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RESUMEN

Fste articulo describe en {odos sus
aspectos: de concepcion bisica, disefio,
funcionamicuto resistente, procesoe cons-
“iructivo en sus aspeclos esenciales y
valoraciones estéticas, el nuevo puente
construido en Valladohid sobre ¢l rio
Pisuerga para la Ronda Interior Sur de fa
ciudad que constifuye una estructura
nada convencional. No se habla en &l de
calculo estructural pero si se describen
los principales mecanismos resistentes
de fa ostructura, Se presta taisbién aten-
cion al hormigdn de altas prestaciones
con el que se han ejecutado las partes
esenciales. Un gran ndmere de figuras
permite seguir con precision las ideas
expuestas en el texto.

1. INTRODUCCION

La Ronda Interior Sur de Valladolid es
una via urbana que ha llegado a hacerse
esencial para aliviar la situacion del trafi-
co en la capital regional de Castilla y
Ledn, Ciudad que, enmarcada por el
cauce del rio Pisucrga, ha crecido en
direccion Norte-Sur, basicamente parale-
fa al rio, que es también la direccion en
que lared de carreteras v el mismo ferro-

sarril s¢ orientan. La vega del Pisuerga
que se desarrolla enfre Valladolid y Tor-
desitlas compone un marco geogralico
de gran belleza que estd sulviendo un
intenso procese de urbanizacion, lo gue
1o hace mas que sobrecargar de trafico la
redt viarta del sur de la ciudad.

La circunvalacién construida por el
Ministeric de Fomento consta de sen-
das rondas exteriores, al kste v al
Oeste de Valladolid que sivven bien al
trifico de paso pero alivian poco al trd-
fico urbano. La Ronda interior Sur cs
enlonces una comunicacion transversal
que establece un circuito de cierre
entre las vias, urbanas y periféricas,
que se orientan hacia el Sur: Avenida
de Salamanca, Camino Vigjo de
Simancas, Pasco de Zorrilla, y las
carreleras de Rueda, Madrid y Segovia.

Es el Ayuntamiento de Valladohd el
que encarga a up cquipe de trazado v
estructuras en el ano 1990 el proyecle
completo de la Ronda Interior Sur. Pro-
yeclo que entregamos en 1992 y cuya
construceion no se activa hasta 1996. Tal
provecto se subdivide a efectos de cons-
truccion en dos partes, de las que ta pri-
mera fase inchiye el puenie sobwe ¢l rie
Pisuerga. Y en esa fecha, la Conscjeria de
Fomento de la Junia de Castilia y Ledn
plantea un concurso con vartantes en lo

SUMMARY

This paper describes the basic concep-
tron, the design, the structural belavior,
the canstruciive process and the aesihe-
e results of the new hridge built at the
Spanish ciry of Falladolid over ihe
Pisuerga river jor an wrban ring-rocd
that constindtes « railier special strucii-
re. The paper docesi't deal directly with
strnetural analysis but the maie resistant
mechanisms of the bridge are carefirly
defailed. Anention is also paid to the
high performance concrete that we have
used jor the main stractural niembers. A
large nuniber of ficures allow the reader
to follow the Ideas exposed in the fexi.

I INTROBUCFION

The Souih wrban Ring of Volladofid
fas become essential in order 1o afle-
vigie fraffic in the regionad capital of
Castilla-Ledn. This is a ciiy thar has
grown in divection North South, paiallel
to the river: The valley of the Pisuerga
River, between Valladolicd and Tordesi-
flas, composes a beautiful area under-
going a strong process of development
with the corresponding increase of traf-

fic in the south of the city.
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The outer belt, built by the Spanish
Public Works Ministry, includes two
lateral highways that improve the circu-
lation for long distance iraffic, but not
so much in terms of urban traffic. The
internal South Ring constitutes then a
transverse link, which connects all the
North-South oriented streets and roads.

The Valladolid City Council commissio-
ned the project of the South Ring, inclu-
ding the bridge over the Pisuerga River:
We delivered it in 1992 and until 1996 its
construction didn’t begin. The regional
Government of Castilla-Ledn lunched in
this date a contest accepting alternative
designs to the basic solution. But s final
decision was to adjudge the work, preci-
sely the basic design of the bridge, to a
team of contractors composed by Ferro-
vial and Zarzuela. At the same time, the
Author of this paper was commissioned to
act as Director of construction.

2. THE BUILT BRIDGE

With small changes that we will com-
ment later, the built bridge is very close
to the initial design. Figure 1 shows the
elevation, the transverse cross-section
and the plan of the bridge. As one may
see, the bridge constitutes an asymme-
trical cable stayed structure with a main
span of 120 meter and a lateral span in
the left bank of 36 m length that finishes
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against a massive counterweight. We
understand that this is not a classic sta-
yed bridge, not only because its inclined
masts but also because, instead of
backstays, we have disposed inclined
ties of prestressed concrete that, with
the masts and the anchorage heads,
compose frue triangular frames that
anchor the set of stays.

The asymmetry of the bridge arises
Jrom the topography of the site. In the
left bank, where new urban development
is taking place, the transverse slope of
the valley is gentle and there is enough
room for placing the counterweight and
the lateral span. In the right bank, there
is a stiff slope and the highway to Tor-
desillas and Salamanca runs immediate
fo the river. So, we decided to place the
system of counterweight and lateral fia-
mes in the left river bank, where they
are comfortably installed and where the
new urban districts will enjoy the aesi-
hetic values of the new bridge.

The transverse cross-section shows
the rather unusual width of this brid-
ge: The deck’s width of 31 meters
include a double two-lane road, with a
central separation band and two late-
ral pedestrian and cyclists walkways.
We decided then to dispose two sus-
pension planes of stays in the center of
each lateral band that allowed us to
physically separate the pedestrians
Jrom the cyclists.

que se refiere al puente, aunque obligan-
do a todos los licitantes a ofertar la solu-
cion base. Cuyo resultado es adjudicar la
obra a la union temporal formada por las
empresas Ferrovial y Zarzuela y, precisa-
mente, a la solucion base.

En paralelo con ello, y rompiendo una
norma habitual, esa Consejeria encarga
al autor de este articulo de la misma
Direccion de Obra, que supone una res-
ponsabilidad muy superior a la mera
asistencia técnica y que, por supuesto,
permite una toma continua de decisio-
nes que mejoran el Proyecto.

2. EL SENTIDO
DE LA OBRA CONSTRUIDA

El puente realmente construido es
casi el mismo que se proyectd en 1992.
Con algunos cambios que se refieren
tanto a la geometria de la obra como al
proceso constructivo y que comentare-
mos al explicar el proyecto construido,
aprovechando para reflexionar sobre lo
que esos cambios significan.

La Figura 1 muestra el alzado, la sec-
cién transversal y la planta del puente.
Como puede verse se trata de una estruc-
tura atirantada, asimétrica, con un vano
principal de 120 metros que salva el
cauce y un vano lateral de 36 metros a
levantar en la margen izquierda del rio
(para entendernos, lado ciudad) que se
remata en un fuerte contrapeso final. Se

ALZADO LONGITUD INAL
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PLANTA

Figura 1: Geometria general del puente.
Figure 1.
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descubre también que no estamos ante un
atirantado cldsico, no sdlo por disponer
de mastiles inclinados hacia ei agua sino,
sobre todo, porque cn vez de tivantes de
contrarnesto, hemos planteado tiranies de
hormigdn pretensado que, junio al mdstil
y la cabeza configuran unos auténticos
porticos triangulares, como piezas de
anclaje de cada mazo de tirantes.

L.a asimetria del puente viene obligada
por la topografia y el uso del suclo. Asi
como en la margen izquicrda del rio, que
cs la propiamente urbanizada, existe una
margen de suave pendiente y hay espacio
sobrado para alojar el tramo lateral v el
contrapeso, on la derccha, donde fa anti-
aua carretera a Tordesilias y Salamanca
discurre inmediata al cauce, no es posi-
ble mstalar mas que un apoyo final de la
estructura. Lo gue nos lleva a concebir ¢l
contrapeso y todo el sistema de pérticos
elevados en la margen donde el Vallado-
lid Sur se estd desarrollando, lo que
desde ¢l punto de vista de encaje urba-
nistico parece adecuadeo.

La seccidn transversal muestra que
estamos ante un tablero que, tal como
pidio ¢l Ayuntamiento vallisoletano, ofre-
ce una anchura poco usual {31 metros)
que aloja una doble calzada de vehicu-
los con mediana central, més bandas
laterales que incluyen aceras peatonales
v pistas de ciclistas. Lo que nos lleva a
proponer sendos planos de atiranta-
miento colocados en ef centro de cada
banda peatonal,

Fn su conjunte, puede verse que esta-
Mos ante una concepeiodn de puente que
desea no pasar desapercibido, por no usar
el calificativo emblematico. Tal fue,
desde luege, ¢l deseo del Ayuntamicnto.
Pero tengo la impresion de qgue, evitando
escudarme en esa voluntad municipal,
seria bueno reflexionar en voz alta como
proyectista sobre el sentimiento global
que me produce la obra terminada. Por-
que el det limite admisible en la monu-
menialidad de los puentes constituye un
debate muy actual, al menos en las char-
las de café entre ingenieros.

iQué duda cabe de que un tablero con-
tinuo, con un par de pilas en el sgua,
vanos de 40 metros, y, por gjemplo, solu-
cion mixta evitando cimbras, hubiera per-
mitido resolver ¢l problema a un costo
inferior! En ese caso, Valladolid dispon-
dria de una infraestructura de transporte
que podria ofrecer total dignidad y lim-
pieza estructural pero que no compondria
una pieza urbana del porte y significado
de fa que se ha construido. Decidir si tal
sobrecoste vale 0 no la pena no es tarea
f&cil. Porgue jcual es el valor intangible
de una obra hermosa levantada en un

entorne urbano o en un paisaje abierto?
;Cuédnta riqueza puede esa obra producir
en cuanto a inlegracion civica y en cuan-
1o a elevacidn de la exigencia de calidad
en todo lo gue se conslruya en su entor-
no? ;¥ en valores educativos y cultura-
les? Son cuestiones de mposible cuanti-
ficacion, pero no por ello menos reales y
ciertas. La decisién de embarcarse en una
estructura singular, o no, es al final poli-
lica y por ello es a las administraciones
publicas a ias que, representando los inte-
reses de los ciudadanos, compele tomar
en cada caso, como en el caso de este
puente ha ocurride, la decision oportuna,

Sin embarge si que hay algoe que pien-
50 que resulta de la total responsabitidad
del ingeniera y es concebir puentes que,
con mayor o menor porte, ofrezcan la
maxima eficiencia estructural y la més
completa fimpieza geomélrica vy, resulla-
do de todo ello, manifiesten con claridad
al exterior su funcionamiento resistente,
O sea, parece que nuestra obligacién es
plantear estructuras que huyan de barro-
quismos inatiles o que, simplemente, cvi-
len fa bisqueda del alarde por si mismo.
Con todo lo dificil que resulta dar normas
geaerales, juzgar casos concretos no lo es
tanto: La primera mirada a un proyecto
nos descubre sin dificultad si estamos
anie una estruciura concebida con limpie-
za y eficiencia o si nos hallamos anie una
construccion rebuscada, ante formas
caprichosas y nada logicas o, simplemen-
te, ante una estructura en la que se han
despreciado mecanismos resistentes de
méaxima eficiencia para apelar a otros
mas espectaculares, v, por ello, inatl-
mente costosos. Constataremos incluso st
se (rata de un puente que disimula o que
no manifiesta con claridad si funciona-
miento resistente,

La mejor y mas general sintesis que el

autor de este articulo es caparz de hacer

sobre esta debatida cuestion ¢s pregun-
tarse siempre si la pretendida belleza de
la construceidn nace de su misma efi-
ciencia resistente. O si, por el conirario,
csos clectos estéticos se logran al mar-
gen de esa eficiencia o, incluse, en
casos exiremos, yendo descaradamente
conira ella. Proyectos los dltimos que
pueden ser calificados de espectacula-
res v que hasta pueden resultar bellos
pero que, al menoes para quien cscribe,
no pucden ser considerados ingenieria,
o al menos buena mgenicria.

Pues bien, ef puente que voy a deseri-
bir en cste articulo ha tratado de mante-
nerse en ia mas pura ortodoxia de efi-
ciencia resistente. Ejemplos de cllo son:

« Los tirantes oblicuos de hormigon
pretensado que reemplazan a los cables

3], Arenas

One can see that this bridge has
heen designed with the aim of compo-
sing an owistanding wrban conshrue-
flon. This was, of course, ithe will of
the City Council. But, as a responsible
designer, I should think aloud on the
overall feeling thai the finished bridge
produces on me. Because the debate
on the limits in the monumentafity of
hridges Is now very five, at least as «
private chai between engineers.

There is no doubt that a more elemen-
fary structure, with a couple of piers in
the waier, with a deck of perhaps compo-
site construction, would solve the pro-
blem of crossing the river with a lower
cost. In such a case. Valladolid wonld
have a iransport inflastructure, pleaty of
structural dignity, but without the visual
and cultural values of the really built
hridge. Deciding if the exira cost of the
bridge is or not worthwhile is not an easy
task, Because, which is the intangible
varlue of a beautifil urban constriction?
How much richness can this construction
creaie in the plane of civic infegration
and even in increasing the wrban gualily
standeards? What about if we look at edu-
cation and cultural volues? These are
poinis of impossible numerical evalua-
tion bui, not for this, least irue. One
unclerstands that the decision of building
one or another type of bridae is finally a
poditical one that must be taken by the
political representatives.

But, in any case, the designer is filly
responsible for conceiving « bridge that
suppose maximum structwal efficiency
and the most absolute geometrical cla-
rity. This will lead, as a result, o exter-
nally manifest its infernal resistani
mechanisims. It seems to me that we
should not propose structures with any
harogue ornaments or structures thai,
because are impressive, constitule «
pure and straight show. General rules
seent, of course, difficult o establish.
But in particular cases, this principle
aflows us fo distinguish easily among
what Is mare or less acceplable and
what, from the point of view of an engi-
neer; constitiie unaccepiable soluiions.
Our first sight at a bridge project will
tetl us if we are in front of ¢ structure of
logical shapes or before u Jancy bridge.
We will distinguish bhetween struciures
conceived with pureness and cfficiency
or before a bridge where the designer
has rejected mechanisms of maximum
efficiency in order io cafl for more

Slushy and outstanding shapes  thai,

because of that, are wnnecessaiy expen-
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sive. He will also understand if this
bridge disguises or hides s lrue inler-
nerd mechanisms.,

The best and most concise synthesis
that the Author is able to propese aboui
this debated quesiion consists in asking
us in front of a beauwiifid bridge If its
heauty comes fiom its very structural
efficiency. On in the contrary, if such
quality of beauty is wholly independent
of the structural quality. And there are
extreine cases where the beauly of the
bridge is derived fion a blatant opposi-
tion to the structura! efficiency. These
constitute examples thai, however spec-
tacilar can't be considered in the Aut-
hor's opinion good bridges. Or, al least,
goad engineer’s bridges.

We think that the bridge here descri-
bed has tried to mainiain the prest
resistant orthodoxy. Because:

o The inclined concrete ties are more
efficient than the set of backsiays in
order 1o horizonially tie the head of the
pvlon. As a result of ity higher axial
stiffiess, the positive bending moment
and the vertical movement of the main
span givders under live load is reduced
to 175 of Ity original valies.

o The deck of the main span, which is
the cause of the wibalance that demands
an end counterweight, has heen desigued
with a maximum fighiness, This is done
composiag this deck with a system of bor-
der’s girders, tansverse steel truss and
Jongitudinal and fransverse sieel girders
thot suppori precast concrete stabs with a
thickness of only 180 .

o The transverse flexure between sus-
pension plans placed 25,30 meter apart
is really imporiant, In fiont of this,
ransverse sieel trusses compose the
mast economic soluiion.

o The iransverse cross-seciions of the
pvlons and inclined ifies include deep
grooves on its external faces thal are
fully adeguaie (o the efforts they must
resist. These are not fancy shapes howe-
ver they can be agreeable to ook,

o The counterweight includes exter-
nal shapes carvefully freated. Bur ity
volume respond to the necessary stabi-
liny of the struciure.

3 THE FOUNDATION GROUND

In the lefi bank of the river there is a
Sirst layer composed of [illers and clays
of up ta 2 melers in depth, another layer
of gravels in a sandy mairiy of about §
meiers and indefinite strata of compound
wiocene. Because there is freatic fevel o

El puente de Hispanoamérica sobre el rio Pisuerga en Valladolid
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a sceee depih, and because the mpor-
tance of the vertical foads 10 be traasmit-
ted, as much al the infermediaie piers as
tnder the final counterweight, it has been
necessary (o rely on a deep foundation,
with hored piles of 180 em in diamelter
cmbedded in the miocene.

On the other hand. the foundation of

the [final abuiment af the right river-
hank, where the deck’s loads are mini-
mal, has been solved by means of a
direct footing aver the miocenic strala,

4. THE STRUCTURAL IDEA
OF THE BRIDGE

4.1, General Organizaiion

Figure 2 shows o ivpical traverse
cross-section of the bridee at the inain
spon. Where we may see:

L Both border-girders, with a trape-
zoidal box section, and wide fateral
cantilevers. The transverse span benwe-
en axial planes of such border girders
recches 25,300 meiers.

2. On the lefl riverbank and under
euch border-givder there is a correspon-
ding support pile. As i may be seen
through the axial nerve, the axis of the
piles fand of the two bearing plates)

aren’t coincident with thai of the axis of

the girders. Pue to the torsional load
that the girder transmits (o the pier; we
decided 1o cenier its global vertical
reaction in the centerpoint between the
nio hearing plates. Achieving thus an
equal reaction for both of them at the
permanent siate.

3. The width of the lateral caniilever,
used as wallovay, Is not constant along
the hridge, since it widens around the
hasement of the mast.

4. The traverse steel trusses, embed-
ded in both border-girders, are separa-
fed 9 meters in the longitudinal direc-
tion.  The border-girder torsional
rotation af each node must be the same
than the flexural rotaiion undergone by
the end cross-section of the correspon-
ding fransverse (russ. Obviously, beceu-
se the girder is torsionally fixed at the
pier and at the aburments, the flexural
rotation of the traverse sieel trusses is
lesser the closer they are to such piers.
Therefore, at mid-point of the longitudi-
nal span, the rotation of the trusses is af
ity maxiniun.

5. Looking again af the cross-seciion
of the deck, there is a longitudinal steel

girder connecied al each superior joint of

the transverse fruss, which constitute

continuous heains with a typical span of

de conlrarresto son mucho mas eficaces
que elios a Ja hora de amarrar en hori-
zontal a la cabeza del mastil. Como con-
secuencia de su mayor rigidez axil res-
pecto de los cables despudos, tanto los
flectores positivos como Ja flecha en el
ceniro del vano central en ta situacidn
de médxima sobrecarga actuante se redu-
cen a la quinta parte.

» Laligereza maxima que posee ¢l vano
principal, que ¢s ¢ que crea el desequili-
bric que reguicre la presencia de un con-
trapeso final, al plantearse un tablero muy
estructurado con un sistema de nervies de
hosde, y cerchas, largucros y travesanos de
acero, que dan apove a una losa de hormi-
gon de solo 18 em. de grueso.

= La flexion wansversal entre planos
de suspension, que distan entre si 25
metros, adquicre una importancia consi-
derable. Frente a ellg, hemos plantcado
cerchas de acero de canto variable y
gran ligereza que resisten esa flexion
con notable cconomia.

o Las secciones transversales de mas-
tiles v trantes oblicuos, con rehundidos
profundos cn sus caras, resultan del todo
adecuadas a los esfuerzos que han de
resistir. No son, por tanto, formas capri-
chosas, aungue resulten gratas a la vista,

« La forma del contrapeso final con
una volumelria muy cuidada responde
en el fondo s ia necesidad de asegurar
con tal volumen, v el rellene de tierras
que incluye, el necesario equilibrio csté-
tico de la estructura,

3. BEL SUELO DE CIMENTACION

En la margen izguierda del Pisuerga
hemos cncontrado un suclo compuesto
por una primera capa de reflenos y arci-
las de hasta 2 metros de espesor, otra de
gravas ¢n matriz arenosa de unos S
metros y estratos indefinidos de mioceno
compuestos por areniscas cementadas.
Dada la presencia de nivel fredtico a
escasa profundidad v la importancia de
lag cargas a transmilis, para cimentar las
pilas y el contrapeso final ha sido preciso
recuttir a cimentacion profunda, con
pilotes excavados de 180 em de diametro,
cmpotrados en el mioceno,

FEn cambio, la enmentacion del muro
estribo de s margen derccha, cuyas cargas
del tablero son minimas, ha podido hacer-
se con ayuda de agotamiento mediante
zapata directa on os estratos de mioceno.

4. LA TDEA ESTRUCTURAL
DEL PUENTE

4.1. Organizacién general
La Figura 2 muestra ta seccion trans-
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versal tipo por el vano principal. En la
que distinguimos:

1. Sendos nervios de borde de seccion
cajon trapecial, con voladizos monoliticos
laterales. Los planos medios de los cuales,
distanciados entre si 25,30 metros, mar-
can la luz transversal del tablero.

Hormigdéon y Acero

Figura 2: Seccion transversal tipo.
Figure 2: Typical transverse cross-section.

2. Tras la seccion de cada nervio de
borde se muestra la correspondiente
pila de apoyo en margen izquierda y se
aprecia como el gje del nervio no coin-
cide con el de las dos placas de apoyo en
ella existentes. Tal decalaje transversal,
de 30 centimetros, se plantea para,

W W W U

9 meter. At the axis of the bridge, the void
between the steel members of the truss is
used to house a water supply pipe.

6. The axial planes of the border-gir-
ders are the suspension planes where
the stays are located. These stays must

ne 214, 4.9 Trimestre 1999
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cross the whole depth of the box girder
to be anchored under iis soffit, reqgui-
ring thus a local system of anclorage
structure, inner to the hollow girder.
that we will see further on.

4.2, The final counterweight

Figure 3 shows the geometry of the
final counterveight located on the lefi
bank. One of the aiims of the bridge is 1o
Jacititate people s aceess 1o the marging
of the river, ywehich is achicved outlining
curved plan stairways, contouring the
walls of the counterweighs. With some
design principles, the shapes of the
counterweight have heen siudied o

avoid anv appareni heaviness: First of

all, imposing o the counferveight a
wider than the deck length, with wide
lateral curves that generate cvlinder
surfuces, what lead us to proclaim. ral-
her than to hide, the presence and the
structural need of such volume. Lafer,
including an inclined plane under the
widith of the deck that improves the
visual connection benween it and the
massive cownterweighi. Finally, dispo-
sing a series of horizontal deep grooves
in the external surfuces of the counter-
welght walls that create a geometrical
rvthnn and a iextural effect that make it
come alive. Furthermore, those niches
conlribiie o accentuaie the restful sen-
sation and the sense of stability that the
laige volunie conveys.

The counterweight is the sum of a
Joundation stab with a depth of 510 cen-
timeters, where the heads of 15 bored
piles of 180 cnt. in diameter are embed-

ded. A reinforced concrete svstem af

verfical walls rises from this slab con-
laining a granular infill sealed above by
a concrele stab. Figure 4 shows a hori-
zonial cross-section of that volume. The
longitudinal walls being cenieied ai the
suspension planes. Steel inclined ten-
daons run throughout the length of each

wall, in order to allow the prestress of

the corresponding external inclined
concrele, that at this bridge we have
neaned “sails "

The counterweighi foundation piers
undergo a moximum vertical load
when the lateral span is built and ihe
central one is yvel (o begin. I¥ is clewr
that the larger is the tensional force in
the external concrefe sails, the sinaller
the compression loud on those founda-
tion piles will be. Therefore, their
sirict design corresponds to the cons-
fruction stare.
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4.3, The left bank piers

Each intermediate pler receives

Jrom the deck a vertical reaction which

reaches its pick load at a value of 120
MN, so that each one of iis nwa bea-
ring plates receives a load of about 60

MN. The pier, which is a solid plinth of

I'C’III@,{&)I‘C‘(;‘CR{ conerefe, sis on « sguare

Joundation slab, 16,70 m lengih. with

a depth of 390 cin. Giving rise (o a
grid of 4x4 bored piles 180 cm diame-
ter, spaced 450 cm along the axes (hvo
diameters and a halfy. The maximum
load resulting for each of them in ihe
service conditions is about 11 MN. The
required depth at which the piers are

embedded in the miocene stirata is of

abowt 15 meters (8 diamelers).

Figure 5 shows the above mentioned
geomelry. The unegual distance in the
traverse direction of the bearing plafes
requires that the horder givder is rein-

Joreed with « diaphragm projected

toward the interior of the deck. This

Sigure also shows the variable depth of

the border-girder. Where a longitudi-
nal groove af the soffit of the box gir-
der has heen provided by aesthetic
reasons and in order to prepare the
insiallation of the stay anchorages.

4.4, The triangular frames that
provide the upper anchorages
of the inclined stays.

As can be seen on figure 0, the fra-
mes, composed by the final counter-
weighi, border-girder, masi and inclined
concrele sall, show a formal integration
which makes any attempied subdivision
difficult. But, for argument sake, we will
speal successively of the mast, the con-
crete fie (sail), the anchorage head, and
the horder girder We showld stari by
explaining win we have called “sail " io
the inclined tie of prestressed concrefe.
This name is dificult 1o explain, but it
conies fiom short of dreamt analogy
hetween that piece and a boat sail,
Onee that s accepted, it simplifies the
undersianding of the piece.

Under the tension of the sieel stavs
the operation of the frame is infuitive:

Firstlv, ihe horizonial component of

the sreel cables pull force s balanced
witl a compressive force transmified
by the horder girder. Under the pull

Jorce of the stays, the mast is compres-

sed, the sail undergoes lensional inier-
nal force and the lateral border-girder
af the lateral span transmits from the
base of the mast (o the covnterweight

teniendo en cuenta la carga torsora (par
de fuerzas de eje el longitudinal del
puente} que el nervio transmite a la pila,
centrar la reaccion verticat global en el
punto medio eatre ambas placas y
lograr que esa reaccion se distribuya por
igual entre ellas.

3. El ancho del voladize lateral se
acota como varlable porque existe un
importante sobreancho de acera en la
zona del pie de mastil.

4. Las cerchas transversales empotra-
das en ambos nervios de borde, gue se
disponen con espaciamiento longitudi-
nal de 9 metros. Dependiendo del giro
torsional que el nervio de borde tome a
la altura de cada cercha, ¢stas se halla-
ran mds o menas empotradas a flexion
en aguel. Logicamente, las cerchas més
proximas a la seccion de apoyo en pila
(en las que, por estar el nervio del todo
cmpotrade a torsion, ef giro torsionat es
nulo) se sienten mas empotradas en sus
arranques que las situadas en la zona
media del vano principal,

5. En cada nudo superior de la cercha
aparece la seccidn de un larguero fongi-
tudinal que constituyen vigas mixtas
continuas de wvanos repetidos de 9
metros de luz. El tridngulo central de fa
misma se aprovecha para alojar una
tuberia de abastecimiente de agua,

6. Los planos medios de los nervios
de borde son los ptancs de suspension
donde se establecen los porticos de
amarre v donde se disponen los tiran-
tes. Tirantes que para anclarse bajo los
nervios han de atravesar su hueco inte-
riory, por clle, van a requerir un siste-
ma local de tabigues de anclaje que
luego se verd.

4.2. El contrapeso final

La Figura 3 mucstra [a geometria del
conltrapese Tinal de margen izquicrda.
Unao de los objetivos del puente es faci-
JHar el acceso de la gente al borde del
rio, lo que se logra planteando escaleras
de planta curva, contorneando las pare-
des del contrapeso. Las formas del con-
trapesc s¢ han estudiado para ovitar su
pesadez aparente. Los recursos pucsios
en juego son una planta que desborda
ampiizmente al tablero (con lo gue no
sole no se disimula el contrapeso sine
que $¢ pregona su o presencia), con
amplias curvas laterales que gencran
superficies cilindricas, un plano central
bajo el ancho del tablere que se hace
inclinado y en resalto y, muy importan-
te, fuertes Hagas horizontales en todas
las superficies de hormigon, que les dan
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Figura 3: Planta, seccidn transversal y alzado del contrapeso final

Figure 3: Plan, transverse cross-section and elevation of the concrete counterweight.

vida. Més ain: esos rehundidos contri-
buyen a acentuar la sensacion de volu-
men reposado y estable que produce el
contrapeso.

Hormigon y Acero ¢

El contrapeso se constituye como
suma de un encepado de 510 cm. de
canto, que da origen a 15 pilotes de 180
cm de diametro, del que arranca un sis-

a compressive force equal to the hori-
zontal component of the axial load of
the mast. Therefore, the compression
of that girder (F1 force, figure 7) is the
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sum of the axial force that reach the
cross-section over the pier plus the
horizontal component of the mast.
And, abviously, that accumulated com-
pressive load must balance the hori-
zontal projeciion of the tensile force,
F2 that is transmitied to the counter-
weight through the sail.

The equilibrium leads to the fact thai,
when the lateral girder and the sail melt
inside the counterweight, the resulting
horizanial component is nil, Thus, the
vertical fensile component of the sail,
F3, needs to be in equilibrium foo. The
reacting force from the counterweight,
vertically wansmitted in o downward
direction, and by means of concrele fen-

sile stresses, requires suspension bars of

steel ic balance it with the weight load

of the counterweight at the botiom of

that volume. It seems, at first, that the
sail 5 prestressed cables work as sus-
pension hars since they are prolonged
through the volume of the concrete and
reach the lower face of the counter-
weight. Those cables result in a final
Jarce of prestress, Fowhich is ahways
greater than the external tension, 2.
And, similarly, their vertical componenti
is equally greater than 3. Bur the
essential fact is thut force F provides a
compressive force in the concrele of the
counferweight along an inclined axis,
different from that of I3, and therefore,
is not useful jor resisting the vertical
component I3, This is why we have pro-
vided in the vertical walls of the coun-
terweight vertical steel bars calculated
Jor the whole suspension force, carefully
treating its final anchorages.

Looking ut Figure 6 again. we should
ohserve the geometry of the sail and the
mast with more detail. The mast, witl a
stope of 371, offers a variable depih thet
grows with height. It springs from a rec-
rangular section lype with hvo wide gro-
oves in the faces perpendiculur io the
suspension plane, This idea is repeated
on the sail and, therefore, the section
through the verrical mediuin plance
showes an internal nuclens covered with

external wider pieces. Such svstem of

grooves in the anchorage head allow the
ends of the cables 1o be clearly placed.
And, locking at the main span. the gro-
ove help the stavs lo come oul of the
head with total cleanness.

The sail’s cross-section offers an H
shape, with variable depth along i At
the upper and lower fuces of the sail,
the niches are deep and thin, inversely,
they are smaller in depth and larger in

El puente de Hispanoamérica sobre el rio Pisuerga en Valladelid
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width for the lateral faces, with the
result of an aesthetic improvement
and, also, with air imporiant reduction
of selfiveight. This lightness is impor-
tant due to the 35 meters of horizontal
profjection of the sail. Which was
designed with a slope 7/10 and, simi-
larly to the mast, with a depth linearly
growing with its height. It is from this
increment in size that the fop anchoia-
ge head is generated.

When looking at the anchorage head
we see how the mast’s nucleus expends
io result in a solid curved volume whose
borders can allocate, in one side, the
anchorage plates of the sail 5 presires-
sing cables and, in the opposite border,
the anchorages of the stays. The shape
of the hiead is not a fypical one by any
stairdards and no rational explanation
may suffice to explain those volumes.
They are certainly functional to anchor
the main stays ithat support the meain
spai and their counteracting members,
the sail 5 prestressing cables. But the

[final volume of the head arises from the

search of a shape that, being fully func-
tional, offers an harmonious shape,
resulis beautiful by itself, and that. very
importani point, is perceived by the
abserver as the logical voluine derived

Srom the melting of the two inclined

members of the triangular cell, mast
and sail. We can explain that its dorsal
curved profile has o direct conneciion

with the fan of the anchorage plates of

the successive stavs. Bul for the acule
corners included in the fronf fuces we
heve no rational explanation. We think,
and this is why they were included in de
design, that they are simply beautiful.

4.5, The deck’s organization

Figire 8, shows a mirvor plan of the
deck, that offers an overall idea of the
real proporiions of the deck. the coun-
fervweight, the bearing plates of the
piers, explaining the organization of the
deck, as previously mentioned, Note
that the traverse steel trusses arise jrom
theoretical joints placed af the medium
vertical planes of the border-girders,
which af the same time are the theoreli-
cal points of anchorage to the siay
cables. The vesulting grid of the deck is
covered with precast reinforced concre-
ie slabs, already mentioned.

Fioure 9 Includes the detail of the
cross-section tvpe of the deck. with the
organization of the border girders,
transverse and longiidinal steel frisses

tema de mures de hormigdén armado
que conticnen un relleno granular y que
se cierra por arriba con una iosa de hor-
migon. La Figura 4 ¢s una seccion hori-
zontal de ese volumen, que permite
apreciar fos grandes muros longitudina-
les que se plantean centrades en los pla-
nos de suspensidon y por los gue van a
discurriv fos tendones que prefensan
cada tirante oblicuo.

Los pilotes de cimentacion del contra-
peso experimentan su maxima solicita-
¢ion de compresion cuando ¢l vano late-
ral esta construido y ¢l vano central ain
no se ha empezado. Es claro que cuanto
mayor sea ¢l axil de traccion en los
tirantes de hormigon oblicues menor
sera la compresién de esos pilotes. De
modo que su dimensionamiento estriclo
corresponde al estado de construceion.

4.3. Las pilas de margen izquicerda

Cada pila recibe del tablere una reac-
cion vertical que alcanza con sobrecarga
pésima un valor de 12.000 Mp (120
MN). de medo que cada uno de sus dos
aparatos de apoyo ha de hacer frente a
unos 6.000 Mp {60 MN} de carga maxi-
ma. La pila, que es un plinto macizo de
hormigon armado, dispone en su base de
un encepado cuadrado, de 16,70 m. de
Jade y una altura de 390 cm, que da ori-
gen a 4 filas de cuatro pilotes cada una
cspaciados 450 ¢m entre gjes (dos di-
metros v medio). La carga médxima resui-
tanic por pilote es en servicio de unos
IO Mp, para lo que se requicre una
fongitud de empotramiento en ¢l mioce-
no de wmos 13 metros (8 didmetros).

La Figura 5 muestra ¢sa geometria y
perniic apreciar la disposicién excéntrica
en sentido transversal de las placas de
apovo, que han requerido fa presencia de
un diafragma velado hacia el interior del
tablero. También se anuncia ¢l canto
variable que el nervio de borde del vano
principal ofrece en la zona de pila y sc ve
cdmo ¢l fucrte rehundido longitudinal que
incluye la seceidn tipo del nervio de borde
permite alojar en €1 con limpieza las pla-
cas de anclajes inferiores de los tirantes,

4.4. Los porticos triangulares
de cuelgue de tirantes.

Como muestra la Figura 6, esos porti-
¢0s, compueslos por contrapeso final,
nervio de borde, mastil y tirange oblicuo,
muestran una integracién formal que
hace dificit cualquier subdivision que se
intente. Pero, a cfectos explicalivos,
hablaremos sucesivamente del massl, del
tivante, de la cabeza de coronacion y del
nervie de borde del tablero. Y empezare-
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mos por denominar en lo sucesivo “vela”
al tirante oblicuo de hormigon pretensa-
do, como hemos hecho en el Proyecto y a
lo largo de toda la obra. Nombre dificil de
explicar, que nace de alguna analogia
sofiada entre esa pieza y una vela marina,
pero que una vez aceptado simplifica
mucho la exposicion.

Hormigodn

U531

ALZADO LONGI TUDINAL
cata ('

Figura 5: Pila y cimentacion
Figure 5: Geometry of Pier and Foundation

Bajo la traccion de los tirantes de acero
el funcionamiento del portico resulta
intuitivo: para empezar, la componente
horizontal del tiro de los tirantes de acero
se equilibra con la fuerza que, via axil de
compresion, llega a la pila a través del
nervio de borde del tablero. Y ademas, a
causa de esos tiros, el mastil se compri-

y Acero

and girders and the precast slabs that
are supported on a metallic beam frame
system. After filling with concrete the
continuity bands, the deck becomes a
continuous bidirectional slab which,
also, transforms the longitudinal trusses
and traverse steel trusses beams in com-
posite sections. They are slabs of

n® 214, 4.9 Trimestre 1999
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Figure 6: Triangular frame geometry.
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EQUILIBRIO DE FUERZAS
EN EL CONTRAPESO

T 10

(]

Figura 7: Equilibrio de fuerzas en el contrapeso.
Figure 7: Force equilibrium of the counterweight.

me, la vela se pone en traccion y el ner-
vio de borde del vano lateral transmite
desde el pie del mastil hasta el contra-
peso una fuerza igual a la componente
horizontal del axil del mastil. De modo
que la compresion de ese nervio (fuerza
F1, Figura 7) es la suma de la que llega a
la seccion de pila en el vano principal
mas esa componente horizontal. Y, por
supuesto, ese axil de compresion acumu-
lado ha de igualar a la proyeccion hori-
zontal de la fuerza de traccion, F2, que se
transmite por la vela.

Hasta tal punto que, al fundirse dentro
del contrapeso el nervio lateral con la

vela, una y otra componente horizontal se
contrarrestan, y nos queda, libre y pidien-
do ser equilibrada, la componente vertical
de la traccion de la vela, F3. Fuerza que se
transmite en vertical y hacia abajo me-
diante tensiones de traccién en el hormi-
2on 'y que, por ello, obliga a disponer una
armadura de suspension hasta equilibrarla
con el peso propio del contrapeso en el
fondo de ese volumen. Podria parecer a
primera vista que los tendones de preten-
sado que discurren por la vela y que llegan
hasta la parte inferior de la cara final del
contrapeso pueden valer como armadura
de suspension. Esos tendones dan una

1.J. Arenas

450x342x18cm, clipped at their borders
to allow the upper reinforcings conti-
muity, overlapping the bars coming out
of the slabs.

The cross-section of the border girder
shows the V shaped internal walls that,
like a local substructure, allow the
anchorage of the external cables.

4.6. The deck’s border girders

We have already seen the form of
border girder’s traverse cross-section.
In Figure 10 a longitudinal section
can be seen, which shows the distribu-
tion of the stays and the organization
of their anchorage devices. The inter-
section between the girders’ and
cables’ axis is spaced 9 meters appart.
But, given the variable slope of the
cables, the exit points through the sof-

Jit of the girder are not spaced equally.

Therefore, its successive interior tran-
sitions through the border girder are
always different.

An anchorage of a typical stay is
included in figure 11. We have outlined
a couple of V shaped walls inside the
border girder which generate an inner
to the girder, triangular system that
allows the force of the cable to be
decomposed in two which travel diago-
nally through these elements. When
such travelling forces reach the inter-
secting edge between the upper flange
and the web of the girder, a transverse
tie must be provided in order that only
the force component that is parallel to
the vertical plane is derived. Therefo-
re, tensile stresses run transversely
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through the upper flange of the girder,
where a system of lransverse prestres-
sed bars are placed as shown in the
figure.

Figure 12 shows the ideal struts
which indicate the resultant forces ari-
sen in a typical anchorage of stay, loo-
ked at as a twodimensional problem,
i.e., looking at the girder in elevation.
The stay force, T, is decomposed in a
longitudinal force, placed in the lower
flange of the girder (2D1) and an
inclined strut (2D4) oriented along
MN. When this force reaches the upper
flange of the girder at point N, breaks
down again into a vertical force (2V1)
and a longitudinal component (2D2).
It seems clear that the suspending
Jorce of the stay is precisely 2V1,
while the longitudinal forces at both
lower and upper flanges mean the
compression force that each new
anchorage builds up and constitutes
the axial compressive force of the gir-
der. We have used double values for
the name of the forces in order (o
establish a good correspondence with
the 3D struts that we are going to
comment.

But, should we want to have a good
comprehension of the thridimensional
mechanism, figure 13 shows the spatial

! REQAJE M EL VEATICE SU@ INTERND

DEL AEAVIO DE BORDE
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scheme. We see how force T is broken
down in two symmeirical forces, D3,
opening the force in the transverse direc-
tion. Force D3 is again decomposed into

a longitudinal compression at the level of

the lower flange of the girder, DI, and
the oblique force D4, placed in the mean
plane of each dihedral wall, plus a trans-
verse tensional force, Z1.

The force D4 reaches de upper joini
N, giving rise to three different and sig-
nificant forces:

* Longitudinal compressive force at
the upper flange, D2.

o Transverse tensional force at the
same level, Z2.

o Vertical component at the mean
plane of the web of the girder, V1.

Thus, the necessity of the traverse
prestress bars at the upper flange beco-
mes clear: And, in the same way, the
detailed analysis (which, is based on
such a basic rule to an engineer as vec-
torial addition is) allows us to see, how,
with this device, the border girder is
hung from its upper edges. What leads
us to understand that we need suspen-
sion bars in the webs, allowing the ver-
tical component force to be hung from
the lower flange of the web, where such

Jorce remains after the theoretical Rit-

ter-Mdrsch truss has been formed in it.

L
i

Hormigén y Ac

Figura 9: Detalles del tablero.
Figure 9: Deck’s details.

ero ¢

fuerza final de pretensado, P, que es siem-
pre mayor que la traccion exterior F2, de
tal modo que su componente vertical es
igualmente mayor que F3. Pero la cues-
tion esencial es que esa fuerza P compri-
me al hormigdn del contrapeso segtin un
¢je inclinado y diferente del de la fuerza
F3 y por ello no puede equilibrarla.

Pero si volvemos a la Figura 6 podemos
observar con mas detalle la geometria de
la vela y el mastil. Que, con una pendien-
te 3/1 y con canto creciente hacia arriba,
nace de una seccion tipo rectangular con
dos amplios rehundidos en las caras per-
pendiculares al plano de suspension. Idea
que se repite también en la vela, de modo
que la seccion por el plano mismo de sus-
pension muestra un nticleo interior reves-
tido externamente por el contorno de
unos paramentos exteriores. Los huecos
que esta disposicion genera en la cabeza
de anclaje permiten acoger a las piezas de
anclaje de los tirantes y, por el lado del
gran vano, facilitan una salida de maxima
limpieza de los tirantes de acero al aire,
en el que surgen como naciendo de las
entraias del pértico.

Pero si nos fijamos en la vela com-
probaremos que sus seccion tipo tiene
forma de H con profundos rehundidos
en las caras superior ¢ inferior y rehun-
didos de menor profundidad pero mayor
anchura en las caras laterales. Que, ade-
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mas de mejorar su aspecto, suponen un
importante aligeramiento de peso pro-
pio, reduceion que resulta importante en
una pieza que abarca unos 35 metros de
proyeccion horizontal. La vela se ha
planteado con una pendiente 7/10 vy, al
igual que el mastil, ofrece canto cre-
ciente a medida que sube. Cantos cre-
cientes que no hacen otra cosa que pre-
ludiar la cabeza que, como coronacion
de ambos, alli va a surgir.

Al mirarla constatamos cémo el nicleo
del mastil se expande para dar lugar a un
macizo de formas curvas en cuyo borde
dorsal pueden aplicarse sin problemas las
fuerzas concentradas de los anclajes de
tirantes. A la hora de explicar esas formas
ningtin planteamiento racional es sufi-
ciente: Desde luego que son funcionales
para anclar tanto los tirantes desnudos
que sostienen el vano central como los
tendones internos de pretensado de la
vela que se acaban en el borde opuesto.
Pero, ademas, ha habido una denodada
busqueda para encontrar formas armo-
niosas, que rematen la vela y el mastil y
que logren fundir sus extremos en un
tnico cuerpo. De ahi el perfil curvo que
conforma la cara dorsal de la vela, y, tam-
bién, los picos que su cara frontal ofrece.

4.5. La organizacion del tablero
La Figura 8, planta espejo del tablero,

DETALLE TIPO

ANCLAJE CABEZA \\\\\\
coms o

muestra sus proporciones reales, asi
como las del contrapeso, las placas de
apoyo en pilas y explica su estructura-
cion que ya hemos comentado antes.
Vale la pena decir que las cerchas trans-
versales acometen a nudos tedricos que
son los de anclaje de cada tirante con el
nervio de borde.

La Figura 9 muestra el detalle de la
seccion tipo del tablero, con la organi-
zacion de nervios de borde, de cerchas y
largueros, asi como de las placas prefa-
bricadas que apoyan en ese em-
parrillado de vigas metalicas y que, tras
el llenado de las bandas de continuidad,
se convierte en una losa bidireccional
continua que, ademas, convierte a las
vigas y cerchas de acero en secciones
mixtas. Son placas con dimensiones
nominales de 450 por 342 cm. y de 18
cm de canto, recortadas en sus bordes
para poder alojar la armadura superior
de continuidad, solapada a las barras
vistas que salen de ellas.

La seccion del nervio de borde mues-
tra los tabiques en V que, como refuer-
70 local, se establecen en los puntos de
anclaje de los tirantes exteriores. Deta-
lle que comentamos a continuacion.

4.6. Los nervios de borde del tablero

Ya hemos visto la forma de su seccion
transversal. En la Figura 10 puede verse

1.1, Arenas

Figure 14 shows a detail of the rein-

Jorcement bars in one of these special

areas. In the border girders cross-sec-
tion the traverse presiressed bars may
be seen as well as the cables of longitu-
dinal pre-stressing and the suspension
bars placed inside the webs.

4.7. The prestressing of the sail

It is vital to warrant the resistance
and durability of these large tensile ele-
ments of concrete. For this reason, we
have outlined a Class 1 prestressing,
that is to say, without any tensile stress
at any point under the service condi-
tions.

There are two families of tendons,
curved and straight. The layout of the
curved tendons (fig 15.b) is parabolic
upward. This layout has been calculated
in order to compensate the normal com-
ponent of the weight of the sail. There
are 2 groups of 5 tendons (31 of 0.6”)
that transform the sail into an axially
compressed piece. As seen in the traver-
se cross-sections, they move in the ver-
tical planes located inside the sail.

The straight tendons (2 groups of 6
tendons of 31 of 0.6 located in external
planes of the traverse cross-section, [ig
15.a), describe straight trajectories
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Figura 10: Organizacién y dispositivos de anclaje del nervio de borde.
Figure 10: Organization and border-girder devices of anchorage of the stays.
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Figura 11: Detalles del diedro de anclaje de un tirante.
Figure 11: Detail of the concrete internal dihedral for the anchorage of the stay.
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Figura 12: Esquema de las bielas de fuerzas

en un anclaje de tirante vistas en Alzado (2D).

Figure 12: Ties and Struts of 2D forces in a typical anchorage of stay.

whose spacial geometrical center coin-
cides with the axis of the sail, and
results in a pure compressive stress of
the concrete.

The prestressing tendons, both
straight and curve, are anchored down-
wards at the external face of the coun-
terweight. At their upper end, their

Hormi

anchorages are distributed throughout
the width of the head. With this disposi-
tion, their anchorage plates placed at
the opposed fuce of the rear curved bor-
der where the stays are anchored, we
have a favorable state of longitudinal
compression in the concrete of the head
of the mast and sail.

gon y Acero ¢

una seccion longitudinal por su plano
medio, que permite apreciar la distribu-
cion de tirantes y la organizacion de sus
dispositivos de anclaje en el intrados del
nervio. Buscamos que los ejes de los
sucesivos tirantes corten a la directriz
del nervio en puntos espaciados 9
metros entre si. Pero, dada la pendiente
variable de los cables, los puntos de
salida de sus ejes por el intrados del ner-
vio no quedan equidistantes. Y su paso
por el interior del nervio de borde va
dando lugar a figuras diferentes.

A la hora de suministrar anclaje a los
tirantes, tal como muestra la Figura 11,
hemos planteado un par de tabiques en
V dentro del nervio de borde, que gene-
ran en su interior una ftriangulacion
local, de modo que la fuerza del tirante
viaje, descompuesta, por ellos, y llegue
a las aristas de corte del plano medio de
cada alma con el eje de la tabla superior,
con lo que, armando a traccion en senti-
do transversal ésta, habremos logrado
introducir esa fuerza en las mismas aris-
tas superiores de la seccion cajon del
nervio de borde.

La Figura 12 muestra las biclas idca-
les que indican las resultantes de las
fuerzas transmitidas en un anclaje tipo
de tirante, considerado como problema
bidimensional, o sea, visto el nervio de
borde en Alzado. La fuerza, T, del tiran-
te se descompone en una componente
longitudinal (2D1) alojada en la tabla
inferior del nervio y en una bicla obli-
cua (2D4) dirigida segin MN. Que,
cuando llega a la tabla superior, vuelve
a descomponerse en la vertical (2V1) y
la longitudinal (2D2). Es claro que la
fuerza de cuelgue del tirante coincide
con (2V1), mientras que las longitudi-
nales de ambas tablas representan la
fuerza que comprime al nervio y que
incrementa en cada anclaje de tirante su
esfuerzo interno de compresion. Donde
hemos duplicado el valor de las fuerzas
internas para hacerlas corresponder a
las bielas espaciales que vamos a
comentar.

Pero si queremos entender a fondo el
mecanismo tridimensional, es preciso
mirar a la Figura 13, que indica todo el
juego de bielas internas, como resultan-
tes de esfuerzos interiores de equilibrio.
Vemos como la fuerza T que el anclaje
del tirante envia al hormigon se des-
compone en dos vectores simétricos,
D3, fuerza que a su vez se vuelve a des-
componer en la compresion longitudi-
nal, D1, alojada en la tabla inferior del
nervio de borde y la fuerza, también de
compresion, alojada en el tabique incli-
nado de apoyo del anclaje, D4, mas una

n° 214, 4,° Trimestre 1999
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Figura 13: Esquema espacial de las bielas de fuerzas en un anclaje de tirante (3D).
Figure 13: Ties and Struts of 3D forces in the same anchorage of stay.

traccion transversal interna Z1 necesa-
ria para el equilibrio del nudo.

