en Revistas

Apeilidos e iniciales del Autor o Autores; titule del Arti-
culo; nombre de la publicacidn; niimero del volumen y fas-
ciculo; fecha de publicacion, vy ntmero de la primera y lti-
ma de las paginas que ccupa ¢l Articulo al que se refiere Ia
cita.

Referencias de Libros

Apellidos e iniciales del Autor o Autores; titulo del Libro;
edicion; editorial ¥ lugar y aiio de publicacion,

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

De las primeras prucbas de imprenta se enviara una copia
al Autor para que, una vez debidamente comprobadas y corre-
gidas, las devuelva en ¢f plazo méximo de quince dias, con el
fin de evitar el riesgo de que la publicacion de su Articulo
tenga que apiazarse hasta un posterior nimero de “Hormigon
y Acero”.

En la correccidn de pruebas no se admitiran modificacio-
nes que alteren sustancialmente el texto o la ordenacidén del
Articulo original




La Ascciacion Cientifico-téenica del Hormigdn Estruciural, ACHE., fusion de {a Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado,
ATEP, y del Grupo Espaitol del Hormigon, GEHQ, de cardcter no lucrativo, tiene como {ines fomentar los progresos de tode orden
referentes al hormigdn estructural y canalizar la participacion espafola en asociaciones andlogas de cardcter internacional.

Entre sus actividades figura ei impulsar ¢l campo de las estructuras de hormigdn en tedos sus aspeclos (cientifico, (enico
econdmico, cstético, ete.} medianie actividades de investigacion. docencia, formacién comtinua, prenormalizacién, ejercicio profesional
y divulgacion: el proponer, coordinar y realizar trabajos de investigacion cientifica v desarrolio tecnoldgico relacionados con los diversos
aspectos del hormigdn estructural y del hormigdn en gencral, asi como desarrollar tode tipo de actividades tendentes al progreso de las
estructuras de hormigdn.

La concrecidn de estas actividades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Téenicas v Grupos de Trabajo, en la
organizacion de diversos evenlos como conferencias, jornadas (denicas y wn Congreso irianual, en la publicacidn de monografias no
periddicas sobre hormigdn estructural asi como la edicion de {a revista Hormigdn v Acero, de cardcler cuatrimestral,

Existen cinco tipos de miembros de la Asociacion: Estudiantes, Personales, Colectivos, Protectores y Patrocinadores. cuyas cuotas
anuales pucde consuliar en la primera pdgina de la revista, Si usted guiere hacerse miembro de la Asociacidn y recibir Hornigdn v
Acero, o desea mads informacion de la misma. [olocopic esta pigina y remitala por correo o fax a la direccién indicada.

ASOCIACION CIENTIFICO-TECNICA DEL FTORMIGON ESTRUCTURAL
ACHE - Secretaria
[nstituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja
Apdo. de carrcos 19002 - 28080 Madrid - Fax (34} 91 766 07 03

Senores:
La persona fisica o jurfdica ctivos datos se relaciones seguidamente:

Nombre...

NIF.

CHUAAL e ereensseees e s s e ssssess s e COUIBO POSLA e eeneseenneamnreem s PATS oo ccrrrernsss consmnnesson

Nombre de la persona de contacto (solo para Personas JUrUIcas) e e e,

TRIEFOND ettt reeet e reesessss s s e e s TFax

solicita mds informacion solwe la modalidad de Miembro

Personal L.

Colectivo {1 Protector 1 Patrocinador

Antorizando a cargar el importe de la cuota anual correspondiente en la entidad bancaria indicada mds abajo.

Lugar. fecha ¥ fiTma e {scllo de la entidad para personas juricdicas)

Ciudag Cadigo Postal

Muy Sr. mio:

Le ruego que. con cargo a la cuenta cuyos datos relaciono mds abajo. aticnda hasta nuevo avise los recibos emitidos por la Asociacicn
Cientifico-lécnica del lormigén Estructural ACHE.

Alentamenle,

Lugar. fecha ¥ TIMIA. e e e P

DATOS DE LA C

NTA BANCARIA

Titular

NIF

COdigo cuenta CHEMe: BART s eececeeeese e ere s ersssssssss s Suewrsab .. [zilos control

INTHMCTO CHEIILA wovoneiecer e eeererieseeeesss corassesasssesssss st s ssssn s b sssss e v —







MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

(Continuacion de Int. Portada)
COLEGIO DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLICAS.-Miguel Angel, 16. 28010
Madrid.

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

COL.LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA, Biblioteca.~Plaga Nova, 5.
08002 Barcelona.

C.T.T. STRONGHOLD, S.A.~Aribau, 185. 08021 Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).—Calvo Sotelo,
15, 12-18, 26003 Logrofo.

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.-Azor, 25-27. Poligono Industrial Mataga-
llegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

EMESA-TREFILERIA, S.A.-Apartado 451, 15080 La Corufa.

EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A.-Arapiles, 14-42 Izda. 28015 Madrid.

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

FERROVIAL, S.A.—Principe de Vergara, 125. 28006 Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.-Carretera C-250 de Girona a Sant Felit de Guixols, Km. 4,3,
17242 Quart (Girona).

FREYSSINET, S.A.-General Peron, 24, 28020 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.-ETSIC C. y P. Ciudad Universitaria. 28040
Madrid.

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

HIERRO INSTALADO Y SUMINISTRADO, S.A. (HIS, S.A.).-Luis Montoto, 105, 4¢ K.
41007 Sevilla.

HUARTE, S.A.-Oficina Técnica.—C/Gobelas, 35-37. 28023 El Plantio (Madrid).
IBERDROLA, S.A, Servicio Formacion.—Referencia 3001. Gardoqui, 8. 48008 Bilbao.
INDUSTRIAS GALYCAS, S.A.—Portal de Gamarra, 46. 01013 Vitoria.

JOSE ANTONIO TORROJA. (Oficina Técnica).~Principe de Vergara 103. 28006
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).

NECSO. Entrecanales Cubiertas, S.A.—Ava. Europa, 18. Parque Empresarial La Moraleja,
28108 Alcobendas (Madrid).

PACADAR, S.A.-Hermosilla, 57. 28001 Madrid.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Apartado 138. 36600. Villagarcia de Arosa
(Pontevedra).

PREFABRICADOS CASTELO, S.A-Ap. 11. Poligono industrial ATIOS. 36080 Porrifio
(Pontevedra).

PREVALESA, S.L.—Avda. Blasco |bafiez, 20. 46010 Valencia.

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES).—Padre Damian, 42-1¢ D. 28036 Madrid.

SE:\\I/ER [N)GENIERI’A Y SISTEMAS, S.A.—Avda. de Zugazarte, 56. 48930 Las Arenas

izcaya

SOCIEDAD DE ESTUDIOS DEL TERRITORIO E INGENIERIA, S.A.~Avenida Cardenal
Herrera Cria, 167. 28034 Madrid.

TECPRESA, S.A.—Veldzquez, 105. 28006 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.—P? Castellana, 165. 28046 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.~Fébrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buelna
(Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).-Monturiol, 5. 08210 Barbera del Vallés (Barcelona).

VSL IBERICA, S.A.-Aribau, 185, 32, 22, 08021 Barcelona.

La Asociacion Cientifico- t écnica del Hormigén Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las Entidades citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,
con su especial aportacion econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.
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