Al nudo superior N, termina llegando
la fuerza oblicua D4 alojada en cada
tabique inclinado, que va a equilibrarse
con las fuerzas internas:

» Compresion longitudinal alojada en
la tabla superior del nervio, D2.

* Traccion transversal también de
tabla superior, Z2.

» Componente vertical de cuelgue del
alma del nervio, V1.

De modo que queda patente la necesi-
dad de ese pretensado transversal de la
tabla superior. E, igualmente, ese analisis
detallado (que, por cierto, se basa exclu-
sivamente en un concepto tan manido,
pero tan esencial para un ingeniero,
como es la regla del paralelogramo) nos
permite ver como, con este dispositivo,
el nervio de borde queda “colgado” de
sus aristas superiores. De tal modo que,
otra vez, necesitamos disponer en sus
almas armadura pasiva de suspension
que permita recoger la componente ver-
tical de las fuerzas oblicuas que, por el
interior de esas almas, se transmiten a
modo de bielas comprimidas.

La Figura 14 muestra el detalle de la
armadura dispuesta en una de estas zonas
localizadas. Donde, en la seccion del ner-
vio se ven las barras de pretensado trans-
versal, los tendones alli existentes de pre-
tensado longitudinal y la armadura de
suspension, en forma de cercos-imperdi-
ble, garantizando al maximo la recogida
de esas bielas comprimidas.

4.7. El pretensado de las velas

Resulta vital asegurar la resistencia y
durabilidad de estos grandes elementos

Hormigén y Acero

traccionados. Para lo cual, hemos plan-
teado un pretensado en Clase 1, o sea sin
tracciones en ninguna fibra en las con-
diciones de servicio.

Para lo cual existen dos familias de

1.1, Arenas

4.8. The stability of the mast as an
slender compressed member

The masts offer a height, fiom the deck
to the tip of the head, of 42 meters, and

of about 36 meters from the center of

gravity of the loads transmitted by the
stays, its traverse depth being of 280 cm.
If we calculate its effective length for sta-
bility as the double of the physical
length, we would have a geometric slen-
derness ratio of 26, which is a considera-
ble value for such a strongly compressed
piece. However, the same cables that
unite the mast’s head with the border gir-
ders act as transverse springs that react
pushing the mast in the contrary direc-
tion to their traverse movement. Therefo-
re, its real nature looking at instability is
closer to a column with one end fixed
and the other transversely supported by
springs, with an effective length of about
70% of its physical height. 1o the extent
that these members generate a visual
impression of great slenderness, but
behave in terms of greal security regar-
ding instability, as an accurate analysis

[ DIAFRAGMA TIRANTE 1

SECCION 1-1

SECCION 2-2

Figura 14: detalles de armadura de una zona de anclaje de tirante.
Figure 14: Detail of the reinforcement bars of the cable’s anchorage area.
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tendones, curvos y reclos. Los curvos
{(fig 15.b) disponen de trazado parabdli-
co ascendente, calculado para que sus
fuerzas de desviacion compensen la
componente normal del peso propic.
Son 2 grupoes de 5 tendones (31 de 0.67)
y, con elios, la vela se convierte en una
pieza comprimida axilmente, Como
puede verse en las secciones transversa-
les, discurren por planos verticales
situados en el interior de ia vela,

Las familias de tendones rectos (2
grupos de 6 tendones de 31 de 0.67
situados ¢n planos exteriores de la sce-
cion transversat), Figura 15.a, describen
lrayeclorias rectas cuye cable medie
comncide con ¢l ¢je de fa vela, produ-
ciendo en elia un esfuerzo axil de com-
presion pura.

Lado inferior, unos y otros tendones
ferminan en la cara exterior del contra-
neso. Por arriba, sus anclajes se distri-
buyen a lo anche de todo el contorno de
la cabeza. Bl hecho de anclarlos en el
borde opuesto a los tirantes exteriores
no hace mas que producir un estado de
compresidn longitudinal en aquélla.

4.8. La estabilidad del mastil
como pieza comprimida

Nuestros mdstiles ofrecen una altura
desde ¢l tablero hasta fa punta de la
caberza de 42 mebros, v de unos 36
metres hasta ¢l centro de gravedad de
las cargas de tirantes. El canto en senti-
do transversal es de 280 cm de moedo
gue si tomamos como longiud de pan-
deo el doble de la fisica estariamos en
una esbellez geoméirica de 26, que para
una picza tan fucrtemente comprimida
empieza a ser considerable. Sin embar-
go, los nusmos tirapies que unen la
cabeza del mdstil con el nervio de borde
actiian como muelles que reaccionan
empujando al primere en direceidn con-
frarta a su movimiento transversal, de
moda que st situacion real sc aproxima,
en lo que a teoria de segundo orden se
reficre, al caso de barra apoyada en un
exiremo y cmpolrada en ¢f opuesto. con
una longitud de pandeo det orden del
70% de su altura fisica. Hasta ¢l punto
de que unas piczas que transmiten una
impreston optica de gran esbeltez en el
plano transversal al puente se compor-
lan en cuanto a pandec con una gran
scguridad. Obsérvese de todos modos
que csa esbeltez dptica s ve muy subra-
vada por ¢l fuerte rehundido de su cara
{ronial.

4.9, La base del mastil
El méstil transmite al diafragma del
tablero en gque descansa una fucrza pro-

xima a los 11.000 Mp. Fuerza ablicua
cuya componente horizontal es absorbi-
da por el nervio de borde y transmitida
al contrapeso, y cuya componenic verti-
cal va a la pila, pero no de modo direc-
to sine a través de las placas separadas
de neopreno confinado, Quiere elio
decir que en sentido transversal aparece
en la zona inferior de ese diafragima una
fuerza muy importante de traccidn que
ha de ser resistida por un paguete de 45
barras pretensadas de 50 mm de didme-
tro, dispuestas en tres niveles conseculi-
vos. Barras que han de ser puestas cn
carga cuando la carga que transmite el
mastil alcanza un determinado nivel lo
que ha obligados a tesarlas de un modo
progresivo a medida que ha o avan-
zando la obra,

4.10. La cabeza del pértico
triangular

Como sc ha dicho, esta pieza (unde
los extremos det mastil y la vela y aloja
los anclajes de los tirantes de acero v los
de los tendones de prefensado de la tlti-
ma. El resultado es un estado de com-
presion biaxial en el hormigon, clara-
mente favorable. Pero detrds de los
anclajes hay que hacer frente a diferen-
tes fuerzas de traceion de laja. La Figu-
ra 16 s muestra parte de la armadura
pasiva dispucsta en esa zona,

4,11, T pretensado longitudinal
del nervio de borde

El nervio se pretensa con un conjunto
de tendones cenfrados en su seccion
fransversal y que se prolongan dovela a
dovela mediante acopladores. Tin la
zoma proxima al apoyo final, donde
domina la flexién positiva de sobrecar-
ga, establecenos un pretensado de
refuerzo en la tabla inferior compuesto
por tendones que se van anclando de
modo escalonado en dovelas sucesivas y
cuyos anclajes actives se establecen tras
¢l diafragima linal de apoyo en estribo.
Este pretensado excéntrico produce, por
(Tuencia, Mechas diferidas ascendentes
en los nudos del nervio, con la consi-
cuiente pérdida de fuerza de traccion en
los tirantes. Efectos que hao sido teni-
dos en cuenta por ¢l programa de cdleu-
lo utilizado,

4,12. Las cerchas transversales
de acero

La Figura 17 da una idea de ia geo-
metlria de las mismas vy del sistema de
empotramiento en los nervios de borde.
Se ve como la triangulacion de acero se
prolonga por dentro del nervio con las
diagonales de hormigdn que, comao aqui

1.). Arenas

of the compressed member laking
account of the second oider effects by
means of (axiad force-moment-curvaiire)
refationships las shown. Noie, nevertie-
less, that this visual slenderness is flri-
her undertined by the vertical deep groo-
ves of the front fuces.

4.9, The base of the mast

The mast transmits e the deck’s diaph-
ragim on which it rests an approximedie

Jorce of 110 MN. The horizontal conpo-

nent of this obligue force is taken by the
border-girder and transmified io the
cotnterweight, [ turn, the vertical com-
poient goes (o the plen nol in a direct
way hut through two separated bearing
plates made of confined neoprene, and an
upper layver of stuinless steel and ieflon
allowing for horizontal moveinenis. This
implies that in the transverse direction an
imporitant jensile force acts in the lower
part of that diaphragn. from plate 1o
plate, that must be resisted by a group of
45 presiressed steel bers (50 m in dia-
meter), located in three successive levels.
The process of pre-stressing these bars
was done progressively as the mast s load
was nerementally applied during cons-
fruction.

4.10. The head of the triangular
frame.

As pweviously stated, this concreie
piece connects the mast’s and the sail s
ends, and houses the anchorages of the
steel cables and the prestressed tendons.
As already mentioned, the result is «
state of the concrele s hiavial compres-
sion, clearly fuvorable. But hehind ihe
anchorage plates different tensile forces
have to be resisied. Figure 16 shows
part of the reinforced bars focated in
this area.

411 The longitudinal prestressing of
the border-girders

The girders are pre-stressed with a
group of tendons centered in their trais-
verse cross-section. As the girder is
built by successive steps with segmens
9 meter length, they are prolonged step
b step by means of connectors, Al the
zone close (o the final abutment, where
positive bending due io live load appe-
ars, we established an additional pres-
tressing cubles in the lower flange.
These tendons were  progressively
anchored in sitceessive segments, whose
active anchorages were established
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Figura 16: Armadura pasiva de la cabeza de anclaje.
Figure 16: Reinforced bars of the anchorage head.

after the support on the final abutment.  carefully considered by the analysis  se ha visto, conforman el diedro de
This eccentric prestressing produce, due — program used, which takes account of  anclaje de tirantes.

to creep of concrete, upward differed  successive time intervals, with the Las cerchas se sueldan a chapas de
movemenlts in the joints of the girders,  corresponding theoretical shrinkage  acero galvanizado embutidas en el alma
resulting finally in a loss of tensile force  and creep of concrete in each of them,  de los nervios de borde y enlazadas a
in the stays. These effects have been  developing the real life of the structure.  ellas con conectadores. Para hacer fren-

Hormigoén y Acero 4 ne214, 4.0 Trimestre 1999
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te a la flexion negativa de empotramien-
to existen barras superiores de pretensa-
do transversal que se suman a las ya
descritas del sistema de anclaje de los
tirantes.

4.13. Los tirantes de suspension.

Su fuerza méaxima varia de modo con-
siderable a lo largo del vano, por lo que
su composicion en cordones de 0.6 pul-
gadas es muy variable: Desde 31 de 0.6”
en el tirante 2 hasta 71 de 0.6 en el
tirante 9 (penultimo). Esta composicion
variable se acusa perfectamente en el
tamano de los anclajes, recubiertos por
capuchones de acero inoxidable, que
asoman en la llaga dorsal de la cabeza
de anclaje.

El dimensionamiento correcto de los
tirantes se alcanza cuando la tension
méaxima que ellos sufren en las peores
condiciones de servicio es igual o infe-
rior al 45% de su tension de rotura garan-
tizada. La Unica complicacion para ello
reside en que al modificar la seccion de
los tirantes (y aumentar o disminuir su
rigidez axil) cambia la respuesta del
modelo y los propios esfuerzos en ellos.
Al final, se plantea un largo proceso ite-
rativo que, teniendo en cuenta toda la
historia del proceso constructivo, conver-
ge hacia las secciones deseadas.

El dimensionamiento de los tirantes
admite numerosas soluciones diferen-
tes, cargando algo mds un tirante en
detrimento de la fuerza de sus vecinos.
Los criterios que nos guiaron en su elec-
cion fueron:

» No tener mas que pequenas traccio-
nes en las fibras extremas de cada sec-
cion del nervio de borde en todas las
etapas del proceso de ¢arga.

o Equilibrar sensiblemente el peso de
cada nueva dovela con el tiro vertical del
tirante que en ella se ancla, de modo que
los movimientos resultantes en tales
nudos, si no nulos, fueran muy reducidos.

Figura 17: Geometria de cercha transversal,
Figure 17: Geometry of the traverse trusses

» Establecer transiciones suaves y
continuas entre la potencia de unos y
otros tirantes.

¢ Alguna seccion del nervio de
borde, como la situada sobre pila, era
especialmente sensible en su fibra infe-
rior (facilmente traccionada) a cualquier
variacion de las fuerzas en tirantes. Lo
que se debe sin duda al acartelamiento
local que, bajo el axil de compresion
que el nervio soporta, lleva a engendrar
una fuerza de desviacion concentrada y
ascendente en el punto de quiebro de la
directriz. Situacion que hubimos de
compensar reduciendo las fuerzas de los
primeros tirantes.

Tras numerosos tanteos, alcanzamos
la distribucion de cordones que en su
conjunto nos parecié mas conveniente,
Claro que al no ser nulos los movimien-
tos verticales de los nudos de amarre
sabemos que va a haber redistribuciones
de fuerzas en tirantes a causa de las
deformaciones diferidas del tablero.
Pero con movimientos pequenos, tales
redistribuciones no pueden ser impor-
tantes y, aparte de que nuestro programa
trata estos efectos con “exactitud”,
cuando menos conceptual, al terminar
la estructura llevamos a cabo un retesa-
do general de tirantes que dejo en ellos
unas fuerzas coincidentes con las que
segin el modelo tedrico debian en ese
instante tener,

Los tirantes instalados, suministrados
por la casa Freyssinet, son haces de
monocordones autoprotegidos, que en
caso necesario pueden ser reemplazados
uno a uno. O sea, son cordones de acero
galvanizado que salen de fabrica envuel-
tos en una vaina de plastico (polietileno
de alta densidad), con cera protectora
rellenando los intersticios que existen
entre la funda y el cordon. No hemos dis-
puesto ninguna vaina general por el exte-
rior, a la que no vemos ninguna ventaja y

n° 214, 4.9 Trim

4.12. The traverse steel trusses

Figure 17 gives an idea of the geo-
metry of the trusses embededment into
the border-girders’ system. The steel
trusses are prolonged inside of the gir-
ders with the concrete diagonal walls.
In turn, as we have explained these con-
crete diagonal partitions make up the
anchorage for the cables.

The trusses are welded to galvanized

steel plates stuffed in the external face of

the inner web of the border-girder, with
connectors that join it ti the concrete. To
counteract the negative bending there are
transverse upper prestressed bars added
to the already described bars of the
anchorage of the stays.

4.13. The suspension cables.

The maximum force of the suspension
cables varies widely along the main
span of the bridge. Therefore, their com-
position in 0.6" tendons is too variable:
From (31 0.67) at the 2nd stay up to (71
0.67) in the 9th truss (the one before the
last). This variable composition is cle-
arly perceived through the size of the
anchorage plates, which are capped
with stainless steel pieces protruding

Jiom the anchorage niche.

The correct design of the cables is rea-
ched when its service stress reaches its
maximum  allowable value. Under the
worst conditions of service they are
equal or smaller than 45% of its gua-
ranteed breaking stress. The only diffi-
culty residing on the fact that the cross
sectional area of the cables must be pre-
viously introduced in the model (increa-
sing or diminishing their axial stiffness).
The model's behaviour depends on such
axial stiffness, and any changes in the
areq of the stays produces a different
structural response. Following iterative

estre 1999
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techniques and taking account of the
constructive process, we reach the desi-
red cross-sectional areas.

In any case, theve are many different
solutions for the dimensioning of the
stays! e can load some of the cables
more thar others, with different respon-
ses. Owr guidelines for this approach
were!

° Obiaining simall tensional siresses
in the upper and lower fibers for every
cross-section of the border- girders,
throughout the construction process.

o Balancing the weight of every new
givder’s segment with the vertical foice
of the cable that is anchored on it. Thus,

if the resulting vertical movements of

such joints were not wil, they would be
very smicll.

« Establishing sofi and continuous
transitions throughout the area of the
successive cables.

o Certain cross-sections of the bor-
der’s girders, such as the one locuted
over the pier, were specially sensitive in
their lower fibers (easily under fension)
o any variation of the cables jorces.
What Is due withoul any doubt fo the
local depih’s variation of the girder
that, under the imternal compressive
Jorce that it supports, gives rise to a ver-
fical, deviation, upwards force in the
point of the break of the soffii. Situcation
that we compensated reducing the pull
Jorces of the first stays.

Afier nmwmerous rough caleulations,
we oblained the number of cords in
each cuble. Undoubtedly, since the ver-
tical movenients of the anchorage foints
were nol nil, there will be a redistribu-
tion of the forces on the cables due to
the differed deformations of the deck.
But with small moveinents, such redis-
irititions cannot he important. Even
though owr analysis program treaied
these movemen! effects with “accu-
racy . af a practical level, afier the
construction process, we carried out o
general re-tensioning of the cables. This
allowed us to see that the measured for-
ces were very close (o the values of the
theoretical values of the analysis.

The installed cables, produced by
Frevssinet, are sels of auto-profecied
monachords, which, should the need
arise, can be replaced one by one. That
is {0 say, they are cords of galvanized
steel that are wrapped in a plastic she-
ath (polvethvlene of high density) in the
Jactory. There is also a filler of protecii-
ve wax occupying the inierstices thai
exist berween the sheath and the cord,

El puente de Hispanoamérica sobre el rio Pisuerga en Vailadolid
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We did not include any overall external
sheath, since we don t see any advanta-
ges, but inconveniences on it. They are,
that in the event of any cord s corrosion,
theli detection would be harder. The

color of the cables becomes the white of

the protective sheath's. Although, the
exit of the cables fiom the deck was pro-
fected with stainless stecl tubes {0 pre-
vent any cases of vandalisin,

Each ceard is anchored in the final
plate by means of a wedge system, bui
with o wex infill which protecis its steel
unprotected ends against corrosion.

e renounced to the usual over-tensi-
noning of every stav during the consiric-
fion process as well us fo the detensioning
of the same ai the following stage. Such
over-tensioning  helps in compensating
the  maximum  provisional  negative
moment during construction that arises
af the end of the cantilever. We rencunced

to this process, since any de-tensioning of

cables leaves dents on them produced by
the wedges of the anchorage, thus, the
cable visk fatigue-failure ai those poinls
of weakest section.

4.14. The bearing plates

Since the beidge is embedded in ihe

Sinal counierweight. the longitudinal

movemenis of the deck accunulate from
this point. Therefore the bearing plaies
on each of the piers and over the final
abuiment musi be sliding in the longitu-
dinal direction. Furtherimore, given the
important {raverse dimension of the
bridge, the movement must he allowed
in that direction too. And, since there
are no supports located under the axis
af the deck swhich could act as fixed
points, all the bearing plates must be
altoveed 1o slide multidivectionally.

Lacl one of the plates located over
the plinth-piers are designed for a maxi-
mum toad of 60 MN under service con-
ditions.

Then. considering the transverse wind
that acts on the hridge, it is necessary fo
establish some sort of transverse Support
inn the finel abutment. It wos solved with a
dovwmwvard  extrusion from the support
dicphragm, with two vertical neoprene-
teflon plates which, allowing the free lon-
gitudinal movement of the deck, five it
nevertheless, in the traverse divection.

415, Qualities of the concrete
The Project, conditioned by the
imporiant loads (o be resisied by the

si el inconveniente de que, cn caso de
corrpsion de algan corddn, contribuiria a
hacer mas dificil su deteccion. El color
del tirante es el de la vaina protectora de
los menocordones, para el que efegimos
¢l blanco. Aunque, desde luege. ia salida
de los cordones dei tablero se ha protegi-
do con tubos antivandalicos de acere ino-
xidable.

Cada corddn se ancla en la placa Tinai
de apoyo medianie un sistema de cuiias,
pero la trompeta final estd rellena de un
compues(o de cera que protege sus exlre-
mos de acero visto contra {a corrosion.

A causa del anclaje en cuiia de cada
corddn hubimos de renunciar en ¢l pro-
cese constructivo a sobretesar cada
tirante en el instante de su instalacion
para destesarlo ligeramente en 1a ctapa
siguicnte. Sobretesado que apetece para
hacer frente al pico de momento negati-
vo que por el peso del carre de avance
se produce en ¢l extremo del voladizo.
Pero hubo que renunciar a ¢lio porque
cualquicr destesado supone dejar dentre
del tirante il las huellas de la cufia que
to ha anclade en la Tase anterior, con el
debititamiento que, frente a un fallo por
fatiga, 1aies marcas suponen.

4.14. Los aparatos de apoyo

Al estar el puente empotrado en el
contrapese final, los movimientes lon-
gitudinales del tablero se acwmulan a
pactir de este punto, por lo que las pla-
cas de apoyo sobre cada una de las pilas
y sobre ¢l estribo 2 han de ser deslizan-
tes en tal direccion. Pero, ademas, dada
la importante dimensidn transversal del
puente, hay que permitir también movi-
mientos en esa dircceion. Y, no habien-
do ningtiiz apoyo situado bajo ¢l eje del
tahlero, que podria actuar como punfo
fijo, todas lag placas han de ser desli-
zantes muitidireccionales. Ocurriendo
gue cada una de las dispuestas sobre las
pilas-plinte cstan dimensionados para
una carga maxima de servicio de 6.000
Mp (60 MN).

Ocurre entonces que, frente al viento
transversal al puente, hay que cstablecer
algiin apoyo en el estribo 2, Lo resolvi-
mos con un tetén saliente hacia abajo
del diafragma de apoyo que encaja on
un cajeado del estribo con el que con-
tacta mediante dos placas verticales de
neopreno-teflon, que, permitiendo con
libertad el movimiento longitudinal det
tablero, lo amarcan fijamente cn sentido
transversal.

4.15, Calidades del hormigdn

El Proyecto, a la vista de los grandes
esfuerzos que el mastit debia soportar se
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planted con hormigdn de 60 Mpa de
resistencia caracteristica en mastil v
vela y de 45 Mpa en los nervios de
borde del tablero. Con la preocupacion
ne solo de disponer de seguridad estruc-
tural sino también de conseguir hormi-
2ones compactos que garanlizaran una
mejor durabilidad de la obra. Como
veremos después, los hormigones real-
menfe construidos  superaron  muy
ampliamente ¢stos requisitos minimoes.

3. LA CONSTRUCCION
DEL PUENTE

5.1. Células laterales

La obra se inicio construyendo el con-
trapeso, las pilas de margen izquierda v,
utilizande cimbra, los nervios de borde
del vane lateral. Momento en que
comienza la construccion del masiil
inclinado medianie encofrados trepado-
res. Al tiempo gue, usando una cunbra
estructural, se encofra y se van llenando
trozos sucesivos de la vela inclinada, tal
como puede verse en la Figura 18.

La ciecucion del mastil inclinado
requiere empicar tirantes provisionales.
Hemos proyectado la cimbra de la vela
como una estructura aporticada. Obsér-
vese que ¢l funcionamiento como poiti-
co dc ¢sa cimbra pone e¢n traccién al
nervie de borde que, en ¢sos momentos,
disponia ya de un pretensado fongitudi-
nal suficiente para resistirlo en combi-
nacion con la flexidén de peso propio.

Es tmportanie sefiatar que las fases de
llenado del méstil, la vela y s cabeza se
estuciaron con el mayor cuidado para
establecer rehundidos superficiales en
sus paramentos que ocultaran por com-
pleto las juntas de gjecucion, Dibujo que
s¢ hizo aprovechando al méximo las
dimensiones reales de las planchas de
tablero fendlico que el constructor utilizd
como encofrado. Ni que decir tiene que
fanto el llenado de la vela (de seccidn
complicada y con numerosas vainas de
pretensado en su interior) requirid macs-
tria constructiva. Al margen de que. al ser
imposible establecer en clla ningtin pre-
tensado antirretraccion cn sus (rozos
sucesivos, hubimos de confiar en la ade-
cuada dosificacion del hormigon (con
muy baja relacion agua/cemento) para
evitar una temperatura de fraguado cxce-
siva y una lisuracion prematura.

La cimbra de la vela planted también
el problema de su estabilidad frente al
viento transversal, accion que solo la
vela v la caberza ferminadas estaban en
condiciones de resistiv. Para ello se dotd

a la estructura de cimbra de vientos
transversales anclados a muertos de
hormigdn dispuestos sobre el suelo.
Ademas, al encofrado situado sobre la
cimbra de la vela se le dotd de contra-
flecha circular, de modo que esas piezas
muestran una ligera contracurva ascen-
dente que la vista agradece.

El llenado de los trozos de mdstil tam-
poco resultd facil, Con la dificultad afia-
dida en la cabeza superior de orientar
debidamente los tubos de acero de sali-
da de los tirantes, en los que cualquicr
error de posicidn hubiera creade un pro-
blema serio. Que, gracias a la dedica-
cidn y experiencia del equipo de obra,
no llegd a ocuwrrin,

5.2. Ejecucion del vane principal

La Figura 20 muestra las fases inicia-
les de construccion del vano principal.
Con un arranque de nervios de borde
que se hace sobre cimbra apoyada en su
borde frontal en pilotes provisionales
que permite la instalacién y el tesado
del primer tirante, Puesta en carga que
libera a cse apovo provisional y que deja
todo dispuesto para iniciar la construc-
cidn en voladizo. Incluso para recorda-
torio nuestro, el plano muestra con cla-
ridac cudl es la carga de gravedad que
en cada etapa se itroduce, En el recua-
dro de texto se delinen con detalle todas
las actividades que Heva consigo el pro-
ceso constructivo.

En un proceso de optimizacion que fue
propuesto por fos constructores, obsérve-
se cdmo en fa elapa 2, en la que se flena
fa dovela 2, se estd ya utihzando un carro
de avance que es la misma estructura de
cimbra utilizada para la ctapa 1, que a su
vez proviene de la cimbra empleada para
el Henade del vano lateral del nervio de
borde. Las dovelas, de 9 metros de longi-
fud, que es la separacion enlre amarres de
sirantes, disponen de juntas finales situa-
das a 3,60 metros por delanie de csos
nudos. Distancia que nos ha permitido
incluir dentro de cada dovela el diedro de
anclaje de tivante correspondiente.

El carro se sustenta en ¢l voladizo ya
construido, con un cuelgue frental a
base de un pdrtico transversal, situado
por encima del tablero, que apoya sobre
las almas del nervio de borde y que
vucta mas alld de ellas para suspender a
fa estructura mavil. En la parte trasera,
la estructura del carre apoya hacta arri-
ba presionando contra el intradés del
aervio de borde, mediante rucdas qgue
hacen posible el avance. Ademas, la
concepeidn de ese carro tiene que hacer
posible su avance en un movimiento de
regla de cdleulo salvando Ja presencia

J.J. Arenas

compressed mast, asked for ¢ characte-
ristic resistance of the concrete of 60
Mpa. In the border-givders, 45 Mpa
were allowed. There was a concern for
structural security but also to gef a con-
crefe compact enough that would gua-
rantee a longer durability of the mate-
rial. The real material overcame these
nininun requirements broadly,

5. THE CONSTRUCTION
OF THE BRIDGE

Y1, Lateral Cells

The worl begun by building the coun-
tenveight, the piers of the lefi riverbank
and, using a temporal scaffold, the gir-
ders of the lateral span. At which point
the constiuction of the inclined mast
begins through climbing form-work. At
the same time, using an impertant cenle-
ring, we placed the form-work of the
inclined sail and successive segments
were concreted, as it is seen in figure 18,

The building of the Inclined mast
requires, due to iis nature, the use of
provisional supporting cables. We pro-

Jected the centering of the sail as « fia-

med structure. Note thal, since it works
as a frame, that anxiliary structure puls
into tension the barder-givder which, as
sueh, is already  pre-stressed with
enctgh force (o resist the combination o
the tensile force and the bending of the
selfweight.

We showld point out that the filling sta-
ges of the mast, the saif. and the upper
head were studicd 1with greal care, esta-
Blishing the surface grooves which hide
ihe joints completely. The drawing was
made raking advantage of the real dimen-
sions of the shuttering panels that the
contractor used for the formwork, Need-
less fo say, the filling process of the sail
twhich has a complicated cross-section
and numerows pre-stressed sheaths wit-
hin it} required masterly construction, It
was impossible to establish in the sail any
kind of quick presuessing against shrin-
kage in their successive segnienis. We had
te adjust the minimum possible amount of
cement in ithe dosage of concrete (with «
very fow relation water/cement) 1o avoid
excessive femperatires and  premature
cracking.

The auxiliary centering of the sail
weas diie to face fiont by jisell the trans-
verse wind, an action which only the
sail with the finished mast and head
were cordidioned o resist. Furihernio-
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Figura 18: Proceso constructivo de las células laterales.
Figure 18: Constructive Process of the Lateral Cells.

Hormigt’)n y Acero ¢ n°214,4.° Trimestre 1999




El puente de Hispanoamérica sobre el rio Pisuerga en Valladolid
Hispanoameérica bridge over the River Pisuerga in Valladolid (Spain)

faiin WactduBTADA VEATiCAL
B0 V¥ O B o 3

A

1.]. Arenas

DESPIECE DEL ENCOFRADO DE VELA Y MASTIL
COTS €5 O

Figura 19: Despiece del encofrado de la célula lateral.

por arriba del tirante que se acaba de
instalar y poner en carga para la tltima
dovela ejecutada, lo que requiere un sis-
tema de doble pdrtico de cuelgue que se
desmontan y montan sucesivamente.

Pero, ademds, al tratarse de dovelas de
una longitud tan importante como 9
metros, aparecen cucstiones delicadas
como:

» Llenado de volimenes importantes
de hormigon: cada dovela supone unos
50 m* de este material, a colocar en dos
fases: El fondo de la seccion cajén pri-
mero y, en segunda fase, almas y tabla
superior del nervio.

» Ejecucion simultdnea, en un espa-
cio escaso y confinado, de los tabiques
del diedro de anclaje del tirante frontal,
cuyas paredes tienen un espesor de solo
20 cm.

» Deformabilidad de la propia estruc-
tura del carro bajo la carga del peso pro-
pio de la dovela.

* Movimientos verticales importan-
tes del nervio de borde ya construido,
hacia abajo al llenar y hacia arriba al
tesar el nuevo tirante que se ancla en la
dovela.

» Disponiendo de los resultados de
un programa con efectos reologicos del
hormigon no resulta dificil dar al extre-
mo del carro de cada dovela la contra-

Hormigodn

Figure 19: Successive formwork of the lateral cell.

flecha tedrica precisa para que, al
menos tedricamente, esa seccion se
halle a la cota deseada al final de la
construccion. Valores teodricos que un
seguimiento continuo de los movimien-
tos verticales reales del voladizo ya
construido nos ha permitido reajustar a
lo largo de la obra actuando sobre los
parametros basicos del modelo.

e Mas delicada resulta la instalacion
dentro de cada dovela a punto de llena-
do del tubo de acero de salida del tiran-
te. En efecto, lo comodo hubiera sido
orientar ese tubo de modo que su eje
coincida con el del tubo de salida de la
cabeza del mastil. Pero igual que ocurre
con los movimientos verticales sucede
con los giros angulares: Por ello,
haciendo un acto de fe, hay que dispo-
ner esos tubos con una orientacion dife-
rente, tal que sumada al giro acumula-
do, instantineo y diferido, que esa
seccion sufra desde que se construye
hasta el final de la obra, acabe llevando
ese eje a coincidir con el del tubo de
salida del tirante de la cabeza de ancla-
je. Nuestra fe ha sido recompensada
porque con la obra acabada no se apre-
cia quiebro angular alguno en ningin
tirante.

Para garantizar el plazo de la obra se
hizo necesario minimizar en la medida

y Acero ¢

re, an uppward curved form was given
to the formwork of the sail, placed on
the centering. The result is that such
members are shaped under these guide-
lines, showing a slight upward slani,
aesthetically pleasant to the eye.

The filling of the mast pieces was not
easy either. With the added difficulty at
the upper head of properly guiding the
steel tubes from which the stays spring
out, in which any positional error would
have created a serious problem. Neveri-
heless, and due to the dedication and
experience of the construction crew,
nothing of this happened.

5.2. Main span construction

Figure 20 shows the initial phases of
construction of the main span. With an
outhurst of the border-girder 28 meter
length poured over a fixed centering,
supported at the riverside by a provisio-
nal bored pile (stage 1). As soon as the

Jirst stay is installed and put under ten-

sion, the centering is hung from the con-
crete girder and the cantilever construc-
tion may begin (stages 2 and successive).

In an optimization process proposed
by the contractors, one may see how in
the stage 2, when the segment 2 of the

ne 214, 4.° Trimestre 1999
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Figura 20: Arranque del vano principal.
Figure 20: Start up of the main span.
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de lo posible el tiempo fotal de ciecu-
cidn de cada una de las dovelas, va que
su construceion resuitaba camino critj-
co de la estructura, Al inicio del avance,
el ciclo de fabricacion de una dovela era
de 10 dias, pero la habilidad que los
cquipos de operarios adquirieron permi-
tic bajarlo a s0lo 8 dias. Por supuesto
que ¢l hormigonado de la segunda lasc
de la dovela terminaba al atardecer de
un dia y, tras una noche con temperatu-
ras proximas a cere grados, los tendo-
nes de pretensado que se anclaban en la
cara fmal de la misma se ponian en
carga a las 8§ de la madana del dia
sisuiente. Bien es cierfo que ese hormi-
edn se profegia con manta aislante,
mientras so insuflaba aire caliente den-
tro del nervio. Como resultado, a la
mafana siguiente el hormigdn alcanza-
ba resistencias de 50 Mpa.

El montaje de las cerchas transversa-
les de acero no podia seeuir de cerca al
Henade de tas dovelas porque ¢ impor-
tante Mmovimienio que su PEso Propio
engendraba en fa punta del voladizo
sobrecargado por ol nuevo hormigdn
hubieran creado unos csfuerzos tempo-
rales inadmisibles para ef acero. Yello a
causa de que cra imposible llenar en
paralelo ambos nervies de borde y evi-
lar la desnivelacion transversal cnire
une y olro wrrangue de s cercha. La
forma de hmutar csos esfuerzos os,
obviamente, Hmitar ol movimiento ver-
iical de los arranques, fo gue nos con-
dujo a montar y soidar csas cerchas con
un decalaje de 4 mddulos con respecto
al avance del voladizo.

6. ¥i, HORMIGON DE LA OBRA

Los hormigones del Puente de Hispa-
noamérica en Valladolid Genen que cum-
phir una serie de condicionantes que los
alejan de fos métodos de dweno comven-
cionzles vy nos acercan a los nuevos
méodos de diseiio del bormigdn de altas
prestaciones. donde uno de los pardme-
iros principales de cdleulo es a resisten-
cia g traccson ded material, B osu formu-
lacion sc utifizan ensayos vy (éenicas,
algunas de cllas especiales, para determi-
nar ¢l mavor namero de caracleristicas
del materiat en funcion de fos condicio-
nanies que imponga ¢l proyectista,

i hormison de este puente debia
cumplir los siguicntes condicionanies:

¢ Resistencia media a traceidn divee-
i del hommgdn en masol vy vela del
orden de 10 MPa.

< e la relacion entre o resistencia o
tracelon y el madulo de elasticidad a
traccron fuera lo mads alta posible,

« Alla estabilidad de volumen, para
evitar en la medida de 1o posible la apa-
ricion de fisuras superficiales.

= Minimo calor de hidratacidn, para
evitar la presencia en superficie de fisu-
ras ¢le afogarade.

o Minima porosidad del hormigdn,
especialmente en superficie.

o Maxima durabilidad.

o Color uniforme y tan claro comoe
fucra posible.

e Hormigon bombeable hasta 70 m
de allura, con sistemas convencionales
de bombeo.

« Tiempo minime de trabajabilidad
del hormigdn de hora y media, para
cualguier condicidon ambiental,

o Que ¢l hormigon dispusicra de una
reserva de materiales anhidros, para
poder reaccionar formando nuevoes pro-
ductos de hidratacion anie cualquier
proceso de fisuracién que pudicra pre-
sontarse, on especial en las zonas solici-
ladas a traccion, evilando tos procesos
de corrosion de ta armadura.

= Que la consistencia del hommigdn
en el momenio de la puesta en obra
lucse tal que permitiera hacer todos los
remales consirnelivos necesaros,

En o que a caracteristicas del hormi-
2on on estado fresco so refiere, hay que
hacer las siguientes consideraciones:

Como todos Tos do altas prostaciones,
la realogia del hormigon del puente de
Fispanommnérica cs muy distinga de la de
s hormigones  convencionales. Do
hiecho. aungue en el momento de la pues-
ta en ohra, y por necesidades det bombeo
v oarmido, presenten una consistencia
estdtica proxima a 20 cm., hay que apli-
carle una energia de vibracidn superior a
Ja gue exigen fos hormigones convencio-
nales. principalmente cerca de los enco-
frados, para sacar las burbujas de aire que
quedan atrapadas debido a ks alta viscosi-
dad det maierial. Con un tiempo de pucs-
(o en obra, vibrado y acabado que ha sido
para lodas las condiciones ambientales de
la obra superior a noventa minutos.

Con respecto al comportamiento de Ia
zona de ransicion entre drideo y pasta, hay
que mencionar que se estudic en laborato-
rio con (éenicas de enerpla ulimsonica,
confirmando estos resultados con micros-
copia cléetronica de barrido y ensayos de
traccion divecta. Los resuliados fueron
excelentes, congiguiendo formar ¢l lan
ansiado “cordon de soldadura”™ entie ¢l
arido y I pasta v con cllo, una muy bucna
continuidad estructural para una distribu-
cion 1o mas homogenea posible de los
estados iensionales on el hormigon.

Hablando del hormigdn endureeido,
partfamos de una resistoncia caracleris-

1.1, Arenas

girder is poured, the sanie cendering used
in stage 1 as a fived structure is used like
a movable carviage. The successive seg-
ments, 9 meters fengih, that it is the dis-
tance among theoretical joints of con-
nection hetween the stavs and  ihe
concrele givder, have wmeetings ends
focated 3,00 meiers further these theore-
tical joints. Such « distance has allovwed
us {0 include inside each segment the
dihedral of concreie walls that serves as
ancliorage jor the corresponding stay.

The travelling carrviage s sustained
by the alreadsy built cantilever, suspen-
ded fiom o ransverse steel fraine that is
supported on the webs of the hollow gir-
der and that flies outside thew in order
to hang the movable struciure. I the
rear, the movable carriage is supporied
dovmverds againsi the soffit of the buili
coicrete givder, with wheels that allow
the longiiudinal mavements.

Further, the front suppori of the trave-
Hing carrivee nust be concefved in
order fo allow its omward movemens: ihe
existence of the fast installed stav obli-
gos lo dispose two steel fiames, i such
e way thet one after the other, in order
fo crass the stay, they are disimounted.
aned later monmied, thus avolding the
iinerference of the stay,

But, jurthermore, with scgnienis of 9
meler length, some delicaie guestions
appear:

o Tlie pouring of importand voluines
of conciele: Some 30 cublc meler per
segment (o he poured in Do different
stages, Fivst, the lower flange of ilie hox
aivder, lates the veebs and the wpper

Jlange.

s At the same time the diiedral walls

Soi the imernal anchorage of the stay

misd he made. Difffeuli task io be made
in o very scarce space aind with walls,
oilv 20 e thick.

o The fmporiant deforimability of the
movable cerrlage under such load nusi
he iaken into accoti,

o There are significant vertical sove-
ments al the tp of the buili cantilever,
doveryvards die fo the weigth of the con-
ciete of eacl nevw segnent | upwairds
due o the tensioning of the new sty

s [Vith aiv anaivsis progiani ihat iakes
cceonnt of the clastic and the differed
movenmenis of the siructure, [ 0s possi-
ble o predici the long term movements
that cach of the cross-sections of the
slider is going (o underan ar the Sie-
cessive siages dffer s construction.
Awdin this vweay i is possible (o dispo-
se the tip of cacl new seginent ai ihe
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theoretical level that guarantees that,
afier a long time, this cross-section will
be placed at the desired level.

» There is a more delicate question:
The angular orientation to give to the
steel tubes that are placed inside each
segment and that allow the installation of
the new stay. It should be easy to orient
each of them towards the axis of the tube
placed in the head of the mast, but in the
same way than the vertical movements,
this particular orientation is the one we
would like the stay to have when the brid-
ge is finished and all the instantaneous
and diferred movements due to the per-
manent loads have arisen. This is why, at
the moment of the installation of the steel
tube in the movable carriage, one can't
orient directly its axis to the upper ancho-
rage, but, instead, one must make a belie-
ving act and rotate it according a theore-
tical “counter-angle” derived from the
analysis. It seems that our faith has been
rewarded because there are no angular
breaks at the points where the stays
spring from the girder.

To guarantee the term of the work it
became necessary to minimize the total
time of construction, insofar as possi-
ble, of each of the segments that compo-
se the border-girder, since their erection
was a critical path of the structure. To
the beginning of the advance, the cycle
of erection of a segment was of 10 days,
but the ability acquired by the teams of
laborers allowed to reduce it to only 8
days. Of course that the pouring of the
second phase of the typical segment
Jinished at dusk of a day and, after one
night with temperatures close to zero
degrees, the prestressing tendons that
were anchored at its end face were ten-
sioned at 8 o 'clock the following day. Of
course, the hardening concrete was pro-
tected with an insulating blanket, while
hot air was blown the whole night insi-
de the nerve. As a result, after 12 hours
of hardening the resistance of concrete
reached a value of 50 Mpa.

The steel transverse trusses were later
assembled by welding its ends to the
steel plates embedded in the internal
web of the concrete girders. But this
connection could not be done too close
to the tip of the existing border-girders.
And this, because the important vertical
movements undergone by the ends of the
existing cantilever. Because it is impos-
sible to pour both parallel segments with
mathematical precision, one of the gir-
ders undergoes a relative vertical move-
ment with regard to the other, when

Hormigon y
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corresponding internal bending arises
in all the steel trusses already connected
to the concrete girders. Of course, such
bending is temporal and will fade out
when the parallel segment of the other
border is poured. But, in any case, those
are bending moments that should be
resisted without reaching the yield stress
of the steel. When tensioning the new
Stays, the reasoning is the same: It is
impossible to stress simultaneously both
stays in order to avoid differential move-
ments at the tip of the girders. As a
result, in order to have internal stresses
small enough, we decided to connect to
the border girders the steel truss positio-
ned 4 modules afier the advancing seg-
ments of concrete.

6. CONCRETE FOR THE
CONSTRUCTION

The concrete used for the Hispanoa-
mériea Bridge in Valladolid had to
meel a series of demands that separa-
tes it from the conventional design
methods and that are closer to the new
concrete design methods, leading to
what we call high performance con-
crete. Where one of the main parame-
ters of calculation is the tensile resis-
tance of the material. For s

Jormulation tests and techniques are
used, some of them special, to deter-
mine the maximum types of material
characteristics as a function of the
conditions that the designer requires.

The concrete of this bridge had to
meel the following requirements:

Foto 1. Cimentacion del contrapeso y armadura de los plintos de pilas

tica especificada en proyecto para el
mastil y la vela de 60 Mpa a compre-
sion. Para garantizar uniformidad de
color se trabajo con los cementos grises
mas claros del mercado espafiol. Y para
lograr resistencias medias a traccion
directa proximas a 10 Mpa se modifica-
ron las dosificaciones iniciales, practi-
camente sin aumento de costes, alcan-
zando finalmente una resistencia media
de 90 Mpa a compresion.

Resumimos a continuacion las caracte-
risticas del hormigon endurecido del mas-
til y vela, que fue fabricado y suministra-
do por la empresa Hormigones Zarzuela:

Resistencia media

a compresion (3 dias) 71 Mpa.
Resistencia media
a traccién directa (3 dias) 6,5 Mpa
Resistencia media
a compresion (28 dias) 90 Mpa.
Resistencia media
a traccion directa (28 dias) 10 Mpa
Retraccion (A/C * 0,27) 1,5 mm/m

Modulo de elasticidad
medio a compresion

(28 dias) 480.000 kp/cm?
Coeficiente de Poisson
(28 dias) 0,167

Otras caracteristicas que distinguen a
este hormigdn son:

— La relacion entre resistencia a com-
presion (expresada en kp/cm?) y conte-
nido de cemento (en kg/m*) conseguida
en el nervio de aguas abajo ha sido
superior a 2,25, cuando es normal que
este valor sea menor que uno.

— La temperatura del hormigén no

en la margen izquierda del rio.
Figure 1. Foundation of the counterweight and reinforcement of the piers
at the left bank of the river.
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superd en ningun elemento estructural
los 62° ni bajo durante el proceso de
hidratacion de 12°C.

— El color tan claro del hormigdn y la
falta de manchas, teniendo en cuenta
que se utilizé un cemento gris.

— El hormigon ha sido disefado para
fijar los cloruros medioambientales y
autoprotegerse de la carbonataciéon por
el diéxido de carbono de la atmosfera,
aumentando de forma significativa la
durabilidad de la estructura.

~ En su formulacién se han evitado
adiciones, salvo el 5% que puede incor-
porar el cemento. Y ello porque la resis-
tencia especificada se podia conseguir
con cantidades normales de un cemento
de buena calidad, por el riesgo de man-
chas en el hormigdén y el mayor coste,
en el caso de haber empleado humo de
silice. Y también por el aumento de la
relacion entre resistencia a traccidon y
modulo de elasticidad, respecto de la
solucidn sin adiciones.

7. LA PRUEBA DE CARGA

El domingo 9 de Mayo de 1999 se efec-
tud la Prueba de Carga del Puente de His-
panoamérica. Consistié en someter a la
estructura a siete hipotesis de carga dis-
tintas, todas ellas estaticas, para lo cual se
cargd el puente con camiones de 30 tone-
ladas, llegindose a emplear hasta 40
camiones en una de ellas.

Se registraron las cotas de 36 puntos de
la estructura (12 de la mediana y 12 de
cada una de las dos aceras laterales) en
carga y descarga, empleandose el punto
de mayor flecha para comprobar la estabi-
lizacion tanto en carga como en descarga.

Para la hipdtesis de méaxima carga,
concretamente 40 camiones, la flecha
registrada en un punto situado a 42
metros del estribo 2 (margen derecha)
fue de 75 mm, cuando nuestro modelo
predecia 80 mm. Tal margen de acierto
se consiguio gracias a la nivelacion con-
tinuada de la estructura a lo largo de
todo el proceso constructivo, lo que per-
miti6 ajustar en gran medida los para-
metros basicos del modelo de calculo.

8. LOS ACABADOS DEL PUENTE

Las fotografias que se acompafian
muestran los detalles de acabado: Pavi-
mentos de la acera peatonal y pista
ciclista, los tubos antivandalicos de sali-
da de cables de tirantes, las barandillas
con montantes alojando tubos lumino-
sos que de noche marcan la silueta del
tablero, las conchas de proteccion de
luminarias disefiadas como capsulas de

Hormi

avanzada de construccién ya que solo se empled un equipo de cimbra y carro de mastil.
Figure 2. The counterweight and the beginning of the lateral cells. The downstream cell is
more advanced than the upstream one, because only one equipment for centering was used.

i =l . " AR

Foto 3. La superficie del contrapeso con el nervio de borde del tablero
y los arranques de velas inclinadas.

Figure 3. The counterweight’s surface with the border girder of the deck
and the springing of the inclined sail.

Foto 4. Vista de la cimbra de la vela inclinada.
Figure 4. View of the centering used for the construction of the inclined sail.

gon y Acero 4 n°214, 4.° Trimestre 1999

J




J.J. Arenas El puente de Hispanoamérica sobre el rio Pisuerga en Valladolid
Hispanoamérica bridge over the River Pisuerga in Valladolid (Spain)

o Mean value of the tensile resisiance
of the concrete for masts and sails: 10
MPa.

o Maximum relation between the ten-
sile resistance and the modulus of elas-
ticity under tensile force.

o High volume stability and minimum
heat of hydration, to avoid the surfuce
cracks.

* Looking for the best durability, we
looked for the minimum porosity in the
concrete, specially in the close to surfa-
ces zones.

¢« Color as uniform and clear as pos-
sible.

o Concrete that allowed to be pumped
until 70 m of height, with conventional
systems.

Foto 5. Construccion de nervios de borde por avance en voladizo sobre carros méviles,
; d s fabricando dovelas de 9 metros de longitud.

crete of one and a half hour, for any Figure 5. Erection of the girders by cantilevering on movable carriages,
ambience condition. producing segments of 9 meters length.

o Minimum workability time of con-

o The concrete should have a reserve
of anhydrous materials able fo react
along the time, in order that new hydia-
tion products are made before any pos-
sible cracking situation under internal
tensile siresses, avoiding corrosion of
the reinforcement.

* A consistency was looked for in
concrete that would allow to make all
the necessary finishing work.

Speaking now of the characteristics of
the concrete in its fresh state, we will say
that the rheology of a high performance
conerete is very different fiom the one of
the conventional concrele. In fuct, even
though at the time of pouring, and due to
the needs of pumping and reinforcing,

this concrete has a static consistency Foto 6. Avance en voladizo con carros. Se aprecian los tubos dispuestos en las nuevas
close to 20 em., it needs a higher energy dovelas para la salida de los tirantes.
Figure 6. Centilevering construction of the girders of the main span.

Inside the carriages the steel tubes for stays may be seen.

of vibration, specially near the shuttering,
to take out the bubbles of air that are
caught inside the material due to its high
viscosity. With a time of pouring, vibra-
tion and finishing that has been in all the
cases greater (o ninety minufes.

With regard to the behavior of the
transition area among aggregates and
mortar paste, it was studied in labora-
tory by means of ultrasonic energy tech-
niques, and later confirmation of results
with sweeping electronic microscopy
and test of direct tensile stress. The
resulls were excellent, with the forma-
tion of the wished welding line between
aggregates and mortar, getting though a
good structural continuity for a homo-
geneous distribution of stresses in the
mass of concrete.

Although the required characteristic
compressive resistance of the concrete
was 60 Mpa, the demand of a tensile

Foto 7. Carros de avance vistos desde la margen derecha.
Figure 7. Movable carriages seen from the right bank.
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Figura 8. Llenado de la tltima dovela, que contacta con el diafragma de apoyo sobre el
estribo de margen derecha.
Figure 8. Erection of the last segment of girder, connecting with the transverse diaphragm
placed over the abutment of the right bank.

Figura 9. el puente acabado desde la margen del rio.
Figure 9. The finished bridge seen from the margin of the river.

Figura 10. Pérticos triangulares de la margen izquierda.
El efecto estético de los rehundidos de las velas queda patente.
Figure 10. Triangular frames of the left bank. The aesthetic effect
of the grooves in the surfaces of the sails is clearly shown.

J.J. Arenas

mean resistance of 10 Mpa lead us to a
Jormulation that reached a compressive
mean resistance of 90 Mpa, that was
finally used. We summarize the measu-
red resistance and the main physical
characteristic of the hardened concrete,
that was manufactured by the firm
“Cementos Zarzuela” from Valladolid:

Mean values of measured
resistance in Mpa:

Age of concrete: 3 days 28 days

Compression 71 90
Tension 6.5 10
— Water/cement: 0.27
— Shrinkage: 1.5 mm/m

— Initial Modulus of
elasticity under
compressive stresses
at 28 days: 480.000 kplem?
(48.000 Mpa)
— Poisson Coefficient
at 28 days: 0,167

Other characteristics featuring this
particular concrete were:

— The relation among compressive
resistance (expressed in kp/em2) and
cement content (in kg/n’) has been hig-
her to 2,25, a rather unusual value.
Normal values are under 1.

— The concrete lemperature during
the hardening process was at any
neasured point higher than 62 Cel-
sius degrees. Neither it went down {o
12°C.,

— The concrete was designed to fix
the environmental chlorides and to pro-
tect itself from the carbonation due to
the carbon dioxide of the atmosphere,
increasing in a significant way the
durability of the structure.

— In their formulation, any addition
has been avoided, except for 5% that
the cement can incorporate from the
Sfactory. And this because the required
resistance could be reached with nor-
mal quantities of a cement of good qua-
lity, avoiding the risk of stains in the
concrete and the higher cost derived
from the use of silica fume. We preferred
also to have a higher relation between
tensile resistance and modulus of elasti-
eity, that was degraded with the use of
additions.

7. THE LOAD TESTS

The tests were made on Sunday, May,
9, 1999. They consisted in applying to
the structure a set of 7 static loading

Hormigon y Acero ¢ ne214,4.° Trimestre 1999
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Figura 11. Los porticos de hormigdn vistos
desde el vano principal. En la cabeza del

mastil el rehundido central permite integrar
al méximo los tirantes que alli se anclan.
Figure 11. The elevated concrete frames
seeen from the main span. In the head of

the inclined pylons, the central groove helps

to visually integrate the stays that are
anchored there.

cases with trucks weighting 30 ton,

employing up to 40 lorries in one of

them. Vertical movemenits were measu-
red in up to 36 points of the structure
(12 at each border and 12 at the median
strip), as well under the load than after
the unloading situation, in both cases
up to full stabilization.

For the case of maximum load, with
40 trucks on the main span of the brid-
ge, the maximum measured vertical
movement (at a section located at 42
meter from the abutment) was of 73
mm, when our model predicted for this
case 80 mm. Such a success in predic-
tion was due to the continuous control
made along the construction of the gir-
ders that allowed us to approach the
real parameters of elasticity of the
material. Also, it should be mentioned

the fact that the structural system of

this bridge is really simple, with con-
crete girders of a very definite cross-
section and steel stays of a well known
ared.

8. FINISHING OF THE BRIDGE

The accompanying photos show the
different details of finishing: Pave-
ments of the pedestrian sidewalk and
cyclist lanes, the protective stainless

Hormigdén y Acero

El puente de Hispanoamérica sobre el rio Pisuerga en Valladolid
Hispanoamérica bridge over the River Pisuerga in Valladolid (Spain)

Figura 12. Vista del puente durante la prueba de carga.
Figure 12. A view of the bridge during the loading test.

steel tubes for the springing of stays,
the handrails with stanchions housing
lightning tubes that at night draw the
sithouette of the deck, the shells of
protection of the lamps conceived like
capsules of weathered steel, with a
front grillage of plates that orient the
light to the concrete frames and avoid
dazzling the drivers.

9. HUMAN TEAM THAT CARRIED
OUT THE DESIGN
AND HE REAL WORK

There is a lot of people that were res-
ponsible for one or other part of the
bridge. But at least the following per-
sons should be named:

o Jesiis Martin Almeida, Civil Engi-
neer and vicedirector of Roads at the
Regional Government of Castilla y Ledn
who coordinated in all moment all the
works and teams.

» The young civil engineers Mariano
Villameriel, Ana Conde and Francisco
Cambronero, and the chinese civil engi-
neer Shihe She, who developed the
analysis of the bridge in their final
phase.

e The civil engineer Ana Ruiz Terdn,
who performed as resident engineer in
the work, as responsible of the Work
Direction.

* Marcos Bollati, civil engineer,
expert in special concrete who made the

hacer corten con rejillas frontales que
orienta el haz de luz y evitan asi el des-
lumbramiento de los vehiculos.

9. EQUIPO QUE DESARROLLO
EL PROYECTO Y LA OBRA

En su fase final, Proyecto constructi-
vo y Obra fueron responsabilidad de un
grupo numeroso de gente. Entre los que
obligadamente hay que nombrar a:

 Jestis Martin Almeida, ingeniero de
Caminos y Subdirector General de
Carreteras de la Consejeria de Fomento
de la Junta de Castilla y Ledn, que actud
en todo momento como coordinador de
trabajos y equipos.

* Los ingenieros de Caminos Maria-
no Villameriel, Ana Conde y Francisco
Cambronero, y el Ingeniero Civil Shihe
She, que desarrollaron los célculos del
puente en su fase final.

* Ana Ruiz Teran, ingeniero de Cami-
nos, que fue ingeniero residente en la
obra, actuando como responsable per-
manente de la Direccion de Obra.

* Marcos Bollati, ingeniero de Cami-
nos, experto en hormigones especiales,
que realizd los ensayos previos y for-
mulo la dosificacion del hormigon de la
obra, controlando tal como ¢él mismo
explica en el Punto 6 anterior sus pard-
metros mecanicos y térmicos.

» Jorge Garcia Puerta, ingeniero de
Caminos y Jefe de Grupo de Ferrovial.

e José Antonio Gomez Eizaguirre,
ingeniero de Caminos y Jefe de Obra
por parte de la Ute.

n° 214, 4.° Trimestre 1999
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Figura 13. Vista del borde del tablero en la base del mastil.
Figure 13. View of the edge of the deck in the zone of the pylon.

Figura 14. Mastiles y cabezas de anclaje marcan
los dos planos de suspension del tablero.
Figure 14. Pylons and heads indicate the
vertical planes o suspension of the deck.

previous tests and the design of the high
performance concrete, controlling as he
has explained in the above Point 6 their
mechanic characteristics.

 Jorge Garcia Puerta, civil engineer
and group director of Ferrovial.

e José Antonio Gomez Eizaguirre,
civil engineer, chief of construction for
Ferrovial and Zarzuela
; e Jesits Abril, of the company Ferro-
Figura 15, Vista del contrapeso final con los arranques de velas en el puente acabado. Vil m'an.a gor geneidl (_jf the -.-vorlc-. .

Figure 15. View of the final block of conterweight All which have put in responsibility,
with bhe beginning of the inclined sails. love, effort and unlimited will and to

Figura 16.Los porticos convierten al puente
en una avenida urbana.
Figure 16. The elevated frames transform Figura 17. Concha de acero corten para alojar focos de iluminacion.

the bridge into an urban avenue. Figure 17. Shell of weathered steel provided for sheltering the lamps
of artistic lightning.
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e Jesus Abril, de la empresa Ferro-
vial, Encargado general de la obra.

Todos los cuales han puesto en ella
responsabilidad, carifio, esfuerzo vy
empefio sin limites y a los que, una vez
mas, me siento obligado a dar las gra-
cias. Como siempre ocurre, una obra
plblica nace de la coordinacion de
esfuerzos e ideas de bastantes personas.
Asi ha ocurrido en esta ocasion, con el
afiadido de que solo una voluntad una-
nime de llevarla a cabo ha hecho posible
construir una obra tan poco corriente y
con dificultades técnicas tan notables
como ofrece el nuevo puente sobre el
Pisuerga. Que viene a incrementar la

El puente de Hispanoamérica sobre el rio Pisuerga en Valladolid
Hispanoamérica bridge over the River Pisuerga in Valladolid (Spain)

trama urbana de calles sobre el cauce,
haciendo de Valladolid una ciudad vol-
cada hacia su rio. Puente que, por ahora,
ocupando el ultimo lugar cronolédgico,
cierra el bucle histérico que se inicid a
mediados del siglo XI con la construc-
ciéon del Puente Mayor por el Conde
Ansurez.

NOTA:

El autor agradece la colaboracion en
la traduccion de este articulo al inglés
del Ingeniero de Caminos, Canales y
Puertos, antiguo alumno suyo, Flavio
Tejada.

3 )
¥

ly
i

which [ feel indebted. A public work is
born from the coordinated efforts of
many persons, and so has also happe-
ned here, with the added point that
only a unanimous will from all of them
has made it possible to design and
built a bridge, like this one, rather
unusual and with real difficulties of
construction. In any case, this is the
last built bridge at Valladolid, city that
can offer now a collection of 11 brid-
ges, that was begun with the medieval
stone bridge, built by the Count Ansii-
rez, founder of the Castilla Kingdom
in the half of the XI century.

/G

Figura 18. Los fuegos de la ceremonia de inauguracion.

Hormigdn

Figure 18. Fireworks in the opening ceremony.

y Acero
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RESUMEN

El presente articulo describe Jas prin-
cipales caracteristicas y sistema cons-
tructive de la pasarela peatonal sobre la
Autovia de acceso al Puerto de Alican-
fe.

Bl disenio se ha realizado teniendo en
cuenta las condicionantes estéiicos deri-
vados de su ubicacidn, en la nueva
entrada de la ciudad. Se han cuidado
sspecialmente Jas formas con el objeto
de lograr ia adecuada integracion de la
nueva estructura en el paisaje urbano.

SUMMARY

The preseil article desciethes the main
Feaiures and consiructive sysien of the
Fhotbridee over the new Alicaiie Har-
baur Highway

The desizn has considered aestherics
s o priarity due jo its location. Special
core s givent io e shapes of the brid-
ge dir arder o achieve o good fnleziu-
tion of he siructuve with iy wrba
surrounding.

L INTRODUCCION

La pasarela forma parte de la obra
correspondiente a la Auvtovia de acceso
al Puerto de Alicante (Figura 1), El pro-

vecio planteaba fa necesidad de resolver

un cruce peatonal sobre la Awtovia y
crear una imagen vistosa de una chra
pablica, perfectamente integrada cn ¢l
paisaje urbano. Se trataba, por tanto, de
resolver un problema funcional, asocia-
do a una exigencia estética, para lo cual

-
F TR
Gl

debian aportarse unas formas congruen-
tes con el entorne, que resuitasen atrac-
tivas al viandante y con un razonabie
costo de obra.

Durante ef desarvollo del proyecto
presidio fa idea de conscguir una reali-
zacion caracterizada por la ausencia de
clementos sofisticadoes, que a menudo
suelen exisiir en obras urbanas y que en
esta occasidn se consideraban como
innecesarios y superfluos.

S ’gjr o

Figura 1. Pasarela. Vista general.
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2, DESCRIPCION

La pasarela estd constituida por una
estructura de hormigdn, con un tablero
de canfo variable, que salva la Autovia
mediante un vano principal de 42,50 m
de luz y canto minimo de 0,60 m (Figu-
ra 2}.

El trazado de la plataforma para paso
de peatones se desarrolla en curva, con
transiciones suaves, tanto en planta
como en alzado, con una disposicion
asimétrica, existiende una forma heli-
coidal en uno de sus lados. Dado el
cardcter peatonal, se prestd un cuidado
especial en el diseio de la bavandilla,
con ¢l objeto de conseguir un aspecto
armonioso con las formas de la estruc-
tura (Figuras 3 y 4).

El tablero tiene un ancho de 2,60 m
{Figura 5) y es continuo en toda su fon-
gitud, de 120 m, existiendo Unicamente
Juntas de dilatacion en cada uno de sus
dos extremos. El vano ceatral, de canto
variable, se caracteriza por su gran
esheltez. La variaciéon de canto sigue
una ley parabdlica de tercer grade y la

inclinacion de los paramentos laterales
es variable, formandose unas superfi-
cies regladas.

3. CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES

El tablero tiene un tramo central de
tres vanos continuos, con luces 8,00 -
42,50 - 8,00 m, de hormigon postesado.
Ll resto del tablero por el que discurren
las rampas de acceso, estd resuelto
mediante tramos de hormigdn armado,
unidos monoliticamente al tramo princi-
pal, postesado.

La acusada diferencia de la magnitud
de la luz existenie entre ¢! vano princi-
pal v los adyacentes aportd una gran
ventaja estruetural, consistente en un
efecto de empotramiento en los extre-
mos de la luz mayor, que aporta una
notable rigidez a la estructura, pudién-
dose disponer al mismo tiempo un
tablero de gran esbheltez (Figura 6), poco
comun en obras de este tipo, con un
canto en la clave de 0,60 m resultando
una relacién canto/luz igual a 1/70.

Pasarela peatonal, en Alicante

En los extremos del framo principai,
el tablero estd anclado a las pilas,
mediante un postesado vertical, cuyo
anclaje pasivo inferior se encuenira en
el interior de la zapata, dimensionado
de tal forma que el hormigdn de la pila
se encuentra permaneniemente en com-
presion. En la Figura 7 se aprecia ¢l
detalle del anclaje del tablero a cada una
de las citadas pilas, en cuya coronacion
se han dispuesto unos apoyos de neo-
preno, que permiten ¢l libre desplaza-
miento horizontal relativo entre pilas y
tablero.

4. PROCESO CONSTRUCTIVO

La construccién del tablero se realizo
por fases (Figura 8). En la primera de
eltas, se construyeron los tres vanos del
framo principal, de hormigdn posiesa-
do. Una vez concluido el descimbrado
del tramo principat y la inyeccidn de
vainas del pretensado, se inicio la cons-
truccidn de los tramos laferales, de hor-
migdn armadoe, unidos estructuralmente
con ¢l tablero postesado, formandose
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Figura 3. Detalie de imposta y barandilla.

|

Figura 5. Tablero. Vano principal,
Seccidn transversal.

una estructura continua. En fase de pro-
yeclo se Hevd a cabo un andlisis del
comportamiento previsible de la estrue-
tura a largo piazo, evaludndose la redis-
tribucion de esfuerzos, tentendo en
cuenta las particularidades del proceso
constructivo, con su  variacion del
esquema estitico v la diferencia exis-
tente entre la naturateza de los vanos de
hormigdn armado y pretensado. El
resultado indico que la redistribucion de
esfuerzos, debidos a los efectos diferi-
dos del hormigon, era trrelevante.

§ PLETHA 3053
PLACA MO 2100 1)
PAVINENTY
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Figura 4. Imagen nocturna.

Figura 6. Imagen en que puede apreciarse el grado de esbeltez del tablero.

5. CONSIDERACIONES
RELATIVAS AL BISENO
ESTRUCTURAL
Y CONCLUSIONES

Una de las peculiaridades de la
estructura consiste en la asociacion de
tramos de hormigdn postesade y arma-
do, unidos monoliticamente. Dicha dis-
posicion, poco comin, sin embargo s
congruente con los requisitos derivados
del propio disciio funcional,

Iin fase de proyecto existia fa exigen-
cia de salvar un vano de 42,50 m de luz,
resultando imprescindible la disposi-
cién de pretensado, sobre todo, tendien-
do a conseguir un cierto grado de eshel-
tez. Sin embargo en los tramos laterales
dotados de fuerte curvatura en planta y
uno de ellos con trazado helicoidal, un
postesado hubiese implicado una com-
plicacion inngeesaria y no bubiese apor-

tado venlajas al tratarse de luces de
pequeiia magnitud. A ello habriz que
afiadir un cicrto grado de incertidumbre
en la valoracion exacta de pérdidas
debidas al rozamiento,

La continuidad entre ¢f {ramo central
y los adyacentes, se realizd mediante el
empalme de las armaduras pasivas a {ra-
vés de manguitos roscados, dispuestos
en las juntas de construccion existentes
entre el framo de hormigdn postesado y
los de hormigdn armado.

Lin ¢l case de la pasarcia, objeto del
proyecto, sc considerd fundamental la
constitucion de un tablere continuo, sin

Juntas intermedias, que hubiesen dete-

riorado considerablemente la imagen
global.

La realizacion de esta pasarcla ha per-
mitido establecer unas conclusiones en
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lo referente a la idoneidad del esquema
estructural, que ha permitido conseguir
unas alractivas formas en e¢f aspecto
estético, un allo grado de esbeltez, dia-

£-1 Py

fanidad en la zona de cruce sobre la
autovia y un sistema constructivo sim-
ple, que ha precisado Ta utilizacion con-
junta de tramos de hormigdn pretensado

Pasarela peatonal, en Alicante

v armado, aprovechando al maximo las
veniajas de cada uno de los materiales.

6. EJECUCION DE LA OBRA

La conslruccion se realizd, cuidando
especiaimente los detalles, con el objeto
de conseguir el aspecto previsto en el
proyecto, Se utilizd hormigdn blanco,
elaborado con dridos especialmente
seleccionados, lograndose un color
homogénec en la totaiidad de la estruc-
tura, $in que se viese afectado por la cir-
cunstancia derfvada de la existencia de
varias fases de construccion.

Cabe destacar, asimismo, una impeca-
ble ejecucién del encofrado dei tablero,
caracterizado por fa variacion de formas
y por las caracteristicas geométricas de
fa superficie reglada, generada por los
paramentos verticales (Figura 9},

La obra de la Autovia de acceso al
Puerto de Alicante, en ia que se encuen-
ira la citada pasarela, fuc realizada por
Ja Empresa FCC (Fomento de Construc-
ciones y Contraias).

FASE- 3

ALZADO EN DESARROLLG

Figura 8. Fases de construccion del tablero.

Figura 9. Detalle de la obra terminada.




RESUMEN

En el presente articulo se describe ¢l
nueve puente sobre el rie Tormes en
Satamanca. Se trata de un puente viga
continua que constituye un buen gjem-
plo de las posibilidades de disefio que
ofrece la combinacion del postesado
interior adherente con el pretensado
exterior. En el articulo se describen los
distintos clementos que configuran la
estruclura, v s¢ analizan los aspectos
mds significativos de su proceso cons-
tructivo, incidiendo principalmente en
establecer conclusiones pricticas para
et proyecie de este Lipo de puentes.

SUMMARY

A new bridge over river Tornies in
Salamanca is described. It shows the
wide range of possibilities offered by the
emplovment of internal and external
prestressing sinudtaneously. Most of the
elemenis in the siructiure are deseribed,

and alse 1the most important aspecis of

building procedure. specially those from
which relevant conclusions for design
can be obiained,

1. INTRODUCCION
Y ANTECEDENTLES

El nuevo puente sobre ¢! rio Tormes
se lecaliza en la zona oeste de la ciudad
de Salamanca, en un entorne en cre-
ciente desarvollo constituido por la
nueva arca universitaria y los barrios
residenciales circundantes. Por tanto, sc
trata de una obra de marcado cardcter
urbano que poicncia fa conexidon enire
ambas mérgences de la ciudad, al norte y
sur del rio Tormes, mejorando conside-
rablemente las condiciones de acceso a
Salamanca.

El proyecto original del puente fue
adjudicado por el Excelentisimo Ayun-
tamiento de Salamanca a [DEAM, S.A.
y fue dirigido por el ingeniero munici-
pal D. Carlos de Andrés y Gregorio, Fi
encargo consistia en un trabajo de tres
fases: Bstudio Informativo sobre la ubi-
cacion, posible tipologia v propuesta
aproximada de las diferenles variantes a
plantear. Anteproyecto de la variante
decidida, en cf que se definteron las for-
mas de todos los elementos del puente y
se realizaron los cdleulos necesarios
para su valoracion ccondimica precisa v,
finaimente, ¢l Proyecto Constructivo.

El esquema estructural longitudinal
del puente proyectado corresponde 2 una
viga continua de 9 vanos, los 3 vanos
centrales de 50 m, sobre {a seccidn
mojada del cauce, y 3 vanos de 30 m, a
cada lado sobre el cavce de avenidas.
Por tanto, la lengitud  total de puente
resulta de 330 m entre gjes de apoyos en
estribos. En cuanto a la seccidn trans-
versal del tablero, la plataforma, de 18
m de ancho total, se sustenta en un
tnico cajon longitudinal de 4,60 m de
anchura en su parte superior y 4,60 m
en la inferior, con un canto total de 3
metros. Los veladizos resultantes a
cada iado, de 6,70 m de longitud, se
resuelven mediante unas piczas de tipo
marco-jabaledn prefabricadas en taller
dispuestas cada 5 m, y pretensadas
transversalimente contra el cajon.

Ll proyeeto original del pucnte con-
templaba la gjecucidn en taller del cajon
longitudinal descompuesto en dovelas
longitudinales de 15 m de longitud,
resolviendo la union en obra entre ellas
mediante juntas humedas sobre apeos.
El pretensado del tablero se realizaba en
su totalidad mediante cables exteriores
de gran potencia, con seis unidades de
37H0.6™ en los vanos de 50 m, con tra-
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zado poligonal entre desviadores ubica-
dos en e interior de la scecion cajon. B
pretensade exterior se mostrd agui
como un clemento excelente a conside-
rar en el proyecte de puentes prefabri-
cados de envergadura, al permitir redu-
cir los cspesores de Jas parcdes del
cajon al valor minimo necesario por
condiciones resistentes v de durabili-
dad que, en nuestre proyeclo, resuito
tan sole de 20 cm. Fio posibilitd cl
proyecto de una estructura muy ligera,
con un peso medio de estructura resis-
tente (cajén + losa -+ piezas de voladi-
zay de 20,3 T/m, equivalente para nucs-
tra anchura de plataforma a un cspesor
medio de 45 om de hormigdn,

L poco pese v el elevado rendimien-
o mecdnico de la seceion permitieron
obtener unas cuantias de pretensado
realmente atractivas, incluso tratindose
de un puente empujado, lo que suele
resultar siempre penalizante:
Pretensado empuje (nterior): 0 Kp/m?
Prefensado 2° fase (extertor): 6 Kpf’mz

Pretensado transversal: 4 Kp/m?

Nuevo puante sobre el rio Tormes en Salamanca

De donde se deduce que el pretensado
exterior, cuando se aprovechan al maxi-
ma sus apiitudes para reducir peso de
aimas v oplimizar el discho y rendi-
miento mecanico de ia seccion transver-
sal, permite obtener solucicnes estruc-
turales cuyo coste global no debe
necesariamente superar al de las solu-
ciones tradictonales con postesado inie-
rier inyectlado.

Las abras fucron adjudicadas a la
UTE ELSAN - FERNANDEZ CONS-
TRUCTOR, que planted una variante al
proceso censtructivo, inicialmente pro-
yvectado con montaje con gria de gran-
des elementos  prefabricados, para
empujar in situ el puente. Por ello, se
realizd el estudio del proceso de empu-
e del tablere y se plantearon las necesa-
rias adaptaciones del pretensado guc lo
posibifitaran. Asimismo, cl cajon cen-
tral longitudinal s¢ hormigoné m silu,
en lugar del sistema prefabricado ini-
cialmente previsto, atendiendo a las pre-
ferencias de la empresa construciors.
Toda esta fase del trabajo se realizd en
estrecha colaboracian con los Servicios
Téenicos de ésta, personatizados en D,

18.50

José Maria OGlaguibel Alvarez-Valdés y
12 Luis Sobrén Lumbreras.

2. DESCRIPCION
DE LA ESTRUCTURA

La estructura Jongitudinal del puente
¢s una viga continua de nueve vanos,
con una distribucion de 3 x 30 m + 3 x
x 50 m + 3 x 30 m. La plataforma
superior ¢s de I8 metros de anchura,
con accras a ambos lados de 2,50
melros, v 13 metros de calzada contral,
capaces para acoger dos carriles de cir-
culacion por sentido. La sceeidn frans-
versal se sustenta sobre un Gnico cajon
central de 3 metros de canto, con 4,60
metros de anchura supcrior y 4,06
metros inferiores. A ambos lados de
éste se disponen modularmente cada
¢inco metros unas piezas ipo marco-

jabalcon prefabricadas, unidas al cajon

mediante  pretensado  transversal.
Sobre estas piczas se colocan placas
semirresistentes, sobre las que final-
menle se hormigona la capa superior
de Ta losa (Figura 1)

e 250
[T

6.50 8.50

2.50

" CALZADA CALZADA

T RgERR T

gp

MARCO DE VOLADIZO

300
j A

Figura 1. Seccion transversal del puente.
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21 hormigon del cajon contral s
400, v ¢l espesor de sus distintas
paredes s variable a lo largoe del puen-
te para hacer {rente a las distintas nece-
sidades resislentes de Jas secciones.
Asl, la tabla superior se manticne cons-
tante de 30 cm de espeser maximo ¢n
el cie longitudinal del puente y ligera-
mente decreciente hacia ambos lados
debido al bombeo de la calzada; el
espesor de las almas es de 35 om en
vanos de 30 metros y zonas centrales de
los vanos de 50 metros, y crece a 45 cm
sobre apoyos de los vanos de 50 me-
tros: por tltimo, la tabla mferior es de
30 ¢m en vanos cortos y zonas centrales
de vanos largos, subiendo hasta 45 cm
en apoyos de las pilas de vanos de 50
metros. En las cuatro esquinas de la
seccidn se disponen las cartelas ade-
cuadas para mejorar ias condiciones
del nudo y las transmisiones de esfuer-
70 Tasanle, muy iniportantes en nuestoe
caso dada la anchura de plataforma y
lo estricto del cajén central, lo que
generaba esfuerzos torsores de entidad.

El puente se construyd mediante el
procedimicnio de empuje  sucesivo

PILA

desde Tos dos estribos, primere desde
uno de ellos hasta legar al centro del
puente sobre el rio, y, después desde <l
ofro, Fsto se planted asi para no penali-
zar do el pretensado de empuie del
puente por el paso de medio tablero
sobre el vano central de 30 metros, lo
cual se hubicra traducido en un sobredi-
mensionamicnlo innecesano del preten-
sado total en los 3 vanos laterales de 30
metros. La posibilidad de cjecuiar un
pequeno apeo e el centro de los vanos
de 50 metros, adyacentes al cauce prin-
cipal realmente mojado, permitia resol-
ver con gran cconoinia de medios el
empuje de todo ¢l puente si se detenia el
mismo al llegar al centre del vane prin-
cipal, momento en que se trasladaron
tos equipos 4l ofro lado para ¢jecutar ¢l
segundo semipuenic. La cconomia asi
generada compensaba la pérdida de
plaze y dinero que supone el traslado
del parque e instalaciones para ¢l empu-
je al segundo estribo.

Una vez estudiado ¢l proceso de
empuje del tablero, sc realizaron las
adaptaciones necesarias en ¢l pretensa-
do del puente respeeto a la solucion pre-
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fabricada micial. Finalmente, se disefio
un pretensado  mixto constiteido por
cuatro familias basicas de cables:

= Pretensado centrado recto de lanza-
micnto, necesario para hacer frente a los
esfuerzos soticitantes durante ¢l proceso
de eimpuje, y constituido por 6 unidades
de 700,6", inleriores a cada una de las
tablas superior ¢ inferior, y corridas a
tode o largo del puente (Figura 2).

« Refuerzo de pretensado recto inte-
rior, necesario para hacer Trente al vola-
dizo de fa Gftima Tase de cada empuje de
medio tablere (23,5 metros de seccién de
heimigdn). formado por 6 unidades de
700,6", interiores a la tabla superior en la
zona de Jas pilas contrales. Ademas, dado
gue este pretensado resuitaba cconémico
y Fcilmente celocable, aungque no era
estrictamente necesario para ¢l empuje,
la cuantia de refuerzo citada de 7U ¢0.6"
mnteriores s dispuso corrida aJo largo de
los vanos de 50 metros, en tabla inferior
en zonas de positivos v en tabla superior
e zonas de negativos (Figura 2},

+ Pretensado de cierre en clave, cons-
rituido por 6 unidades de 12¢0,67 rectas
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Figura 2. Pretensado interior en vanos de 50 metros.
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con anclajes en cufias, cosiende fa tabla
inferior en la zona de unién de los dos
semitableros empujados, y extendidas a
ambos lados para colaborar a la flexidn
positiva general del vano.

= Pretensado exterior peligonal, que,
Junte & ltos anferiores, se dimensiona
frente a las solicitaciones permanentes
y de utilizacidn. Este pretensado consta
de 4U12 $0,6" en vanos de 30 metros, y
4024 ¢0,6" + 4U1200,6" en vanos de
50 metros. Eb trazado general es poligo-
nal con vértices en desviadores de vano
y mamparos de pila para los vanos de 30
metros y los cables de 24 $0,6" en los de
50 metros. Los cables de 12¢00,6" en
vanos de 50 metros son rectos, al res-
ponder a refuerzos de flexidon positiva
en centro de vano (Figura 3).

Todo el pretensadoe se aplica sobre ¢l
cajon longitudinal central exento, cs
decir, previamenie al hormigonado de fa
iosa superior. Los pretensados interiores
tesados en scgunda fase, y, por tanto,
fuera del parque de fabricacion y empu-
je, se anclan en elementos en forma de
cuiia salientes de las tablas superior o
infertor del cajon, segin ¢l caso. Los
desviadores inferiores del pretensado
exterior son todos tipo traviesa, ¢s decr,

MNuevo puente sobre el rio Tormes en Salamanca

a modo de viga extendida entre ambas
almas de cajén y monotitica con éstas y
con la tabla inferior. Su canto varia entre
50y 65 cm a partir de la tabla inferior del
cajén, y su longitud varia entre 1,20 m v
1,70 m. El anclaje de los cables de pre-
tensado exterior se realiza en su mayor
parte sobre las cabezas superiores de los
mamparos de pila, adecuadamente dise-
fiados y reforzados al efecto. Sélo los
cables de refuerzo de positivos dispues-
tos en los vanos de¢ 50 metros
{4U1260,6") no pucden anclarse alii, y
para hacerlo se aprovechan Jas mismas
traviesas de desvie de los cables genera-
les exteriores ya citados (Figura 4).

L.os desviadores propiamente dichos
se constituyen mediante tubos de acero
de 3,5 mm de espesor, embebidos en la
masa de hormigon del macizo de des-
vio, y salientes del orden de 10 cm por
ambos lados. En sus extremos se dispo-
nen sendos anilios de neopreno de
maodo que el elemento configurado no
resulta absolutamente rigido, y permite
absorber pequetios ¢ inevitables crrores
geomélricos de alineacidn por impreci-
siones de montaje, Por el tnterior de los
tubos pasa la vaina de polictileno de alta
densidad, sin necesidad de uniones con
manguitos en los extremos u otro ele-

mento similar que pudicra dar lugar a
acodalamientos ¢ introducic punfos
duros en el trazado.

l.a combinacidn realizada de preten-
sados exleriores ¢ inleriores merece
algunos comentarios. Ll empleo con-
Junto de la téenica del pretensado exie-
rior ¢ interior ha permitido mantener las
ventajas inherentes a cada uno de los dos
sistemas. Por un lado, utilizar el preten-
sado exterior aumenta considerable-
menle ¢l espacie posible de ubicacion
de cables sin aumento de peso de sec-
cion, o cual, en un diseiio geométrica-
mente estricto como el nuestro resulta
fundamental. Por su parte, ¢l pretensado
interior adherenle aporla sus veniajas
conocidas en rendimiento mecdnico
tensional y en agotamiento, disminu-
vendo a cuantia total de acero a dispo-
ner frente a un diseflo enteramente exte-
rior. No obstante, esa cualidad del
pretensado adherente va normalmente
asociada a escasas cuantias de acero
pasivo, lo que conduce normalmente a
eslructuras cuyo comporlamiento en
servicio resulfta muy dependiente del
confrol tensional realizado. En estructu-
ras de scecidn transversal compleja y
evolutiva como la nuestra, ¢l control
tensional depende de muchos pardme-
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Figura 3, Pretensado exterior en vanos de 50 metros.
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Figura 4. Interior del cajon con desviadores,

Figura 5. Pieze prefabricada de voladizo en montaje.

tros de dificil precision en el proyecio,
como son fos anchos eficaces y su dis-
tribucién a lo largo del puente, modulos
de elasticidad de los distintos clementos
m situ, a diferentes edades, y prefabri-
cados, secuencia de actuacion de las
argas y edades del hormigdn corres-
pondientes, pardmetros reolégicos del
hormigdn, homogencizacion de las
armaduras activas y pasivas, cle. Por
cllo, resulta preferible provectar estruc-
turas con un mayor grado de ductilidad,

y mejor respuesta on fase fisurada, inc-
vitablemente asociadas a la armadusa
pasiva dispuesta. Ambas cualidades se
consiguen indirectamente con el preten-
sado exterior, al requerir mayores
refuerzos de armadura pasiva por condi-
ciones de agotamicato. Fsta armadura
constiluye un nuevo elemento bisico en
el proyecto que, combinado con fos pre-
tensados exteriores ¢ interiores, propor-
ciona al ingenicro un amplio abanico de
posibilidades de dimensionamiento que
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exceden fa mera comprobacion del pre-
tensade en servicio y agotamicnto,
marco muy cerrado en el que habitual-
mente se ha movide el proyecto de puen-
s pretensados v que, afortunadamente,
hoy dfa podemos considerar superado,

I:n cuante a fos voladizos, las piczas
prefabricadas a modo de marco ubica-
das a ambes lados de cajon se han pro-
yectade en hormigén H400. Tienen
forma de delta horizontal, v estén cons-
tituidas por tres barras principales: la
barra horizontal superier o lirante, tra-
bajando bdsicamente a flexotraccion,
con una seccion de 70 x 35¢m?, la barra
inchinada principal o puntal, trabajande
a compresion, y con una seccién de 70
x 30 cm?, y, por Gllimo, la barra parale-
la al alma del cajon, también en com-
presion, de 70 x 25 cm? Realmente,
solo las dos barras primeras son impres-
cindibles para el clemento, en un meca-
nismo claro de puntal comprimido y
tirante superior traccionado. El meca-
nismo es tremendamente eficaz, pues
permite movilizar todo el canto existen-
te del cajdn para soportar los esfuerzos
generados por la excentricidad de los
voladizos. La tercera barra paralela al
alma del cajon sirve para estabilizar en
fabricacién, transporte y montaje a las
dos barras principales, ademas de libe-
rar la unidn superior ticanie-cajon de
condiciones de cizatlamiento que pudie-
ran legar a ser criticas,

Las uniones de las piczas de voladizo
al cajén principal responden a fas distin-
las solicitaciones que presentan. B tiran-
te superior se cose mediante 2 barmas
pretensadas Macalloy 930, tesadas cada
una a 75 toneladas -ademas de la unién
que properciona e solape entre la arma-
dura gansversal superior saliente del
cajon y la dispuesta en la losa de los
voladizos—. Por su parte, la union infe-
rior del puntal comprimide es seca, sin
ningun elemento pasanie entre cajon y
voladizo, como corresponde a su carée-
ter comprimido sin fuerzas significati-
vas transversales en cl plano de unjion.
salvo la componente que transmite la
barra paralela al alma del caion, de
pequeia magnitud (Figura 5).

Sobre fas piezas de voladizo, ubicadas
modularmente cada cinco metros, se dis-
ponen placas prefabricadas semirresis-
tentes de celosia, constituidas por una
tabla de bormigén H300 de 9 cm de
espesor, que alberga en su interior fa
totalidad de la armadura inferior de la
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armadura superior de losa definitiva
(Figura 6). Ista solucion de placas cn
celosia resulta optima en losas de puen-
fes como ¢l gue nos ocupa, Ademds de
absorber los requerimientos de corlante
de la placa prefabricada lrente a las car-
gas del hormigdn fresco superior de la
losa, las celosias aportan una armadura
de cortante de losa, muy conveniente en
nuestro caso, dade ef pequefio espesor de
la misma. En efecto, en las sceciones
proximas a apoyos las losas de voladizos,
en las que, come se ha visto, no se aplica
pretensado longitudinal, se encuentran
(raccionadas a licmpo cero, al menos en
ta zona que pudicra considerarse eficaz
frente a 1a flexion negativa longitudinal
del tablero. En estas condiciones confiar
la resisiencia al cortante derivado de ia
flexion local de la losa exclusivamente al
hormigdn, y comprobarlo con fas formu-
taciones tradicionales de losas armadas
en flexion, pudiera resultar, cuando
menos, comprometido. De ali la conve-

; niencia del empleo de placas de celosia
AN 3) B eoroml ThOR YL HE5Y .
i s _ para ¢l hormigonado de la losa en estos
HR g Cas0s.
o ¥4 : -, .
v =, IR a5 . ) )
o LA L ' Sobre las placas prefabricadas se dis-
: 1 WSIER ARy & : pone una capa superior de hormigdn
S ST : F300, hasta un espesor fotat placa + in

1 A 3. situ de 25 cm ligeramente variable hasta
RN BN ' 28 em en borde de cajon debido al bom-
R e ot beo de 1a calzada. Previamente se habré
Fapbio, colocado la armadura superior ng pro-
) i porcionada por la celosia,

in cuanto a las pilas, s¢ han ejecuta-
do en hormigdn blanco H-400, Su altu-
ra es muy moderada, desde un minimo
de unos cuatro metros en las pilas pro-
ximas a los estribos, hasta un maximo
de casi diez metros en las pilas centrales
ubicadas en el rio. La seccion transver-
sal es rectangular de 3 x | m? en toda su
altura hasta llegar a los 2,530 melros
superiores, En esta zona la pila se
ensancha ligeramente de modo gradual
hasta un maximo de 4 x 1.20m* a2 0,50 m
de la carva superior, dimensiones gue son
ya constanies hasta la coronacicn (Figu-
ras 7y 8).

Las cimeniaciones son  directas
mediante zapatas cn jas cualro centrales
(P3 a PG} y profundas mediante pilotes
en lag pilas extremas (P1, P2, P7, P8),
donde los espesores de rellenos de esca-
sa capacidad portante eran mayores. La
eiecucion de las excavaciones en el
losa. Soldados a los redondos lengitudi~-  de V invertida, y soldados a un redondo  cauce y aguellas que, aun on lierra, se
nales 616 se encuentran los planos de longitndinal de &6 que materializa el hallaban significativamente bajo ¢
celosia 98, colocados dos a dos en forma vértice superior, y que forma parte de la - nivel fredtico se realizo al amparo de

A 3

Figura 7. Armadura de pilas.




Nuevo puente sobre ef rio Tormes en Salamanca

Figura 9. Ejecucion de las cimentacicnes en el cauce
al amparo de cajones hincados de hormigdn.
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cajones hincados de hormigdn armado
(Figura 9). Las dimensiones de las zapa-
tas, en hormigdn M230, son de 8,50 x
x 8,50 en plania y 2,50 m de canto para
las pilas P4 y P53 (vanos de 50 m a
ambos lados) v de 8.50 x 6,50 x 2,00 en
P3 y PO (vanos adyacentes de 30 m a un
lado v de 50 m & ofro). En aguellos
casos en que la cota de cimentlacion se
situaba a una profundidad algo mayor
que ¢l propio canto de 1a zapata mas un
resguardo razonable de tierra, aproxi-
madamente 50 cm, se ha dispuesto un
plinte de cimentacion entre Ja zapata y
la base de la pila. Los encepados de las
cimentaciones profundas, también en
230, son de 6,50 x 6,50 x 2,25 m, v
acogen a cuatro pilotes 125 por pila, en
H200, separados tres didmetros entre
gjes. Las longitudes de los pilotes son
variables entre 12y 44,50 metros, segin
Ja profundidad de la roca.

Ln o que respecta a los estribos, cons-
tan de dos elementos fundamentales. Por
un lado, una pastilla en hormigdn blanco
H400 formalmente analoga a las pilas
sirve de apoyo al tablero (Figura [0} A
ambos lados de ésta se extienden los
muros de contencion, hasta cubrir todo ¢l
ancho de fa plataforma de 18 metros, v,
despuds, dier metros mds de muros en
vuelta iguales a los anteriores, Los muros
s han dispuesto prefabricados y de tipo-
logia contrafuerie.

ILa cimentacién de fos estribos €5 pro-
funda mediante 3 pilotes ©125 en cada
pastila de apoyo del tablero. Los muros
s¢ han cimentado mediante zapatas
sobre pozos de amplias dimensiones
hasta alcanzar una cota con capacidad
portante suficiente para el requerimicn-
to de los mures, que se situaba a unos
cuatro metros de profundidad. El posi-
ble asiento diferencial que podria pro-
ducivse entre la pastilla pilotada y ios
mures sobre zapatas se ha resuelto dis-
poniendo el sistema consttuido por la
losa de transicién v la junta de calzada
dircclamente sobre la pasiiila pilotada, a
la que se adosa, ocullo en su parte tra-
sera, un espaldon de trece metros de
anchura sobre el que. arriba, se ubica la

junta de calzada y, algo mas abajo, se

apoya la losa de transicion.

Los aparatos de apovo dispuestos son
tipo POT conlinados. Exisien dos apoyos
por cada pila v estribe. uno de elfos con
hertad de movimiento en todas dircecio-
nes, ¥ ¢l otro con movimiento libre longi-
tudinal v guiado transversal. Lo tinica
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Figura 11. Vista superior de la plataforma terminada.
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Figura 12. Vista general del puente,

excepeion la constituye la pila P5, donde
se ubica el punto fijo del tablero, v, por
tanto, se disponen dos apoyes fijos, sin
fibertad de movimien{o en ninguna direc-
cidn. La decision de disponer el punto fijo
sobre una de lag dos pilas centrales, en
fugar de hacerlo en un estribo, donde, en
principie, resultaria mas convencional,
viene motivada por dos consideraciones.
Por un tado, es claro que permite minimi-
zar los movimientos maximos del tablero,
lo que supone una ccononta no desderia-
ble tanto en juntas de calzada como en
aparatos de apoyo. Pero, ademds, el equi-
librio de fuerzas horsizontales del tablero
resulta mucho més relajade con un punto
fijo en una pila central. Las fuerzas longi-
tudinales dircetas existentes son Onica-

mente las procedentes del frenado de
vehiculos, que son muy moderadas vy,
desde luego, asumibles en su totalidad por
una pila, sin embargo, disponer el punto
fijo en un estribe requeriria que éste
absorbiese, ademas del frenado, las fuer-
zas derivadas del deslizamiente sobre
teflones de todo el puente, o, To que ¢s fo
mismo, resistir en horizontat del orden del
3 al 3% del peso de todo el puente. Este
hecho hubiera resultado determinante en
el dimensionamiento del estribo y su
cimentacion, que se encarcceria enorme-
mente de forma injustificada. Por cste
molivo, se decidid disponer ¢l punto fijo
sobre una de fas pilas centrales, con lo gue
las fuerzas derivadas del rozamiento de
feflones se autcequilibran dos a dos, y

s6lo queda desequilibrada una de ellas, la
simétrica respecto a la que acoge al punto
fijo.

in lo que respecta a los elementos
arquitectomicos y de acabado del puente,
uno de los puntos de referencia csenciales
qgue han orientado su discfio es la perfecta
integracion de la obra en su entorno. El
enclave urbano det puente en el interior
del recinto universitario condujo a cudar
al maximo la estética del alzado frontal
del tablero y los distmtos elementos orna-
mentales del misme. Asi, sc ha dispuesto
un conjunte barandilia-farolas de hormi-
26n blanco, cuyo discfio ¢s obra del escul-
tor Fusebio Sempere, que dotan al puen-
te de una marcada personalidad dentro de
una linca formal clasica, ajena al vanguar-
dismo que preside hoy dia ¢l diseiio de
muchos puentes {Figuras 11y 12). La pin-
tura de color pricticamente blanco en las
superficies vistas del cajdn central, piczas
de voladizo y iosa compieta, con la linea
marcaca por la barandilia y las farolas, un
alzado francamente afractivo, vy, ademas,
muy variable con las horas del dia y las
condiciones exteriores, merced a fa capa-
cidad de reflejo del agua del rio y el blan-
co def puente (Figuras 13y 14).

Por altimo, ¢l cardcter integrador del
puenie se plasma en las obras accesorias
incluidas en ambos estribos. Por un lado,
éstas no deben en ningin caso hipotecar
cualquier future tratamiento que el Ayun-
tamienio desee para la ribera del Tormes,
v, por otra parte, la potencia visual v ia
personalidad propia del puente construide
necesitan de una cierta singularidad en los
accesos. Por ello, el puente se ha conecla-
do a la ribera det rie mediante escaleras de
bajada adosadas & los muros de estribos,
que faciliten e} transito peatonal entre el
rio y ta Universidad, y, ademas, se han dis-
puesto también sendas plataformas tras
tos estribos a modo de miradores de todo
¢l rio y su ribera. La pavimentacion pea-
tonal de todo cllo, cscaleras y platafor-
mas, s¢ realiza en la misma piedra natural
de color beige que el puente v todo se
remata con pretil de hormigon blanco y
sucesion de farolas iguates a las del puen-
te, proporcionando a toda la obra la armo-
nia visual deseada (Figura 15).

3. ASPECTOS DE MAYOR
INTERES RELATIVOS
AL PROCESQO CONSTRUCTIVO

Las lincas generales del proceso
constructive del puenie ya han sido
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Figura 15. Alzado general del estribe v escaleras de bajada a ia ribera.
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avanzadas cn el apartado anterfor. En
este punto haremos hincapié en aquellos
aspectos de la cjecucion mas resediables,
de los que puedan extracrse ensefanzas
y conclusiones de mayor mterés,

Atendiendo a las consideraciones va
expuestas en el apartado anterior, cl
empuje del tablero se planied sucesivo
desde ambos estribos, empujéndose
medio puente desde cada lado, y dejan-
do cn clave una zena de 3 metros de
fongitud a hormigonar in sity al término
de log empujes. El empuje se limitd al
cajén central, con un peso medio por
metro fmeat de 11,50 T/m, Una vez
empujado ¢l puente v cerrado en clave
se procedid a la colocacidn de los mar-
cos de voladizo laterales postesados
transversalmente. a la colocacion de
prelosas colaborantes apoyadas en los
mismos y al posterior hormigonado in
situ del resto de fa zona de losa volada a
cada lado del cajon. El peso no empuja-
do supene [1,40 T/m, un 30% del peso
propio {otal.

El proceso repeiitivo del ciclo de
empuje requeria la cjecucién de una
dovela semanal, v consistia basicamen-
te en las siguientes fases (Figuras 16, 17
y 18):

= Ferrallz y hormigonado de almas y
tabla superior de la dovela "n" en la
zona delantera del parque de fabrica-
cion, sobre Ia tabla inferior de la dovela
“a-1", previamente hormigonada en el
ciclo anteriot.

= Nivelacion definitiva de la dovela
"n" recién hormigonada.

¢ Ferralla y hormigonado de la tabla
inferior de la dovela "n+1", en la zona
trasera del pargue.

= Pretensado de los cables internos de
lanzamicnto.

> Empuje del conjunto con longitud
igual a {a dovela.

Como vemos, la fabricacton de dove-
las no se planted a dovela completa,
sino gque en cada ciclo se ¢jecutaban las
almas y labla superior de una dovela, v
la tabla inferior de la siguiente. Este sis-
tema constructivo fue el empleado
durante bastante tiempo en ia construe-
cidn de puentes empujados, si bien hoy
dia cstd siendo progresivamente susti-
tuide por la construceion a dovela com-
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pleta, 0, a lo sumo, en dos fases de hor-
migonado pero sin desplazamiento
intermedio. Ef empleo del sistema utili-
zado en nuestro puente se justifica en ia
experiencia acreditada de la empresa
constructora adjudicataria en el empuje
de puentes segun diche procedimiento.

Ei sistema empleado, que cjecuta
cada dovela en dos fases, resulta extre-
madamente sensible a los movimientos,
giros y flechas que se producen en el
extremo dorsal, es decir, en las Gitimas
dovelas hormigonadas, en la zona de
salida del parque de empuje. Su estricto
control, tanlo analitico como a pie de
obra, resulta imprescindible para evitar
daiios en la estructura bajo sclicitacio-
nes no previstas en el cédleulo.

[} problema surge como consccuencia
de Ia enorme diferencia de rigidez entre
ia vlsima dovela completa gjecutada y fa
tabla infericr hormigonada que sc des-
plaza was ella, de modo que aquélla
impone & ésta duranie el lanzamiento la
deformacion derivada de la losa inferior
trasera en ¢l extremo del parque de lan-
zamiento, Duranic fas fases avanzadas
del empuje estos giros son generalmente
muy pequefios y, ademas, facilmente
cstimables analiticamente. Sin embargo,
en las primeras fages de lanzamiento
(Figura 16), en las que el sistema cstd
todavia poco avanzado y basicamenie
consiste en una ménsula compensada por
Ja parie de estructura que todavia no ha
salido del parque, los giros impuestos en
la tabla inferior no son en abscluto
depreciables, y pueden Hegar a introducir
esfuerzos muy importantes sobre la
misma, de modo que pueda llegar a ser
necesario variar en estas fases el ciclo
generat de construccion de dovelas,
mtroducieneo fases intermedias mas cor-
tas para paliar ¢l problema. Pero, aun en
este caso. ni siquiera un exhaustivo ana-
lisis estructural en condiciones tedricas
evita la necesidad de un control cstriclo
de las deformaciones en obra para evitar
problemas.

En cambio, ¢l control de lisuracion
por retraccion diferencial a tempranas
edades entre el hormigdn de la tabla
inferior y el de las abmas v tabla supe-
rior, mas joven, no resulla cn nuestra
apinion dificil de asegurar a ravés del
sistema de cercos y de un cierto refuer-
7o de la armadura longitudinal de la
zona inferior del alma, fcilmente eva-
luable analiticamente mediante los sis-
femas lipicos de seceiones evolutivas,
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Conviene asimismo insistir, desde
nuestro punto de vista, en la necesidad
includible de garantizar la absolula
indeformabilidad de los puntos de
apoyo, de ia zona a hormigonar v de fa
dovela recién ejecutada, en la platafor-
ma de empuje.

En nuestre casoe, las condiciones del
terreno de cimentacion del parque de
fabricacidn parecian garantizar la inmo-
vilidad de éste en las sucesivas fases de
construccidn. Sin embargo, tras la eje-
cucion del empuje de la primera dovela
completa con la tabla inferior de la
segunda dovela se detectd un ligero
asiento en la parte delantera del parque,
dei orden de algunos milimetros, y bas-
tante localizado en extension, de modo
que se materializd un pequeiio quicbro
entre las dovelas 1 y 2. El valor de la
discontinuidad angular generada fue de
aproximadamente 0,1°. Estc quiebro
anguiar supuso un desvio del orden de
6,0 cim, al alza, en la Hegada del pescan-
te a la primera pila respecto de su posi-
cion tedrica. Se planted entonces una
secuencia de calzos del pescante, a la
entrada del mismo sobre las pitas, que s¢
iban eliminando a medida que el pescan-
te avanzaba y el movimiento impuesto
por el quiebro iba disminuyendo, lo que
permitié efectuar sin problemas el pro-
ceso previsto de empuje con un control
muy satisfactorio de los niveles de trac-
cidn del hormigén por debajo de los
mAaximos que sc¢ consideraban admisi-
bles. El sistema se completaba con leciu-
ras periodicas de las reacciones en los
apoyos, que se mantuvieron en el rango

de validez estimado analilicamente. La
elevada cuantia de armadura pasiva que
disponia la seccion, segln se ha comen-
tado anleriormente, constituyd, en nugs-
tra opinidn, la mejor garantia para redu-
cir y controlar lo cfectos no deseables
en la estructura de las inevitables altera-
ciones geométricas, y ias consiguienies
deformaciones impuestas, que pueden
producirse a lo largo del proceso de
empuje de este tipo de tableros de gran
rigidez.

El sistema emplecado para lograr el
avance def puente consistia en dos gatos
M-2 capaces para 1575 KN cada uno, y
con un area de presion de 223,63 cm?.
Su peso es de 205 Kg y la carrera de los
mismos, que define el avance del table-
ro en cada emboelada, alcanza los 22 cm.
La fuerza desarrollada por los gatos se
reatizo contra un macizo de hormigon
armado dispuesto a tal efecto en la zona
delantera del parque, trasmitiéndose ¢l
esfuerzo de empuje al tablero mediante
7 torones de §,6" por gato, que, reco-
rriendo toda la zona de lanzamiento, se
anclaban en el frente trasero de la tabia
inferior de la dovela (Figura 19),

Antes de cada fase de empuje se rea-
lizaba el tarado de la central de tesado y
de fos gatos, con el mismo mandémetro
palrdn empleado para el tarado precep-
tivo antes de cada tesado del tablero. El
sistema aseguraba e todo momenio ia
ausencia de desequilibrios entre ambos
gatos vy, por tanto, el avance longitudinal
del tablero. No abstante, permitia tam-
bién la correccidn de las desviaciones

Figura 19. Sistema de gatos y macizo de tire.
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que pudicran producirse, sin mas que
desconectar uno de los gates de Ia cen-
tral de presion. Esto resultd necesario
en varias ocasiones durante el empuje,
debido fundamentalmente a problemas
de introduccidn de lag almohadillas de
neopreno-teflon en las pilas.

Durante el lanzamiento de la estructu-
ra, ésta deslizaba sobre los apoyos pro-
visionales dispucstos para las lases de
empuje. St bien hoy dia existen en ¢l
mercado apoyos para puentes gue, a ia
vez que atienden a ias necesidades de
empuje, sirven también como apoyos
permanenies para ia etapa de servicio,
¢l lanzamiento se realizd sobre unos
apoyos provisionales, en funcion de fa
carga previsible sobre los mismos. En
ambos casos los apoyos se constituyen
mediante estructuras de acero recubier-
tas de una ldmina de acero inoxidable, y
rellena en su interior mediante grout de
alta resistencia. La forma superior en
los exiremos de los apoyos faciiita ia
entrada v salida de las almohadillas de
neopreno-teflon, como es necesario en
¢l lanzamiento de puenfes.

Una vez concluidos los empujes del
tablere, la estructura resultanie esta for-
mada por dos semipuentes, cada uno
terminado con un voladizo de 23,50
metres, separados entre si por una zona
de fres metros de longitud a hormigonar
insitu (Figura 20). Si esta dovela de cie-
e se hormigonara sin ninguna aciua-
cion intermedia, las leyes de flexion de
peso propio a tiempo cero en ¢l vano
central serian las de dos ménsulas, con
momente nule en centro de vano y
maximo ¢n apoyos, Ademids, existiria
una discontinuidad angular en la clave
del puente, si bien realmente a efectos
pricticos fa rigidez del cajon hace que
sea dificilmente detectable a simple
vista. Dado que la fluencia del tablero
haré que los esfuerzos se aproximen con
cl tiempo a los que terdria la viga con-
tinua cimbrada de una sola vez, es inte-
resante realizar alguna actuacion que
tienda a disminuir los momentos negati-
vos excesivos generados por ias ménsu-
las centrales. Para ello se habia previsto
en proyecto la aplicacion de un preten-
sade excéntrico provisional en fa tabla
superior de las ménsulas, antes de la
cjecucion del cicrre en clave, Este pre-
fensado permile fevantar los extremos
del voladizo y ajustar la continuidad de
flechas y pendientes de ambos semiva-
nos. Lina vez gjecuiado este pretensado,
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Figura 20. Ménsulas de clave y zona de cierre a hormigonar in situ.

se hormigonaria la dovela dc cierre y se
tesarian los postesados definitivos de
continuidad de la tabla inferior. Des-
pués, sobre la viga continua materjali-
zada, se climinaria ¢l pretensado provi-
sional dispuesto, chieniéndose como
hiperestatico el flector posifivo en vano,
con la consiguiente reduccion de los
negatives en apoyos que se estaba bus-
cando v, por tanto, la aproximacion de
las leyes de esfuerzos a ty vy L.

Durante la obra, por razones tanto de
economia como de plazo, se realizd una
operacion andlaga que resultaba mds
sencilla v econdmica, consistente en
sustituir este pretensado excéntrico pro-
vigional por un levantamiento impuesto
sobre seccidn abierta de 85 mm en las
pitas centrales, piias 4 v 5, cquivalente a
136 mun en centro de vano, y ¢l poste-
rior descenso una vez hormigenada la
clave y tesados los cables de continui-
dad. El cfecto conseguido, tanto en fle-
chas y pendientes como en la restitucion
de las flexiones positivas en clave a i,
s andlogo al previsto con ¢l sistema de
pretensado excéntrico. Se llevé a cabo
en obra un control riguroso de toda la
operacion, no solo a nivel geométrico,
sing también con medicion de reaccio-
nes tanto durante el levantamiento en
estructura abierta, como en ef descenso
ya en viga continua. La corresponden-
cia entre los valores tedricos obtenidos
en ¢l caleulo v las lecturas de reacciones
realizadas en obra fue excelente. Los
resultados mas significativos del con-
trol realizado son los siguientes:

= El levantamiento de 85 mm en pila 4
produjo un ascenso en extreme de mén-
sula de 133 mm, frente a un valor tedrico
gsperable de 136 mm. En la pita 4, ¢l
fevantamiento de 85 mm en apoyos elevo
ef extremo de ménsula 134 mm, con un
valor teorico también de 136 mn.

« Las lecturas de reaccioncs necesa-
rias en ambas pilas para realizar ¢
levantamiento fueron:

Pila 4:
Pila 5:

31,6t
29,51

es decir, 3,7 v 3,5 toneladas de reaccion
respectivamente por cada centimetro de
lenvatamiento. Censiderando un modu-
to de clasticidad del hormigdén de
400,000 kg/em?, acorde con los resulta-
dos de los ensayos realizados, la rigidez
teorica de la ménsula seria de 3,7 t/cm,
que corresponde casi con toda exactitud
a los valores medidos en obra.

« Durante el proceso de descenso del
tablero, ya en viga continua, la reaccion
en la pila 4 una ver descalzada 85 mm,
estando ta pila 5 todavia con un calzo de
40 mm resulth ser de 620 toneladas,
frente a un valor tedrico de 609 tonela-
das, lo cual supone una diferencia entre
ios valores ledricos y los medidos en
obra del orden del 1,9%.

= La reaccion en pila 5 una vez des-
calzadas 85 mm las pilas resultd ser de
728 toneladas, frente a un valor tedrico
de 716 toneladas, con lo que la diferen-
cia encontrada es del orden del 1,7%.

o En estructura cerrada un descense
de 10 mm en apoyos de las pilas 4 y 5
se traduce tedricamente en un descenso
de 12,2 mm en las secciones de extre-
mo de ménsulas de empuje. Ello con-
duce a un descenso tedrice de estas sec-
ciones al eliminar los calzos de &5 x
x 12,2 = 104 mm. Los valores reales
medidos en obra fueron de 105 mm,

Por tanto, a la vista de todo cllo, se
deduce un buen comportamiento del
puente durante fas operaciones de cierre
en clave, tanto en fases de estructura
abierta como cerrada, con un desarrollo
de reacciones y movimientos muy apro-
ximado a los valores tedricos previstos.
En la Figura 21 se incluyen las leyes de
momentos flectores en la esiructura
antes y después de la operacion, asi
como lag envolventes positivas y negati-
vas a liempo cero sin hiperestiticos de
pretensado, tanto habiendo realizade las
actuaciones de levantamiento en clave
como en la hipotesis de no haberlas rea-
lizado. También se incluyen las envol-
ventes finales & tiempo infinito, tam-
bién sin hiperestiticos de pretensado,
muy poco afectadas por la cjecucidn de
la actuacion en clave, por lo que se resu-
men en una sola. Del estudio del citado
grafico se deduce claramente la bondad
de las operaciones reatizadas durante el
cierre en clave, que de hecho suponen la
coincidencia de las envolventes de
esTuerzos de peso propic a ty v L. dismi-
nuyendo asi el rango entre momentos
positives v negativos para los que se
dimensiona ef pretensado del puente.

Una vez cerrado el tablero, se realizé
¢l cambio de los apoyos provisionales
de empujc a los definitivos con control
de cota y reaccidn final. La cota supe-
rior de fos apoyos provisionales se habia
cuidado con tode rigor durante las fases
de lanzamicnto, con objeto de que coin-
cidiese exactamente con ia rasante ied-
rica de empuje del tablero, y no someter
al puente a sobresolicitaciones no con-
troladas debido a movimientos diferen-
ciales en apoyos durante el lanzamiento.
Sin embargo, es preciso seftalar que, por
muy exhaastivo que sea el control, exis-
ten siempre errores en las cotas reales
de los apoyos, debidos (anto a impreci-
sion de las medidas topograficas como
al adelgazamiento de las almohadillas
de deslizamiento sometidas a las cargas
de empuje (Figura 22} Por ello, deben
siempre en los céleulos considerarse
movimientos diferenciales durante e
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Figura 21. Grafico de momentos flectores con v sin actuaciones en apoyos durante el cierre en clave.

empuie del orden minime de 12-15 mm  sario una vez finalizado el empuje para  cabe sefalar que, en nuestro case, |5 mm
(=3 mm de error topografico, 7 mm de  poder efectuar ¢l cambio de apoyoes.  de movimiento diferencial en una de las
adelgazamicnto de almohadillas y resto Como orden de magnitud de la inciden-  pilas supondrian del orden de 30 Kg/em?
de margen). ste vaior ademds es nece-  cia de estos movimientos diferenciales,  de traceién adicionales en el hormigon.
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Figura 22. Deslizamiento del puente sobre los apoyos provisionales de empuje.

Dimensionar el pretensado de empuje
—logicamente cenfrado-, para esla
sobretension implicaria disponer {.350
foneladas de pretensado adicionales
para este efecto, v ademds corridas a
todo lo arge del puente. Ello supondria
muitiplicar por 1,75 la cuantia general
de pretensado del tablero, que os de
unas 1.700 toncladas en toda Ja zona
general del puente, salvo el refuerzo ya
comentado para el veladize final del
vano del rio.

La gran repercusion tensional de fos
movimientes diferenciales en apoyos
frente a los esfuerzos de peso propio
durante ¢l empuje se debe a la rigidez
importante de la seccion empujada, que
en situacion de servicio debe soportar
una plataforma de 18 metros de ancho
con una luz méaxima de 50, es decir, del
orden de 1,67 veces la tuz maxima de
empuje. Ello conduce a optimizar el
pretensado centrado de empuje al mini-
mo imprescindible, e introducir sobre la

estructura Tinal el refuerzo de pretensa-
do necesario por condiciones de servi-
cio, va excéatrico, y por fanto. de
mucho mayor rendimiento. Por ello, la
seguridad frente a fisuracion dei tabiero
durante el empuje debe buscarse en el
proyecto disefando secciones cuya res-
puesta en fase fisurada esté bien contro-
lada, con cuantias apreciables de arma-
dura pasiva que permitan hacer frente a
sobretensiones de traceion en el hormi-
gon durante el empuje. Ldgicamente
para que esta cuantia de armadura pasi-
va no sea sobreabundante, debe aprove-
charse también para el control en servi-
cio del tablere, permitiendo disminuir ¢!
pretensade dispuesto en el mismo, ya
que la posible fisuracion del hormigdn
bajo sobrecargas pésimas se encucntra
muy retenida por la armadura pasiva
dispuesta. En nuestro proyecto, ademas,
esta armadura pasiva resulta impuesta
por condiciones de agotamiente, debido
a la presencia del pretensado exterior en
el tablero, que, como es sabido, presen-
ta un menor rendimiento en el contrel
de retura de sceciones que el pretensado
convencional adherente.

Como conclusion de lo anterior, pen-
samos que, dada la rigidez habitual de
fas secciones empuiadas, y la imposibi-
lidad de asegurar rcalmente la rasante
tedrica de proyecto durante el empuje,
debe modificarse una prictica todavia

A:STORED VANO 3 - CABLE C4
100 .
mVrms
10
mVrms
/DIV
0 ' R
Vrms : :
START: O Hz BW: 93.75 mHz STOP: 25 Hz
X 7.0625 Hz Y: 90.89 mVrms

Figura 23. Espectro tipo de vibracidn de los cables obtenido en los ensayos.
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habitual en proyecto, sustituyendo paric
del pretensado de servicio, para un pro-
yecto tedrico en clase [ o 11, por arma-
dura pasiva dispuesta desde ¢l principio.
En este caso, debe lograrse la seguridad
de la estruciura en servicio no a base de
anadir compresiones adicionales al
tablero, que, como hemos visto, no
siempre garantizan la no descompresion
del tablero realmente ejecutado, sino
buscande un disciio adecuado que
admita sin problemas (racciones en el
hormigon superiores a su resistencia a
traceidn. Fsto se consigue combinande
adecuadamente las armaduras activas
interiores y exteriores con ta armadura
pasiva. En nuestra opinion, esta circuns-
tancia resulta fundamental para poder
garantizar €} éxito del empuje, sometido
a las incertidumbres geométricas deri-
vadas de los inevitables descensos de
apoye diferenciales tanto en ia salida
del parque de lanzamicnte como al paso
por las pilas, aspectos ya comentados
anteriormente.

Una vez finalizado el cambio de apo-
yos, sc realizé el tesado de los cables
extericres (Figura 24), Ademdas de los
controles tradicionales del pretensado
basados en log alargamicenios de los
torenes, la fuerza {inal en los cables se
contrelo por medicién de las frecuen-
cias de vibracion de los distintos tramos
de cable entre desviadores, Se midié fa
frecuencia de todos los tramos entre
desviadores de todos los cables. Esta
frecuencia sc relaciona con la tension
real cn ¢l cable a partir de las teorias de
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fa cuerda vibrante, corregidas para con-
siderar la rigidez a flexion de los cables.
La exprestdn empieada en ¢l control,
que liga la tension existente en ¢l cable
con su frecuencia propia de vibracidn
cs:

T 41)1'2.2_1"3 ] -2,2——

C :
~0,55 ] =1 | C=
H
donde;
J= frecuencia de vibracion {Hz}
€ = longitud del cable, en [m]

fuerza de tesado, en [N]

masa por unidad de longitud, en
[Kel, det cable con la vaina.

= rigidez a flexion del cable, en [N x
x m'}

expresidn valida para valores superiores
a 17 del pardmetro adimensional £, cal-
culado segln la expresion:

Figura 24. Montaje de vainas de pretensado exterior.
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La ejecucion de os ensayos y ¢l con-
trol de resultados de los mismos e rea-
lizade por KINESIA, empresa especia-
lizada en este tipo de trabajos. En la
Figura 23 se muestra, a efectos ilustrati-
vos, ¢l espectro de frecuencias de vibra-
cion de uno de os cables, Tal espectro,
similar a todos los oblenidos in sity, se
extiende en un rango de medida de 0 a
25 Mz, v en el grafico puede verse la
frecucncia principat de vibracidn, de
70625 Hz, scguida de los dos primeros
armonicos, de 14,125 y 21,0625 Hz
Las amplitudes de vibracion, graduadas
en ordenadas en mVrims, no son signifi-
cativas.

Los resultados del control fueron muy
satisfactorios, y permitieren obtener
conclusiones muy interesanies sobre la
aplicacion practica del método al con-
trol de fuerzas en cables exteriores.
Come puede verse en la formulacion
expuesta anteriormente, la fuerza dedu-
cida para ¢l cable depende de los cua-
drados de su longitud y de su frecuencia
de vibracidn, vy, por lanlo, cualquier
error en la estimacion de estos valores
se traduce en un error de mayor magni-
tud en cl resultado del caleulo. La fe-
cuencia puede medirse con mayor preci-
s510n, pero sobre la longitud vibrante es
preciso realizar algunas consideracio-
nes ya que, segln los casos, ésta puede
no serr conocida con exactitud. BEn prin-
cipio la longitud vibrante puede adop-
tarse sin ercor apreciable como la dis-
tancia entre la tangente de salida de un
desviador y la tangente de entrada al
siguicnte, pero esta condicién puede
verse modificada en algunas situacio-
nes. Asi ccurre, por cjeisplo, en los tra-
mos de cable que atraviesan un desvia-
dor en ¢l que existe una distangia
apreciable entre el punto de tangencia v
el de satida  fisica del desviador, cir-
cunsiancia gue en nuestro puente ocwrre
en todos los desvios ubicados sobre los
mamparos de pila. En estos casos, el
cable puede cncontrar en su vibracidn
obro punto de contacto en los mamparos
de hormigdn en los que estd embebido,
modificandose su longitud de vibracion
y, por tanto, invatidando ¢l cdlculo de ia
fuerza del cable a partir de la longitud
teorica entre puntos de tangencia. Lo
mismo sucede con log cables que son
pasanies sm desvio por un mamparo o
un desviador de otros cables, en los cua-
lcs no es posible conocer la longitlud de
vibracion, ya que puede producirse ¢f
contacto en cualguier punte infermedio
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entre la entrada y la salida del desvia-
dot.

Por lo tanto, atendiende a lo anterior,
los resultados del ensayo solo serdn fia-
bles en aquetlos casos en los gue la incer-
tidurnbre sobre Ja longitud de vibracidn
es pequefia, que corresponden bdsica-
mente a los tramos de cable entre desvia-
doves en los que la distancia entre cl
punto de tangencia de trazado del cable y
fa salida fisica del desviador es pegueiia,
Lstos casos suelen coincidir con tramos
intermedios de los cables ubicados en
centros de vano. Dado que los cables
estan formados por varios tramos con
continuidad, cuyas (ensiones no son
independientes, la verificacion de la
fuerza en estos framos intermedios,
donde s{ se conoce con precision la lon-
gitud vibrante, puedc considerarse un
indice representativo del estado de T
totalidad del cable, ya que para llegar a
ellos el cable ya habrd acumulado tas
pérdidas correspondientes a varios des-
viadores. Fn la Tabla [ se incluyen los
errores entre los valores experimentales
medidos en obra y los teOricos, agrupa-
dos segin la casuistica antes descrita,

Vemos que los mayores errores s
producen a causa del pase por los "des-
viadores largos”. En estos tramos de
cable, los valores obtenidos experimen-
talmente superan a los tedricos en el
100% de los cases, lo que indica, como
se ha dicho, que las longitudes de vibra-
cion son inferiores a las previstas. En
{os tramos "pasantes sin desvio", los
valores experimentales superan a los
tedricos en § de los 20 casos ausculta-
dos. Aunque, el error medio es sofo del
(1,5%, pues se compensan los crrores
por defecto y por exceso, la desviacion
tipica, que asciende al 8,2% delata la

Nuevo puente sobre el rio Tormes en Salamanca

dispersion existente. Finalimente, en los
53 tramos restantes, sin incertidumbres
en la longitud de vibracidn, ef error
medio es tan solo del ~2,4% con una
desviacion tipica del 4,7%.

Se concluye, por tanto, que en los
cases que la incertidumbre sobre la lon-
aitud de vibracion es pequeiia, tos erro-
res también Lo son, y ¢l método de con-
tral resulta fiable. Dado que los tramos
en los quc esto es asi suelen correspon-
der a los tramos centrales, en los que se
han acumulado ya gran parte de las pér-
didas al paso por los desviadores, puede
controlarse la fuerza real de los tendo-
nes por los resultados de los tramos no
afectados de incertidumbres, que pue-
den considerarse significativos del esta-
do de 1a totalidad del cable. Realizado
ast en nuestro caso, sc obluvieron resul-
tados muy satisfactorios, con buena
similitud entre los valores tedricos espe-
rables de la Tuerza en los cables y los
valores medidos en ohra. Todo el con-
trol por vibraciones de los cables fue
realizado, como se ha dicho anterior-
mente, por la empresa KINESIA, v el
posproceso y andlisis de resultados se
realizd en colaboraciéon entre IDEAM y
KINESIA, en particular con 1. Vicente
Puchol de Celis, director de esta tltima
empresa.

Terminada ya la ¢jecucion completa
del cajon central, se procedio a la colo-
cacion de las piezas de voladizo y a la
gjecucion de ia losa superior sobre clias
{Figura 25). Una vez finalizada la
estructura, se realizaron la calzada y
aceras superiores, y se colocaron todos
tos elementos arquitectonicos de acaba-
do del tablero. Las Figuras 26 v 27
muestran vistas del puente completa-
mente terminado.
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Tabla i. Contrel de frecuencias de vibracion de cables. Resamen de resuliados

Valor medio del

Desviacion tipica

Tipo Ndamero de casos error (%) del error (%)
Desviador largo (1) 31 +13,9 6,4
Pasante sin desvio (2) 20 +0,5 8,2
Normal (3) 53 - 24 4.7

de! desviador,

dor.

(2) Tramo de cable que atraviesa sin desviarse un mamparo o un desviador de otro cable.

(1} Tramo de cable que atraviesa un desviador en el que existe una distancia apreciable entre el punto de tangencia y el de salida fisica

{3) Tramo de cable entre desviadores en los que no existe distancia apreciable enfre ! punio de tangencia y el de salida fisica del desvia-
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gura 25. Vista del puente durante e montaie de los voladizos.
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Figura 26, Vista inferior del puente terminade.
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RESUMEN

En el articulo se describe un puente
de 5 vanos de luces de 10+ 26 +26 +
26 4+ 10 con tablero mixto y construido
con dovelas prefabricadas y pretensado
exlertor. Se describe el proceso de pre-
fabricacién de dovelas que aungue tiene
muchos aspectos en comin con olros
puentes de dovelas prefabricadas pre-
senta ciertas singularidades debido a las
almas metdlicas. El montaje se realiza
colgando las dovelas de una cimbra
autolanzable mediante barras de preten-
sar, realizando estas operaciones sobre
al autopista A-2 en las proximidades de
Alcala de Henares, 1o cual supuso mini-
mizar la afeccion al wafico. Se eseribe
asi mismo el trazado poligonal del pre-
tensado asi como los desviadores y los
diafragmas de anclaje sobre pila. Se
exponen las singularidades de calculo y
los modelos realizados para valorar la
rigidez a torsion de la seccidn.

SUMMARY
This paper describes o bridge with 10

20 426 1+ 26 + 10 span lenght. The
bridge has composite deck section and

was buill with precast segmenis and
external ]?}'(:’.S'S‘!'I'(?.S'.S'f.’lg.

Segment building process is described,
although there are many common
aspects with other precast segment brid-
ges, the singularities comes throught the
steel webs.

Deck building process is done by han-
ging deck segments from a auto-laun-

ching girder using presiress bars. Brid-
ge construction was done over A2 high-
way nearby Alcald de Henares. With
this construction procedure traffic is not
affected.

Poligonal prestress geometry is des-
cribed as well as diaphragmms and
anchorage elements. Design methods
are explained, such as torsional stiff-
ness evaluation and other singularvities,

Figura 1. Aspecto general de la estructura.
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1. INTRODUCCION

La estructura n.°3 del Distribuidor
Regional del Este en el termino munici-
pal de Alcald de Menares en Madrid per-
mite el paso de la carretera regional M-
203 sobre ia Autovia A-1I de Madrid a
Barcelona, Este Enlace incorpora ade-
mas ofras tres estructuras de las cuales
una es sobre el FFCC vy se trata de un
tablero de vigas pretensadas prefabrica-
das; en tanto que las otras dos son estruc-
turas sobre la antigua carretera nacional
1 y sobre un ramal de} propio Distribui-
dor regional. Estas dos dltimas son table-
ros de dovelas prefabricadas de hormi-
gén colocadas vano a vano mediante una
cimbra autolanzable.

Puente n.? 3 N-II Alcalé de Henares (Madrid)

La estructura n.° 3 es un puente muy
singular va que se trata de la primera
realizacion en Espafia y una de las
pocas en el mundo de tablero construi-
do mediante dovelas prefabricadas mix-
tas con pretensado exterior,

2. DESCRIPCION
DE LA SOLUCION

[.a estructura n.° 3 es un puente de
cinco vanos (Figura 2) de los cuales los
interiores tienen 26 m de luz en tanto
que los extremos tienen 9.93 my y 10.27
m respectivamente. El canto del tablero
es de 1.6 m y su ancho es 14.50 m. En
el punto de cruce el trazado de la carre-

tera es muy oblicuo a la Autopista A-TI.
Por elio la estructura se ha disetado
sobre pilas de fuste (nico a fin de inde-
pendizar el trabajo dei tablero de la geo-
meiria esviada del cruce.

2.1. Tablero

Ei tablero esta constituide por dovelas
prefabricadas mixtas cuya seccion trans-
versal es la de un cajon monocelular con
voladizos transversales en la losa supe-
rior v almas inclinadas. Las dovelas
(Figura 3) en este caso tienen las almas
de acero patinable AE.355.WD. LEstas
almas estan constituidas por chapas pla-
nas con un rigidizador vertical y otro

98.7209

28.00

: 26.00 ]
1 1
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Figura 2. Plano general de la Estructura n.? 3 Planta y Alzado.

horizontal que se cruzan en el centro de
cada chapa. Las almas van conectadas
mediante conectadores tipo “T” a las
losas superior ¢ inferior respectivamen-
te para transmitir los esfucrzos rasantes.

La deformabitidad de esta seccién
transversal debido a flexidén es muy
grande por ia faita de rigidez de las
almas. Para disminuir esta deformabili-
dad cada dovela tiene un diafragma for-

mado por perfiles dispuestos en tridngu-
fos. Dado que este diafragma csta en el
centro de cada dovela no evita la defor-
macion por distorsién hasta que todas
las dovelas estdan colocadas en el puente
(Figura 4). Estos triangulos tienen dife-
rente forma de unos cases a olros para
evitar su inferferencia con los tendones
de pretensadoe exterior (Figura 5}

Cuando todas las dovelas estan unidas

por el pretensado, el tablero tiene una
rigidez muy superior a la de cada una de
ellas individualmente considerada. Para
analizar con suficieate precigion cudl
era esta rigidez y para calcular la distri-
bucidn de cortantes entre las dos almas
para sobrecargas excéntricas, sc hizo un
modelo de elementos finitos en ¢l que
se representaran todas las chapas, refle-
jando de esta manera los fendomenos de
deformacion por cortante, no desprecia-
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bles en este caso (Figura 6). Este mode-
lo demostrd su precisian en la prueha de
carga en el que en la posicién de torsion
maxima los resultados fueron los
expuestos en la Tabla.

En fa seccion transversal sobre la
pila se producen unas flexiones trans-
versales importantes como consecuen-
cia del apoyo en fuste anico, Para
resistir estag flexiones hay que dispo-
ner un diafragma de alma llena (Figu-
ra 7).

Por otra parte este diafragma servird
para anclar los tendones de pretensado
exterior y por ello se ha disefiado con un
espesor suficiente para alojar los radios
de los tendones en alzade. Para lograr
este espesor primero se pensd en un dia-
fragma de hormigdén armado; sin
embarge finalmente se disefio un dia-
fragma mixto con dos chapas de acero a
unos 2.0 m de distancia relieno en su
interior con hormigdn. Uno de los pro-
blemas principales de este diafragma es
la conexidn con la losa superior para
transmitir esfuerzos cortantes. Para
garantizar csta conexién se dispuso
armadura ordinaria en cercos entre ia
losa superior y el diafragma. Ademas la
parte superior debajo de la losa se deja-
ba sin rellenar durante ¢l hormigonado
y se inyectaba posteriormente con un
morlero fluido.

1 Vo

Figura 6. Modelo de Elementos Finitos,
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PRUEBA DE CARGA DE TORSION

Puente n.2 3 N-II Alcaia de Henares (Madrid)

En el extremo del tablero ta seccion
transversal (Figura 8} tiene también un

diafragma para resistir las rcacciones de
apoyo y para anclar los tendones de pre-
tensado exterior. Este diafragma cs

similar al anteriormente descrito para la

seccitn de pila; solo que en este caso la
parte central no se necesita por o que sc

Flecha maxima Flecha maxima
. ol o %o
real (mm) tedrica (mm
VANO?2 -18.80 -17.08 FH0%
VANQ3 -17.30 -16.40 105%
VANO4 -16.39 -16.02 102%

climina paca permitir ¢l paso.

Figura 8. Seccién trasversal por estribo.

Finalmente ¢l tablero incorpora en
determinadas sccciones proximas al
cuarto de la luz unos desviadores para
los tendones del pretensado exterior.
Estos desviadores son sendoes labiques
transversales de hormigdén  armade
conectados a las almas y a las {osas de la
seccion transversal (Figura 9). £n la par-
te inferior se dispone un puntal horizon-
tal también de hormigdn para resistir la
fuerza horizontal debida a la curvatura
en planta de los tendones. En ¢l momen-
to de hormigonar estos tabigues se dejan
embebidos unos lubos longitudinales
metaticos abocinados para que los tendo-
nes pucdan pasar a través de ellos y
modificar su trazado en planta y alzado.

Hay que sefialar ademas que después
del montaje se da continuidad a las
almas de todas las dovelas para tener
resistencia a esfuerzo cortante. Para elle
se sucldan los bordes de las almas con
Ja ayuda de una platabanda auxiliar,

Ademas se da continuidad a ias alas
superiores ¢ inferiores de algunas seccio-
nes soldando platabandas cuando todas
las dovelas ya estaban montadas. Esto, en
realidad, supone una armadura pasante ya
que para abrirse las juntas deberian rom-
perse estos tapajuntas, de los cuales en
algunas secciones habia hasta en el centro
de ia losa inferior (Figura 10}.

Figura 9. Dovela con desviadores de los tendones de pretensado.
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Figura 10. Esquema de

El criterio para el dimensionamiento
del pretensado en principio era que con
combinaciones raras quedase una com-
presion residual en servicio. Sin embar-
go, en E.LL.U. el problema gue origina la
apertura de una junta s que el torsor no
¢s capaz de pasar por una seccion (e
no tiene losa superior o inferior. Esta es
una de las misiones de los tapajuntas
mencionados.

2.2. Pretensado

i pretensacdo del tablero de un vano
imnterior esta formadoe por 6 tendones de

distribucion de tapajuntas.

19 cordones de 0.6 puigadas de didme-
tro. Los tendones se anclan en ambos
exiremos en cada tramo por lo que en
los diafragmas de apoyo en pilas se cru-
zan los cables de un vano con los del
siguiente. Los tendones tienen un traza-
do idéntico en alzado pero tienen dife-
rente trazado en planta.

El trazado en alzado (Figura 11) esta
constituido por tres tramos rectos. El
primero es un tramo inclinado y va por
el interior dei cajon desde la losa supe-
rior hasta la losa inferior. Este tramo
empicza en el diafragma de pita y ticne

S. Pérez-Faddn , 1.E. Herrero y C. Bajo

unos 7 m de longitud aproximadamente.
El segundo tramo es un framo horizon-
tal que va sobre la losa inferior por ¢
interior del cajon. Este tramo tiene unos
12 m de fongitud aproximadamente. Fl
tercer tramo es inclinade simétrico del
primero y va desde la losa inferior has-
ta la losa superior. Su longitud es e
unos 7 m y termina en el diafragma de
pila.

El trazado en alzado incorpora ade-
mas las curvas de cambio de direccidn
entre cada tramo gue se producen en las
zonas de desviadores y las curvas en los
diafragimas de pila donde se anclan los
tendones.

Respecto al trazado en planta hay que
tener en cuenta gue, por una parte los
tendones necesitan separarse en planta
en sus extremos para lener el espacio
necesario para las placas de anclaje y
por oftra parte es conveniente que los
tendones eslén lo mas cerca posible de
tas esquinas de la seccion transversal
cuando atraviesan los desviadores para
resistiv las fuerzas de desviacion. En
consecuencia el trazado en planta de los
tendones es paralelo en el trame central
de cada vano pero se separa desde los
desviadores hasta los anciajes de modo
diferente para cada tenddn.

Ademas de este pretensado el tablero
tiene otro pretensado mediante barras en
las secciones proximas a las pilas. Este
es paca evitar fa apertura de esa seccion
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Figura 11. Trazado del pretensado en planta y alzado.
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por momentos flectores positivos y esta
formado por 4 barras, dos a cada lado, de
36 mm de didmetro con una resistencia a
traccion caracteristica de 127 Tn por
barra. Efectivamente en combinaciones
de maximos momentos positivos, en sec-
cién de pila con la accion del gradiente
térmico se produce apertura de juntas en
fa cara inferior en EL.S. Estas barras
dejan a la seccidn con una compresion
residual en la losa inferior,

Los tendones se tesan a una fuerza de
450 Tn cada une resultando vna fuerza
total de unas 2.700 Tn sobre la seccidn
transversal. Los tendones se tesan en
dos fases primero se tesa el 10 % de la
fuerza total para aproximar las dovelas
y luego se eleva a la fuerza definitiva.
Las barras se tesan a 100 Tn cada una.

Puente n.9 3 N-II Alcald de Henares (Madrid)

Los tendones y las barras van protegi-
dos contra la corrosion medianie vainas
de polictifeno de alta densidad rellenos
de techada de cemento (Figura 12). Las
vamas de polietileno de los tendones se
interrumpen al tHegar a los desviadores.
En este punto se daiiarian por efecto de
las fuerzas de desviacion por lo que se
sustituyen por unas vainas metalicas que
se conectan con las de plastico por medio
de unas abrazaderas metdlicas conve-
nientemente apretadas. Las vainas metd-
ficas pasan por el mterior de los tbos
abocinados (sistema de dobie tubo meta-
lico) de manera que pueden absorber sin
grandes curvaturas Jos erroses de cons-
truccion dentro de las tolerancias especi-
ficadas en el proyecto. Para comprobar
que esle sistema admitia tas holguras
suficientes para absorber los errores de

Figura 13. Detalle de desviador de vano

colocacidn, se colocaren en el parque de
prefabricados las dovelas de dos pilas
consecutivas v las de los desviadores que
se situaban entre cllas, en su posicion
relativa en planta vy alzado (teniendo on
cuenta la curvatura del tablero en planta)
{(Figura 13}. Se paso entonces un cabie
tesado que reproducia la geometria del
cable definitivo, comprobindose en
todos los casos que el cable tocaba cn la
parte interior def tubo abocinado ¥ no en
un exiremao.

Sin embargoe al llegar a los anclajes se
ha dispuesto un sistema de tubo metéli-
¢o unico, es decir fa vaina de policlileno
se conecta directamente al {ubo desvia-
dor mediante una abrazadera. Esto es
asi por que tos tubos de los desviadores
de los anclajes se pueden ajustar antes
de fijarlos con el hormigenado del dia-
fragma.

2 3. Pilas

Cada pila esta constituida por un solo
fuste mixto formado por un tubo de ace-
ro patinable AE 355 WD que sc rellena
de hormigdn en masa H 250, El tzho
ticne por ¢} exterior una serie de aletas
verticales que acttan como rigidizado-
res y por ¢l inferior una serie de conecta-
dores que garantizan la adherencia entre
¢t hormigdn y el acero {Figura 14).

Ll didmetro exterior de los fustes es
de 1.0 m y la altura media es de unos 7
m desde el terreno hasta la losa inferior
del tablero. La apariencia estélica resul-
ta asi de gran esbelter y originalidad. Al
principio se penso en disefar unos capi-
teles jugando con las formas de las ale-
tas como se ha hecho en otro proyecto
nuestro en la isla de Tenerife pero la tra-
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Figura 15. Apoye de dovela sobre la pila

dicional austeridad castellana nos disua-
di6 de tal intento dejando finalmente la
pila recta en toda su altura.

En el extremo superior de la pila se
coloca una placa de acere circular que

comprime simuitaneamente el tubo, los
rigidizadores v el relleno de hormigon.
Para garantizar ¢l contacto del reileno
de hormigdn con esta placa ¢l hormigo-
nado se deticne unos 10 cm antes de lie-
gar al extremo supetior del tubo, des-

A5H0
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pués se coloca la placa superior v se
myectan los Wtimos 10 ¢m con lechada
de cemento sin relraceion. Sobre la pla-
ca superior se coloca un apoyo de neo-
preno para ¢f tablero (Figura 13).

En el extremo mferior de la pila se
aumenta cl ancho de las aletas para dar
espacin a unas placas de anclaje que
servirdn para fijar la pila a la cimenta-
cidén mediante barras de acere de allo
limile elastico. Este ensanchamiento de
la pila queda enterrado por debsjo del
terreno por fo que no queda visto.

3. LA FABRICACION
DE DOVELAS

La fabricacion de dovelas se hace a
pie de obra mediante un molde {Figuras
16y 17) al que Je falta la cara trasera,
Para hormigonar cada dovela se utiliza
la anterior para cerrar ¢l molde por esta
cara. Asi cada dovela encajara perfecta-
mente con la anterior y con la siguiente
cuando sean cofocadas en ¢} puente, A
este sistema de prefabricacion se le
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Figura 16. Molde para fabricacion de dovelas.
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Retirada de dovela de posicion de contramotde.
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denomina de dovelas conjugadas. La
dovela conjugada se orienta medianie
gatos dispuestos en el molde a tal (in
antes del hormigonado de la siguiente
para gue esta tenga la forma apropiada.
La tnica diferencia con las dovelas de

Figura 18. Elevacion de dovela
mediante cabrestante

Figura 20. Cuelgue de dovelas
previo al ajuste geométrico

7
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Figura 18, Procedimiento de colocacién de dovelas.

hormigdn es que las almas metdlicas de
fa dovela que sc va a hormigenar ya
estan cn el moide cuando se orienta la
dovela conjugada y han de seguir per-
fectamente en continuacion de las almas
de esta cuando se mueven para la orien-
tacion. Para lograr esta perfecia conti-
nuidad de chapas sc dispusieron en ¢l
molde unas mordazas que aseguraban la
continuidad entre las almas de la dovela
conjugada v de la que sc va horniigonar
y ofras mordazas para que en su cara
frontal las almas de la dovela que se va
hormigonar queden en posicidn tedrica.
Al mismo tiempo cstas mordazas per-
mitian los movimientos necesarios para
la orieacion de la contradovela.

La gran fiexibilidad a torsion de cada
una de estas dovelas, rompia el princi-
pio en el que se basa el programa de
control geométrico, que parte de que
todas las dovelas tiencn la misina forma
cuando cstan en la posicion del molde
que cuando han pasado a la de contra-
molde. Esto supuse algunas correecio-
nes en los resultados del programa,
comprobandose una vez montadas gue
se habia reproducido sin problemas el
sOlido tedrico.

4. PUESTA EN OBRA
DE LAS DOVELAS

Las dovelas se ponen en obra siguien-
do el proceso de construceion que se
describe a continuacion (Figura 18):

Sc coloca un lanzador desde la pila
del extremo del vano ya terminado has-
ta después de fa pila siguiente. Para apo-
var el lanzador unos 2.0 m mas adelan-
te de la pila siguiente es preciso realizar
una cimentacion temporal y montar a
una torre metdlica temporal.

Un camidén trac tas dovelas desde el
parque de prefabricados hasta debajo
del puente justamente al ladoe de la pila
del vano recién terminado.

Bl cabrestante de elevacion toma Ia
dovela y a cleva hasta la aitura aproxi-
mada del tablero (Figura 19). Una vez
alli se colocan tres barras tipo Dywidag
para colgar la dovela de unos carros que
ruedan sobre la parte superior del fanza-
dor y se sucha la dovela del cabrestante
de clevacion.

Mediante ofro cabrestante horizontal
se transporta la dovela hasta su posicion
definitiva y se ajusta su geomelria
medianie galos sobre los carros de trans-
porte.

Después se van realizando las mismas
operaciones con todas las dovelas hasta
que un vano enlere csta colgado de la
cimbra (Figura 20). Sc colocan unas
calas ente la primera dovela del nuevo
vano y la ultima del vano anterior que ¢
la de pila. Con estas calas sc orienta la
dovela primera del nuevo vano utiizan-
do un programa de ordenador que tiene
en cuenta Ja forma del solide construido
en ¢l parquc.

Se procede a colocar los tendones del
pretensado exterior y a lesarlos a un
dicz por ciento de su fuerza nominal.
Asi las dovelas se juntan v se pucde
comprobar la geomeiria del nuevo vano.

Si la geometria cs correcta se procede
a dar el resto del pretensado si no lo s
se suelta el pretensade preliminar y s
vuelve & actuar sobre las calas.

Una vez introducido todo el pretensa-
do se procede a aflojar todas las bayras
de cuclgue de las dovelas. [n esie
momento ¢l cortante del peso propio
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pasa, en las zonas de juntas, por la losa
superior ¢ inferior ya que no estan sol-
dadas las almas. Es entonces cuando se
arocede a soldar éstas. De esta forma a
tempo 0 todo el axil de pretensado estd
en el hormigdn y nada en el acero. Iis
mis, en las almas pucde quedar una
clerta traceién residual como cfecto del
enfriamicnio de la soldadura de éstas.

Una vez introducido la totalidad del
pretensado se procede a soldar las almas
con ayuda de unas pletinas que permi-
ten aproximarta y mejorar la coinciden-
cia de las chapas.

Asl el vano queda terminado y el lan-
zador se pasa al vano siguiente para vol-
ver a repelir el ciclo (Figura 21).

Figura 21. Autolanzamientc de cimbra.







RESUMEN

En esle articulo se describe el puente de
la N-VI Madrid-La Corufia que cruza el
rio Mifle en la provincia de Lugo. El
tablero de dos calzadas, con 271 metros
de longitud ¥ 13 metros de ancho tiene
vanos de 32 metros de luz. El procedi-
miente de construccion ha sido el de
dovelas prefabricadas con cimbra autolan-
zable. Ll disefio de la seccidn transversal
del tablero optimiza los aligeramientos ya
que éstos se realizan mediante un encofia-
do recuperable. Las dovelas una vez fabri-
cadas en una unidad de prefabricacion son
trasladadas mediante camién géndola al
sitio donde, mediante una gria, son celo-
cadas sobre carritos que ruedan sobre la
cimbra autoportante. Una vez gue se han
montado todas las dovelas de un vano, y
se ha hormigonado la dovela de cierre se
introduce el pretensado definitivo v la
cimbra avanza por sus propios médios
hasta ia siguiente posicion.

LEn la segunda parte del articulo se
describen las pilas de este viaducto que
son circulares de didmetro 1,20, acaba-
da en capiteles para dar cabida at doble
apoyo del tablero. Las pilas se han rea-
lizado con hormigon H630 que se ha

conseguido con la adicidn de humo de
silice. Se hace un estudic de la relacion
entre ef didmetro v la resistencia a pre-
sion necesaria para el dimensionamien-
to de estas pilas. Sc sostiene que en pie-
zas de este tipo la utilizacion de
hormigones de alta resistencia es una
alternativa mas econdmica que la uiili-
zacion de hormigones convencionales.

SUMMARY

This paper describes the bridge over
River Mijio in Lugo, in the A6 highwa:

Jiom Madrid 1o La Coruiia. The double

lane deck is 271 m lengih and 13 mwidth,
and has seven inner spans of 32 m each.
The deck is prestressed concrete, cons-
fructed from precast segments mounted
span by span on launching givder. The
fransversal section design optimizes ligh-
tenings because these are reusable form-
work. The segments, once precasted in g

yard, are brought on irucks (o the work

site and, with a crane, positioned by
small cars on the launching girder: Once
all the segments in a span are placed and
concrete is poured for the closing seg-
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ment, final presivessing is applied and the
launching girder is self~carried (suppor-
ted) to rext position.

On the second part the bridges piers
are described. 1,20 circunferential dia-
metre, and capital lopped (o support the
deck double bearing. Piers are made of
65 Nimm? Concrete, obtained by the
addition of sificilia fime. Relation bet-
ween pier diametre and compression
strength is studied in order to estimate

the right pier measurement. The use of

high performance concrete In elements
subdued to a very high compression
strength is a cheaper alternative conipa-
ring with the use of convetional concrele.

1, INTRODUCCION

F! puente sobre el rio Mifo forma
parie de las obras de la nucva autovia A-
V1 Madrid-La Corufia a su paso por
Lugo en Galicia. El puente es doble,
uno para cada calzada de la autovia.

Puente sobre el rio Mifio en la Autovia N-VI, Lugo {Galicia)

1 valle del rio Mife ¢s muy ancho en
el punto de paso por lo que ¢l puente tic-
ne nueve vanos, los 7 interiores lienen 32
m de luz y los dos extremos 23.7 m de
Juz, Asi la fongilud (otal resulta de 271,4
m. La altura del puente sobre ¢l fondo
del valle s tan solo de 12 m (Figura 2).

2. TABLERO

Ll tablero es de hormigén pretensado
construido por dovelas prefabricadas
colocadas vano a vano sobre cimbra.

La sceeidn transversal s una losa ali-
gerada con tres aligeramientos internos
con Torma de oveide de 1,15 m de altu-
ra y sendos voladizos transversales de
2.9 m. El tablero tiene 13,2 m de ancho
v 1.4 m de canto. Cada vano ticne 14
dovelas prefabricadas de 2,4 m de lon-
gitud v una dovela de cierre hormigona-
da “in situ” de 1,2 m. Las dovelas que
estan sobre las pilas no tienen los alige-
ramientos, pero sc deja un paso a través

27 a0

de ellas de forma cirentar de 0.6 m de
diametre (Figura 3).

La tercera dovela de cada vano tiene
los anclajes del pretensado que se sitdan
en las almas entre los aligeramientos
(Figura 4).

Ir las caras frontal y dorsal de cada
dovela se disponen llaves para resistir el
cortante {Figura 3). Estas Ilaves no sélo
se disponen en las almas sine también en
fa losa superior para facilitar of montaje y
resistir la torsion. El hormigdn del table-
o lienc una resistencia caracteristica a
compresion de 350 Kp/em?® a los 28 dias.

3. PRETENSADO

Al contrario de lo que suele ser habitual
en esle tipo de tableros (prefensado exier-
no no acherente}; ef pretensado del table-
ro es def tipo convencional (interno y
adherente). Esto fue asi debido a que la
Dyireccion de Obra permitia alterar la for-
ma de construceién del proyecto original

F74.60

%3 e
g} '

- AL G

PH e b

SAY ATRIDA

...... Kul.t-“og’ 035

I

E

£

!

i
]
i
1
i
I3
i
i
t

M

wl

3y

L BOEBMIGON H-B50

CfARE Tt
(e

Figura 3. Dovela de pila.

Figura 4. Detalle de placa de anclaje
en las almas
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formas conjugadas. 2] parque tenia tres
moldes que fabricaban indistintamente
dovelas estdndar, dovelas de pifa o
dovelas de anclajes,

Para dar a cada dovela fa forma cormes-
pondienic a la geometria del ablero del
puente, se utihzd un programa de orde-
nader al que se le daba la gecometria del
puente y tos datos de las dovelas ante-
riormente fabricadas. Los datos de las
dovelas anteriores se tomaban cada dia
anies de separar las dovelas del molde.
De este modo ¢l programa lenia en cuen-
la los errores cometidos durante el hor-
migonado de las dovelas anteriores v los
trataba de corregir en ¢f siguiente hormi-
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pero no su tipologia. Por ello el pretensa-
do es pricticamente igual al de wn tablero
construido i sifi” vano a vano.

El tablero Beva 10 fendones de 19 cor-
dones de (L6 pulgadas de didmetro. Fstos
tendones son continuos @ todoe lo largo del
tablero y se anclan con conectadores on
una seceidn w 6.6 m del ¢ie de apoyo en
fas pilas. Lo endones se tesan a una fuer-
za de 540 Tn por tendon (Figura 6),

Figura 7. Molde de dovelas,

4. PREFABRICACION
DE LAS DOVELAS
Las 236 dovelas se prefabricaron en
un pargue en fa misma obra. Ll sislema
de prefabricacion fue por dovelas con-

Jugadas (Figura 7). Es decir, el molde

no tiene cara dorsal v cada dovela sc
uliliza como molde de ta cara dorsal de
la siguiente. Asi el horovgon de cada
dovela endurece contra la dovela ante-
rior ¥y cuando estas scoseparan ticnen

gonado. E] programa daba como resulta-
do la posicion relativa en Ja que habia
que colocar las dovelas conpugadas del
siguiente hormigonado para que ¢l -

. do que resultase al univ todas las dove-

las de un tramo fucra el deseado.

Las armaduras se prefabricaban enun
drca proxima a los moldes v se introdu-
cia en dstos complclamente terminadas
incluso con las vainas del pretensado
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Figura 8. Aspecto de aligeramientos de la seccion,

colocadas. Las formas redondeadas de
los aligeramientos permitia al hormighn
rellenar bajo los mismos por lo que tas
dovelas se hormigonaron de una sola
vez. Asi el rendimiento fue de una dove-
fa por melde y dia.

l.a seccion de la dovela estaba muy
aligerada debido a la forma de estos.
Esto podia producir fisuracién en las
dovelas durante el acopio ya que se apo-
yvaban en las almas exiremas, produ-
ciendose flexiones en la tabla superior ¢
inferior debide a la distersion de la sec-
cion (Figura 8). Para evitarle se colocd
un refuerzo de armadura alrededor de
los aligeramientos.

5. MONTAJE DE LAS DOVELAS

Las dovelas se montaron en obra vano
a vano {de quinto a quinto de la luz)
sobre una viga cimbra (Figuras 9 y 10).
La cimbra se colgaba del extremo del
tramo ya construide y se apoyaba sobre
las dos pilas siguientes. Ademas ia cim-
bra cra automdvil para desplazarse de
un tramo a otre.

Las dovelas se traian del parque én

CABRESTANTE,

camiones que circulaban sobre los tra-
mos del puente ya construidos. Al final
de estos tramos habia una gria que
cogia las dovelas del camion y, con un
giro de 180 ° las colocaba sobre la cim-
bra por medio de unos carritos que
rodaban sobre el corddn superior de la
misma. Un cabrestante eléctrico tiraba
det carrita hasta su posicion definitiva.

Una vez que todas las dovelas de un
vano estaban sobre la cimbra, se coloca-
ban unas calas entre el tramo ya termi-
nado v la primera dovcla sobre la ¢im-
bra. Estas calas eran perfiles metdlicos
cuya longitud sc adaptaba a la necesaria
en cada caso por medio de chapas en
sus extremos. La primera dovela sc
orientaba con un programa de ordena-
dor al que se le daban las coordenadas
en las que habia de quedar ¢l tramo y
los datos del parque de prefabricacion
que determinaban la forma del solido
fabricado. Para orientar la primera
dovela se actuaba sobre las calas hasta
que quedaba en la posicion que daba e
programa.

A continuacién se introducia un 10%
del pretensado. Para cifo se tesaban solo
algunos de los cables del tablero a un

GRUA

cierto porcentaje de su fuerza prevista.
Esta fuerza del 10 % unia todas las
dovelas con la suficiente presién para
comprobar que la forma resultante para
el tramo y su posicion eran correclas.

Después se hormigonaba la dovela de
cierre “in situ” y los morteros sobre los
apoyos de neopreno. Cuando el hormi-
gon tenfa una resistencia de 150 Kg/em?
y el mortero una resistencia de 350
Kg/em?, se ponia en tension ¢l 90 %6 res-
tante del pretensado,

Hay que seialar que no se uiilizd resi-
na epoxi en las juntas y que para garan-
tizar la estanquidad de ias vainas del
pretensado frente a la inycccidn de
iechada, sc dispusicron dos barreras.
Una primera consistid en disponer en
todas las juntas anillos de ncopreno
alrededor de cada vaina. Esos anilios se
alojaban en un rchundide dejado al
cfecto durante la fabricacion y se pega-
ban con goma a la cara dorsal de cada
dovela.. Una segunda que consistio en
sellar con mortero epoxi todas las juntas
en su perimetro exterior y también en el
perimetro de todos los aligeramientos.

6. PILAS CON HORMIGON
DI ALTAS PRESTACIONES

Las pilas del puente sobre el rio Mifio
tienen seccion circular de 1.2 m de dia-
metro y una altura de hasta de 12 m. La
parte superior termina en forma de copa
para dar apoyo a los dos ncoprenos det
tablero, v de esta forma tomar los
esfuerzos torsores de éste. Bajo el capi-
tel se encuentra un orificio por donde se
introduce el perfil gue sirve de apoyo a
la jacena de soporte de la viga lanzado-
ra de las dovelas. Este hueco se hormi-
gona en segunda fase una vez termina-
do el lanzamiento de tode el tablero
(Figura 11).
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- Final de fraguado 200 min

- Resistenciag medias a cargas maxi-
mas unitarias;

= 2 dias 41.9 N/mim?
< 28 dias 063 N/mim?

- Se afiadio superfluidificante de
base naftaleno sulfonada.

— El humo de silice fue de fabrica-
cién nacional. Suministrada en
sacos con densidad 2,2 gricny’. La
silice reactiva era mayor del 87 %.

Como puede observarse la relacién
agua/cemento es relativamente alia esto
era debido a la necesidad de un cono alte
(20 cm en la puesta en obra) por razones
de trabajabilidad, este aspecto era dificul-
tado por el heche de contar con una are-
Figura 10. Montaje de las dovelas en el puente, na de machaqueo en ver de natural. La
arcna de machaqueo tiene mas absorcion
y disminuye la (rabajabilidad.

6.1 Caracteristicas del hormigon El fabricante del hormigdn ofrecid la
posibilidad de fabricarlo sin la adiccion
de humo de silice. Sin embargo se deci-
dio afiadirla ya que de esta manera se
garantizaba con mayor fabilidad el
alcanzar ia resistencia exigida. Las
— 450 kg de cemento 1-55A por m* de  resistencias caracteristicas fueron muy

Las caracteristicas 1mas importantes
del H-650 empleado son las siguientes:

- Tamafic maximo de drido 15 mm.

hormigon superiores a las exigidas:
= 25 kg. de humo de sifice en un 1 Resistencia media 945 kg/em?
de hormigédn (5.6 %)
. Coeficiente de variacidn 6.5%
- Arena 0-4, 850 kg/m?
ro, aolaferels - Fa il 2
~ Avido 6-12, 880 ke/m? Resistencia caracteristica 844 kg/em
— Agua 180 1 Cabe sefialar respecto a los ensayos de

rotura de probetas que s¢ pudo compro-

bar la gran influencia en los resultados

- Relacion agua/cemento 0.4 que tenia ¢l correcto refrentado de las
caras.

Superfluidificante 11,25 1/m?

- Relacion Aguaf{cemento + humo
de silice) (0,39

— Los aridos tuvieron las siguientes 6.2 Fabricacién, tfransporte
* k4

caracteristicas: ¥ puesta en obra

R i —~ La arena con desgaste de Los
Figura 11. Detalle de pitas. Angeles inferior al 25% tiene un
moduio de finura de 3.

Los maleriales se mezelaban en seco
afladiendo posteriormente el agua y el
supetfluidificante.

— l.a gravilla de granulometria 6-12 es

de machaquee de granito. Tiene un Se afiadia en planta ¢ superfluidifi-

El hormigdn empleado fue un H-650. peso especifico de 2.62. La absor-  cante necesario para llegar a los 20 ¢m
La alternativa a la solucion construida citn es de 0,8%. El desgastc de los  de cono. Sin embargo con los 20 a 30
eran dos fustes circulares de 1.20 m. de Angeles es del 40 % ¢l coeficiente  min de transporte mds el tiempo de hor-
didmetro con hormigén H-250. Un solo de forma 0,21 y la resistencia a com-  migonado llegaba a ponerse en obra el
fusle suponia la ventaja de una cimenta- presion simpie de 1120 kg/em? hormigdn con 90 minutos lo que en oca-
cidén mas reducida (aspeclo imporlante siones suponia afiadir a pic de obra has-
sobre todo en as zapatas mas cercanas al Se empied un cemento [-35 con las  ta 4 litros mis de superfluidificante por
rio) y mayor rapidez respecto al plaze, El siguientes caracteristicas: m3 de hormigon. Otra posibilidad
didmetro no podia variarse por razones hubicra sido afiadir en planta ¢l super-

de disponibilidad de encofrados.  ~ Tiempo de fraguado 170 min fluidificante necesario para gue hasta la
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Figura 12. Detalle de ferraila en coronacion.

puesta en obra tuviese un cone minimo
de 4 o 5 (minimo para mezclar en la
cuba) y afiadir a pic de obra la cantidad
necesaria para conseguir ¢ cono 20.

Et cone vy el tamaiio maximo de arido
estaban condicionados por ta cantidad de
ferralla v el orificio de la parte superior
de la pila (Figwra 12). Todo ello dificul-
taba ¢l hormigonado lo cual supuso
modificar algunos detalles de la ferralia
para facilitar el vibrado. Durante la obra
se pudo comprobar que la perdida de
cone era muy rapida, produciéndose en
algunas ocasiones durante el hormigona-
do, con las dificultades que ello supenia.

6.3 Aspectos economicos.
Relacion didmetro-resistencia

Con esta realizacion se ha pedido com-
probar que fa disposicion de un solo fus-
te en determinadas condiciones es mas
ccondmico que dos fustes aun cuando
esto suponga cf erplee de hormigones de
altas resistencias. Bn esta obra el resto de
viaductos eran de vigas artesas y tenian la
misma luz y el misme ancho. En estos
casos se proyectaron con dos fustes del

Puente sobre el rio Mifio en la Autovia N-VI, Lugo (Galicia)

Relacion diametro-resistencia necesaria

1400

1200 >

1000 <

800

600
400

200

1 1.1

1.2 1.3 1.4

- -def.cte — def vble

Figura 13. Relacidn didmetro-resistencia necesaria.
Abscisas: Diametro det fuste {m).
Ordenadas: Resistencia det hormigon Kpfem?,

mismo didmeiro que ¢l del Mifie pero
con hormigones H-250, resultando cstas
pilas més caras que las del Mifo, ademas
de las ventajas respecto al plazo y las
mejores condiciones estéticas,

Si se puede contar con hormigones con
mayores prestaciones se pueden redugic
los diametros de los fusics. Se presenta
gntonces ¢l problema de determinar el
diametro idéneo. En ¢l caso de pasos
superiores esto tiene singuiar importan-
cia ya que sus pitas son los elementos
estructurales mas cercanos al usuario de
la autopista. Ei didmetro que desde un
punto de vista estético mejor s¢ ajusta al
resio de la estructuea dependera sobre
todo de su altura por encima de la rasan-
te, y en menor medida de ia luz del table-
ro, del ancho de este, y de su canto apa-
rente. Todo ello puede Hevar en algunos
casos a dimensionar pilas muy solicita-
das, que aconscjen el empleo de hormi-
gones de altas resistencias. Sin embargo
existen limitaciones a todo ello.

Para analizar la relacion entre el dia-
meiro vy la resistencia caracteristica, se
ha cstudiado la pila mds solicitada de
este pucnie, con diferenies didmetros

{entre 1 m. y 1,4 m.), con una armadu-
ra de ¢ 32 a 12,5 que se considera ia
méxima razonable, v sometida a los
esfueszos de compresion y flexion de la
pila original. Para simplicidad del
gjemplo se¢ han mantenido constantes
ias acciones, v los cfectos de scgundo
orden se han tenido en cuenta de forna
simplificada. Fn este sentido hay que
decir que gran parte del momento pro-
viene de la flexion transversal ya gue el
tablero tenia dobie apoyo, por lo que
varia poce con la rigidez de la pila. En
ia Figura 13 puede verse que ia resis-
tencia caracteristica del hormigdn cre-
ce de forma exponencial al disminuir ¢f
didmetro. En realidad ha resultado una
fey en la que la resistencia caracteristi-
ca es inversamente proporcional a la
potencia cuarta del digmelro, como
orden de magnitud, Este cfecto sc
amptifica cuando sc introduce la
correccion de la deformacidn maxima
para flexidén en rotura del hormigon,
segon la norma EHE. En este caso con
el fuste de ! m. no se encuenira solu-
cion, quedando 1.1 m. como el diame-
{fro minimo que acepta cstos esfuerzos
con un hormigon de 950 kg/fem® de
resislencia caracteristica.




RESUMEN

El presente estudio pretende dar una contribucion en la
mejor comprension de los procesos mecinicos que motivan Ia
fisuracion y la finalizacién de fa vida Otit en piczas de hormi-
gon armado, debido a la accidn de los productos de corrosidn
de paturaleza expansiva (que provocan tensiones internas en el
hormigén). Se realizaron variaciones de la microestructura del
hormigén [relacion agua/cemento (a/c) 0,4 y 0,7), del espesor
del recubrimiento (0,5 em y 2,5 em) y de la concentracion de
cloruros incorporados a la mezcla (1% y 4% en masa de
cemento de aditivo acelerador a base de CaCly); induciendo la
corrosion por corriente Impresa, mantenida constante en todas
las situaciones de ensayo. Los resultados principales del estu-
dio mostraron que los hormigones de menor espesor de recu-
brimiento, fos de mener relacidon agua/cemento y/o aquelios
con la menor concentracién de cloruro incorporado, presenta-
ron menores tiempos totales de ensayo (definido hasta la fisu-
racion). en comparacion con los demgs hormigenes. También
sc constatd que los niveles de deformacion necesarios para que
aparczeca la fisura cn el hormigdn fueron significativamente
mis allos para los hormigones con 1% de cloruros, asf come
para los de relacion a/c = (7.

SUMMARY

This experimental work was carvied out in order (0 reach a
hetier understanding on the mechanical processes that lead 1o
the cracking and 1o the end of the reinforced concreie structy-
res serviee fife, due (o the harmful action of expansive corro-

sion products. In the experimental procedure it was establis-
hed  variations in  the concrete inlernal  siructure
(water/cement ratio = 0.4 and 0.7), in the conerete cover (0.5
and 2.5 cm) and in the chloride amount in concrete (1% and
4% of CaCly-base setting and hardening accelerator adnmix-
fure by cement weight); with the corvosion having been indu-
ced by impressed curvent, kept constani to all the testing
situations. The main results of the study have showed that con-
crefes having the smallest cover; the lowest waler/cement rafio
and/or the fowest amount of chlorides, have presented the
lower testing time (up to the cracking) in relation o the others
concrefes. The experimental work have also showed that
strain levels needed to produce cracking in conciete were sig-
nificantly higher 1o concretes with 1% of admixture incorpo-
rated as weil as (o those of 0.7 water/cement ratic.

I, INFRODUCCION

La corrosion de armaduras en el hormigdn es un fendmeno
patoldgico, que tiene como efectos principales el desgaste de
las armaduras, la aparicion de fisuras y el posterior desprendi-
miento del hormigon de recubrimiento, dada la accién de los
productos de corrosidn, de mayor volumen, que crean tensio-
nes internas en ef hormigdn a medida que se van formando.

El comportamicenio mecanico que estabicce el estado de
fisuracién del hormigdn merece particular atencién, una ver,
que ese estado determina ¢f fin de la vida til de servicio o
utilizacion de estructuras de hormigén armado, cuando sc
afcanza el imite de utilizacion convencional. De esa forma es
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posible que, después de despasivada la armadura, se alcance
ese limite en un corto tiempo; no obstante, dependiendo de
algunas variables (relacidn a/c, espesor de recubrimiento, tipo
de producto de corrosion, etc.), ese periodo se puede exten-
der considerablemente y ser determinante en la definicion de
la vida atil de servicio. Recordando siempre que la vida Gtil,
de manera general, corresponde al tiempo en el cual la estruc-
tura s capaz de prestar las funciones para las cuales fue pro-
yectada (ASTM E 632, 1991).

Asi, deafro del contexic de la corrosidn de armaduras, son
relativamente pocos los trabajos encontrados en la literatura
que tratan ef estudio de los procesos mecinicos en el hormi-
gdn provocados por la aceion expansiva de los preductos de la
corrosién. En esle sentido pueden ser citados los articulos de
Grimes, Hartt v Turner (1979); Okada, Kobayasht y Miyaga-
wa (1988); Saeki et al. (1988); Al-Sulaimani et al. (1990) y
Andrade, Alonso y Molina (1993). Especialmente en ¢l traba-
jo desarrollado por Andrade, Alonse y Molina, que trata ia
fisuracion del recubrimiente como una funcién de la corro-
sion de las armaduras, él cita que reducciones del didmetro de
tas armaduras de apenas 20 pm son suficientes para producir
fisuracién en el hormigén.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, el presente traba-
jo tiene como objetivo estudiar el comportamienio mecanica en
el tiempo del hormigon de recubrimiento cuando ocurren los
procesos corrosivos en Jas armaduras, evaluando las deforma-
ciones que surgen en esta region. Para esto se vario la microes-
tructura del hormigén (relacion afe = 0,4 y 0,7), el espesor del
recubrimiente (0,5 cm y 2,5 em) y la concentracion de cloru-
ros incorporados al hormigon (1% y 4% en masa de cemento
de aditivo acelerador a base de CaCly); siendo, la corrosion
inducida por corriente impresa, mantenida constante para
todas las situaciones.

2. MATERIALES Y METODOS
A continuacion se describen los materiales y la metodologia

empleada en esta evaluacidn experimental.

2.1 Materiales

Para realizar el programa experimental fueron usados los
siguicntes materiales:

Comportamiento mecanico del hormigén de recubrimiento

- Conglomeranie hidraulico: cemento Portland compuesto
con adicidn de 6 hasta 10% de “filier” calcareo, de clase
de resistencia 32 MPa (CP II ¥ - 32); de acuerdo a la
norma brasilefia de especificacion NBR 11578 “Cemen-
to Portland Compuesto” (ABNT, 1991).

- Arido fino natural de rio;
— Arido grueso artificial de cloritaxisto;

— Aditivo acelerador de fraguado y endurccimiento a base
de CaCls;

— Acero CA 50 con didmetro nominal igual a 10 mm, barra
corrugada - sigue las especificaciones de la norma brasi-
leifa NBR 7480: “Barras e hilos de acero destinados a
armaduras para hormigon armado” (ABNT, 1996,

Los aridos usados {finos y gruesos) son provenientes de la
regidn de la Hidroeléctrica de Corumbé, en el estado de
Goids, y estan de acuerdo a ia norma de especificacion NBR
7211: “Arido para hormigdn” (ABNT, 1986). Los resultados
de caracterizacién bdsica aparccen en la Tabla 1.

2.2 Variables del estudio vy preparacion
de las probetas

Para el presente estudio fueron consideradas las siguientes
variables independientes:

- Relacidn afc = 0,40 vy 0,70;

— Espesor de} recubrimiento de la armadura (r): r = 2,5 em
y 0,5 cmy;

— Concentracion del aditivo acelerador de fraguadoe y endu-
recimiento a base de cloruro de calcio incorporado al hor-
migdn - expresado en tanto por ciento en masa del aditi-
va relativo a la masa del cemento = 1,0% y 4,0%.

Para realizar el experimento fueron mokdeadas 24 probetas de
hormigdn de forma prismética, con dimensiones de 15 x 15 x
4% om, armadas com barras de acero CA 50 de 10 mm de di-
meiro v 30 em de fargo, conforme aparece en la Figura 1. Fue-
ron seleccionadas siempre 3 probetas para cada situacion de
ensayo.

‘Fabla 1. Caracterizacion basica de los aridos

CARACTERISTICAS Arido Fino Arido Grueso
Méduio de finura 2,17 6,23
Masa especifica - (kg/dm?) 2,65 2,64
Masa unitaria - (kg/dm3} 1.47 1,46
indice de forma — 2.8
Material mas fino que 75 pm (%) 0,76 —
Terrones de arcilla (%) 0,00 e
Impurezas orgdnicas (ppm) 200 .
Entumecimiento (%) 41,5 R
Humedad critica (%) 3.8




Comportamiento mecanico del hormigdn de recubrimiento

De las 24 probetas que fueren claboradas, 12 usaron rela-
cion afc = 0,7, para una dosificacién en masa 1:2,96: 3,54 y
consumo de cemento de 277 kg/m3; v 12 fucron elaboradas
con relacion alc = 0,40, para una dosificaciéon en masa 1 : 1,30
: 2,70 y consumo de cemento de 439 kg/m?, con consistencia
en el cono de Abrams de 40 & 10 mm para fos dos casos. La
Tabla 2 presenta los resultados de resistencia a la compresion
y médulo de elasticidad de ambos hormigones.

Para la fabricacion de las probetas, las barras fueron corta-
das con 30 cm de largo y pulidas con un cepillo de acero, pos-
teriormente se deterinaron las masas y se cubrieron con una
capa de cera de abeja en la regién que quedaba fuera del hor-
migdn, para evitar gue esta regidn estuviera en contacto direc-
to con el ambiente. La cera, debide a su fici} apticacién, cuan-
do derrite, era aplicada con pincel.

Después de hormigonadas, las probetas eran cubiertas con
un saco pldstico durante las primeras 24 horas, a fin de evitar
la pérdida de agua del amasado; luego se colocaban en cama-
ra himeda (23°C y 95% de humedad relativa) durante 28 dias,
cuando comenzaba el procese de corrosion acelerada vy las
lecturas de las deformaciones, tal como se describe en la
siguiente seccidn.

En la cara superior de las probetas, cuando se retiraban de
la cdmara hiimeda, se confeccionaba un especie de piscina
donde se colocaba la solucidn conductora para la impresién
de fa corriente y en ¢l lado de menor recubrimiento a las
barras se fijaban 2 extensometros eféctricos (“strain gages™).

2.3 Metodologia del ensayo

Ya preparadas las probetas comenzaba el ensayo que consis-
tia en acelerar el proceso de corrosién, con el auxilio de una
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fuente de corriente continua en conexion can la armadura y un
medio acuoso con cloruro de sodio (NaCl) diluido a 4,5%. En
este medio acuoso se colocaba una chapa metalica usada como
contraelectrodo, a través de la cual se aplicaba la corriente
(Figura 2}, La solucion de NaCl se depositaba en la piscina, con
el objetivo de aumentar la conductividad del medio y hacer mas
efectivo el proceso de impresion de la corriente.

Este ensayo acelerado de induccidn de fa corrosién era rea-
lizado en un conjunto de 6 probetas a Ia vez, y la uniformidad
det proceso se daba regulando las fuentes de corriente conti-
nua, controladas para dar una corriente fija al sistema; resul-
tando una tasa media de corrosion “esperada” de aproximada-
mente 120 pA/em? para cada probeta o barra ensayada.

Las deformaciones sufridas por ¢l hormigén debidas a la
formacion de los productos de corrosion eran medidas a tra-
vés de los extensometros eléctricos, que estaban conectados a
un equipo de lectura. Esas medidas eran reafizadas a lo largo
del tiempoe hasta que las deformaciones en el hormigdn eran
tan grandes que dafiaban los extensémetros y se interrumpian
las lecturas.

Considerando un total de 3 probetas por situacion y en cada
una de ellas 2 extensémetros, eran regisiradas seis iecturas
individuales por cada familia de hormigdn ensayada. Los gra-
ficos de deformacion ~tiempo que se presentan en la seccidn
de Resultados y Discusidn— son representaciones de valores
medios de seis lecturas, excluyéndose valores espurios
{mediante anélisis de valores extremos a través de residuos
normalizados).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados medios de deformacidn en el tiempo, para
cada situacion estudiada, aparecen representades en la Figu-

15¢cm

15¢em

5cm

45 ¢cm

Figura 1. Probeta usada en el experimento.

Tabla 2. Valores de resistencia a la compresién y del médulo de elasticidad del hormigén

Concentracion del
aditive a base de
CaCl2 (%)

Relacion a/c

Modulo de elasticidad
a la compresion
secante 2 0,4 £, ~ Ec

Resistencia a la
compresién a los
28 dias (MPa)

(MPa)
0,40 1,0 29,5 —
0.40 40 32,0 25.600
0,70 1,0 19,2 16.840
0,70 40 16,7 15315
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Flaca de metal
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Solucion de NaCl 2 4,5%
et
e
Fuente

Probets

§ “Sirsin-gages”

Figura 2. Representacidn gréfica del ensayo para acelerar ¢ proceso Corrosivo y de las tecturas de las deformaciones.

ras 3 y 4. Vale destacar que en esas figuras no aparceen los
datos de las familias de relacidn a/c = 0,4 que tenjan 1,0% de
aditivo incorporado, ya que ofrecieron pocos valores en el
corto periode de tiempo que durd ¢l ensayo; ¥ no se colocaron
para evitar la introduccion de incestidambres en la evaluacion.

De las figuras en cuestion se puede observar que, para los
hormigones con 1% de aditivo a base de cloruro de calcio
incorporado, los Gempos totales de lectura de los extensome-
tros fueron practicamente iguales para las probetas con recu-
brimiento de 0,5 cm que las de 2,5 cm. Estos tiempos totales
de lecturas marcaban, en el final, la existencia de una fisura
que culminaba con la rotura de Jos cxtensometros y la conse-
cuente interrupcion de la lectura.

En los hormigones con 4% de aditivo tampoco s¢ observa
rotura del extensometro diferenciada entre los recubrimientos.
In este caso se tiene que las curvas evolucionan paralelas
durante un tiempo y, después se separan, siendo que las pro-
betas con recubrimiento de (1,5 cm pasaron a presentar valores
de deformacion levemente inferiores comparadas con las de
recubrimiento de 2,5 cm.

Se esperaba que Tas probetas de recubrimicnto de 0,5 cm
presentasen, en gencral, la tendencia de interrupcion de lectu-
ra ¢ menor tiempo que el presentado por las probetas con
recubrimiento de 2,5 em, significando que ias fisuras, en un
recubrimionto menor, se propagarian y aflorarfan con miés
rapidez en la superficie del hormigdn. Este comportamiento
s¢ justifica imaginando que la aparicion inicial de la fisura se
da en ¢l hormigdn adyacente a la armadura y, a medida que se
forman los productos de corrosion, esa fisura sc propaga
radiatmente hasta llegar a fa superficie del hormigén, En este
sentido, cuanto mayor es el espesor del recubrimiento, mayor
cs ef trecho de propagacion de la fisura y, por tanto, mayor el
tiempo para que se alcance un determinado estado de fisura-
cion (para una misma velocidad de corrosion). Estc compot-
tamiento 1o se manifestd con nitidez en el presente estudio.
Andrade et al. (1993), al ensayar probetas con 2 y 3 om de
secubrimiento, obtuvieron resultados similares, observando
una influencia aparentemente nula del espesor de recubri-
miento en ¢l tiempo de aparicion de la fisura, La exphicacion
para csos resultados ciertamente csta relacionada con la velo-
cidad de propagacion de las fisuras, cuyos valores son relati-
vamente elevados frente a las velocidades de corrosidn usa-

Relacion alc = 0,70
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Figura 3. Evoiucion de las deformaciones en el tiempo para las familias de hormigones con relacion afc = 0,7
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Relacion ale = 0,40
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Figura 4. Evolucion de las deformaciones en el tiempo para las familias de hormigones ¢on relacion afc = 0,4,

das, anulando, dc este modo, una eventual influencia del recu-
brimiento,

Ln relacidn a la variacion dada por las concentraciones de
cloruros incorporadas al hormigdn, se puede observar, en la
Figura 3, que fuc marcada la diferencia en el comportamiento
de la deformacién en ¢l tiempo para los hormigones con %%
y 4% de aditivo a base de clorure de calcio. En tal Figura se
observa Ja mayor deformacién que tuvieron las probetas con
1%, en comparacidn con fas que usaron 4%. También se
puede notar que para 1% de aditivo las probetas ilegaren méas
répido a la rotura de los extensometros {lo que significaba
méxima deformacion que podian leer).

De los resuitados obtenidos se desprende que para la dura-
bilidad y la vida atil def hormigdn armado (asociadas a la for-
macidén de fisuras), no importa sdlo la tsa de corrosion del
fendomeno (mantenida constanic en todas las situaciones de
este experimenta), o ¢l espesor de recubsimiento (segin sc ha
comentado antertormente), sino también, y de forma muy sig-
nificativa, importa la naturaleza quimica y mineraldgica de
los productos de la corrosion que se forman. Esta naturaleza,
entre otros aspectos, define las caracteristicas de expansibiti-
dad y solubilidad de los productos y, por consccuencia, defi-
ne también ¢l comportamiento mecanico que tendrd el recu-
brimiento.

En el caso en cuestion, al incorporar en ¢l hormigon 4% de
aditivo a base de cloruro, se indujo la formacion de productos
de corrosion més solubles en agua, lo que explica las menores
deformaciones encontradas. En relacion a la naturaleza de los
productos finales de corrosidn, diversos factores pucden
influenciar en su definicion, tales como la temperatura y las
concentraciones de cloruros presentes. Iin este seatido, con
relacion a la incidencia de los diverses tipos de producios de
corrosion formados en el hormigdén, Raharinaivo y Genin

{ 1986) destacan especial importancia para la cantidad de cloru-
ros presentes y oftecen datos sobre ¢l tipo de preducto que apa-
rece en funcidn de la relacion concentracidn de fones Cl- v con-
centracion de hidroxilos a la temperatura de 25°C, segin la
siguiente descripeién:

- Para [CI)/[OF-] < 1, se forman sélo goetita (aFeQOH) y
magnetita (Fe;Qy);

- Para [CL-J[OF-] = 1, existen dos intervalos, cuando: 1 <
< [CI-J[OH-] £ 2,5 se forman lepidocrocita [g-(8FeOOH,
FeQCh], goetita (aFeOOH)Y y magnetita (Fe;0y4), y para
ICI-VIOH] > 4 akaganeita {b-FeQOM),

Aunque en este trabajo no se presenta una caracterizacion
quimica y mincralogica de los productos gue sc obtiencn
{estéd siendo realizada en {a actualidad mediante analisis qui-
mice y difraccion de rayos X)), fuc posible observar, visual-
mente, que en algunas probetas con 4% de aditivo acelerador
incorporade habia presencia de un producio de coloracion
verde tipica de ia lepidocrocital. Fste producto se mostrd
muy soiuble en agua y como las probetas permanecian en un
ambiente de elevada humedad, ya que siempre tenian una
lamina de agua en la superficic superior {(debido a la presen-
cia de la solucion de NaCl contenida en la piscina), es pro-
bable que los primeros productos de corrosion que se forma-
ban se disobvieran en el agua v, solamente después de saturar
la solucion, se acumularian en el interior, provocando expan-
sion y fisuracién del hormigdn. Mientras duraba la disolu-
cidn y percolacion de los productos por la red de poros del
hormigén {provocando manchas), eran pequedias las implica-
ciones en el proceso mecdnico de fisuracidn del recubri-
miento. Segtin los resultados que se obtuvicron, es posible
que con 1% de aditivo incorporado, también se hayan creado
productos igualmente expansivos, pero de menor capacidad
de disolucion en el agua, lo que implicaba una mas rdpida

! Sesabe que la lepidocrocita, asi como fa akaganeita v la goetita, son productos bastante expansivos (Cascudo, 1997). al contrario de Ia mag-
netita (FeaOy), hematita (FepOs) y el hidréxide lerroso [Fe{OH)2] (Wilkins v Sharp, 1990; Rosenberg ol al., 1989).




0. Cascudo y P. Helene

Comportamiento mecanico del hormigdn de recubrimiento

D) et e e
18 +
- 16 - —#—a/c=0,7 r=2,5 |
% 14 + Relacidon Cl=4%
= 12 . _ —¢—afc=0,7 r=0,5
c 10 e ol - Cl=4%
© 8 Relacion ~¥—al/c=0,4 =26
@ Cl=4%
g o alc 0,7 —@—35/c=0,4 1505
= 4 Cl=4%
2
0 | : |
0 200 400 600 800 1000

Deformacion (x10)

Figura 5. Comportamiento tensién-deformacion del recubririento de hormigdn, con la evolucidn de la corrosidn de la armadura,
para los hormigones con 4% de CaCly.

acumulacién y solicitacion del hormigdn (se puede ver que
con 1% de aditivo aparecen mayores valores de deformacion
en ¢l hormigén que con 4%). Después de concluido el ensa-
yo vy rotas las probetas se confirmo esta idea, observando,
visuaimente, que los hormigones con 4% de aditivo presen-
taban mayor indice de manchas que los de 1%, lo que signi-
fica una mayor diselucion de los productios formados. Este
cardcter de solubilidad diferenciada de los productos deter-
mina también un comportamiento mecanico y de fisuracion
diferenciado de las probetas, a pesar de esfar siendo usadas
velocidades de corrosion iguales.

Una Gltima deduccién de las Figuras 3 v 4, aparece en rela-
cién al comportamiento de la deformacién en el tiempo cuan-
do se varia la refacion a/c. Se observa que los niveles de defor-
macién para que se produzcan fisuras son casi 2 veces
mayores para un hormigén de relacion a/c = 0,7, cuando se
compara can ¢l de relacion a/e = 0,4 (usando en ambos casos
fa misma cantidad de aditivo, 4%). Este resultado era previsi-
ble, teniendo en cuenta gue la mayor porosidad def hormigon
de relacion afc = 0,7 va a permitir mayor deformacion, mien-
tras que el hormigon de mencr relacion a/c va a tener una
estructura mas rigida. La Tabla 2 presenta los modulos de
elasticidad de los hormigones y se puede confirmar lo antes
planteado: 1a deformacion del hormigén de relacion a/c = 0,4
es inferior que la del hormigén de relacion a/c = 0,7, hasta la
rotura y surgimiento de ia primera fisura.

Se nota también que los hormigones de estructura de pas(a
mds compacta (relacién a/c = 0,4) presentan un tiempo de
ensaye, hasta la fisura, significativamente menor. Esto se
debe a la menor cantidad de huecos para que se puedan aco-
modar productos de corrosion, y de esta forma, la solicitacion
del hormigdn ocurre antes que en ¢l caso en que los produc-
tog primeramente se disuelven rellenando cavidades porosas,
y sdlo después de llenas éstas, es cuando comienzan a tensio-
nar el hormigon. Es cierto que et hormigon de relacion a/c =
0,4 va a presentar mayor resistencia a la traccion que el de
relacion a/c = 0,7, no obstante las tensiones que surgen debi-
das a la corrosion son muy clevadas, v ante la baja resistencia
a la traccién del hormigdn, se presenta como poco Televante,
en el contexto mecdnico det proceso de fisuracion, la mayor
resistencia a la traccién del hormigén de relacion afc = 0,4, Al

5
5

Movrmie

contrario, debido a su mayor rigidez, el hormigdn més com-
pacto tiende a producir fisuras mas rapidamente y con niveles
de deformacidn menores, comparado con el hormigén mas
poroso. Vale destacar no obstante que, en relacion al desgaste
de las barras, obviamente ¢l hormigdn de relacion afc = 00,4
resulta, al final del proceso, con armaduras mas integras que
aquel que usa relacién afc = 0,7, una vez que el periodo de
tiempo hasta que se produzcea un estado de fisuracion inacep-
tabic en el hormigdn es, come fue comentado antes, mayor
para el hormigén mas poroso. Se obtiene, de este modo, una
pérdida de masa y de seccién mayor para los hormigones de
relacion afc = 0.7, siendo el tiempo del proceso de corrosion
significativamente mayor en éstos que ef verificado en los
hormigones de relacion afc = 0,4,

La Figura 5 ilustra el comportamiento tension-deformacicn
del recubrimiento de hormigdn con la evolucion de la corro-
si6n. Para construir ese grafico, los médulos de elasticidad
usados para convertir deformacién en tensiéon fucron los
modulos a la compresién (Tabla 2), debido a la dificuitad
practica en determinar el modulo a la traccion. Todavia, infor-
maciones de Neville (1997) y Furnas (1997} resaltan que los
valores de los moduios a la traccidon y a la compresion son
pricticamente los mismos.

Esta figura sintetiza mucho de aquello que ha sido discuti-
do anteriormente, destacando, para un mismo nivel de ten-
sion, ¢l compostamiento mas deformabie del hormigdn de
relacién agua/cemento 0,7.

De las consideraciones anteriores y a partir de una discusion
presentada por Helene (1993), se pueden establecer aqui los
conceptos de vida itil de proyecto y vida Gtil de servicio o de
utitizacion, conforme la descripeidn que sigue:

~ Vida 1itil de proyecio corresponde al tiempo que va desde
el inicio de la construceion hasta la despasivacion de las
armaduras, dada en general por la llegada de cloruros o
del frente de carbonatacion a la armadura;

— Vide niil de servicio o de utilizacion corresponde al tiem-
po que va desde ¢! inicie de la construccién hasta que sc
alcanza un determinado estade de fisuracion del hormi-
g6n y/o aparezcan manchas en la superficie, o cuando

b oo 214, 4.0 Trimesire 1508
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ocurra ¢l desprendimiento del hormigén de recubrimien-
to; y

- Vida il residua! de servicio o de utilizacion corresponde
al periodo de tiempo entre la fecha de una cierta inspec-
cidn realizada a cualquier edad v la fecha limite de vida
il preestablecida, dende esta tltima fecha representa el
término de las condiciones de servicio {cuando ¢l limite
fuera de rotura y ne de servicio, se tiene por definicion la
vida vida wfil residual tofel, marcada por [a pérdida signi-
ficativa de la capacidad resistente del componente estrie-
tural}.

La Figura 6 resume e ilustra graficamente los concepios
antes descritos.

Por otro Jado, se puede afirmar, como fue bien establecido
por otros autores (Soretz, 1967, Tuuttl, 1982; AC1-222, 1990;
Suzuki et al., 1990; Almeida, 1992), que ¢l hormigén de rela-
cion a/c = (,4 va a presentar una vida Otil de proyecto mayor.
Isto se debe a que va a tener una estructura de la pasta de
cemento mas compacta y menos porosa, que dificulta la lle-
gada de los agentes agresivos a la armadura, o sea, va a per-
mitir menor difusividad iénica de gases y liquidos, menor
absorcion y permeabilidad a liquidos, etc. No obstante, de
acuerdo a los resultados de este trabajo, la vida til residual de
servicio del hormigdn de relacion a/c = 0,4 probablemente
serd menor que la dei hormigdn de relacion afc = 0,7, const-
derando tos conceplos de rigidez discutidos antes. La vida atil
de servicio de ese hormigon mas compacto y su vida util total
(hasta el colapso parcial o total de la estructura) deberd ser

0. Cascude y P. Helene

superior que la vida atil de servicio v vida atil total del hor-
migdn mas porose, basicamente, por la contribucién de fa
vida atil de proyecto.

Para el hormigon de relacidn alc = 0,7, se liene una peque-
fa vida 01l de proyecto y una vida til residual de servicio
probablemente superior a la del hormigéa de relacién a/c =
(4, debide a motivos contrarios a fos expresados en ¢l parra-
fo anterior. La vida util de servicio y la total ciertamente seran
menores para ese hormigdn mas poroso.

La Figura 7 presemta un modele cualitativo para representar
la vida il de hormigones de alia y baja porosidad, de acues-
do a los resultados obtenidos en este estudio experimental y
los conceptos de las revisiones bibliograficas. En este mode-
lo el parametro para evaluar la vida Gtil es la fisuracién del
hormigdn.

Vale destacar que la presente evaluacion experimental esta-
blecio velocidades de corrosidn constantes para todas las
situaciones (dado que se tratd de observar s6lo el comporta-
miento mecdnico dei recubrimiento). Asf la evidencia que
marca el peor comportamiento, referido a la vida Otil residual
de servicio, para los hormigones de relacion afc = 0,4, cierta-
mente serfa minimizada tratandose de un proceso esponténeo,
donde las velocidades de corrosion que se producen en este
caso serfan menores que las que se producirian en hormigones
de relacion a/c = 0,7. Asi los produclos de corrosion se darfan
en menor cantidad, produciendo menores tensiones internas
en el hormigon; llegando a tener tos hormigones valores simi-
lares de vida uti) residual de servicio. Falta por tanto la cons-

despasivac minimo de proyecto
¢
2
&
8 manchas
g fisuras minimo de
0. desprendimiento sevicic
reduccion de seccidn minimeo
pérdida de adherencia de rotura
Vida itil de proyecto Tiempo
< o=
Vida titil de sarvicio 1
Vida util de servicio 2 |
Vida il total o "estructural” .
T Lol

Vida ttil residual de servicio
@ iy

i

Vida util residual total
@ Forem,

e

Figura 6. Conceptos de vida 0t de las estructuras de hormigdn tomando como referencia
el fendmenode corrosidn de Ias armaduras (Helene, 19923,
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Figura 7. Modelo cualitativo de vida 0til para hormigones de alta y baja porosidad, considerando
fa misma tasa de corrosidn para ambos casos.

tatacion de que, para una misma velocidad de coryosion, el
rendimiento mecénica frente a la fisuracion del hormigon de
relacién a/c = 0,4 es peor que ¢l que sc observa en ¢l hormi-
gém de relacion a/c = 0,7.

También vale ¢l comentario de que el modelo presentado
en ta Figura 7 es solo para la vida Gtil basadoe apenas en la
fisuracién del hormigén. Otros aspectos como pérdida de
adherencia acero/hormigdn o pérdida de seccion de las
armaduras no son considerados en el referide modelo v no
cran objetivos de este trabajo, pero son de gran importancia
para el concepto de vida itil. Esto quiere decir que, en una
sityacion hipolética, considerando el hormigdn porose de fa
Figura 7, en realidad cste hormigén pudicra presentar
menor vida atil de servicio residual de la propuesta en el
modelo: esto es. el tiempo de corrosion hasta la fisuracién
es mucho mayor del que tienen fos hormigones compactos,
pudiendo llegar al limite de vida il para la pérdida de la
seceidn de las barras, anies de que ocurran estados relevan-
tes de Tisuracion del hormigdn. La pérdida de seccién en
esta situacion serfa entonces determinante. En general, 15%
de pérdida de seccién de las armaduras es considerado el
limite maximo aceptado del punto de vista de la durabili-
dad, por encima del cual intervenciones para completar la
seccidn o sustitucion de barras son necesarias on trabajos de
recuperacion esiructural,

4. CONCLUSIONES

e este trabajo experimental s¢ pueden extracr las siguien-
tes conclusiones:

— No se observéd una tendencia definida de los ttempos tota-
les de lectura de los extensémetros para las probetas de recu-
brimiento 0,5 cm en comparacion con los de recubrimiento de
2,5 em: se nold, no obstante, gue las deformaciones requeri-
das hasta la fisuracion son mas elevadas para los casos de
recubrimiento de 2,5 em,

. £s marcada la diferencia de comportamiento de la defos-
macién en el tiempo para los hormigones con 1% y 4% de
aditivo a base de clorure de calcio incorporado; en ¢t caso de
1% es evidente que existc mayor deformacion cuando se com-
para con 4%, de donde se desprende que probablemente con
una mayor concentracion de cloruros, se va a tener la apari-
¢ién de producios de corrosion mas sojubles en agua, que pue-
den percolar a través de la red de poros del hornsigén (que fue
manierido con humedad clevada durante el ensayo) y alivian
las tensiones internas del hormigdn, generando menocres
deformaciones resultanies.

— Los niveles de deformacion para que se produzean fisuras
en el hormigan de relacion a/c = 0,7 son atrededor de 2 veees
mayores a los encontrados en el hormigén de relacion a/e = 0.4
(para la misma concentracion de aditivo incorporado, 4%); esta
caracleristica se debe a la mayor deformacion que presenta la
estructura de la pasta mas porosa (relacion a/c = 0,7).

Los hormigones de estructura de pasta mds compacta (rela~
cidn a‘c = 0.4) presentaron de forma significativa un menoy
tiempo de ensayo hasta la fisuracién, o sea, una menor vida
il residual de servicio en comparacion con el hormigdn mas
poraso (relacion a/c = 0,7), para una misma velocidad de
corrosion en ambos casos; esto probablemente acurre porque
en ¢ hormigdn mds compacto hay una menor cantidad de
vacios para la acomodacion y percolacion de los productos de
la corrosion, lo que proporciena niveles mas elevados de ten-
sién interna en ¢l hormigdn.
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RESUMEN

Ln el presente articule se expone un estudio comparativo
realizado sobre una serie de formulaciones de fluencia, utili-
zadas por distintos paises o propuestas por determinadas enti-
dades o autores, que forma parte de un trabajo de investiga-
cion mas amplio acerca de los métodos de calculo de
estructuras constituidas por materiales con reologia diferida.
Se analizan también la formulaciones de relajacion asociadas
a las mismas y los métodos para obtenerlas. Por ¢ltimo, so
presenia un nuevo método aproximado para la abtencion de la
funcion de relajacién a partir de la de fluencia, de sencilla
aplicacidn, que proporciona un nivel de ajuste superior al de
fos métodos existentes en la bibliografia.

SUMMARY

This article presenis a comparative research based on seve-
ral creep models. used in different countries or proposed by
certain institutions or authors, as o part of ¢ more extensive
investmeni work about analysis methods for structures comn-
posed by rheological materials. Associated refaxation fune-
tions and methods to obtain them we also analysed. Finafl,
a new and easy o use approximaied method 1o get relaxation
Juniction from creep fimction is proposed, which fits beiter
than other methods found in references,

L. INTRODUCCION

Ll desarrello de la téenica del hormigon durante estos ali-
mos afos ha dade Tugar a la aparicion, en los distintos paises

del mundo, de una gran variedad de modelos constitutivos
para caracierizar ¢l comportamiento reeldgico del hormigon
sometide a tensiones,

In fa evolucidn en los tipos de modelos empleados, se paso
de los modelos analiticos simples basados en analogias mecd-
nicas (por ¢, Dischinger) a modelos que descomponian Ta
deformacion del hermigdn en una seric de términos depen-
diendo de su reversibilidad ¢ instante de aparicion (por cj.
CEB 78). Posteriormente, han aparecido formulaciones en las
que ha sido prioritaria ta blisqueda de un buen ajuste global
respecto a grandes bases de datos que contienen resultados
experimentales {por ¢j. CEB 90); asi sc ha llegado a las ten-
dencias mas recientes, con modelos basados en las teorias de
la difusion y la solidificacion, cuyos parémetros sc ajustan
cstadisticamente con mediciones experimentales {por cj.
Recomendaciones de la RILEM y Modeio B3 de Bazant).

La caracterizacion del comportamiente recldgico del hor-
migdn cuando se encucntra sometido a lensiones se realiza
habitualmente a partir de datos medidos en estados de fluen-
cia pura, dado que los ensayos reoldgicos mds comunes con-
sisten en la aplicacion de una tension constante a las mucstras
y en la medicion de sus deformaciones. Esta caracterizacion
sucle realizarse a través de la deformabilidad, es decir,
mediante un coeficiente de fluencia, que en este caso s lo gue
resulta mas sencillo.

No obstante, cuando para a realizacion de andlisis estruc-
turafes resulta mas convenicnte una caracterizacién en rigide-
ces, mediante un coeficiente de relajacidn, es necesario obte-
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ner dicho coeficiente a partir del de fluencia, bien resolvien-
do la ccuacién integral que los relaciona (ecuacion de Volte-
rra) o uiilizando algin tipo de expresion simplificada.

En el presente articulo se expone un estudio comparalivo
realizado sobre una serie de formulaciones de fluencia, utili-
zadas por distintos paises o propuestas por determinadas enti-
dades o autores, que forma parte de un trabajo de investiga-
cion mas amplio acerca de los métodos de cileulo de
estructuras constituidas por materiales con reclogia diferida.
Se analizan también las formulaciones de relajacion asociadas
a las mismas y los métodos para ebtenerlas, Por Gltimo, se
presenta un nuevo método aproximado para la obtencion de la
funcién de relajacion, de sencilla aplicacion, que proporciona
un nivel de ajuste superior al de los métodos existentes en la
bibliografia.

2. MODELOS DY FLUENCIA

Ll estudio comparative que sc expone a continuacion se ha
realizado sobre las siguientes formulaciones de fluencia:

- Formulacidn espafiola EH-91 y EP-93 (10) y (11).
— Formulacion del CEB, Cadigo Modelo del 90 (12).
— Formulacién del Burocddigo 2 (18)
- Formulacion estadounidense ACE 209 (1)
— Muodelo de prediccion B3 de Bazant y Baweja (3) a (6).
~ Farmulacion britanica BS §110 (9).
_ Formuiacidn francesa BAEL 91 y BPEL 91 (2) y (8).
- Formulacion alemana DIN 4227 (14).

- Formulacion norucga NS 3473 L {15).
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— Formulacion suiza SIA 162 (17).
~ Formulacién portuguesa (16).

En primer lugar se han analizado los factores considerados
por cada formulacién en la evaluacién de la fluencia. En la
Tabla § sc recoge el resultado de este andlisis.

Puede apreciarse que la humedad, el espesor, el instante de
carga y Ia duracién de la misma son factores que todas las for-
mulaciones tienen en cuenta. Tras elios, los factores que apa-
recen con mayor frecuencia son la temperatura de curado, fa
resistencia del hormigdn, su consistencia y el tipo de cemen-
to empleado. La formulacion que incluye mayor numero de
variables es la del modelo B3 de Bazant, seguida por las de
ACly CEB.

Para comparar estas formulaciones, se ha elaborado para
cada una de ellas una base de datos con mas de 50.000 valo-
res de la funcién de fluencia adimensional J(1,1) » e g, sien-
do Egag e} madulo de deformacién del hormigdn a 28 dias v
It 1) 1a funcion de fluencia, que se define como la deforma-
cion del hormigén en el instante t cuando se apiica una ten-
sién unitaria constante en ¢l instante tg. Los valores de la base
de datos s¢ han obtenido para el rango de variacion de los fac-
tores comunes a todas ellas (humedad, espesor, instante de
carga y duracion de la misma) indicado en la Tabla 2,

Para el resto de tos factores que intervicnen en los distintos
modelos de fluencia se han considerado fos siguientes valo-
res:

o {Caracteristicas del hormigdn:

~ fu = 30 MPa de resistencia caracteristica en probela
cilindrica.

- Consistencia plastica.
¢ Dosilicacion:

~ Cemento tipo Portland de eadurecimiente normal.

- Contenido de cemento de 300 kp/om?

Tabla . Factores gue fnfervienen en J{tp, 0 - E¢ 28

Humed. | Espesor | Edad de Edag de] Temp. | Resist, | Consist. | Tipa de | ipa de Cuantiz] Fluencial Edad in.p Cont. | Conl, f?nn[. % Aridol % | Forma
Retativa carga | evaloac, lormigd Consentol Curado [Armadufno lenall sccade [Conmental Agua | Aridos j fine | Aire | Seccidn
EH-LE ) e 1 2 e 1~
CEB 1 e 1 e L 7 i 1
ACl 1% s L el 17 i sl %4 5
B3 % | 2d % 1 L v v 1 24 v % s 1%
B | e | e | e | e o
BPEL | 2 v b 1 74 1
DIN g I b b P i
NS 1% = I = 1
$1A e e v 5 e gl
Mwi’ L 1 2 %4 [ = %
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Tabla 2. Estructura de la base de datos

A Madrid y 1LM. Arrieta

Tabla 3. Comparacion entre las formulaciones de fluencia

VARIABLE RANGO EH-EP CEB ACl B3
Humedad relativa (%) 40-100 r (3,951 0,918 0,953
Sspesor (cm) 5-160 EH-EP a 0,794 0,579 0,973
Edad de carga {dias} 3-1000 b (0,260 0.460 - 0,120
Duracién de 1a carga (dias) (-100060 r 0,966 0,939
CEB a 0,729 1,148
i b 0,270 - 0,300
- Contenido de agua de 165 kg/m? i
. ) L ! . r 0,913
-~ Contenido de aridos de [.800 kg/m?3
. L . ACI a 1,476
- Porcentaje de drido fino entre el 40% vy el 60% ) )
. . S b 0,500
~ Porcentaje de aire ocluido inferior al 8%
= Condiciones ambientalces:
— Temperatura media 20°C .
— Curado hiimedo
—~ Comienzo de secade a los siete dias 0 a la edad de 5. =
puesta en carga, la menor de las dos. i
< cem
+ Otros aspectos:
~ Ausencia de armaduras _
- Seccion transversal con forma de losa infinita,
Para comparar los valores proporcionados por las diferentes
formulaciones de fluencia s¢ ha realizado un analisis estadis- A7 L0 T
tico sobre los valores de cstas bases de datos. El estudio se
basa en la comparacién de formulaciones por parejas. Para
cada una de ellas se determina la media, ia desviacion tipica y
los valores extremos, tanto de las diferencias absolutas como
de las relativas existentes entre los valores de cada pargja de PUERER
o 1 2 3 4 B G

formulaciones. Tambicn se calcula la recta de regresion y el
correspondiente coefliciente de correlacion,

n este estudio sc han cstablecido dos niveles de compara-
¢ion. Por una parte, se han obtenide las magnitudes estadisti-
cas globales, correspondientes a la totalidad de los valores de
la base de datos, con las que se pucden extracr una seric de
conclusiones generales a partir de la comparacion de formu-
laciones, Por ofra parte, se han determinado también estas
magnitudes para cada uno de los valeres de las cuatro varia-
bles basicas consideradas en la base de datos, o que permile
analizar 1a mayor o menor similitud de fas formulaciones a lo
largo de los rangos de variacion considerados para la hume-
dad, espesor, instante de carga y duracidn,

Come muestra de los resultados oblenidos con este andlists,
en la Tabla 3 Figuran los valores del cocficiente de correlacidn
r, ta pendiente a v la ordenada en el origen b de la recla de
regresion correspondicnte a las comparaciones globales de las
cuaire formulaciones que en el sucesivo se denominardn for-
mulaciones de referencia (EH-EP, CEB, ACH v ij%a%izmi).

P da Figara | ose representan las rectas de regresién de las
formuiaciones de Bazant, CEB y ACT respecto a la formaula-
cidn EH-EP Las rectas representadas en este ejemplo ponen
de manificsto que las tres formulaciones consideradas pro-

Figura 1

porcionan valores finales de la funcién de fluencia adimen-
sional inferiores a los de la normativa espafiola. Sc aprecia
que la formulacion que proporciona resultados mas simifares
a la espafiola s la de Bazant, mientras que la de ACT es la que
conduce a mayores diferencias.

La exposicion de todos los valores v conclusiones que se
han podido exiraer con cste estudio excede el alcance del pre-
sente articile. No obstante, a continuacidn se recogen las con-
clusiones mds generales obtenidas del mismo:

- Se ha puesto de manifiesto que Ia formulacion espafiola
de IEH-EP proporciona valores en general superiores a los
det resto de las formulaciones.

[Las formulaciones que conducen a resultados mas pare-
cidos cutre s son la espaiola, Ia portuguesa y la de
Bazanl.

La formutacion de ACT proporciona valores on general
inferiores a log del resto de las formulaciones.
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— Esta nltima formulacién se muestra, ademds, como la
mas diferente en resultados a todas las restantes.

3. MODELOS DE RELAJACION ASOCIADOS

La obtencién de la funcién de relajacion asociada a funcion
de fluencia implica la resolucion de la ecuacidén infegral de
Volterra. Para este caso se ha empleado la siguiente expresion
de la misma:

1= R{tet) Ht}+ ,w R (17)- 8J§:€c,t) dt

R IU

donde R(tg,0) es la funcidn de refajacidon, que sc define como
ia tensidn en el instante t originada por una deformactdn uni-
taria constante aplicada en cl instante fo, v $(to,t) la funcion de
fluencia anteriormente expuesta.

Para la resolucion numérica de dicha ecuacion integral se ha
erpleado la siguiente expresion:

1=R (tna tn) -] (t t ) -;-1 i‘ R(tmi’} l

Rt
=90

: ’J(ti, t) -1 (EM . 1)‘

La resolucion de esta ecuacion para cada uno de los mode-
los de fluencia considerados ha permitido definir unas bases
de datos de la funcion de relajacion adimensional R(te0/E. 25,
andlogas a las descritas en el caso de fluencia.

Sobre esas bases de datos de relgjacidn se ha realizado un
estudio estadistico comparativo similar al realizado con las de
fluencia. Como sintesis del mismo, en la Tabla 4 figuran los
valores del cocficiente de correlacién 1, la pendiente a v la
ordenada en el origen b de la recta de regresion correspon-

Tabia 4. Comparacién entre las formulaciones
de relajacion

EH-EP CEB ACI B3
r 0,929 0.914 0,970
EH-EP a 0,882 (1,829 1,290
b 0,110 0,200 - 0,070
r 0,976 0,936
CEB a 0,933 1,312
b 0,110 - 0,130
r 0,916
AL a 1,345
b -0,240

Madelos de comportamiento direride del hormigén: fiuenda ...

diente a las comparaciones globales entre las formulaciones
de referencia.

in la Figura 2 se representan las rectas de regresion de los
modeios de Bazant, CEB y ACI con relacidn a la normativa
espafiola. Se aprecia que para los valores de la funcion de rela-
jacién mas pequelios, correspondientes a estimaciones a largo
plazo, estas tres formulaciones proporcionan, en general,
valores superiores a fos de la normativa espaiicla, invirtiéndo-
se la tendencin mostrada por las funciones de fluencia corres-
pondientes.

l.a comparacion general reatizada con las funciones de rela-
Jjacion pone de manifiesto los siguientes aspectos:

— Las tendencias manifestadas por las funciones de fluen-
cia se invierien y atenian con las funciones de relajacion
ascciadas.

- La formulacion de Bazant es, en este caso, la que se
muesira mas diferente a las restantes.

La revisién conjunta de los resultados procedentes de
ambas comparaciones permite extraer dos importantes con-
clusiones:

- Los coeficientes de correlacién entre las funciones de
fluencia son bastante similares & los oblenidos con las
funciones de relajacién asociadas.

— Las diferencias entre los valores de relajacidn de las dis-
tintas formulaciones son, en general, inferiores a las dife-
rencias entre las formuiaciones de fluencia.

4. METODOS APROXIMADOS PARA LA
OBTENCION DE LA FUNCION DE RELAJACION

Como se comentod anteriormente, puede haber casos en los
gue resulte mas convenicnie empicar una caracterizacién del
comportamiento reoldgico del hormigdn a través de la fun-
cion de relajacion. Dado que la forma habitual de modelizar

Figura 2
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dicho comportamiento es a través de la funcion de fluencia, se
hace necesario resolver la ecuacién de Volterra, con las difi-
cultades que implica, o emplear algin método aproximado
para obtener la funcidn de relajacion.

Las primeras aproximaciones empleadas para el cdlculo de
fa funcion de relajacion fueron su obtencidén comao inversa de
fa funcion de fluencia y el empleo de medelos analiticos de
fluencia simplificados que permitian determinar la funcion de
relajacion resclviendo una ecuacidn diferencial sencilla.

El primer métedo que proporciona un grado de ajuste acep-

table es cl basado en fa definicion del coeficiente de enveje-
cimiento ¥, a través de la expresion:

E. (to) - 7 (1o, 1)~ |

I+x-’Ec(tu)-J[tn, {) - 1”

R (tot) =Ec(to) - / 1 -

El grado de ajuste depende del nivel de precision con que se
disponga de los valores de y para el modelo de fluencia vy el
estado de carga considerado. Algunas de las formulaciones
analizadas proporcionan expresiones aproximadas de este
coeficiente, como es el caso del CEB (13).

Posteriormente aparece un métado mas general, presentado
por Bazant en la referencia (7), donde se propone la siguiente
expresion semiempirica para evaluar la funcién de relajacion,
aplicable a cualquier formulacidn de fluencia:

0=, on1s e tEa)
R TN T N T e

. [ .
siendo A= - -2«4-‘-}- y Ag una constante que toma habitualmente
el valor 0.008.

En esta expresion, el cilculo de la funcion de relajacién para
una edad de carga y una duracidn de ésta dadas se basa en cua-
tro evaluaciones de la funcidn de fluencia para diferentes eda-
des de carga y duraciones, considerando los mismos valores de
resto de pardmetros intervinientes (humedad, espesor, etc).

5. FORMULACION DE RELAJACTION PROPUESTA

Se ha desarrotlado una formulacion que permite obtener la
funcién de relajacidn a partir de la de fluencia, segin la
siguiente expresion:

R (l::, to -+ Al) =a (A[) . -f ([l]_,.Af] + b (Af)
e Ly 4

en la que R y § son las funciones de relajacion y fluencia
correspondientes a una edad de carga tp y una duracion At, y
a 'y b son unos pardmetros que dependen de la duracion de la
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carga A, cuya representacién grafica se incluye en las Figu-
ras 3 y 4 para la formulacién de CERB,

Los valores de los pardmetros a v b pueden determinarse
segun la siguiente expresion:

a(At)

)il
(A1)

siendo: o =A -logAt+ B

B=0C:logAt+D

Los valores de A, 3, C v D sen constantes que dependen de
fa formulacion de fluencia considerada. En la Tabla 5 se inclu-
yen los valores de estos ceeficientes correspondientes al
modclo del CER.

Se ha realizado el correspondiente estudio estadistico com-
parativo entre los valores exactes de relajacion y los obtenidos
mediante cstas funciones aproximacdas y a través de ia funcion
de Ba¥ant para las cuatro formulaciones de referencia utiliza-
das. En la Tabla 6 figuran, come resultados de esta compara-
cion, el coeficiente de correlacién, la pendiente y ta ordenada
de la recta de regresion.
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Tabta 5. Coeficientes de la expresidn propuesta
para el modelo del CEB

A B C D
(46 At< 1000 | 0.082345 | 0.85%695 | 0.16252G | 0.705450
Atz 1000 | 0.086375 | -1.081057 | 0.242916 | 1.060499
bAD A<5623 | 0.039750 | -0.044805 | -0.000542 | -0.061998
Atz362.3 | 0042487 1 -0.085030 | 0.020567 | 0018261

Tabla 6. Comparaciin entre expresiones aproximadas
de relajacion

EH-EP | CEB ACT B3
0.989 | 0.997 0.999 0.973

Bavant 1.064 | 0997 0.971 1.119
0.050 | 0.000 0.020 | -0.120

1000 | 0.996 0.997 1.000

R=a 2+b| 0999 | 0992 0.995 0.999
0.000 | 0.000 0.000 0.000

Como puede apreciarse, ia expresion considerada propor-
ciona un mejor grado de ajuste que la formula de Bazant,
requiricndo sin embargo una fnica evaluacion de fa funcion
de fluencia L

La Figura 5 muestra una seric de curvas correspondientes a
la formulacién del CEB, en las que se han superpuesio los
valores exactos de la Tuncién de relajacion y los del método
aproximado propuesto, en las que se aprecia el grado de ajus-
te conseguido.

Como conclusion, cabe citar las principales ventajas que
presenta la formulacién propuesta:

- Se wrata de un método de una notable simplicidad, pro-

porcionando el valor de la funcion de retajacion a partir
de una Gnica evaluacian de la funcidn de fluencia y de la

L Ajusts prapuesto
—————

NN

o \
9.2
Malares exactaz
t
0.0 P Jops —
1 1o 100 e 10000 100000

Figura 5
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determinacion de dos pardmetros a partis de unas curvas
o mediante 1a evaluacion de una sencilla expresion.

-- Tiene una validez general, siendo aplicable a cualquier
formulacion de fluencia.

- El grado de precision que proporciona resulta supertor al
de otras formulaciones simplificadas alternativas existen-
tes en la bibliografia.
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RESUMEN

Los actuales estimadores de la resistencia caracteristica a
compresion que figuran en fa nueva ustruccién de Hormigon
Estructural EHE fueron incorporados por primera ver a la Ing-
truceién en el afie 1973 (1FH-73) [31 Como novedad, 1a nueva
Instruccion también contempla ¢l control del coeficienie de
vartacion de resistencia en el suministro mediante un nueve
estimador. Tanto &ste come aquellos tienen en comun que su
adopcion se basa en la simulacion numérica det azar sobre una
pobiacion normal estdndar, dado que la obtencién anaiitica de
su distribucidn de probabilidad se estimaba, si no imposible, si
al menos extremadamente compleja.

En este trabajo sc expone un procedimicnto que simplifica
notablemente la obtencion de las funciones de densidad de
prababilidad de dichos estimadores.

Se detalla fa discusion sobre las distribuciones de probabi-
lidad del estimador de la resistencia caracteristica a compre-
sidn con cualro, seis y ocho probetas, Para contrastar los
resultados, aparte de la bibliografia, se obtienen de forma
independiente as distribuciones de los correspondientes dos,
res y cuatro menores ordenados.

Bl interés del trabajo reside en el polencial que el procedi-
miento oftrece para disefiar cstimadores, sin necesidad de la
labor de realizar una simulacion numérica para cada uno de
eflos. Por otra parte, el conocimiento de estas distribuciones
proporciona una hase para su discusion, perfeccionamiento y
diseio especifico de planes de control interno en las centrales

de hormigon preparada. Por supuesto que es posible aplicar los
estimadores a cualquier otra variable que se desce controlar.

SUMMARY

The siatistics used for estimating the characteristic strength
of concrefe in the new Spanish Structural Concrete Instivc-
tion (EHE) were firstly included in the 1973 version (EH-73}.
A new development of the current version EHE is 1o check the
varigtion coefficient of such strength population by mean of «
nevie statistic. All of these statistics are based on a numerical
simudation on the standarized Gaussian distribution since
theiv analvtical distributions were considered very difficutt to
abtain anvway,

I this work a procedure is exposed which simplifies very
nueh the calcewlation of such probabilin: distributions.

Qbtaining the probability disiriburions of characteristic
strength estimations for four, six and eight fesi date are
detailed. The prohability distributions for 29, 3% gqnd 4%
order stalistics (taken in increasing order) are alsa detailed
to check, fogether with date from references, results obiai-
ned fiom our procedure,

The worl is interesting to desigin new siatistics avoiding the
need for munerical simulations every time. It is alse interes-
ting fo discuss. improve, and desigin specific imternal gualine
control schemes for ready mived concrete planits. The steatis-
ties and thelv distribuiions can be obviously applied 1o any
variuble shose conirol is desired.
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1. ANTECEDENTES

Los estimadores de resistencia a compresion incluidos en la
EHE tienen su origen en un trabaio de simulacion numérica
realizado en el entonces Ministerio de Qbras Pablicas, y con
anterioridad a la promuigacion de la Instruccion EH - 73
(Martin Jadraque [7] y [10]), que fue la primera version que
los incluyd en su asticulado. La funcién de densidad de pro-
babilidad (f.d.p.) del menor valor en una muestra de tamafio
“n” puede obtenerse muy facilmente como se indica mas ade-
lante. No ocurre lo mismo con ¢l segundo estimador, que se
define como:

-1 - (1)

2
tA
-

(B8]
1A
bt

"
IA
1A

Ayt S Xy

siendo Xy, Xz, X3...., X, los menores valores de una muestra de
tamaiio “2n7. El estimador supuso un serio intento de propo-
ner una alternativa al control que entonces se preconizaba en
Europa y se recogia en la Instruccion EH - 68 y en la H.A- 61
del Instituto Eduardo Torroja.

Este estimador fue adoptado por a Instruccion, aunqgue
pudo objetarsele algin reparo importante que se reflejo en fa
misma Revista de Obras Publicas (Dou [8}; Lopez Saiz [9]),
v es que su dispersion cra mayor que la del estimador del
CEB que pretendia sustituir, Sin embargo, tiene la ventaja de
ser un estimador robusto de la resistencia caracteristica, al
emplear solamente la mitad de los valores de resistencia
obtenidos ea cada lote. También es una virtud el poder esti-
mar la resistencia caracteristica directamente de un reducido
niimero de resuitados experimentales, sin operaciones inter-
medias.

La distribucién de este estimader se obtuvo por simulacion
numérica suponiendo una distribucion normal o de Gauss de
la resistencia a compresion, lo que tiene en comin con e
recorrido relativo intreducido en ta EHE como estimador del
cocficiente de variacion de las centrales de hormigén.

Ciertamentc que la obtencion analitica de la f.d.p. de un
estimador en ¢l caso general es un problema tediose, comple-
jo y poco eficaz, puesto que hay que rehacer los cdlculos
desde el comicnze con cada estimador excepto, quizas, la
generacién de numeros aleatorios. Pero en el caso que nos
ocupa la £.d.p. de los estimadores (1) pucden obtenerse “en
cascada™ la abtencion de la £d.p. del estimador para “2n-27
resultados es el paso previe para obtener el estimador corres-
pondiente a *2n” resultados.

2. ESTADISTICOS ORDENADOS

¥1 control estadistico de la resistencia a compresion del hor-
migon en la EHE esta basado en suponer una homogeneidad
nerfecta dentro de cada lote de producto, de modo que cual-
guier porcidn del lote es indistinguible de las demas. En par-
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ticular, fa posible diferencia en la resistencia a compresion
entre dos o mas probetas tomadas de cualquier porcidn del
lote no es sistematica y se debe exclusivamente al azar de ia
interaccion en mayor o menor de grado de muliitud de facto-
res, cada uno de los cuales tienc escasa influencia por si
mismo en el resultado final. En estas condiciones puede supo-
nerse que los resultados de resistencia a compresion siguen
una distribucidn nonnal o de Gauss:

S ! el
) (’{‘_E_ < [) = J i ¢ 2
(92 ot \JZFC

dr=1- feer (1) (2)

1
d( j"cef'(l)):w irr e i (3}

~f

Donde “feer(t)” es la funcion complementaria de error y
representa fa probabilidad de que la resistencia tipificada sea
superior a cierto valor “/”. Fn las anteriores expresiones ya s¢
ha considerado Ja reduccion a la normal estandar de media
“0” y desviacién tipica “1” mediante una transformacion line-
ai. Dado que cada determinacion de resistencia viene dada por
ia media de dos resuitados en la EHE {en la EH 91 eran tres),
lo anterior se aplicaria sobre Ta distribucion de medias mues-
trates que, como se sabe, también cs normal bajo las mismas
hipotesis.

La adopcion de la distribucién normal para la resistencia a
compresidn tiene su [undamento teérico en el Teorema Cen-
tral del Limite; pero existen importantes dificultades, peculia-
res ademas del sector de 1a Construccion, que impiden asumir
esta hipotesis sin una discusién previa,

Desde fuego que las unidades de producto gque componen
un iote pueden verse afectadas por desajustes, correcciones,
cambios y otras causas variables en el tiempo cuyo control
es responsabilidad del fabricante del hormigan; y cuya invi-
sibilidad a los ojos del cliente, puesto que éste no tiene que
estar al tanto de todos las circunstancias de la fabricacion,
justifica que considere ¢l lote como homogéneo; lo que, en
definitiva, perjudica al fabricante y le obliga a controlar
dichas causas de variabilidad que sc traducen en un cosfe
por faltu de calidad. Coste para ¢l fabricante que asume un
mayor ricsgo de que no le acepten su producto, o le rechacen
un lote; y coste para cl cliente que asume a su vez ull mayor
riesgo de aceptar un lote de menor resistencia a a especifi-
cada.

Mantener constante en el tiempo la distribucion de la
resistencia a compresion, ¢ de cualquier ofra variable, no ¢s
algo que se consiga espontdneamente en la fabricacion de
hormigén u otro producto, sino que exige un plan de asegu-
ramiento de la calidad y es cl objetivo del control de proce-
sos. Se consigue entonees que, si bien la resistencia puede
variar, su variabilidad ¢s predictible y estd, por tanto, con-
trofada. Eu consccuencia, en tas plantas de fabricacidn de
hormigédn sin control de calidad no puede admitirse “a prio-
11" una determinada distribucion de resistencias: y esta defl-
ciencia no se resuelve discriminando ligeramente enel “K,7,
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o tomande un coeficiente de variacidn mds alto; fo cual
tiene, incluso, efectos perverses, como podremos compro-
bar.

Pero ademds, al contrario que en otros sectores en Jos que el
control se realiza sobre el producto terminade, en Construc-
cidn el “producio terminado™ en ef control de resistencia es la
probefa. Ls decir, que en la variabilidad final det producto
imfluye no salamente la fabricacion del hormigon, sino tam-
bién la toma de muesiras, enmoidado, curado, conservacion,
refrentado y rotura de las probetas. Tareas todas ellas compe-
tencia de una Entidad de Tnspeccion y Control Reglamentario
{ENICRE} y un laboratorio que, ademds, son fos que coatro-
fan al fabricante; con lo que se da la ¢ircunstancia de que el
cantrolador también controla. al menos parcialmente, su pro-
pio trabajo y repercute su variabilidad, por pequefia y contro-
lada que ésta sea, en cl fabricante a través del control de
recepeiot.

Sin perjuicio de estos y otros reparos que pudicran sugerir-
se, lo cierto es que asumir cualquier oftra hipdtesis de distri-
bucién de resistencias mas compleja que la normal dificulta
un preblema ya de por si complicado, sin garantizar ademas
una mayor precisién. En las centrafes de hormigon sin plan de
aseguramiento de calidad no puede asegurarse con cerfeza ni
tan siquicra la normalidad de su distribucidn de resistencias,
lo que constituye un problema no resuelto satisfactoriamente
en ia normativa, ¥ cuyo plantcamiento riguroso estd todavia
por resolver.,

Cualquier combinacién lineal de variables normales puede
reducirse a la forma estandar. P. ¢f. ¢l estimador de la EHE
pucde reducirse mediante:

Pt
n-~1

(h

[ o P ol £ e o 4
= [ e (2 | 2 3 i1 '"’1”]

a—1

TR L)

siendo xy, xa, X3, .., X, L0 07 menores valores de una muestra

\'71 = [2 - t|

V2 :213"(11 ¥ 12)

Vi =3t

‘\']m “m tn!-l - (il + 17 +k 1!1\)
\"]nd - {ﬂ----l) 1n (tl k l’ Lk {.n-i]
vn = ln
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de 2™ que proceden todos de una distribucién normal de
media “1” y desviacion tipica “o”, cumpliendo ademids x| < x,
<. <, Entonees, 1), £, ..., 1, son Jos valores tipificados de x,,

Xy o X0 X, =R O f y evidentemnente: £, £ 4 < LS,

Los valores asi ordenados de menor a mayor o viceversa se
denominan "estadisticos ordenados”; aungue Ja muestra cons-
te de valores independientes entre si es evidente que los valo-
res ordenados no lo sen. No obstante, es posible oblener facil-
mente su Tuncion de densidad de probabilidad (£.d.p.)
conjunta, Para los "2r" valores ordenados tipificades seria:
[Araiz, (1]

La integracidn sucesiva de la expresion [3] nos permite

obtener la f.d.p. conjunta de los “#” menores vaiores tipifica-

dos de una muestra de tamaifio “2n™

Ak ) (f((’l'{ 'fi.‘ ))
(6)

f (‘rla'fg,...,,r“): @

i

3. OBTENCION DE LA FUNCION DE DENSIDAD
DE PROBABILIDAD DE LOS ESTIMADQORES
DE LA EHE

La obtencién de la fidp. def estimador (4) partiendo de la
Fd.p. conjunta {6) es un problema tcoricamente resuelto
mediante cambio de variables; ahora bien, la complejidad
puede ser enorme si no se recurre al cambio apropiado. Nues-
tra propuesta es operar sobre las variables "V," definidas por:

~1 I 0 0
-1 -l 2
A
0
I I n-l
0 0 1
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La matsiz A expresa el cambio de variable: V = AT, siendo V
¢l vector-columna que contiene las nuevas variables, y T el
vector-columna que contiene las originales tipificadas. Il pro~
ducto AAT (el superindice “T"" indica traspuesta) y su inver-
sa (AATY™Y = (A-T)T A-T son iguales a:

a] 0 - N ' 0
0 dy
AAT =
a,,; n-=1
0 . : - -l |
1/a, 0 : - . (
0 1/a,
(AT A
l/ﬂn -2
H{n-1) -1}
0 -1 n

Siendo: @, =k (k+1); 1 Sk<n-1.

las variables aleatorias (¥, ..., ¥,.;) son también estadisti-
cos ordenados, tal como puede verse a continuacion:

El) (|S|’2(‘“‘ V[$f2~f,20,

b) 'r-m < bypry < Vm =m ’mi-l - (II +.oF fm) -
= (!mil - (i) +ot ({m-‘-i - fm,) 2
2 (I,,, - {1) +..F ("m - "m——l) = V;u--i

Luego, el conjunto de desigualdades: (, £t; < ... <€, s posi-
bie si, y s6lo si:

OSVESVzﬂ‘_,<V -—GOSVHSOO

)= 1]

I (2nY j“’u..: 1

= —
i

2 nli{n-DJe 21

2

v?

W - i[ ”'--!-nv,?zv..v;,..al
ol AN n
lie (_f(:er('l/”)) = —
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Obsérvese que ¢l estimador de la resistencia caracteristica
(1) tipificado seglin (4) puede expresarse simplemente como:

B .fl+.’2 “5“13+-'-+fnwi o
(’{; <,-,s-1),,',,g’,f. =2 i T
(7)
2
= V_,, T Y
n—1

Por tanto, lo que inicialmente era la combinacién lineal de
“n” variables aleatorias se ha reducido a la combinacidn line-
al de solo dos de ellas, sea cual sea ¢l tamafio de la muestra
“n”, quedando ademas una de cllas sin ninguna ligadura res-
necto a las demas,

La oblencion de la £.d.p. conjunta de las “F.” en funcién de
las “#” es un problema resuelto en la teorfa elemental de pro-
babilidades, y puede consultarse en cualquier manual de Esta-
distica. Es necesario conocer el jacobiano de la transforma-
ci6n, que en nuesiro caso es el determinante de la matriz A, y
resulta ser: [A] = (n-1)L

También es necesario expresar en luncidn de las “F7 ia
suma de cuadrados que aparcce en la exponencial de Ja f.dop.
(6). Dicha suma de cuadrados puede expresarsc como:

) 1 y VZ V..
PRy :TTTZ\‘J(A 1) (A Q)V:"L"“F—L"L"'+
I " a s
) pl
-’) V'-'
N L G- S R “+n ‘!/,;—2' Vn Vn—i
a, .2 n-—

A excepcion de “F, "7y “V.7, el resto de las variables sc
mantienen desacopladas, lo que facilita enormemente la inte-
aracién sucesiva. La f.d.p. conjunta de las variables “V," es:

g(%,...,m%ﬂ(ﬂ_}ﬂ_)

Cal(n-0\27
i (9
-5 “han vie2 v, v”..]
¢ (ﬁ:m“( V., ))”
0V S 2V, ; ==V, <o

]

Finalmente, la f.d.p. marginal conjunta de “V, | y “I7,” se

obliene por:

2 [‘,(v,,,,,, v, )dv, ]dv2 }..}dvnuz -

Ly v. LY
“’5""(’ Tay J “"Eﬁe 2 dVl de
N 2T 0 LT
{2 ) 1 -t “vu2 =2V, Vo E
I . i
' feer(V,))
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La funcién H, , (V,.,) sc obtiene por integracion sucesiva en
Vil Vs Viea, v €8 conveniente tabularla para cada valor de
n 2 3 porque, conocida M, (,.}, es posible determinar la
siguiente ., (V,.,) mediante

P‘rn—E(Vn- ?_) dvu———E (l l)

4. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
DEL ORDENADO ENESIMO DE UNA MUESTRA
DE TAMANOQ “n»

El procedimiento de obtencién de Ja f.d.p. del menor/mayor,
segundo menor/mayor, ... etc... valor de una nucstra de tama-
fio “n™ es ya conocido y puede consultarse en Gumbel [6] o
Arnaiz [1]. Para nosotros es de interés porque proporcionan
una manera de comprobar los cdlculos de las f.d.p. de los estj-
madores de la BHE segin ¢l método propuesto en la seccion
anterior, y aparte de los resultados conocidos en la bibliogra-
fia; ademas sirven como término de comparacién de dichas
f.d.p. Por otza parte el menor valor de una muestra de tamaio
“i”, mulfiplicado por un factor “K,”, es el otro estimador de
la resistencia caracteristica a compresion que maneja la EHE.

Es condicion necesaria para que los calculos de las f.dp.
sean correctos que se verifique:

Donde E(-) indica la media de [a variable aleatoria corres-
pondiente. Sin embargo, no puede obtenerse una relacion sim-
ple entre las varianzas de los estimadores v las varianzas de
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los estadisticos ordenados de los que depende porque, como
se ha dicho antes, los estadisticos ordenados no son variabies
aleatorias independientes.

La f.d.p. del menor valor de una muestra de tamafio “#”
extraida al azar de una poblacién normal de media “0” y
varianza “1” es:

]
e 7 (frer(s)) (13)

fin)=n
() =n-p

En general, fa f.d.p. del menor ordenado m-simo, m < n, de
una muestra de tamafio “#” extraida de una poblacién normal
estandar es:

& (i - fcer(.'”, ))MWI

- (-1 (n—m)!

f(rm)

(14)

2

i
1 =iy e
T 2 (f(.'éf'(l’,,,)} ’
N2

Dado que: feer (1) = 1 — feer (=0); ¥ “17, se comprueba que
sdlo es simétrica la f.d.p. del valor mediano (valor de ja mues-
tra con igual ntimero de valores por debaje de ¢1 que por enci-
ma) en: una muestra de tamario impar. Todas las dermds distri-
buciones son asiméiricas y tienen un mayor 0 Menor sesgo.

5. ESTIMADOR CON MUESTRA DE CUATRO
DETERMINACIONES

Aunque no se aplica por ser N < 6, cuande {a muestra tiene
tamailo 4, fa expresion (1) da para el estimador tipificado:

./;-.m =2 fy—1h 1 < iy

Algunos valores caracteristicos de este estimador tipifica-
do, asi como de )" y “1,”, se dan en la Tabla 1. Sus f.d.p. pue-
den observarse en la Figura 1.
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Figura 1. Funciones de densidad de probabilidad del estimador tipificado con cuatro determinaciones Y sus compenentes.,

nastre 1559
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Tabla 1. Vaiores caracteristicos del estimader tipificado para 4 determinaciones y sus componentes

media varianza cuantil cuantil mediana cuantil cuantil $ESZ0

2.5% 5% 95% 97.5%
Frest -1,761 1,344 -4,471 -3,928 -1,592 -0,164 0,058 -0.799
£, -1,029 0,492 ~2,495 -2,240 -0,998 0,080 0,263 -0,204
ty 0,297 (.360 1,495 -4 308 ~0,291 0,693 0,867 ~(,066

Se comprende que este primer estimador no es adecuado
para el control de resistencia por su clevada dispersion y su
sesgo. Su desviacién tipica es aproximadamenie un 16%
superior a la de la distribucién normal de partida; y su eleva-
do sesgo conduce a que, si bien estd aproximadamente cen-
trado, es mis probable que subestime la resistencia caracteris-
tica un 3% o mas, a que la sobreestime en fa misma
proporcion o mas.

Los estadisticos ordenados de los que deriva este primer esti-
mador son notablemente menos sesgados y mucho mds cli-
cientes, como indican sus reducides dispersiones. La desvia-
cion tipica de ta distribucién del menor valor de la muestra es
un 70% de 1a desviacion tipica de partida. Puesto que el coe-
ficiente “K,” que permite pasar de este menor valor al otro
estimador de la resistencia caracteristica contemplado en la
EHE, “K, ¥/, es siempre menor o igual que uno, ia dispersion
de este estimador es incluso inferior,

Como conclusion cabe decir que ¢l estimador “K, x; = K, (g +
+ o ) es mis eficienie que ¢f estimador “2 x, ~ v, =yt o
(2 1, 1> V", si bien tiene ¢l inconveniente de depender de un
valor solamente. Podria obtenerse un estimador mas cficiente
caleniando el factor “K,” para ef segundo menor valor “x,™ su
desviacion tipica es séio un 60% de la inicial v, dado su redu-
cido sesgo, puede considerarse practicamente normal. La esti-

macion serfa también con un tnico valor, pero “x;” estd limi-
tado inferiormente por “x;”, de modo que si el valor es defec-
oS0 ~~y por tanto menor—, también lo serfa al menos “x;”,
Jo que indicaria defectos de mayor entidad, ya sea en ¢l hor-
migdn o en fas distintas fases de ejecucién del ensayo o en
ambos.

6. ESTIMADOR CON MUESTRA
DE SEIS DETERMINACIONES
ste es ol caso mas corriente de aplicacion del estimador
(1). para ¢l cual la resistencia caracteristica estimada y tipifi-
cada da:

f -+ (v 153 f|£l;_£f3

Alganos valores tipicos de la distribucion de este estimador,
y de los ordenados de los que deriva, se anofan cn la Tabia 2.

Las funciones de densidad de probabilidad aparecen cn la
Figura 2.

La distribucion del estimador es 1a mas sesgada de tas cua-
tro. Se comprende gue la nstruccion limite inferiormente su
valor por el que tome "k, x;", y que en la prdctica este {imite

; H i ;
: i i :

| estimado

‘fck

Figura 2. Funciones de densidad de probabilidad del estimador con seis probetas y de sus componentes.
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Tabla 2. Valores caracteristicos del estimador para & probetas y sus componentes

media varianza cuantil cuanti mediana cuantii cuantil 5C8E0

2.5 % 5% 95 % 97,5 %
T ~1,707 0,702 -3,560 3,205 -1,732 -0,465 0,274 0,527
£ ~1,268 0,416 ~2,638 -2,387 -1,232 ~{,270 -0,105 ~(0,324
f ~0,642 0,280 -1,716 -1,534 -0,630 0,208 0,366 0,137
f1 ~0,201 0,246 -1,187 -1,026 ~{,198 0,610 0,768 -0,64

actie con frecuencia porque, aunque los dos estimadores estén
aproximadamente centrados en fa resistencia caracteristica éste
uitimo tiene menor dispersién que el primero, atin en ¢l caso
de produccion controlada de hormigon.

Puesto que el estimador “K, x,” es menos sesgado v tiene
menos dispersion que “y;+ x; — x37, con el mismo criterio,
podria calcularse el factor K, para “x,”, obteniendo asi un
estinador “K, x,” superior en eficiencia a los de la Instruccion
y con un sesgo muy reducido que ya permile asimilar su dis-
tribucién a la de una normal con la misma media y desviacion
tipica. En general, la distribucion de “x;” es siempre la mas
sesgada y dispersa entre todas fas de los valores ordenados
porque no hay ningun vator inferior que le limite.

6. ESTIMADOR CON MUESTRA
DE OCHO DETERMINACIONES

La cxpresion det estimador de la EME tipificado con 8§
determinaciones es:

+ 1y + 1

f
Jeoss =2 S Tl hshsnsh (7)

Su f.d.p., asi como la de los ordenados de los que deriva,
pueden verse en la Figura 3. Los valores caracteristicos de la
distribucion del estimador pueden verse en la Tabla 3.

7. EJEMPLO PRACTICO

Consideremos ia produccién controiada de un hormigdn
cuya resistencia caracteristica real 7. ., s igual a 25 Mpa,
su cocficiente de variacién “8” es igual & 0.10, y se distribu-~
ye normalmente con media *f,,,” v desviacion tipica “¢” cons-
tantes en el tlempo, y cuyo valor es necesario calcular. Para
ello sabemos que:

oo = L1 =1.645 &) &=

.[;'IH ( 1 8)

Por tanto: f,,== 29.9 Mpa; ¢ =299 Mpa

“6” —

I.lamemos a este hormigéon “H,”. Si fuera
= (1.20, la media y desviacion tipica pasan a ser;

Sow =373 Mpa; o=745Mpa

s fegged

o
(s>}
i

estimador fck ’ |

|
i
.

2
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Tablza 3. Valores caracteristicos del estimador tipificado para 8 determinaciones y sus componentes

media varianza cuantil cuantil mediana cuantil cuantil 5e520
2,5% 5% 95 % 97,5 %
feew -1,680 0,477 -3,172 ~2,894 ~1,631 0,630 ~{1,459 0,418
) -1,424 0,373 —2,734 ~2.491 ~1,385 -0,487 —0,329 -0,377
t (0,852 0,239 1,859 —~1,683 ~(),838 (3,070 0,071 -0,181
1y 0,473 0,201 -1,375 -1,224 -0,466 0,257 0,390 —,089
£ ~0,153 0,187 -1,008 -0,871 -0,151 0,560 0,093 ~0,027
Tabla 4. ldentificacién y caracteristicas gém suministrado tenga una £, ... igual a 25 Mpa, aunque et 50%
de los hormigones considerados en el gjemplo de las estimaciones caigan por debajo de 24.7 Mpa. Natural-
mente, ¢l limite inferior viene acotado por “K,, x,”. Para ¢l hor-
Clave T et 3 o G migdn “H,” debe presumirse un “K,” igual 2 0.99, y *x;” viene
acotado inferiormente con el 95% de confianza por:
H 22,5 0,10 26,9 2,69 _
! ! ’ 2992387 % 2,99 <x, =
H, 22.5 0,20 335 6,71 =228<x,
H; 27,5 0,10 32,9 3,29 Estudiemos ahora el caso de pequedas fluctuaciones del
. hormigdn en torme a fa resislencia caracteristica de proyecto,
ts 27,5 0,20 41,0 8,20 para la cual hemos escogido i = 25 Mpa.

hormigdn al que designamos con “H';". De la misma manera
calculamos “/.,,” v “¢” para los hormigones que aparecen en
la Tabla 4.

Supéngase que sc estima la resistencia caracieristica de un
Jote de hormigdn H, con una muestra de seis resultados; se apli-
can cnlonces los valores tipificados del estimador para N = 6
que aparecen en la Tabla 2. Un infervale para la resistencia
caracteristica estimada “f, " con un 95% de confianza vieng
dado por:

299356 %2.99 </ ., £29.9 0274 %299 =
=193 £/, < 29.1

Un intervale det 90 % viene dado por:

200 -3205%299</ ., 5299-0405%2.99 =
w2 203 </, . S 285
Y la mediana:
299 1,732 * 2.99 = 24.7 Mpa

Obsérvese que, aun en ef caso de produccion controlada, si
1a /. o €5 igual a 25 Mpa, par puto azar es posible que su esti-
macion baje hasta 20 Mpa, pero Ja sobreestimacion probable
“s6lo™ llega hasta 28,5 Mpa. Este cs uno de los efectos del
sesgo, que se amplia si se aumenta cl margen de confianza;
pero si se certifica convenienlemente una serie temporal de
estimaciones de resislencia caracteristica incluidas en los
margenes calculados arriba, no debe rechazarse que el hormi-

El hormigén que hemos designado “/,” tiene una f. . un
10% inferior {22.5 Mpa), v 1a £, . del “Hy” es un 10% supe-
rior (27.5 Mpa). El riesgo del comprador viene dado por la
probabilidad de que f, ., sea mayor que 25 Mpa para el hor
migdn “H,”. Esta probabilidad se obtiene a fravés de la €, .
tipificada “test” (Tabla 3):

526,
) (fm L 25-269

— = -4).706} = | (L04%
2.69

En tanto que el riesgo det vendedor viene dado por la pro-
babilidad de que f. .., sca menor que 25 Mpa para el hormigon
"HL”

25324
P (rm < —2—2—9—3 = —2.4{11) = 19.4%

Siempre ¢s mayor el riesgo del vendedor que el del compra-
dor debido al sesgo de la distribucion, y parece excesivo un
riesgo casi del 20% para un hormigon de resistencia superior a
la estricta. No obstante, {a prebabilided de que ¢l valor tipifica-
do de «K, x, = 0.99 x, ~ x,"" sea menor que —2.401 es un 4.8%,
por lo gue este defecto esta suficientemente atemperado.

Los hormigones “H'” y “H’y” tienen la misma resistencia
caracteristica que los anteriores: f; = 22.5 y 27.5 Mpa, pere su
coeficiente de variacion “& es 0.20. Ll riesgo del comprador
cn el caso 1 es:

25-3335
I (’4'\'{ Z =-1.267 | =32.1%
- 6,71
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Tabla 8. Frecuencias acumuladas del

E. Moreno y M. Fernandez Canovas

estimador tipificado de la resistencia

caracteristica de la EHE para N = 6 determinaciones

valor | frecuencial  valor |fvecuencial valor  hecuencia| valor

frecuencia|  valor

frecuencia; valor | frecuencia| valor | frecuencia
tipificado | acumulada} tipificade | acumulada) tipificado facumuladal tipificado |acumulada| tipificado | acumulada tipificade | acumulada| siptficado | acumulada
-6.0000 | 00000 § ~5.6000 | 00068 | <0000 | 00097 | 30000 | 00729 | 20000 | 03331 | -10000 | 07981 | 00000 | 09925
-5.9000 | 00001 | 49000 | 00011 | -39000 | 00121 | -2.9600 | 00869 | ~15000 | 03754 | -0.9000 | 08364 | 01000 | 09955
S5.8000 | 0,000t | 48000 | 00014 | -38000 | 60150 | -2.8000 | 01032 | -18000 | 04201 | -0.8000 | 08703 | 02008 | 09974
=3,7008 1 00000 | -47000 | 00018 | 37000 | 00186 | -27000 | 00218 { -17600 | 04670 | -0,7000 | 08996 | 63000 | 0,9986
56000 GOGCT | —4,6000 | 00023 | -36000 | 00229 | 26000 | 01430 | -1.6000 | 03155 | 04000 | 09243 | 04000 | 09992
-55000 10,0002 | -4.5000 | 0.6030 | ~3,5000 § 00281 | -2.5000 | 0,671 | ~L5000 | 05650 | -0.5000 | 09445 | 05000 | 05996
5,000 1 00003 | 44000 | GOG38 | 34000 . 00343 | -24000 | 0941 | -14000 | 06146 | -0.4000 | 09604 | 06000 | 09998
-5,3000 10,0004+ 43000 | 00049 | -33000 | 00417 | 23000 | 02242 | ~1,3000 | 0.6635 | -03000 | 09726 | 07000 | 09999
-5,2600 | 00005 | 42000 | 00061 | -3.2000 | 00505 | 22000 | 02574 | -1,2000 | 07110 | 62000 | 09817 | 08000 | 09999
-5, 1000 | 00006 | -4,1000 | 00077 | -3.1000 | 00608 | -2,1000 | 02937 | 11000 | 07561 | -0.1600 @ 09882 | 09000 | 10000

Para el hormigdn “H'y” hay que tomar un “K,” en tomo a
0.9. El riesgo del vendedor derivado del estimador “x, + x; -

kdJ
P (Im! =

Xy S
Pero como estd acotado inferiormente por “K, x,”, este ries-
go se reduce a:

25-41.0

=—] .95]} =35.4%
8.20

» (Kn.\', < 25) =p (K” (Iu + orm) < 25)

25
L 3?—42
=p |ty St = p r(,,‘_,si?-;%?—:fl.mz = 28.1%
a .

e lo que se deduce que el fabricante de un hormigon de
resistencia ligeramente superior a la especificada es efectiva-

mente penalizado si aumenta su variabitidad, pero no sucede
ast con el hormigon de resistencia inferior a la estricta, en el
que si ef fabricante incrementa su variabilidad puede aumen-
tar notablemente la probabilidad de que se lo acepten; de
hecho puede acercarse mucho al 50%.

8. CONCLUSIONES

Se ha expuesto un procedimiente para obtener analitica-
menite las funciones de densidad de probabilidad de los esti-
madores de resistencia a compresion propuestos en la Instruc-
cion de hormigén estructural EHE. Esto permite calcuiar con
certeza la media, varianza, mediana, sesgo v los cuantiles
correspondientes al 2,5%, 5%, 95% y 97,5 % de cada distri-
bucidn, asi como calcular intervalos de confianza para ¢f esti-
mador; de tal manera que si se acredita una serie temporal de
estimaciones dentro de estos intervalos, no parece razonable
rechazar Ia hipétesis de que el hormigdn tenga una resistencia
caracteristica al menos igual a la especificada,

Tabla 6. Frecuencias acumuladas del estimador lipificade de [a resistencia caracteristica

de la EHE para N =

8 determinaciones

valor | frecuencia i valor | frecuencia | valor | frecuencia | valor | frecuencia | valor | frecuencia |  valor | frecuencia

tipificado | acumulada | tipificado | acomulada | tipificado | acumulada | tipificado acumulada | tipificado | acumulada | tipificado | acumulada
~5,0000 § 0,0001 -4.0060 | 00022 | -30000 | 00385 | -20000 | 03008 | -10000 | 68407 0,0000 0.9980
~4.9000 | 0,000] -390000 1 00630 b -29000 | 06492 1 19000 | 93563 | -0.9000 | 08787 0,1000 0.9990
-4.8000 00601 38000 | 00042 | 28000 | 00624 | 18000 | 04036 | -0.8000 | 09105 0,2000 0,5943
L7000 | G0002 | 37000 | 00056 | -27000 © 00784 | -LF000 ¢ 04600 | 07000 | 0936 0,3600 0,998
~46000 | GO003 1 -3,6000 1 00076 | -2.6000 | 00977 | 16060 | 05184 | 06000 | 0.9559 0.4000 {,9999
-4.5000 10,0004 ¢ 35000 | DGIG =2.30000 | 00206 | L3000 | 05777 05060 | 0.9707 0,5000 10000
44600 | 06006 | 34000 1 00134 | 24000 | 01476 | 14000 | G.6365 Co-04000 0 09813 06000 10600
~A3006 | 06008 | 33000 | 00176 | 23000 | G790 § -13000 | 06935 | 03000 | 0.9886 0.7000 10000
-4 2000 O,U()ii 32000 1 00231 S22000 | 0219 1 L2000 | 07473 0 02000 | 09933 0,8060 10000
4100001 00086 | 31000 | 00299 20006 1 02556 | L1000 | 07967 | 01600 | (.9962 {1,9000 1.0000
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Del estudio se deduce que el estimador dado por:

/ Xy FXy A

fond e e e 1 -
Jeest *
[RY n 1 i

RS TN N SR O -

e SR Ay = '\‘u

{24)

{iene siempre mayor varianza y $esgo que cualquiera de las
determinaciones de resistencia, erdenadas de menor a mayor,
que sirven para su calculo. Es decin parece que usando mds
datos, se obliene una estimacion menos precisa que utilizan-
do wno sblo, pero debe tenerse en cuenta gue para estimar ui
estadistico ordenado debe conocerse la totalidad de la mues-
tra aunque no se opere algebraicamente con ella. En otras

palabras, si se quiere estimar, por ejemplo, el segundo menor

valor de una muestra de seis es absoluiamente imprescindible
conocer los cinco restantes. Los valeres ordenados son varia-
bles aleatorias distintas a las variables aleatorias de mues-
treo, aungue numdricamente coincidan.

Por esta razén se propene calcular factores “K,” no solo
para el menor valor de la muestra que resuita ser, entre todos,
¢l que mayor dispersion y sesgo tiene; sine también, por gjem-
plo, para el pennltitmo valor “x; ™. Con ello se obtendrian esti-
madores mas eficientes y simétricos.

La asimeiria de los estimadores, reflejada por su sesgo,
tienc una importante consecucncia de orden practico: aunque
el estimador sca centrado en la resistencia caracteristica,
pequefias fluctuaciones en torno al hormigdn “estricto” afec-
tan de desigual manera a cliente y productor. Esto explica, en
parte, que el limite inferior al estimador (24), dado por “K, x,”
en la Instruccién, actie con relativa frecuencia en la practica,
dado que es igualmente centrado pero tiene notablemente
menos dispersion y sesgo. Ademds, fa simetrfa favorece la
posibilidad de asimifar la disiribucién resultante a una normal
con {a misma media y desviacion tipica.

Por otro lado, se sefiala como, en el caso de un hormigdn de
resistencia inferior a la estricta, un incremento en la variabiti-
dad aumenta de forma muy importante ¢l riesgo del compra-
dor, aspecto éste que no ha sido tratado en la Instruceion EHE
ni en sus predecesoras. En general, tanto el riesgo del com-
prador como el del vendedor pueden tomas valores excesiva-
mente altos.

Todo lo anterior debe enmarcarse en una discusion emi-
nentemente constructiva y orientada a mejorar la Instruccion
en este aspecto el cual, de todas maneras, es mucho mejor que
el preconizado, por ejemplo, en el proyecto de norma europed
ENV 206: “Hormigén. Comportamiento, fabricacion y con-
Sormidad” que planteq, enire oiros aspectos, esperar «& dispo-
ner de ;35! resultados obtenidos en un periodo superior a tres
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mieses para estimar la desviacion tipica, necesaria para eva-
Iuar el eriterio de conformidad en produccién continua’™.

Finalmente, hay que sefialar que la “resistencia caracteristi-
ca del hormigdn” es un concepto que solamente puede existir
en relacion a un proceso determinado para su obfencion; y en
este sentido serd ciertamente distinta la resistencia caracteris-
lica estimada que se obtenga en la practica del promedio de
dos probetas, que la que se obtenga del promedio de tres pro-
betas, tal como se estipulaba en la EH - 91.

BIBLIOGRAFIA

1. ARNAIZ VELLANDO, G. “Introduccion a la Estadisti-
ca tedrica”™ Ed. Lex Nova. Madrid, 1986.

2. COMISION PERMANENTE. “Resistencia Caracleristi-
ca y Contrel de Calidad”. M® de Obras del Hormigon Pabli-
cas, Madrid. 1975,

3. COMISION PERMANENTE. “lnstruccion para el pro-
yecto v ejecucién de obras de hormigon del Hormigon en
masa o armado. B - 737, M°® de Obras Publicas, Madrid,
1073,

4, COMISION PERMANENTE. “Instruccion para el pro-
yecto y ejecucion de obras de hormigdn en masa o armacdo.
EH - 91, M® de Obras Publicas. Madrid, 1991.

5. COMISION PERMANENTE. “Instruccion para el pro-
yecto y ejecucion de obras de hormigon estructural, EHE”.
M° de Fomento., Madrid, 1999,

6. GUMBEL, E.J. “Statistics of extremes”™. Columbia Uni-
versity Press. London- New York, 1958,

7. MARTIN JADRAQUE, ¥ “El método de simulacidn y
ia resistencia caracteristica de! hormigdn”. Revista de Obras
Publicas. Madrid. Mayo y lunio, 1971.

8. DOU MAS DE XEXAS, I. Comentario al articuto: “Lil
método de simulacion y la resistencia caracteristica del hor-
migén”, de Martin Jadrague, V. Revista de Obras Piblicas.
Madrid. Septiembre, 1971.

9. LOPEZ SAIZ, J. M. Comentario al articulo: “El método
de simulacién y la resistencia caracteristica del hormigon”, de
Martin Jadraque, V. Revista de Obras Publicas. Madrid. Octu-
bre, 1971.

10. MARTIN JADRAQUE, V. “Un estimador de la resis-
tencia caracteristica del hormigén”. Revista de Obras Pabli-
cas. Madrid. Abril, 1972,




RESUMEN

El terremoto de Kocaeli, ocurrido recientemente en Turquia,
ha preducido uno de los desastres naturales mas graves del
Siglo xx. Se puede conchuir de manera preliminar que este
sismo afectd principalmente edificaciones consiruidas en los
ultimos veinte afios, a lo largo de una prospera franja indus-
trial y turistica de no mas de 15 kildmetros a cada lado de la
traza de la falla geologica de Anatolia. Miles de edificios
entre cuairo y ocho pisos colapsaron, causando la muerte de
un numero ain descenocido de personas v que podria superar
103 30.000. Los centros urbanos mis afectados han sido Yalo-
va, (dlciik y Adapazan. En este altimo, se produje la licue-
faccidn del suclo en un drca cxtensa, lo que significé que
muchas edificaciones se hundieran, se inclinaran o incluso
volcaran. Los danos en las construcciones se deben en su
mayoria a deficiencias en la préactica de la construceion (con-
figuraciones estructurales desaconscjadas, inadecuada cali-
dad de los materiales, incorrecta disposicién o detaltado del
acero de refuerzo) junto con la falta de control. Se pudo veri-
ficar que las dimensiones de los pilares y de las vigas han sido
insuficientes y que la mayoria de las configuraciones del
entramado estructural no obedecen a sistemas estructurales
adecuados para zonas sismicas, aunque Turquia ha contado
desde hace varias décadas con normativas de construceién
reconocidos a nivel internacional por su adelanto 1écnice. La
manera fragil y sibita del fallo de muchas de las cstructuras
ubicadas en csta zona ilustra que la existencia de disposicio-
nes sismorresistentes no es una garantia de seguridad por si
sola, si no se cumple y aplica dicha normativa y si no hay &ica

en los profesionales; situacion que sc repite aparentemente en
muchos tugares del munde.

SUMMARY

The Kocaeli earthguake, occurred recenily in Turkey, pro-
ditced one of the most severe natural desasters of the xxth
century. A preliminary conciusion can be drawn that this
earthquake mostly damaged siructures built in the last nventy
yeairs along a prosperous indusirial and turistic area exten-
ding 15 km on both sides of the Anatolion seismic fault. Thou-
sands of buildings with four io eight stories collapsed, cau-
sing the death of a still unknown number of persons, which
could exceed 30.000. The most damaged urban centers were
Yalova, Géleiik and Adapazar. In this last one, soif liguefic-
tion occwrred in an extensive area, having as a consequence
that numerows buildings sank, tilted or overturned. But most
of the buildings were damaged due 1o deficiencies in the
consiruction practice (careless siructural configuration, ina-
dequate material quality, inappropriaie detailing of the rein-

Jorcement), together with the tack of control. Although Turkey

has since many decades ago building codes internationally
recognized for their technical progress, the size of the
columns and beams of the dammaged structures was insuffi-
cient aind the greater part of the structural systems was nof
adequate for seismic areas. The fragile and sudden collapse
of many of the buildings in the area shows thai the exisience
of good seismic codes is not a guarantee of strucivral safety,
i the code is not applied with professional ethics, fuct wich
occurs in many places in the world.
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1. DESCRIPCION DEL SISMO

1.1 Localizacién geografica

El 17 de agosto de 1999, a las 3:01 a.m. hora local (1:39.80
UTO), ocurid un terremote de 7.4 My en la zona Noroeste de
Anatolia (40.70° N, 20.99° E). Dicho suceso causo graves dafios
en las ciudades de Yalova, Goiciik (zona cpicentral) y otras
pequefias localidades a lo large de la costa del Mar de Marma-
ra, pertenecientes a la provincia de Kocaeli (1.2 millones de
habitantes), de la cual es capital Izmit. Jgualmente, fue afectada
de manera muy severa la ciudad de Adapazari, capital de Sakar-
ya, ubicada ai Este del lago Sapanca (Figura 1). Ei sismo afecto
principalmente poblaciones de una amplia zona industrial y
turistica de Turquia, locatizadas a io largo de la traza de la Falla
Norte de Anaiolia y algunos casos de colapsos punituales se ocu-
rrieron en ciudades mas distantes, como Estambul, que se
encuentra aproximadamente a 100 ki de la zona epicentral.

El terremoto fue registrado por la red del observatorio sis-
moldgico de Kandiili, Estambul, y por otras redes del mundo.
La red NEIC del USGS le asigné a este terremoto una magni-
tud 7.8 Mg ¥ 6.3 M,. Se produjo un namero importante de
réplicas, causando el colapso de un niimero significativo de
edificios que habian quedado debilitados por la accién del
sistno principal.

1.2 Sismologia y tecténica

El epicentro del terremoto ha sido localizado a 11 km al
Sureste de Tzmit, a una profundidad de 17 k. Esta Jocalizacion
indica que el terremoto ocurtid en uno de fos segmentos de la
Falla Notte de Anatolia que, en {a actualidad, es uno de los sis-
temas de fallamiento de deslizamiento lateral derecho mas estu-
diados y bien entendidos del mundo. Se estima preliminarmen-
te, por observaciones en el campo de la traza de la falla en
superficie, que la longitud de ruptura es aproximadamente de
110 km, con un desplazamicnto horizontal lateral derecho entre
2y 3 m, y con un desplazamicnto vertical que alcanza en aigu-

Dafios estructurales producidos por el terremoto de Kocaeli

1n0s sitios entre 3 y 4 m. Esta ruptura, llena una brecha o silen-
cio sismico pronosticado por la clara migracion progresiva
desde ¢l afio 1939 de sismos de Este a Ocste a lo largo del siste-
ma de fallamiento (Stein ef ed. 1997), con once sismos con mag-
nitudes mayores o iguales a 6.7. Los terremotos sobre la Falla
Norte de Anatolia son causados por el movimiento hacia el
Norte de la Placa de Arabia contra la Placa Euroasiatica, desli-
zando la microplaca de Turquia hacia ef Oeste. Desde el punio
de vista sismologico, el suceso fuvo una magnitud significativa
que permite lograr registros telesismicos adecuados a grandes
distancias y estudiar de manera fiable la directividad, la longitod
de ruptura y otros parametros caracteristicos que seguro seran
publicados préximamente. La propagacion de réplicas indica
por su ubicacién que la raptura de la falla va desde el Oeste de
Yalova hasta ¢l Estc de Adapazari. E! sismo principal se sinti6
también cn ciudades fuera de la linea de falla, por gjemplo en
Ankara, a 320 km. Sin embargo, con excepcidn de algunos
dafios puntuales registrados en varias localidades, tales como
Jzmit, Bursa, Diizce, Iznik o Aveilar, el sismo podsia decirse que
solo afectd de manera significativa una franja de no méas de 30
km a cada lado del alineamiento de falla, aparentemente debido
a una atenuacion relativamente alta.

1.3 Registros de aceleraeién

Si se tiene en cuenta que la extension de Ja ruptura de fa
falla y la magnitud de! sismo fueron significativas, las accle-
raciones registradas durante el terremoto podrian considerar-
se como sorprendentemente bajas, pues no alcanzaron los 300
gal en roca o suclo duro. Sin embargo, es importante anotar
que excepto Estambul, en las diferentes poblaciones afectadas
solo se contd con una estacion acelerografica. Por lo tanto no
se pueden descartar aceleraciones mds severas en sitos espe-
cificos debido a condiciones de sitio particulares, que hubie-
sen podido producir la licuefaccion del suelo, como en Ada-
pazari (407 gal), o amplificar notablemente el movimiento
sismico (Figura 2). En algunas estaciones como las localiza-
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PEAK HORIZONTAL GROUND AGCELERATION (%g)

Figura 2. Valores de aceleracion en %g registrados en la zona afectada.
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Figura 3. Registros de aceleracién horizontal y vertical en fa estacion Yarimca.

das en Yarimea (322 gal) (Figura 3) y Diizce (374 gal), s¢ evi-
denciaren efectos de campo cercano y directividad que carac-
terizan un suceso como el descrito.

Es importante considerar que el contenido frecuencial del
sismo pudo haber tenido una influencia importante en la res-
puesta de las estructuras cuyos periodos de vibracidn se
encontraban entre 0.5 y 1.0 seg, o que explicaria en parte la
concenlracion de daios y colapsos de los edificios de cuatro
a ocho pisos, que constituyen la mayoria en la zona alectada
(Figura 4). Esto también explicaria porqué edificios rigidos de
uno y dos pisos, con periodes de vibracidon menores, no fue-

ron afectadas de la misma forma. Este hecho sorprende, dado
gque un ntmero importante de edificios de mamposteria no
reforzada de ladrillo o de adobe de tierra con refuerzos de
madera no sufricron dafio.

Por tratarse de un sismo de campo cercano para edificacio-
nes ubicadas cerca de fa zona epicentral, la directividad v la
energia sismica contribuyeron de forma severa a que las edi-
ficaciones de cuatro o mas pisos fallaran de manera fragil a
nivel del primer piso. Una muy alta demanda de energia ine-
lastica, que las estructuras no Tueron capaces de absorber,
explicaria porqué muchas edificios colapsaron perdiendo su
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Figura 4. Espectro de respuesta para el registro
de aceleracion en Yarimca.

primera planta y en algunos casos la scgunda, sin presentar

mayores daiios en los pises superiores.

1.4 Efcctos locales del terreno

131 caso més cvidente de cfectos locales de cardeter geotée-
nico, fue la licucfaceion de suelos. En Adapazari una extensa
drea de la zona wrbana sufrio dicho electo por la accion del
sismo, causando el hundimiento de no menos de 30 cm en
promedio de cientos de edificios (Foto 1). Muchos de cllos sc
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inclinaron debido a asentamientos diferenciales e incluso
hubo un amplio niumero de casos de vueleo de edificios cuya
cimentacion cra una losa relativamente superficial (Foto 2}
Las tuberias de agua se rompieron debido a que las calles no
se hundicron iguatmente y por esta razon los primeros pisos
se inundaron con aguas de las redes. Este fendmeno se obser-
vé en forma generalizada en Adapazari debido a que la ciudad
sc encuentra sobre depositos aluviales arenosos sueltos y salu-
rados hasta profundidades de 5 m, dende cl nivel freatico es
muy supetficial, entre 1y 3 m, por la cercania de dos rios y ¢
Lago Sapanca. Estos suclos, en ocasioncs s¢ encontraban
sobre otros suclos de grava y arena més densos o debajo de
rellenos artificiales de poco espesor (Erken 1999),

También se reportaron casos de licuefaccion en Tzmit y
Yalova, cerca a la linea de costa, donde se observaron hundi-
mientos, inclinaciones y colapsos de edificaciones. En estas
Jocalidades, los suclos arenosos sucltos se encontraban deba-

jo de depésitos delgados de arcilia, e igualmente el nivel de

agua {redtica se encontraba aproximadamente a 1 m de pro-
fundidad.

Otros efectos locales, tales come amplificacion por suclo
blando y amplificacidn topografica, parccen cvidentes en
lugares como Avcilar, cerca a Estambul, y Diizee, donde las
accleraciones registradas asi Jo indican, Sin embargo, el des-
conocimicento de los tipos de suelos en la mayor parte de Ia
zona afectada v Ia falta de registros acelerogréficos no per-
miten establecer con certeza cudn generalizada pudo ser la
amplificacion sismica. Queda la duda, no obstante, si en
algunos casos los colapsos un tanto incomprensibles se
pudieran explicar por condiciones locales del terreno desfa-
vorables que pudicron ampiificar notablemente ¢i movi-
miento sismico.

Foto 1. Edificic hundido cerca de 58 cm en Adapazari por licuefaccién def suelo.
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Fote 2. Edificio volcade por licuefeccion del suelo v aceleracion intensa en Adapazari.

Foto 3. Traza en superficie de |z falla de deslizamiento lateral
derecho, USGS.

El movimiento de fa falla en la superficic del terreno causd
un niamero notable de colapsos y danos debido a las deforma-
ciones excesivas del suelo tanto en ¢f sentido horizontal como
vertical {Foto 3), En su mayoria, los edilicios que fueren cru-
zados por la traza o que se encontraban muy cerca a ella fue-
ron daniados gravemente o colapsaron (Fotos 4 y 5).

1.5 Sismicidad y peligrosidad sismica

La zona de Kocaeli ha side afectada frecuentemente por
terremotes que han producide dafos. Existen datos histdricos
bien documentados de dieciocho sismos que desde el ajfio 29
BC han afectado de manera sighilicativa la zona, de los que
existen descripeiones detalladas de sus efectos. Durante ef pre-
sente siglo, se pueden mencionar los sismos del 26 de mayo de
1957 v 22 de julio de 1967 que afectaron especificamente la
misma zona afectada por el terremoto def |7 de agosto de
1999, Otres sucesos que han ocurrido en la vecindad son el del
20 de junio de 1943 (Ms 6.4) al Este de Adapazari, en Hendek,
y el del 18 de septiembre de 1963 {(Ms 6.4} en Yalova,

Desde fos aiios 1970 se ha realizado un amplio ndmero de
gstudios sobre la peligrosidad sismica de Turquia, que hace de
esta una de las zonas del mundo mas estudiadas. Consideran-
do catédlogos sismices completos, antes de 1963 para M > 5.5
y después de 1963 para M > 4, los cstudios mis recientes, gue
tienen en cuenta leyes de atenuacion cada vez mis precisas,
indican que la zona donde ocurrid el sismo tiene aceleracio-
nes pico del suclo del orden del 0.5g, con un 10% de exce-
dencia en 50 anos (Figura 3) (Erdik er of. 1999). Para efecios
de diseito sismorresistente, esta zona se encueitra en la Zona
§ (0.dg) de las cuatro establecidas en la normativa sismica de
Turquia, en la que las que las exigencias son fas mas rigurosas
{Minisiry of Public Works and Seitlement of Turkey 1999}

2. EFECTOS DEL TERREMOTO
2.3 Dafios en edificios
Los dafos se concentraron en su mayoria en edificaciones

relativamente modernas, construidas en los Gliimos veinte
anos, El desarrollo de 1a region en ese periodo ha sido notable




Alex H. Barbat y Omar D. Cardena

Dafios estructurales producidos por €} terremoto de Kocaeli

EARTHQUAKE ZONING MAP FOR TURKEY

Provincial €
Capitals

Figura 5. Mapa de zonificacién sismica de la normativa sismica de Turquia.

debido a la politica de industrializacton y estimulo al turismo,
lo que se ha traducido en un crecimiento muy importante de
ia poblacion y en ia construccién acclerada de edificios. Estos
se caracterizan et su mayoria por ser estructuras porlicadas de
hormigdn armado de 4 y 5 pisos, y llegando en algunos casos
hasta § pisos, ubicados a lo largo de la costa del Mar de Mar-
mara y en Jag cercanias del Lago Sapanca (Fotos 6 y 7).

Curiosamente, a diferencia de otras zonas del mundo, ne
existe en el arca afectada por el terremaoto un uso extensivo de
edificaciones de mamposteria no reforzada de ladritlo o
adobe, dado que el incremento de poblacion en la zona cs muy

reciente. Los pocos edificios de mamposteria ne reforzada
que s¢ encucntran en la zona, sorprcndcnlementm no presen-
tan dafios o éstos son menores.

A continuacion se examinan las principales causas de los
dafios o colapso en los edificios de hormigon armado.
2.1.1 Calidad dc los materiales

Un ampiio nimeroe de edificios se construyeron con mate-
riales de muy mala calidad. Bl acero de refucrzo wilizado en
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Foto 6. Vista de edificios de varios pisos colapsados en [a 7ona afectada.

la practica totalidad de las estructuras cs acero liso na daetil
de baja resistencia (2,100 kg/cm?). con una capacidad de
clongacién que posiblemente ne alcanza a superar el 5%,
valor muy por debajo del exigide por las nrormativas actual-
mente vigenies ecn diferentes paises del mundo como valor
minimo para ¢l acero en zonas sismicas (Foto 8). Este aspece-
to de especial importancia para garantizar un comportamien-

to ductil y una atta capacidad de disipacién de energia inelas-
tica, fue el gran ausente en este terremoto, posiblemente debi-
do a que la introduceion del acero corrugado de alte porcen-
taje de elongacion ha sido reciente. Bl Talio fragil del acero
Tue posible identificarlo en un amplio nimero de casos. donde
se podia ver sin dificultad ¢ refuerzo expuesto de los ele-
mentos estructuales. Por ofra parte, la corrosién del acero ha
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Foto 8. Nudo viga-pilar con acero liso insuficiente v de bajs ductiidad.

sido generafizada en la zona y se debe a la falta de recubri-
miento que ¢s una consecuencia de fas dimensiones insufi-
cientes de dichos clementos. Lste hecho pude detectarse no
s6lo en los edificios dafiados sino también en estructuras en
proceso de construccidn, en las que el acero queda expuesto
en ocasiones, sin recubrimiento de hormigdn algune: y esto
on una zona en la que ambientalmente, por su contenido de

salinidad, no podria esperarse olra ¢osa que un aCCon Corro-
siva acelerada (Foto 9). Tis importante indicar también que
sélo se observaron redondos de diimetros menores, lo que ¢s
tipico cn el caso del acero liso y de baja resistencia (Foto 10).

Tambicn fue posible detectar, a primera vista, que la calidad
del hormigén es bastante pobre. S6lo a principios de los afios
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80 se inicio el uso de hormigdén preparade en planta hormigo-
nera, ¢l cual se wiliza actualmente en un 40% de las cons-
trucciones. Bs decir, en la mayoria de los casos el hormigdn se
realiza en Ja obra y su control de resistencia es deficiente. No
stlo los valores de resistencia son bajos sino que su dispersion
es muy alta. infortunadamente, en muchas edificios en proce-
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so de construccion se pudo comprobar que los clementos
estructurales quedan mal vibrados vy que el hormigén no
alcanza a tlegar a todos los sitios del encofrado, quedando
ademds zonas de mayor concentracion de agregade v poco
cemenio. Posiblemente esto se debe a las dimensiones de tos
pilares y de las vigas que son insuficienies v a que 1o s¢ uti-

Foto 9. Pilar fallado con pace acero trasversal v alta corrosién,
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Foto 10. Fallo de pilar donde se puede apreciar poco acero de refuerzo.
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lizan técnicas adecuadas de vibracion det hormigon una vez
colocado (Fotos 11 y 12).

2.1.2 Control y supervisicn

Se puede deducir que ias edificaciones afectadas, en su
mayoria, se han proyectade y construido sin un control de
catidad adecuado y un debido seguimiento o supervisidn de Ja

s
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obra. Existe consenso entre los especialistas locales que ¢l
control no ha side suficiente y que incluso es preocupante que
las edificaciones se construyan con meno de ebra muy defi-
ciente en términos téenicos. Aparentemente, la posibitidad de
poder cubrir con acabados arquitectdnicos las estructuras que
claramente dejan ver que su construccion ha sido deficiente,
se ha convertido en una alternativa poco ética de algunos pro-
fesionales para evitar demoliciones o la reparacion de ele-
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mentos estructurales que en la coastruccion no han quedado
adecuadamente. De acuerdo con las indagaciones realizadas,
no se hace ningiin tipo de prucha de resistencia del hormigén
ni del acero ni se hacen los ensayos que se exigen habitual-
mente en las normativas o reglamentos de construceién para
la supervision téenica,

2.1.3 Configuracion estructural

La mayoria de los edificios afectados por el terremoto no
cumplian los requisitos de la normativa de construccién sis-
morresistente. Turquia tiene una normativa de construccion
sismorresistentes desde 1940, v ésta se ha actuatizado téeni-
camente a lo largo de los afios. La Gltima actualizacion se rea-
liz6 oficialmente en julio de 1998 por ¢l Ministerio de Obras
Pablicas y Asentamientos Humanos, por fo que no ha existido
ningin descuido en mantenerse al dia en materia de diseio
sismorresistencia. Sin embargo, es totalmente evidente que
dicha normativa no se ha aplicado debidamente. Las disposi-
ciones actuales, como posiblemente las anteriores, indican,
por ejemplo, que la dimensién minima de un pilar no puede
ser menor de 25 cm y que el drea minima de la seccién no
debe ser inferior a 750 cny?, situacion que 1o se cumple en las
edificaciones construidas en la zona. Es comin encontrar
pilares en tos que el ancho de 1a seccion rectangular tiene 15
cm o, en et mejor de los casos, 20 cm, posibiemente con ¢l fin
de que éstos tengan un espesor similar al de los tabiques divi-
sorios (Foto 13),

Esta circunstancia indica que los pilares son excesivamente
esbeltos, hecho aun mds grave en la primera planta de los edi-
ficios que frecuentemente es de mayor altura que las demas,
posiblemente con ¢l fin de promover su uso para comercios.

Alex H. Barbat y Omar D. Cardona

Ahora bien, el otro lado de la seccion de los pilares es vsual-
nienite de 40 emt o 530 cm, o que da una apariencia de notable
rigidez, particularmente en edificaciones de dos y tres pisos.
Sin embargo, la debilidad v esbeltez del pilar en 1a otra direc-
cién ha contribuido netablemente a que muchos edificios
fallaran por insuficiencia de rigidez. Este hecho lo agrave, en
muchos casos, la circunstancia de que los entrepisos de los
edificios fueran losas planas o placas aligeradas muy delgadas
(Foto 13}, lo que contribuyé a darles una mayor flexihilidad y
por lo tanto mayor deformacién frente a cargas laterales, dado
que no hubo una accidn de pértico resistente a momento. En
consecuencia se puede firmar que hubo innumerabies casos
de inestabilidad local o global por efecto P-Delta. También ha
sido generalizado ¢l uso de losas de hormigdn armado cons-
truidas en ef sitio, con un grosor maxime de 10 cm entre las
vigas y de 5 cm en los voladizos de balcones, con vigas en algu-
nos casos relativamente altas, de 40 cim, propensas al pandeo
laterai debido a que ¢l ancho de su seecion no superaba en nin-
gin caso los 15 cm. Se observd el pandeo Jateral debido a a
debilidad de fa unidn en los nudos con los pilares, a los que las
vigas llegaban frecuentemente en forma excéntrica (Fotos 14 y
15). Por otra parte, es importante destacar que en la mayoria de
los casos, los pilares no conforman junto con las vigas pérlicos
bien definidos en un plano, es decir que las vigas en ocasiones
se apoyan sobre ofras vigas y que los pilares no se encuentran
alineados. stos aspectlos parecen ser una practica comiin gue
se ha repetido en la construccion informal a pesar de que la
normativa de construcciones desestima este tipo de pricticas,
castigndolas como irregularidades de configuracion para el
andlisis y disefio. Es importante mencionar que a un nimero
significativo de edificaciones les falld el primer piso por la
ausencia de muros de cortante que evitaran ia accion del efec-
Lo de pise débil o blando y en muchos casos por ¢l falio de los
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Foto 14. Vigas excéntricas flegando a un pilar v deficiencias de configuracion.

e
.

L ’*?{:‘%a\ L e
i
TN e S o

;k‘{%i»g; ) ;@\

4

Foto 15. Mala configuracién estructural de entramados que forman porticos.

muros construidos habitualmente sin conexion alguna a la  los pilares, en muchos ¢asos los muros de la periferia del edi-

estructura y con ladsillo de perforacion horizontal que es alta-  ficio no quedan confinados por los portices; esto significe

mente {ragil o quebradizo. que fos mures o tabiques no solamente pueden cacrse facil-
mente sino que no contribuyen aportar rigidez a la estructure

Aungue se podria decir gue algunos de los edificios tenfan  {Folo 16).

el sistema resistente formado por porticos con (abiques de

tadrillo, o incluso por muros de mamposteria de ladrillo con- Una practica muy perjudicial, aparentemente promovida

finada, en realidad, debido a la disposicion arquitcctonica de por ins autoridades politicas y sin ningiin control, ha sido fa de
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CONSIrLEr NUCvVos Pisos superiores sobre estructuras existentes.
Dicha construccidn, que sc realiza de manera formal o infor-
mal, cambia el comportamiento de la estructura original que,
desde su inicio, podria decirse gue ya es deficiente para resis-
tir las cargas lalerales causadas por sismos. En el caso de
estructuras prefabricadas de hormigdn armado, usualmente
construidas para naves industriales, también pudicron detec-
tarse graves deficiencias en las conexiones. La falta de un dia-
fragma a nivel de la cubierta facilitdé que estas edificaciones
colapsaran ficilmente cuando no contaban con arriostramicn-
tos taterales, tales como muros.

2.1.4 Disipacion de energia

El desconocimiento o la no aplicacion del cédigo de cons-
frucciones es aun mas evidente en fa falta de un adecuado
detallado del refuerzo, La insuficiencia del acero y su coloca-
cidn descuidada en los pilares, vigas y nudos de las estructu-
ras son sin duda las causas del fallo fragil v generalizado en
los edificios de la zona afectada. La mayoria de los colapsos
parciales o folales se debieron a un pésimo comportamiento
de las estructuras, gue no tuvieron un comporiamiento doctil
que les permiticra disipar energia. La falta de acero transver-
sal en vigas y pilares ha sido la constante en este tipo de edi-
ficaciones, donde por falta de confinamicnto cerca de los
nudos no fue posible que se desarrollara vna capacidad de
resistencia y disipacidn de energia frente a las solicitaciones
sismicas. Los estribos eran msuficientes y usualmenic se
encontraban muy separados {Fotos 17 y 18). El gancho no
doblaba a 135° sino a 907 lo que facititd que los aros se abric-
rat ¥ ¢l acero longitudmal pandeara. De igual forma, se puede
afirmar que el acero longitudinal fue insuficiente en su mayo-
ria i se tiene en cuenta que en la gran mayoria de los edifi-
cios es liso v de baja resistencia. Errores de despiece se
encontraron en muchas estructuras, en las que no se fogrd un
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adecuado desarrollo del refuerzo por falta de anclaje y adhe-
rencia (Foto 19).

Uno de los aspectos de mayor incidencia en ¢l falle fragil v
siibito de las edificaciones ha sido la colocacion precaria del
acero en los nudos y la deficiencia de los mismos por su debi-
lidad inherente, debido a la excentricidad de las vigas en su
conexion con los pilares y por la falta de dimensiones ade-
cuadas de los elementos estructurales (Fotos 20, 21, 22 y 23).
En general, pucde afirmarse que no hubo la capacidad de
deformacion sin fallo y que las estructuras fallaron sabita-
mente, sin disipar encrgia inelastica. Por esta razén, se pre-
senld una situacton poco usuat después de la ocurrencia de un
sismo: los edificios presentaban, en su mayoria, dafios scve-
ros, que se {raducen en muchos casos en un colapso, 0 no pre-
sentaban dafios estructurales. Solo en muy pocos casos se
encontraren dafios graves, moderados o leves, tipicos de una
respuesta estructural con alguna capacidad de disipacion de
encrgla. La mayoria de las edificaciones que sobrevivieron
praobablemente no excedieron el limite elastico de los mate-
riales, lo que permite inferir que en muchos lugares las acele-
raciones no fueron muy fuertes, tal como lo confirman los
registros.

Es importante mencionar, no obstante, que en lugares cer-
canos a la zona epicentral donde el terremoto en términos de
ingenicria podria considerarse de campo cercano, la directivi-
dad y el caracter impulsivo dei sismo también contribuyeron
a que no se alcanzara a desarrollar un mecanismo de disipa-
cion de energia, incluso en edificaciones competentes. El dia-
grama de radiacion del sismo indica que las dos componentes
de aceleracion horizontal registradas coinciden en ser las més
fuertes aproximadamente en el mismo instante, lo que signi-
fica un fuerte impacto sobre las edificaciones que impide
desarrollar cicles de histerésis, como resultado de la accion
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Fotoi8. La falt

alternada de esfuerzos debido a la vibracion u oscilacion de la
estructura {Figura 6).

2.1.5 Informalidad de la construccion
A pesar de contar con una norma sismorresistente iddnea, su

desconocimiento, la falta de control y en algunos de éica pro-
fesional han contribuide significativamente a que las edifica-

a de acero transversa
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t genera fallos fragiles por cortante.

ciones sean altamente valnerables. Tal como se menciond anies,
en la zona se han construiklo por emulacion un nlimero muy
amplio de edificios sin la participacion de ingenieros y arqui-
tectos conocedores de ta normativa y de los requisitos genera-
les det disefio sismorresistente. Fstos edificios, que a primera
vista tienen una adecuada rigider, a tienen habituaimente sdlo
en una direccidn, siendo insuficiente en la otra, dado que los
pilares son muy deigados y esbeltos. Sin duda, la practica de la
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Figura 6. Hlustracion de la simuftaneidad de las componentes sismicas
horizontales, Estacion YPT, terremoto de Kocaeli, 17.08.1999

construceion informal de edificios de hormigdn armado no ha
sido buena. Lamentablemente, la informatidad en la construc-
cién en esta zona se ha fomentado incluso por politicos que han
promovido la construccién de varios pisos adicionales sobre fos
edificios existentes. Este aspecto scguramente contribuyd al
mal comportamicnto de muchas edificaciones.

No deja de ser asombroso, sin embargo, que edificacio-
nes antiguas de mamposteria no reforzada de ladrillo,
adobe y madera, incluso mezquitas y sus esbeltos minare-
{es no presentaran daios severos. Algunas de ellas estan en
muy buen estado. Ademas, es posible que el contenido fre-

Foto 19. Deficiente detallado del ref
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cuencial del sismo les haya favorecido. Algunos espectros
de respuesta indican que la aceleracion en edificaciones
con periodos entre 0.4 s y 0.7 s pudo Hegar a ser del orden
del (1.7g, lo que podria explicar la concentracién de dafos
en ¢l rango de los edificios de hormigon armade del tipo
mencionado.

Una de las mayores preccupaciones a nivel técnico en Tar-
quia es la falta de una certificacion de idoneidad profesional
para el ejercicio del andlisis y disefio estructural y la geotec-
nia. Dada la proliferacion de facultades de ingenieria civil,
algunos creen que ¢f nivel de los profesionales ha bajado nota-
blemente en fos tltimos aiios y que la experiencia de los pro-
yectistas y constructores no es suficiente para emprender pro-
yectos con la debida seguridad y fiabilidad, Seguramente este
problema tendid que ser considerado en conjunto con Ja nece-
sidad de lograr un mayor control y vigilancia no solamente de
la ideneidad de quién proyecta o construye, sino también de si
quién construye es un profesional o no.

2.1.6 Planificacion nrbana

La no consideracion de los peligros naturales en el ordena-
miento territorial y Ia planificacion de fos usos del suclo urba-
no ha sido también un aspecto que ha contribuido notable-
mente a la extension de fos dafos. La construccidn sobre
suelos con alta probabilidad de licuefaceion, y sobre lag trazas
de Ja falla en superficie es una circunstancia que se podia
haber evitado, pere que no ha sido debidamente considerada
como un determinante del desarrollo urbano. Fn este desastre
fue cvidente que no es posible evitar los dafios en las edifica-
ciones cuando éstas son afectadas por deformaciones excesi-
vas del sucto. La licuefaccion del suclo afectd dreas urbanas
extensas y el desplazamiento en superficie de 1a falla causé el

uerzo, falta de anclaje v de adherencia,
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Foto 21. Degradacién en un nudo viga-pitar y formacion de una articutacion plastica.

colapso de innumerables edificios. Algunos consideran gue ¢l
proceso de descentralizacién administrativa ba sido la causa
de que ta planificacion regional, que antes la hacia cl gobier-
na central con recursos humanoes idoneos, se reatice deficien-
temente o sencillamente no sc realice. Dado que el crecimien-
to de la poblacion y Ja construceién de edificios ha sido muy
acelerada en los Gltimos afios cn la zona, se podria deducir
que incluso para el gobierno central hubicse sido muy dificil
controfar ¢l asentamiento humano en lugares imadecuados,
més si se sabe que existen fuerzas econdmicas y sociales rela-
cionadas con la tenencia de fa tierra que no son faciles de neu-
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tralizar. Se espera que esta experiencia sirva paya que s 1¢o-
riente el desarrollo urbano y se tengan cn cuenta los efectos
sismicos colaterales antes mencionados, en la planificacion
de tos Tuturos programas de reconstruccion,

2.2 Daiioes en la industria
La zona afectada por el terremoto se caracteriza por su rapi-

do desarrolio industrial en los lgmos afos. Alli se encuentran
plantas petroguimicas, ensambiadoras de awtomoviles, fabri-
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cas de papel, plamas de produccion de acero, cemento, ete. La
indusiria petroquimica de la zona del Mar de Marmara fue la
mids afectada por el terremoto. Se produjeron incendios en la
refineria Tupras, en Korfer, en las afueras de lzmit, que dura-
ron varios dias. Daflos importantes se registraron en instala-
ciones, torres, grlas y tanques que Tallaron por a accidn sis-
mrica. L.os costes de los dafos en ¢l sector se estiman en 2,000
millones de ddlares estadounidenses, que en su mayor parte se
encontraban asegurados. Los dafios en la industria, tanto
estructurales como no-estructurales seguramente scrdn objeto

Foto 23.
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de cstudios especiales debido a la imposibilidad de! desarro-
Hlo normal de la actividad ccondmica, especialmente preccu-
pante en Jas condiciones en que ias aceleraciones sismicas no
fueron muy luertes.

2.3 Danies en lineas vitales

Los servictos pablicos en la mayoria de las poblaciones del
area [ueron gravemente afectados. Un mes v medio después
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Foto 24. Traza de la falla aue deteriora la calzada de una carretera,

del sismo aun permanecen algunos sitios sin agua potable, sin
energia y teléfonos, debido a los dafios locales. La central de
380 kV de Adapazari quedo fuera de servicio, pero pocos dias
después del sucese se puso en funcionamiento de nuevo.
Debido a la licuefaccion del suelo, las tuberias de agua se
rompieron y cambiaron de pendiente en sitios como Adapaza-
ri. Fn relacidn con las vias de transporte, el paso estuvo res-
tringido s6io por pocos dias, mientras se llevaron a cabo las
reparaciones respectivas. El movimiento de la faila causé la
interrupcion del trafice de vehiculos en varias vias, particu-
larmente en Arifive, en donde colapsaron dos puenies por pér-
dida de apovo del tablero sobre los estribos y la traza de la
faila rompio la calzada en varios sitios (Foto 24).

lgualmente, et trafico ferroviario fue afectado notablemen-
te por el daiio de los rieles. Varios puertos sobre el Golfo de
Tzmit fueron afectados por licuefaccion o por la deformacion
excesiva del suelo causado por la falla; el més importanie de
fos puertos afectados fuc la Base Naval de Géletik. Algunos
Jugares de la costa bajaron varios metros, razon por la cual
algunas calles, parques y muelies de embarcaciones menores
se hundieron y fueron inundados por el mar.

2.4 Impacto social y econémico

De acuerdo con la informacion oficial def General Directo-
rate of Disaster Affairs of Turkey, las cifras de pérdidas indi-
can que 15.135 personas perdieron la vida, pero se desconoce
el namero de desaparecidos que se estima puede ser una cifra
del mismo orden de magnitud. Se atendicron 24.000 heridos
en los hospitales. El nimere de afectados se caleula en
600.000 que perdicron su vivienda y sus espacios de trabajo.
El terremote causd dafios mederados, graves y pérdida tofal a
cerca de 120.000 unidades de vivienda, de las cuales 30.000
sufrieron dafios graves o colapsaron. Se cstima que 2.000 edi-

ficios colapsaron v 4.000 sufrieron dafios severos, {o que sig-
nificarfa una pérdida econdmica directa de aproximadamente
5.000 miltones de dolares. Los dafios en la industria se esti-
man del orden de 2.000 millones de ddlares. Los datios en
vias y puertos se calculan en 1.400 millones de dolares y en
general se estima que incluyendo otras pérdidas de caracter
socicecondmice, las pérdidas pucden sumar 2.000 millones
de dolares, con lo que el impacto total del sismo es dei orden
del 7% dei PIR del pais. Este terremoto afectd gravemente
una de las zonas mds prosperas de Turquia, de notable desa-
rrotlo industrial en los Gltimos veinte afios y con un mipor-
tante desarrollo turistico que se tradujo en una alta actividad
de la construccion de edificaciones. Aun cuando los daios en
la industria se encuentran aparentemente cubiertos en su tofa-
lidad por seguros, se estima que sélo un 8% de los dafios en
las edificaciones estaba cubierto por seguros.

Estc sucese compromete de mancra severa el desarroilo
ccondmico y social de Turquia, gue en los Gitimos afios ha rea-
lizado csfuerzos para fograr pasar a la categoria de pais desa-
rroliado. Infortunadamente, ef impacto en la industria y el
proceso de reconstruceion implicaran gastos que cambiardn
las politicas y programas de gobierno y su nivel de endeuda-
miento, lo que se traduce en empobrecimiento, retrase por
varios afios de sus ambiciosos objetivos.

3. ENSENANZAS

Del desastre de Kocaeli en Turguia, quedan varias cnseiian-
zas importantes para la ingenieria sismica y la prevencion de
desastres:

= Se demostrd de nuevo el peligro que represenfa para una
region o un pais el contar con un inventario de edificaciones
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que no cumplen con los requisitos minimos del disefio y cons-
truccion sismorresistente. Las edificaciones afectadas por
este terremoto han sido en su mayoria estructuras de hormi-
gon armado con elementos estructurales de dimensiones defi-
cientes, con mala calidad def hormigdn ¢ insuficiente acero de
refuerzo.

+ Los principales dafios en las estructuras se produjeron por
esfuerzo cortante, debido al deficiente detallado del acero de
refuerzo y a la falta de acero transversal y de confinamiento
del hormigén en los elementos estructurales. Los fallos
estructurales fucron de tipo fragil, lo que demostrd una defi-
ciente capacidad de disipacion y absorcion de la energia.

* Una leccién muy importante para olros lugares del
mundo es que tener un cddigo de construccion sismortesis-
tentes actualizado de acuerde con el estado del conocimiento
es una condicidn necesaria pero no suficiente. Ademds, debe
de existir un contro} y supervision que garantice que la nos-
mativa se aplica correctamente.

* Se ratifico la necesidad de tener en cuenta, en los planes
de ordenamiento urbano y reglamentacion de usos del suelo,
los fendmenos sismicos colaterales, como la licuefaccién del
suelo y las zonas de ruptura de failas geoldgicas, con el fin de
evitar que estas zonas sean urbanizadas,

» Una vez mas, se ratificd fa importancia de contar, a nivel
de las ciudades, con programas interinstitucionales de mitiga-
cion de riesgos que involucren aspectos téenicos y cientificos,
de planificacion vy desarrollo, de educacion e informacién
publica y de preparacién para atender emergencias v desastres,

* Muchas regiones v paises del mundo tienen situaciones
similares. Edificaciones con las mismas caracteristicas que
fas hacen altamente vulnerables se han construide v se siguen
construyendo en muchas ciudades del mundo. En esta ocasién
ha sido Turquia la afectada, pero probablemente en los proxi-
mos afios csta situacion se repetird en diversos otros lugares.
Infortunadamente, para que ocurra un desastre sismico no
s¢lo se requicre que exista una alta peligrosidad sismica, sino
también una alta vulnerabilidad de las edificaciones, hecho
que es habitual en zonas en las cuales la peligrosidad sismica
s¢ considera poco importante.
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RESUMEN

El presente articulo comienza con una exposicién del Ambi-
to en el que han surgido los Eurocadigos v de los pasos nece-
sarios para su aplicacion, aspecto este ultimo donde aparecen
los Pocumentos Nacionales de Aplicacién. Seguidamente se
expone el contenido del Eurocddigo 2 “Proyecto de Estructu-
ras de Hormigodn™.

Tras definir este contexto, se expone el estudio comparati-
vo realizado sobre los Documentos Nacionales de Aplicacion
de la Parte 1-1 del Eurocddigo 2 desarrollados por trece pai-
ses eurepeos que participan en el programa de CEN, como
paso previo a la elaboracidn del documente espaiiol,

Este estudio comparativo se ha centrado en cuatro aspectos:
arganizacidn formal, comparacién de los “valores de recua-
dro” propuestos por cada pafs, modificaciones introducidas y
temas meorporades o ampliados.

Por ultimo, se exponen la organizacion y los criterios segui-
dos en la redaccion del D.NLA. espafiol, que se va a publicar
como Aneio 13 de la instruccion de hormigédn estructural EHE.

SUMMARY

The present paper describes the genesis of structural Furo-
codes, as well as the required stages for their application. To
this end, so called NAD (National Application Documents)
are to be developed.

Once this fiamework is defined, contents of Lurocode 2
“Design of Concrete Siructures ™ are introduced.

As explained in the paper, previously fo the development of
the Spanish NAD, a comparative study of NAD s from 13 CEN
members has been carried oul. The following subjecis are
emphasised: formal organisation, “boxed vaiues " adopied by
each couniry, modifications and subjects added or extended.

Finally, organisation and basic criteria of Spanish N.A.1.,
which will be published as appendix 13 of the Spanish Code

Jor the Design of Concrete Structures, EHE, are explained.

1. “LOS EUROCODIGOS”, LA NORMATIVA
ESTRUCTURAL EUROPEA

Los objetivos a cumplir con la creacion de los Eurocodigos
Estructurales estaban relacionados con la necesidad de que los
trabajos de edificacion ¢ ingenierfa civil cumplan con fos
requisitos esenciales de la Directiva de Productos de Cons-
truecion (DPC) asi como para perniitir el desarrolle de espe-
cificaciones técnicas armonizadas para los productos de cons-
truccion, con el fin de fograr un mercado comun, facilitando
cl intercambio de los servicios de la construceion en el ambi-
to curopeo, asi como la exportacion de tales servicios a terce-
ros paises.

Los Ewocddigos Estructurales nacieron cuando la Comi-
sidn de las Comunidades Furopeas (CCE) injcié ¢f trabajo de
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establecer un conjunto de reglas téenicas armonizadas para el
proyecto de edificaciones y trabajos de ingenieria civil que
sirviese, inicialmente, como una alternativa a las diferentes
reglas vigentes en {os distintos estados miembros y que, final-
mente, las sustituyese, con el fin de eliminar las barreras téc-
nicas existentes entre los diversos paises.

En 1990 la CCE transfirio ef trabajo del futuro desarrolle de
jos Eurocédigos al Comité Europeo de Normalizacién CEN,
siendo el Comité Téenico CEN/TC250 el responsable de
todos ios Eurocodiges Estructurales a partir de esta fecha.

En cada pais miembro de CEN existe un comité paralelo al
TC250, que ceniraliza todas las actividades nacionales rela-
cionadas con los Eurocodigos y actia como representante
nacional ante CEN.

Ei proceso de elaboracion de los Eurocddigos, hasta que lle-
gan a conslituir una norma en cada uno de los paises miem-
bros, es complejo. Bl proceso comienza con un borrador o
prenorma, designado con las siglas prENV. Este borrador se
redacta por grupos de trabajo formadoes por representantes y
expertos de los paises miembros. Su aprobacion da lugar a
una norma europea experimental ENV, que tras un periodo de
prueba donde es wtilizada por los técnicos de tos diversos pai-
ses con el fin de detectar las posibles mejoras y modsficacio-
nes que pueden introducirse en el texto pasa a ser norma euro-
pea EN. Ei 6ltimo paso es la conversida en norma armonizada
para todos los paises miembros, es decir pasa a formar parte
de su legisiacion por lo que resuita obiigatorio su cumpli-
miente. Cada uno de los Eurocddigos v sus correspondientes
paries sc encuenira en una fase de este proceso, siendo el
Eurocddigo 2 “Proyecto de Fstructuras de Hormigdn™ uno de
los més desarrollados.

En la actualidad se estd trabajando en ¢l desarrollo de ocho
Furocddigos Estructurales, cada uno de los cuales estéd forma-
do por un determinade mimere de paries.

Bl Eurocodigo | contiene las bases de céleulo, donde se
definen el formato general de seguridad, los diversos tipos de
acciones, las combinaciones, los coeficientes parciales de
seguridad, etc. En sus diferentes partes se cuantifican exacta-
mente los valores de las distintas acciones, como peso propio,
nieve, trafico, viento, temperalura y otras.

El Eurocadigo 2 esta dedicado al proyecto de estructuras de
hormigdn y conticne, entre otros apartados, las bases especi-
ficas de caleulo, especificaciones relativas a los materiales, la
descripcién de las normas de disefio y comprobacién de este
tipo de estructuras y reglas de detalle.

Los Burocddigos 3 2 6 v 9 tienen una estructura parecida al
2, abordando cada uno de ellos todo lo referente al proyecto de
estructuras elaboradas, respectivamente, con acero, estructuras
mixtas hormigén-acero, madera, mamposterfa y aluminio,

Los Eurocédigos 7 y & son algo distintos; no analizan
esfructuras constituidas por un material determinado, sino
que estan relacionados con algunos tipes especiales de
acciones. Asi, el Eurocodigo 7 sc ocupa de todo o relativo a
los aspectos geotéenicos cn las csirucluras, mientras que el
8 proporciona reglas para el proyecto de estructuras en zonas
sismicas.

Furocadigo 2: Los documentos nacionales de aplicacion

2. LOS DOCUMENTOS NACIONALES
DE APLICACION D.NLA.,

Una vez que se aprueba un documento como norma ewre-
pea experimental {ENV) las fases previas necesarias para su
aplicacion en un pais son su traduccidon al idioma del pais y ia
elaboracion de su Documente Nacional de Aplicacion. Apate-
cen dos motivos por los cuales una norma experimental ENV
no puede ser utilizada directamente.

Primeramente en los Eurocddigos en fase experimenial se
han asignado valores indicativos a algunas magnitudes que
afectan a la seguridad y que estan identificadas por |1 . Estas
magnitudes se denominan “valores de recuadro”. Serdn las
autoridades de cada estado miembre las responsables de asig-
nar a estos elementos sus valores definitivos,

Por otra parte, en ¢l momento de ia publicacién de Ja Norma
Experimental ENV correspendiente, muchas de las normas de
apoyo armonizadas, incluyende algunos de los Eurocadigos,
pueden no estar disponibles, resultando necesario recurrir a
otro tipo de normativa.

Las dos mistotes principales de los Documentos Naciena-
les de Aplicacion son establecer Jos “valores de recuadro™ con
los que la norma se empleard en cada pafs y relacionar la nor-
mativa adicional nccesaria para su aplicacion.

3. EL EUROCODIGO 2 “PROYECTO
DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON?

El campo de aplicacion del Eurocodigo 2 “Proyecio de
Estructuras de Hormigdn” es ¢f proyecto de edificaciones u
obras de ingenieria civil de hormigdn en masa, armado o pre-
tensado. Este Eurocodigo trata los requisitos de resistencia,
condiciones de servicio y durabilidad de las estructuras, asi
como aspectos relacionadas con los materiales y la gjecucion,
aunque para el tratamiento exhaustivo de estos Gitimos aspec-
tos remite a ofras normas especificas de estos temas. Tampo-
co aborda este Eurocddigo el disefio en zonas sismicas ni los
aspectos relacionados con ¢l comportamiento y las accienes
del terrene, temas incluidos en tos Eurocddigos § y 7, respec-
tivamente.

Por ofra parte, ¢l Eurocddigo 2 no proporciona los vaiores
numéricos de las acciones con los que se realizara el céleulo.
Las acciones a considerar para aplicar el Lurocddige 2 se dan
en las diferentes partes del Eurocddige | “Acciones sobre
Estructuras”, aplicable a los diferentes tipos de constraccion.

El Eurocddigo 2 estd dividido en cuatro partes en funcion
de la tipologia estructural. La Parte | contiene las reglas gene-
rates aplicables para todas las tipologias estructurales, ademads
de las reglas especificas para edificacion. Las otras tres partes
nroporcionan reglas especificas para los puentes de hormigon
armade y preiensado (Parte 2) para las cimentaciones de hor-
migén (Parte 3} y para las estructuras de contencion de liqui-
dos {Parte 4}

A su vez la Parte 1 estd dividida cn varias subpartes:
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- Parte 1-1 o Parte General, que contienc las regias gene-
rates y las especificas para edificacion con estructuras de
hormigén armado y/o pretensado, de peso normal, clabo-
rado In situ y con pretensado adherentc.

~ Parte 1-2, que incluye reglas adicionales para ef provecto
de estructuras de hormigdn sometidas a fuego.

- Parte -3, en la que sc tratan los elementos prefzbricados
de hormigdn,

— Parte -4, relativa a los hormigones elaborados con ari-
dos ligeros.

- Parte 1-5, donde se incluyen reglas adicionales para el
pretensado exterior y no adherente.

~ Trarte 1-6, que se ocupa de las estructuras de hormigon en
masa.

La Asaciacion Espadela de Normalizacién y Certificacion
ALENOR es la encargada de la publicacién de los Eurocdi-
gos. Para denominarlos se utiliza la nomenclatusa UNE-ENY
L99X-¥-Z, donde X representa ¢l ndmero del Furocodigo, ¥ la
parte det mismo y Z la subparte correspondiente.

4. ESTUDIG COMPARATIVO DEL DOCUMENTO
NACIONAL DE APLICACION DEL EC2 PARTE 1-t

El Laboratorio Central de Estructuras v Materiales del
CEDEX (Ministerio de Fomento) ha realizado un Estudio
Comparative de los Documentos Nacionales de Aplicacion
del EC2 Parte 1-1 desarreliados en fos paises miembros del
CEN, como paso previo a la redaccion del DIN.A. del EC2
Parte i-1 espafiol.

Los Documentos Nacionales de Aplicacion incluidos en el
estudio corresponden a 13 paises: Alemania, Finlandia, Gran
Bretatia, Holanda, Irlanda, [alia, Noruega, Portugal, Repabli-
ca Checa, Suiza, Francia, Bélgica y Austria.

Para ia realizacion del anafisis y posterior comparacion de
los D.NLA. se han considerado cuatro aspectos que reflejan las
caracteristicas principales de los documentos, poniendo de
manifiesio sus similitudes y sus diferencias.

Bl primero de estos aspectos es la organizacion formal y el
contenido del documento, donde se analiza su extension, las
partes que lo integran, el formato wtilizado, la existencia de
anexos, cle.

En segunde lugar se ha realizado una comparacién de los
“valores de recuadro” propuestos por cada pais.

Como ya se ha comentado anteriormente la finatidad de los
Documentos Nacionales de Aplicacion es servir de acompa-
namiento al Eurocodigo, v permitir una aplicacion efectiva
del mismo, por lo que se incluyen comentarios aclaratorios,
“valores de recuadro”, efc., pero siempre sin variar los princi-
pios que conforman el documento principal. No obstante,
algunos paises incluyen divergencias o “desviaciones” a prin-
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cipios o reglas en sus D.NJAL, sustituyendo métodos de cdlou-
lo, expresiones, valores que no se encuentran recuadrados,
efe. Otro de los apartados del estudio comparativo analiza y
estudia estas “desviaciones™ para cada pais.

En cuarto y altimo lugar se han recogido y analizado aque-
lles temas que se han incluido en los Documentos Nacionales
de Aplicacion de los diversos paises bien perque no estaban
tratados en la Parte General del EC2 o porque no lo estaban
con la suficiente profundidad desde su punto de vista. En
estas sitnaciones y en otras diversas los documentos referen-
cian a ofras nermas nacionaies o extraneras, aspeclo que tam-
bién se ha recogide en ¢ estudio comparative,

4.1, Aspectos relativos a la organizacion formal

En este apartado se comparan las caracteristicas mas desta-
cadas de la organizacién formal de tos Documentos Naciona-
les de Aplicacion de los paises estudiados, como son la exten-
sidn, el formato, la presentacion, etc.

Respecto al formato de los documentos existen dos variantes
claras, Algunos paises han elaborado el D.N.A. como un docu-
menio independiente del EC2 Parte 1-1, micniras que otros han
realizado un documento conjunio, incluyendo ¢l DN.A. a
modo de comentarios al texto de la Parte General del EC2.

stas dos posibles maneras de organizacion presentan
numerosas variantes, tantas como pa[scs estudiados, pero a
grandes rasgos se ha realizado una subdivision gencral aten-
diendo a los elementos comunes.

Dentro de los paises cuye N.A. es un documento inde-
pendiente se pucden destacar dos tendencias. El 38% de los
paises incluyen conjuntamente en cada apartado {punto pot
punio, con la misma organizacion que el EC2 Parte 1-1) los
comentarios, referencias a otras normas, “desviacicnes”,
“valores de recuadro™, cic. La otra tendencia, a la que perte-
necen también el 38% de los paises, presenta una organiza-
cion mds concisa y esquemdtica. Por una parte, se tratan los
“valores de recuadro” y por otra las “desviaciones”, referen-
cias a ofras normas, comentarios, etc. En la mayoria de los
casos la organizacion es similar a la de la Parte 1-1 ded EC2
(por apartados con su misma numeracion) y tanto los “valores
de recuadro™ como las normas de consulia se presentan en
forma de tabla,

Unicamente dos paises han incluide el D.NA. dentro de la
Parte General del Eurocodige 2 formando un solo documen-
to, recurriendo a diversas téenicas para distinguir ¢l texto del
DN.A. del texto principal.

Atendiendo a otros aspectos, es bastante habitwal incluir
comentarios sobre los antecedentes del EC2 Parte 1-1, su
periodo de validez, el dmbito de aplicacion, su forma de utili-
zacion, asl coma referencias a las normas citadas y a la biblio-
grafia que puede consultarse. En el 30 % de los paises estu-
diados se prohibe expresamente el empleo simulténco del
ECZ Parte General y su DN AL con otras normas, en tanto no
se permita expresamente en ¢ propio DN AL

Respecto a la extension, €] 62% de los paises ha realizado
un D.N.AL breve y coneiso, mientras que los documentos del
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resto contienen largos comentarios, ancjos y “desviaciones”,
que aumentan la extension de los mismos.

4.2. “Valores de recuadro”

En este apartado s ha realizado un estudio de los “valores
de recuadre” que cada pais propone en su Documento Nacio-
nal de Aplicacion, incidiendo en los que resultan diferentes de
los valores indicativos contenidos en ¢l EC2 Parte 1-1. Esto ha
permitido detectar los “valores de recuadro™ mas discufidos
(aquellos que mas paises han modificado) y los paises gue
mas porcentaje de valores han modificado.

Los porcentajes de “valores de recuadro” que cada pais ha
modificado se representan en la Tabla L.

Existe una relacion directa entre el porcentaje de “valores
de recuadro” cambiados y la cantidad de modificaciones o
“desviaciones” que cada pais realiza al documento. Por gjem-
plo, Francia cs e pais que mas “valores de recuadro” ha varia-
do y como se comentara mas adelante también es el que més
“desviaciones” al EC2 Parte 1-1 ha introducido en su D.NA.

Eurccddigo 2: Los documentos nacionales de aplicacion

TABLA I

TABLA 1
Pais “Valores de recuadro”
modificados (%)
Francia 302
Finlandia 24.8
Holanda 22.5
Italia 14.7
Gran Bretafia 14.7
Béigica 13.2
Repaiblica Checa 1€1.8
Irlanda 10.8
Alemania 7.0
Norucga 6.2
Portugal 1.5
Suiza 0.8
Austria 0.0

Para detectar los “valores de recuadro™ mas modificados se
analiza el porcentaje (%) de paises estudiados que han modi-
ficado un determinado valor resultando ta Tabla Ilcomparati-
va, en Ja que fa numeracién de fos apartados es la correspon-
diente al EC2 Parte 1-1.

A continuacién sc comentan las variaciones mas significa-
tivas introducidas por los paises en los “valores de recuadro”
méis modificados:

a) Coeficienies parciales de seguridad. 2.3.3.1. Tubla 2.2.

Los coeficientes parciales de seguridad de las acciones per-
manentes para el caso de efecto favorable no sc han variado,

“Vajores de recuadro” Paises {%o)
2.33.1 Tabla 2.2

Coeficientes parciales de seguridad

de acciones 61.5
4.1.3.3 Tabla 4.2

Recubrimienos minimos 53.8
43244

4.3.3.1.(6)

Angulo 0 de bielas de compresion 53.8
233.148)

Combinaciones simplificadas 40.2
34.32.1.(4)

Separacion maxima de barras 46.2
2.332Tabla23

Cocficientes parciales de seguridad

de materiales 385
4,3.2.3.(1

Resistencia de calcule a cortante 385
5.4.22.(7)

Separacién longitudinal de estribos 385

excepto en un pais donde se propone un coeficiente Y, igual a
0.90. Para efectos desfavorables ningun pats ha propuesto un
coeficiente ¥, superior a 1.35, siendo varios los paises que
proponen su reduccion hasta un valor de 1.20.

Para las acciones variables hay distintas cembinaciones,
pero todas elias se mueven en un rango que va desde 1.00 a
§.50. Hay que resaltar ¢} caso de Holanda, que incluye fa com-
probacion de una hipotesis adicional con un coeficiente para
las acciones permanentes 7, mayor al basico pero sin incluir
acciones variables.

Para ¢l pretensado hay mucha variedad, pero en todos los
casos los coeficientes se encuentran entre Jos valores limile
dados por la Paste General del Furoctdigo 2, excepte en ¢l
caso de Francia, que propone un coeficiente parcial vy, de 1.35
para los elementes en los que el pretensado se considera una
accidn exterior, siempre que este valor resulte mas desfavora-
ble. Comparando cl resto de los DNLA., ef valor minimo pro-
puesto para el caso de efecto favorable es y,= 0.9 y el valor
méaximo para cfecto desfavorable v,= 1.2,

b) Recubrimienios minimos requeridos para hormigones
de peso normal. 4.1.3.3 Tabla 4.2.

En este apartado no hay una tendencia clara. En hormigon
armado, fa mayoria de los paises que han modificado los
“valores de recuadro™ han introducide diferencias de 45 mm,
a pesar de que en alglin pais se han dado diferencias de hasta
15 mm. Para el caso del pretensade, en todos los palses que
han cambiado el vator, se kan aumentado fos recubrimientos
minimos, oscilando dicho avmento eatre 5 y 10 mm.
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o) Bl angule @ entre fus bielas de compresicn del hormigén
y el efe longitudinal de lo pieza en cortuanie (4.3.2.4.4)
¥ iorsion [4.3.3.1 (6)].

Une de tos métedos propuestos por el EC2 para el cdleulo a
cortante es ¢l método de las biclas de inclinacion variable, en
el que 9 es el dngulo de inclinacidn de las bielas comprimidas,
que debe estar comprendido dentro de un intervalo. En cor-
iante ia tendencia general adoptada por la mayorfa de los pai-
ses ha sido restringir mas el rango de variacion de la coig 8,
tanto para vigas con armadura longitudinal constante como
para vigas con armadura longitudinal variable. Comparande
los valores que se han modificado, e limite inferior de cotg 0
varia enire 0.3 y 1 v cf limite superior entre 1.5 y 2.5 para
vigas con armadura fongitudinal constante y entre 1.5 y 2 para
vigas con armadura longitudinal variable, En la comprobacion
del estado limite ultimo de torsion sc repite esta tendencia,
adoptando un rango de valores de 0 mds resiringido. En este
caso el limite inferior de cotg 8 varia entre 0.3 v 1 y el supe-
riorentre 1.5y 2.

d) Expresiones simplificadas de la combinacion de
acciones. 2.3.3.1 (8).

Dos paises de los estudiados no permiten ¢l uso de las com-
binaciones simplificadas de acciones incluidas en el Eurocd-
digo 2 Parte 1-1, mientras que en el resto de los pajses que
madifican estos valores ¢l criterio ¢s variable; algunos propo-
nen coeficienies menores ¥ otros coeficientes mayores, en
concordancia {en la mayor parte de los casos) con los valores
de los coeficientes parciales de seguridad de las acciones que
también modificaron en el apartado 2.3.3.1.

e} Separacion maxima de barras en losas mgcizos
hormigonadas in situ. 5.4.3.2.1¢4).

Todos los paises que han modificado la separacion maxima
entre barras de las armaduras de flexién, tanto para la arma-
dura principal como para ia secundaria, han adoptado valores
sensiblemente mayores a los propuestos en ¢l Eurocodigo 2
Parte 1-1.

1 Coeficientes parciales de seguiidad de las propiedades
de los materiales. 2.3.3.2 Tabla 2.3.

Iin general, los paises que han modificado los cocficientes
parciales de seguridad de las propiedades de los materiales
son aguélles que introducen clases de proyecto en atencidn a
diversos criterios, por lo que proponen distintos valores de los
coeficientes para cada una de las clases.

Varios paises disminuyen el coeficiente parcial de seguri-
dad del hormigon vy, para la combinacion accidental, siendo
Italia ¢l tnico pais que aumenta este cocficiente para la com-
binacion fundamental (la correspondiente a situaciones de
caleuio permanentes y transitorias) hasta un valor de 1.60 para
hormigones armados ¥ parcialmente pretensados,

Para el acero existen diferentes criterios, siendo destacable
el aumento que introduce Noruega en log coelicientes parcia-
ies de seguridad proponiendo valores de 1.25 para la combi-
nacion fundamental y 1,10 para la combinacion accidental.
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@) Resistencia de caleulo a cortante en elementos

que no requieren armadura de corfanie. 4.3.2.3 (1),

Ln este apartado se distinguen tres aspectos. El primero de
ellos es ¢l factor de contribucion de las tensiones normales a
Vray (colaboracion del hormigdn a la resistencia a cortante),
valor modificado por Francia, que mantiene el valor de 0.15
si la tension G, es de compresion y lo eleva a 0.45 si es de
traccion,

Ll segundo de ellos es el relativo al coeficiente de minoracion
del hormigon y, en Ja obtencion de fa resistencia tangencial de
calculo basica 1,4 La tendencia general es incluir en el valor de
recuadro de este apartado el mismo coeficiente propueste en el
apartado 2.3.3.2 Coeficientes Parciales de Seguridad de los
Materiales, excepto en el caso de Bélgica, que no admite la
existencia de este cocficiente, ya que propone una formulacion
sensiblemente diferente para la resistencia de calcule a cortan-
te en clementos sin armadura de cortante.

Finalmente, parz el coeficiente de correccidn de la resisten-
cia tangencial de cdleulo basica 1,4 segin el canto de la sec-
cidn, cada pafs ha realizade una propuesta diferente. Hay que
destacar especialmente tos casos de Bélgica (adopta un valor
K= 1+{Z20032/d) v Fraacia, pais en que para algunos casos cl
coeficiente K puede liegar a ser 2.5 veces superior al valor
recomendado por ¢l EC2 Parte 1-1.

I Separacion longitudinal mdaxima de series sucesivas
de estribos o armaduras de cortante, 5.4.2.2.(7).

La mayoria de los paises que modifican estos “valores de
recuadro” unifican las tres condiciones que propone el LEuro-
codigo segin el valor de la solicitacion Vgy en una sola, per-
mitiendo una separacion longitudinal mdxima entre planos de
estribos sensiblemente mayor & fa incluida en Ja Parte General
del EC2,

Para finatizar el estudio comparativo de los “valores de
recuadro”, en la Tabla [11 se incluyen aquelios temas generales
en los que se han modificado més “valores de recuadro”, con el
fin de resaltar Tos aspectos mas controvertidos para los que un
mayor nimero de paises propone “valores de recuadro™ distin-
tos a los del documenio base.

4.3. Modificaciones al contenido del EC2 Parte 1-1 “des-
viaciones”

Dentro del dambito de un Documento Nacional de Aplica-
cton sole es posible introducir modificaciones en los deromi-

TABLA 1

Tema Paises (%)
- 4.1. Requisitos de durabilidad 39.6
2.3, Requisitos de disefio 233
2.5, Andlisis 19.0
6.2. Toleranctas 16.7
4.3. Estados limites altimos 15.6
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nados “valores de recuadro™; sin embargo, algunos palses rea-
lizan cambios en formulaciones, valores de calculo, ete., fuera
de este contexte, originande lo que en el estudic comparativo
se han denominade “desviaciones”.

Para realizar la comparacion de las “desviaciones” que han
introducido los paises al EC2 Parte 1-1 se han agrupado las
mas frecuentes por temas generales. Conviene aclarar que las
“desviaciones™ que se van a comentar a continuacion no son
las Gnicas, existen muchas mas, pero en este apartado tinica-
mente se incluyen aquélias que los paises han introducido con
mas frecuencia en sus correspondientes DNLA,

Las “desviaciones” més comunes se refieren a los siguien-
{es femas:

— Cortante y punzonamiento (46 % de los paises).
¥p P

1

Recubrimientos del hormigdn (31 % de los paises).

- Acciones, combinacién de acciones v coeficientes par-
ciales de seguridad (23 % de los paises).

Solapos (23 % de los paises).

Prohibicién de alambres lisos en clementos pretesos
(15 % de los paises).

Los ancjos no tienen valor normativo (15 % de los pai-
5¢8),

]

Determinacion del modulo de elasticidad del hormigon
(15 % de los paises).

A confinuacidn se comentan brevemente cada uno de estos
temas:

a) Cortante y punzonamiento (4.3.2 y 4.3.4),

Este es el apartado donde més modificaciones se han inclui-
do, especialmente en fa formuiacion del cortante. Afectan a
numerosos aspectos: cuantia de armadura, limitacién del
valar maxime de la resistencia de calculo bisica a cortante
Tya» CXpresiones de Veaz y Veai, tc., ademds de enmiendas a
la totalidad remitiendo a sus normas nacicnales en algunos
€asos,

b) Recubrimientos del hormigon (4.1.3.3).

En lo referente a ios recubrimientos del hormigén, varios
paises han afadido valores minimos de recubrimiento para
circunstancias en las que se¢ adopten condiciones especiales.
En general estas “desviaciones” no son significativas, excep-
to en el caso de Finlandia, que remite a su normativa para todo
to relacionado con los recubrimientos del hormigon.

¢) Acciones, combinacion de acciones y coeficienies parcia-
les de seguridad (2).

Dos paises, Francia y Bélgica, han remitido a su normativa
nacional para algunos de los siguientes aspectos: valores
caracteristicos de las acciones, valores representativos y fac-
tores de combinacion i Por otro lado, un pais prohibe la
aplicacidn de las combinaciones de acciones simplificadas
{2.8(a)} v {2.8(b)}.

Marmigdn v Acay
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d) Solapos (5.2.4).

Tres paises han incluido en sus DN.A. “desviaciones”
variadas referentes al empaime de armaduras mediante sola-
po. Algunas de las imds significativas se refieren a los empai-
mes en los elementos sometidos a traccidn, al caleulo de la
longitud de solape, al porcentaje maximo admisible de arma-
duras solapadas en una misma seccién y a los solapos de
mallas electrosoldadas de barras lisas.

¢) Prohibicién de alambres lisos en elementos pretesos
(4.2.3.5.6).

El EC2 Parte !-1 no introduce ninguna limitacién para la
utilizacion de alambres lisos en e¢lementos pretesos, mientras
que dos paises prohiben expresamente su uso.

#} Los anejos no tienen valor normativo.

El |5 % de los paises estudiades no reconocen ¢l valor nor-
mative de los angjos y tos consideran como informativos.

g} Determinacion del mddulo de elusticidad del hormigin
(3.1.2.3.2).

Finlandia sustituye la expresion de cdleuio de gy del EC2
Parte 1-1 por una nueva formulacién, mientras que Bélgica
carrige el valor del madulo obtenido con la expresion del EC2
mediante un factor dependiente del tipo de arido utilizado,
aumentindolo pars dridos porfidicos y disminuyéndolo para
aridos calcareos.

4.4 Temas que completan el contenido del Lurocddigo 2
Parte 1-1

Cada uno de los paises estudiados ha detectado en el EC2
Parte 1-1 algunos temas ¢ aspectos que no han sido tratados
con la profundidad necesaria, 0 que no han sido incluidos y
que, segun su opinidn, debetrian incorporarse.

En algunes casos se trata de temas que en la actualidad apa-
recen en otras partes del EC2 o en otros Burocddigos, pero
que no estaban disponibles en el momento de Ja redaccion del
DNLA. correspondiente.

Cada pais incorpora esta informacién en su D.N.A,, distin-
guiéndose dos formas basicas de realizarlo:

1y Incluyende referencias a normas (habituaimente las del
propio pais) para compietar o adadiv los apartados
correspondientes.

2} Incluyendo nuevos articuios, ampliando los existentes o
afiadiendo anejos al Documento Nacional de Aplicacion.

La mayoria de los paises utiliza ambas modalidades, aunque
en algunos casos predomine muy claramente una sobre la
otra.

Al igual que para la comparacion de las “desviaciones™, se
han agrupado por temas los aspectos no tratados que mayor
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numero de paises han incluido en sus D.N.A., tanto explicita-
mente como haciendo referencia a otras normas. Conviene
aclarar que tos temas que se van a comentar a continuacion no
son los Unicos, sino que existen muchos mads.

TABLA FV

Tema Paises (%)

Armaduras pasivas y activas 62 %

Temas incluidos por ausencia

de documentos 534 %

Normas para ia ejecucion y tolerancias

en la construceién 46 %

Propiedades del hormigon 39 %

Reglas generales de ferratlado 39 %

Control de calidad 39%

Elaboracion ¥ ensayos de uniones soldadas 3%

Clases de proyecto 23 %
Anclaje de armaduras 23 %

A continuacién se comentan las ampliaciones mas signifi-
cativas introducidag por los distintos paises:

a) Armaduras pasivas y activas.

En general, los comentarios y referencias a olras normas
estdn relacionados con las caracterfsticas y propiedades de los
materiales y su clasificacidn, aunque algunos paises realizan
una [lamada en general sobre el tema y se refieren a sus nor-
mas en todo lo referente a las armaduras pasivas y/o activas.

b) Temas incluidos por ausencia de documentos.

Varios paises incluyen comentarios, anexos y llamadas a
normativas en sus D.N.A, sobre determinados temas que en el
mornento de elaboracion del mencionado documento no esta-
ban disponibles cn la normativa europea. Muchos de estos
paises especifican claramente que estos comentarios, anejos,
etc. nicamente seran vatidos hasta la publicacion de la nor-
mativa europea correspondiente,

Dentro de este apartado se incluye la comprobacion de las
estructuras frente a fuego, los valores caracteristicos de accio-
nes, las propiedades del hormigon, las propiedades de las
armaduras pasivas y activas, la comprobacién a fatiga, fas nor-
mas de cjecucién y el control de calidad.

¢) Normas para la ejecucion y tolerancias
en la consiruccion.

La normativa ewropea que desarrolla el tema de la ejecucion
de las estructuras de hormigén se encuentra todavia en fasc de
borrador por lo que numerosos paises remiten a su propia nor-
mativa hasta la publicacién de {a misma.
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d) Propiedades del hormigon.

La Euronorma que regula las propiedades del hormigon,
denominada ENV 206, ha sido una norma muy discutida, que
se encuentra todavia en un proceso de profunda revisién. Esta
realidad ha provocado que numerosos paises recurran a sus
normativas nacionaies para los aspectos relacionados con este
fema.

e) Reglas generales de fervallado.

n este apartado se han incluido numerosos comentarios y
llamadas referidos a diversos temas relacionados con el ferra-
llado. En general, todos los paises se refieren a temas concre-
tos, especialmente a las disposiciones de armado en losas,
zapatas y ménsulas, al doblado y desdoblado de armaduras
pasivas y al tema de los empabmes.

1 Control de calidad.

Dado que la Parte General del Eurocodigo 2 es muy breve
en este apartado y no hay Euronormas que desarrollen este
tema, varios paises remiten a su propia normativa con e} fin
de completarlo.

g Elaboracion y ensayos de uniones soldadas.

Sobre este tema existen dos tendencias claras. Por una parte,
Alemania hace una llamada a sus normas para el tema en
general, mientras que el resto de los paises tratan cuestiones
concretas: soldadura de las armaduras pasivas, anclaje de
armaduras mediante barras transversales soldadas, soldadura
por corddn continuo, ete,

h} Clases de proyecto.

Hay tres paises que incluyen en sus DNLA. las clases de
proyecto: Francia, Finlandia v Noruega. Las clasificaciones
son diferentes ¢n cada caso y se basan en distintos criterios.
Francia distingue tres clases de construcciones (convenciona-
les, industriales y especiales), segin las cargas a que se ven
sometidas, mientras que Finlandia las divide en dos clases,
dependiendo del nivel del control de calidad siendo, en este
caso, los coeficientes de seguridad funcion de la clase de ia
construccion. En el caso de Noruega, las clases de proyecto
dependen del tipe de supervision del proyecto, del control de
la gjecucion y de los dafios previsibles en caso de fallo de la
estructura.

i) Anclaje de armaduras.

Existen varios paises que amplian y completan los articulos
dedicados a os métodos de anclaje, tratando temas como el
anclaje de la armadura transversal de vigas, el anclaje median-
te barras transversales soldadas o dispositivos mecanicos, etc.

5. EL DOCUMENTO NACIONAL
DE APLICACION ESPANOCL

El Documento Nacional de Aplicacion espaiiol para el EC2
Parte 1-1 se ha claborado como un texto independiente del
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Eurocddigo 2, cumpliendo las pautas cstablecidas para la
redaccién de este tipo de decumentos, esto cs, introduciendo
modificaciones tnicamenie en los “valores de recuadro”. El
criterio basico que ha presidido su redaceion ha sido el respe-
to a los postulados del Lurocédigo, haciéndose llamadas a
referencias externas inicamente para aguetlos temas no trata-
dos en el mismo.

Con refacion a la estructura del documento, éste se inicia
con una introduccién, en la que se describen brevemente jos
anlecedentes y el proceso de elaboracion de ta norma UNE-
ENV 1992-1-1 y del propio D.NLA., seguida por un apartado
en el que se establecen los objetivos del Documento Nacional
de Aplicacion y su dmbito de aplicacion.

En ¢l apartado siguiente se recogen los valores de las mag-
mitudes en recuadro en los que se introduce alguna modifica-
cion para su aplicacidén en Espana. Unicamente se han intro-
ducido cambios o matizaciones en ocho “valores de
recuadro”, correspondicntes en su mayoria a reglas de detalle
para soportes, vigas y losas.

A continuacion, el D.N.A. incluye una lista de normativa de
referencia, donde se relacionan las normas que deben tenerse
en cuenta para la aplicacion del EC2 Parte 1-1, asi como una
serie de referencias a normas alternativas que permiten su
aplicacion en tante no estén disponibles los Documentos
Nacionales de Aplicacién de las restantes partes de los Iuro-
codigos.

Este punto va seguido por ¢l apartado de mayor extension
del D.NLA. cspaiiol, en el que se incluyen una serie de comen-
tarios al EC2 Parte 1-1. En él se ha seguido ia misma organi-
zacion, punto por punto, de fa norma UNE-ENY 1992-1-1,
incorporandose cada comentario en el principio o regla de
apticacion al que hace referencia. En estos comentarios se
incorporan tos siguicntes aspectos:

- Referencias cruzadas, tanto al propio ECZ Parte -1
como a otros Eurocddigos v normas.

- Explicaciones y aclaraciones relativas a los conceptos bisi-
cos y Tundamentos de los temas tratados, asi como reco-
mendaciones para la aplicacién de determinadas partes.

- Temas no contemplados por ¢t EC2 Parte 1-1 y que estén
adecuadamente tratados en la normativa nacional o en la
bibliografia.

Por iltimo, el D.N.A. incorpora un Anexo en ¢l que se dan los
valores de las acciones y coeficientes necesarios para aplicar el
EC2 Parte 1-1 al proyecto de estructuras de edificacidn, en
tanto no se disponga de las diversas partes del Eurocodigo |y
de sus correspondientes documentos nacionales de aplicacion.

La propuesta de Documento Nacional de Aplicacion de Ja
norma UNE-ENV 1992-1-1 y el estudio comparalivo previo
entre los documentos desarrollados por los paises europeos
miembros del CEN han sido desarrollados en ¢l Laboratorio
Ceniral de Estructuras y Materiales del CEDEX, por encargo
de la Secretaria Generat Téenica del Ministerio de Fomento.
Esta propuesta fue elevada a fa Comisién Permanente del
Hormigon, donde fue aprobada y se decidi6 su publicacion
como Anejo 13 de la nueva instruccion de hormigon estructu-
ral EHE.

Eurocodigo 2: Los documentos nacicnales de aplicacion

REFERENCIAS

], UNE 140002-1-1:1996 [N Propuesia de Documento
Nacional de Aplicacian de la Norma UNE-ENV 1992-1-1
Experimental. Asociacion Espaiiola de Normalizacion y Cer-
tificacion. Madrid, 1996.

2. UNE-ENV 1992-1-] Eurocddigo 2 Proyeclo de esiructi-
ras de hormigon. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para
edificacion. Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certifi-
cacion. Madrid, 1993,

3 EHE Instruccion de Hormigon Esiructural. Anefo 13.
Ministerio de Fomento. Madrid, 1999,

4. Richtlinie nur Anwendung von Eurocode 2. -Planung von
Stahlbeton- und Spannbeiontragwerken. Teil 1. Grundlagen
und Anwendungsregeln fiir den Hochbau. (Alemania).,

5. National Building Code of Finland. National Applica-
tion Document for prestundard SFS-ENV [992-1-1:199].
Euwrocode 2 Design of Concrete Structures. Part 1-1: General
rudes and rules for buildings. (Finlandia).

6. National Application Document for ENV 1992-1-1 Euio-
code 2 Design of Concrefe Structures. Part 1-1: General ruies
and rules for buildings. (Reino Unido).

7 Richilijnen voor her gebruik van NVN-ENV 1992-1-]
Eurocode 2 Oniwerp en berekening van betonconstructies. deel
1-1: Algemene regels en regels voor gebowwen. (Holanday).

8. Irish National Application Document for Ewocode 2
(ENV 1992-1-1:1991). Design of Concrefe Structures. Part 1.
General rules and rules for buildings. (Irlanda).

9. Prescrizioni Specifiche su Singoli Punti Della Norma
UNIENV 1992-1-1. (ltalia).

10. Nasjonalt anvendelsesdokument for NS-ENV [992-]-1:
Eurocode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner. Del I-1:
Generelle regler ag regler for bygninger. (Noruega).

11. Documento Nacional de Aplicagao Pré-Norma Euro-
peia ENTV [1992-1-1: Eurocédigo 2: Projecio de Lstructias
de Betao Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios.
(Portugal).

12. Ceski: Narodni Aplikacni Dokument. Ewrokod 2: Navi-
hovani Betonovych Konstrukci. Cast I-1: Obecna pravidia a
pravidia pro pozemni stavhy. (Repiblica Checa).

13, SIA 460.021 National Application Document for Furo-
code 2 Design of Concrete Structures. Part 1-1: General
rules and rules for buildings. (Suiza).

[4. Normalisation Frangaise. Furocode 2: "Calcul des
structures en béton” et Document d’Application Nationale.
Partie 1-1: Régles générales et régles pour les bdtiments,
(Francia).

I5. Norme Belge NBN B 15-002. Eurocode 2. Caleul des
structures en beton et Document d Application Nationale,
Partie {-1: Régles générales et régles poui les bétinierts.

(Bélgica)

16. National Application Document for Eurocode 2:
Design of Concrete Structures. Part 1-1: General Rules and
Rules for Buildings. (Austria).




RESUMEN

En el Viaducto sobre ¢l rio Tajo sc ha realizado, por inicia-
tiva de la Subdireccién General de Construccion de Infraes-
tructura Ferroviaria del Ministerio de Fomento, una campaiia
de ensayos dindmicos consistentes en el paso de (renes comer-
ciales en alta velocidad (entre 200 km/h y 300 knvh). En
dichas pruebas, se han regisirado ceeficientes de amplifica-
cidn dinamica ceranos al 200%. Sc analiza en e} articulo la
variacion del coeficiente de impacto con la velocidad de los
trenes y las posibles causas de los incrementos dindimicos
alcanzados. Asimismo, se incluye como conclusidon una limi-
tacion recomendable en ¢l diseiio de puentes en fas lineas de
Alla Velocidad.

PALABRAS CLAVE: Pruchas de carga, coeficiente de impacto,
efectos dindimicos, alta velocidad, puentes de ferrocarril.

SUMMARY

A dvnamic tesis campaign has been carried out in the “Via-
ducio sobre el Rio Tujo”, by the “Subdireccion General de
Constiuccidn de Infraesiructura Ferroviaria del Ministerio de
Fomenio . These tests consist og the passage of commercial
trains at high speed (berween 200 kim/h and 300 km/h). In
these tests, dynanmiic ampliffication coefficient near to 200%%
have heen registered. In this article the variation of impact
coefficient with trains speeds and the possible causes of the
amplitude reached are analyzed. Likewise a design criferion
Jor raihways bridges in High Speed Lines is included.

Key norns: Load fests, inmpact coefficient, dvmaic effects.
high speed, railway brides.

1. INFRODUCCION

Ll viadueto sobre ¢l Rio Tajo se encuentra situado en el
tramo Villaseca-Mascaraque de la Linea de Alta Velocidad
Madrid-Sevilla. Esta estructura, tras habérsele realizado una
primera prueba de carga previa a su puesta en servicio, fue
seleccionada por la Subdireccion General de Construccién de
Infraestructuras Fervoviarias del M” de Fomento (S.G.C.LFE)
para una segunda campafia de Pruebas a reajizar sobre diver-
sos puentes de la linea AVE, Madrid-Sevilla durante la pri-
mavera de 1995, con el propdsito de valorar fa influencia que
el paso de trenes a altas velocidades {superiores a 200 km/h)
podia producir en el comportamiento de dichas estructuras.

El viaducto sobre el Rio Tajo estd compuesto por 17 vanos
isostaticos con una luz entre ejes de apoyos de 38,00 m. Ei
tablero estd constituido por nueve vigas prefabricadas de hor-
migdn pretensade de 2,10 m de canto, con una anchura total
de 11,00 m. Sobre las vigas se ha hormigonado una losa de
0.30 m de espesor minime, lo que supone un canto total de
2,40 m, Sobre el tablere asi definido se ha dispuesto una doble
via sobre balasto con aceras a cada lado protegidas por las
correspondientes barandiilas. El apoye def tablero en los
exiremos se consigue mediante estribos de hormigdn armado
mientras que los intermedios estdn constituidos por pifas tam-
bién de hormigdn armado. La frecuencia fundamental de cada
vano (medida en los ensayos previos a la recepcitn de ia
estructura) se ha situado en torno a 3.4 Hz, una de las mas
bajas de 1a linez,

La scgunda campada de pruebas en ¢ste viaducto Tue reali-
zada por fa empresa Ingenieria de Instrumentacion y Control,
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S.A. (L1.C.), registrandose ¢l paso de mas de 55 composicio-
nes A.V.E. y TALGO en servicio de la Linea, con velecidades
variables entre 100 y 300 km/h. La instrumentacion, dispues-
ta sobre dos vanos contiguos de la estructura, consistié en
transductores de desplazamiento tipo ménsuda, para la lectura
de movimientos en centro de vane y apoyos, asi como bandas
extensométricas para la lectura de deformaciones en la cara
inferior de las vigas en centro de vano.

2. PROBLEMATICA PLANTEADA

Mientras en los ensayos realizados en otros puentes de la
linea se observaron valores relativamente bajos del coeficien-
te de tmpacto, que en general, sc mantenia en intervaloes cer-
canos a la unidad v siempre por debajo de los valores de dise-
fio indicados en la normativa internacional, los resultados
obtenidos en el Viaducto sobre el rie Tajo, fueron significati-
vamente elevados, con valores cercanos al 200 % para las
pruebas realizadas con trenes AVE.

Si bien tales valores no implican menoscabo de las condi-
ciones de seguridad de la estructura, pues la solicitacion se
mantiene a niveles inferiores a los que se derivan de la Ins-
truccion de Acciones {3), si pueden incidir en las condiciones
de funcionalidad y durabilidad: confort de los pasajeros,
movimientos de la catenaria ... Como consecuencia de ello, se
decidio realizar un estudic mas profundo sebre el comporta-
miento de 1a estructura, por si los elevados valores del coefi-
ciente de impacto fueran consecuencia de un comportamiento
andmalo de la estructura.

El analisis de los resultados experimentales y la identifica-
cion de as posibles causas del mencienado comportamiento,
fueren llevados a cabo desarrollados conjuntamente por el
Institute Téenico de Materiales y Counstrucciones (INTE-
MACQ), la empresa LL.C y la 8.G.CLE

3. ANALISIS EFECTUADOS

[Las verificaciones efectuadas se realizaron en dos sentidos
fundamentales:

3.1. Simulacién numérica de la pasada cuasi-estatica

Para la determinacion de os coeficientes de impacto
correspondientes a los datos obtenidos durante las pruebas fuc
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preciso obtener un valor de referencia, correspondiente a la
flecha cuasiestatica en cada uno de los puntos de medida (va
que por realizarse os ensayos con composiciones en circula-
¢ién de servicio, fue imposible efectuar dicha pasada).

En la simulacion del comportamiento del tablere se ha uti-
lizado un modelo simple de anélisis dindmico basado en un
algoritmo de integracion por pasos con la hipdtesis de acele-
racién lineal [ver la referencia (14)]. Para la valoracion de las
flechas cuasiestaticas se procedid al ajuste de los pardmetros
dinamicos del sistema (rigidez, masa, amortiguamiento y fre-
cuencia fundamental de vibracion} a partir de los resultados
obtenidos a diversas velocidades de paso del tren. El modelo,
una vez ajustado, permite simular el paso de cargas a peque-
fias vetocidades, cercanas a 0 km/h, v obtener de esa forma
una estimacién adecuada de la flecha estatica. A continuacion
se deseribe el procedimiento utilizado:

* A partir del estudio de la vibracién libre registrada para
cada canal, se determinaron la frecuencia de vibracién y el
indice de amortigunamiento asociado.

¢ La velocidad del tren en cada pasada se determind por
ajuste en el gje de tiempos entre el modele tedrico v el regis-
tro medido.

# Ajuste de la rigidez mediante aproximacion del modelo
tedrico (tomando Ia frecuencia de vibracion cerrespondiente a
este determtinado registro) a las curvas de desplazamiento
analizadas (ajuste en el gje vertical de desplazamientos). Para
ctlo, se minimizan las diferencias entre el comportamiento
medido y el que se deduce del modelo tedrico. Se trata del
valor de la rigidez de la viga equivalente al comportamiento
de cada uno de los canales (posicicnes} estudiados.

* Calculo de la masa equivalente para cada canal, en fun-
cion de la rigidez y de a frecuencia,

De esta forma se¢ consigien ajustes muy finos, pues las
posibles variaciones en las cargas aplicadas, en el sistema de
medida, o en el comportamiento de los apoyes, quedan mini-
mizadas al tomar para cada registro un valor equivalente de la
rigidez para el comportamiente de fa flecha bruta.

En la Figura N° 1 se puede apreciar una muestra de las apro-
ximaciones realizadas:

CANAL D6. PASADA DEL AVE A 219kmih.
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Figura N.© 1. Ajuste fino del modelo tedrico al modelo real,
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Una vez realizado este analisis, se han obtenido los valores
promedio para cada uno de esos pardmeiros. En ia siguiente
tabla se indican los resultados obtenidos para la frecuencia y
el indice de amortiguamiento asociado:

VANG  FRECUENCIA (Hz) AMORTIGUAMIENTO
VANO ] 3,31 1,65%
VANO 2 3,40 1,25%

Asimismo se determind la rigidez equivalente para cada
uno de los canales, como promedio de los valores obtenidos
para cada una de las pruebas segin el ajuste antes especifica-
do. Con el modelo ya definido para cada uno de los canales,
se ha calculado la flecha cuasiestatica tedrica, que fue la utili-
zada para la obtencidn de coeficientes de impacto, tanto teé-
ricos como de los registrados en los ensayos.

s importante seftalar que los valores obtenidos para la fre-
cuencia se ajustan muy razonablemente a los de Proyecto, exclu-
vendo por tanto fa posibilidad de cualquier patologia inherente
a los materiales o a la gjecucion de la obra. En ofras palabras, el
comportamiento def tablero podria considerarse como mis o
menos adecuado, pero siempre coherente con el Proyecto.

3.2. Contraste de resultados

Una ver realizade el ajuste de los parametros dindmicos del
viaducto, se procedid al contraste entre los resultados de fa
simulacion numérica y los recogidos en campo. A modo de
ejemplo se muestran a continuacion los resultados obtenidos

CANAL 22. PASADA DEL AVE A 191kmvh.
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Figura N.9 2. Prueba Dindmica 03.
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para el canal 22, correspondiente a la viga 6 del vano 2 en
atgunos de los ensayos analizados [Figuras 2 a 51.

Una vez caracterizados los dos tableros instrumentados
(vanos 1 y 2} se calcularon en cada canal las flechas tedricas
maximas correspondientes al intervalo de velocidades de tos
trenes AVE entre O y 300 km/h. Debe destacarse que ¢l com-
portamiento del ceeficiente de impacto con la velocidad esta
en refacion divecta con el tren de cargas considerado y no se
pueden extrapolar ios resultados obtenidos a cualquier otro
tipo de composicidn. Para cada uno de los vanos, los parame-
tros dindmicos, frecuencia propia ¢ indice de amortiguamien-
1o son iguales en todos los canales, por lo que la curva de
variacion del coeficiente de impacto con la velocidad tiene
forma analoga, aunque las flechas absolutas que se deducen
del modelo sean distintas para cada canal, al tener asignados
cada uno de ellos diferentes rigideces equivalentes. En la
Figura N® 6 pueden apreciarse las curvas obtenidas en ambos
vanos.

A continuacion, y tomando como referencia las flechas cua-
siestaticas antes determinadas, se calcularon los coeficientes
de impacte correspondientes a las flechas maximas alcanza-
das en las pruebas. Los resultados obtenidos se muestran en
las Figuras 8 y 9. Comio ya se ha indicado, las curvas repre-
sentadas son vatidas Unicamente para el paso de composicio-
nes AVE:

Se indican en lo que sigue los valores sefialados por dife-
rentes nosmativas curopeas para los coeficientes de impacto
que corresponden a las caracteristicas dindmicas del puente
ensayado, Debe tenerse en cuenta en la comparacion, en pri-

CANAL 22. PASADA DEL AVE A 220kmih.
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Figura N.© 3, Prueba Dindmica 06.
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GOEFICIENTE DE IMPACTO PARA TRENES AVE
VIADUCTO SOBRE EL RiQ TAJO
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Figura N. © 6. Coeficiente de impacto para trenes AVE
en ambos vanos.
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Figura N.° 8. Coeficiente de impacto en vano 2.

mer lugar, que los valores indicados son valores de calculo,
esto s, factores de mayoracion dindmica de cargas y no fie-
nen la pretension de precisar cudl es el incremento dindmico
que cabe esperar al paso de cuaiquier carga. Asimismo, que su
aplicacion se realiza sobre trenes de carga estdticos que son
diferentes y ademas, que los critetios para su determinacion
también son diferentes. Por ejemplo, mientras ja norma brita-
nica y la espafiola establecen tramos en la luz de caleulo para
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Figura No 7. Coeficiente de impacto en vano 1.

la valoracion del coeficiente, en el resto se utiliza una sola
expresion para todas las luces posibles. En cuanto a la veloci-
dad de paso de los trenes, s6le es tenida en cuenta en la norma
de la U].C. (expresion adoptada también en el Furocddigo 1)
y en la norma espafiola (la que, en cualquier caso, limita su
valider, a velocidades inferiores a 200 km/h} para el caso de
luces cortas. El estado de la via solamente aparece recogido
en fa norma de la U.1.C. En la Figura N® 9 se puede apreciar
fas curvas que en funcion de la fuz ofrecen el cocficiente de
impacto segin distintas normativas europeas para el resto de
caracteristicas del viaducto. La gran discrepancia de las cur-
vas de 1a ULC. con el resto obedece a que se ha Tijado una
frecuencia tnica para lodas ias luces, por lo que los valores
dados por estas curvas sdlo son representativos en ef entorno
de la luz correspondicnte a las caracteristicas del tablero con-
siderade.

Durante las prucbas, ¢l maximo valer alcanzado para las
composiciones AVE fue de 1.78 en ¢l vano | y de 1.74 en ¢l
vano 2. Sc trata, por tanto, de una considerable ampiificacion,
que queda por encima de los valores sefialados en las normas
consultadas, que van desde un factor de 1.08 segtn la British
Standard 5400 hasta jos valores indicados por la ULC. para
200 y 300 ka/h que son 1.30 y 1.52 respectivamente. En posi-

24 26 2% 30 37 34 36 38 &b 42 a4 48 4B 50

S1A e = UILE 200 kmm (=5

4 5 UG 300 ken 2331 by |

Figura N.0 9. Coeficiente de impacto segdn distintas normativas europeas.
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cion intermedia se quedan la Norma Suiza (S.LA.) que ofrece
un valor de 1.23 y la Instruccion de Acciones Lispaifioia, que
marca un coeficiente de impacto de 1,20,

4, ANALISIS DE LAS AMPLIFICACIONES
DINAMICAS REGISTRADAS.

Con el objetive de identificar las posibles causas de los
resultados obtenidos, se realizd, mediante el modelo tedrico
antes indicado, un estudio paramétrico del comportamiento
del fablero segin los distintos factores involucrados. Aunque
la determinacion de flechas maximas es menos ajustada, por
la intervencidn de pardmetros de mds dificil estimacion, es
posible predecir la existencia de interacciones (resonancias)
del tablero al paso de un determinado iren de cargas.

En la Figura N® 10 sc puede apreciar la situacion adeptada
como referencia. Se trata de ia respuesta del tablero al paso de
ia composicidn AVE a 20 kim/h, con la frecuencia medida en
el paso (3.40 Hz) y un amortiguammento del 1%. La rigidez
del modelo ha sido ajustada para que la flecha maxima sea
igual a I mm en el estado de referencia y de esa forma obte-
ner una comparacién directa y rapida del coeficiente de
impacte en ¢l estudio paramétrico. A partir de ese estado de
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referencia se hard variar cada uno de los pardmetros para com-
probar cuales son los efectos provocados:

a) Variacicn de la velocidad de paso del tren de cargas:

En las signientes figuras (Figura 11) se puede apreciar
como la velocidad de paso def tren de cargas modifica el coe-
ficiente de impacto sin ninguna relacién aparente con el incre-
mento de velocidad, pues el valor obtenido para 300 km/h es
bastante inferior al correspondiente para 250 kin/h:

b) Variacion de la rigidez del tablero:

£n cambio, las modificaciones en fa rigidez del tablero no
influyen en cl cocficiente de impacto de la estructura, si la masa
del sistema aumenta proporcionahmente de tal forma que se
mantenga constante la frecuencia del sistoma (Figura 12).
Unicamente varfan las flechas absolutas registradas. No cam-
bia la forma de la respuesta.

c) Variacion de la frecuencia del tablero:

La frecuencia fundamental del tablero determina la veloci-
dad critica del puente. Por ejemplo en las signientes graficas
{Figura 13) se ha pretendido encontrar la frecuencia de vibra-
cidn dei tablero que convierte en critica la velocidad de 100
kan/h,
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Figura N° 10. Comportamiento de referencia para la curva de desplazamiento obtenida con el modele tedrico.
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Figura N.0 12, Comportamiento tedrico para distintos valores de la rigidez del tablere (con f = constante).
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Figura N.© 13. Comportamiento tedrico para distintos valores de la frecuencia del tablera (con rigide constante).
Puede apreciarse que para una frecuencia del tablero de 1.5 Hz, la velocidad de 100 km/h se convertiria en critica.

d) Varlacicn del indice de amortiguamiento:

El incremento en el indice de amortiguamiento reduce la
amptitud de la amplificacion y disminuye la duracion de la
vibracién libre def tablero, pero no evita la interaccién entre ia
frecuencia del tablero y ¢l paso de las cargas (que se produce
para la misma velocidad critica):

Asi pues, es facilmente deducible que debe existir afgon
factor que provogue la amplificacion dindmica para unos
determinados "valores de cruce de la frecuencia fundamental
de vibracion con la velocidad de paso de las cargas. Ese fac-
tor no es otro que Ja distancia entre ¢jes de los bogies de las
composiciones A.V.IE. Cuando la cadencia de paso de los gjes
coincide con la frecuencia de vibracién se produce la reso-
nancia detectada.
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Efectivamente, en ¢l caso de las composiciones A.VE. la
distancia entre bogies de los trenes cs de 18,7 m. Para que la
frecuencia () del puente sea igual a la de paso de las cargas,
se ha de cumplir que la velocidad de paso (v) sea iguat a £3.6
{(km/h)/(m/s))- L 8,7-m. Para una frecuencia de 3.4 Hz el resul-
tado de tan simpie operacion para la velocidad critica es de
229 km/l, To que coincide con [os resuitados tedricos y con las
mediciones registradas.

Aunque cl estudio se ha limitado a analizar el comporta-
miento real de la estructura al paso de composiciones AVE
mediante el andlisis de los datos experimentales, una vez
determinadas las caracteristicas del puente es posible simular
la respucsta de Ia estructura al paso de otras composiciones,
pot ejemplo, trenes TALGO. Para ello, se han introducide en
el modelo las nuevas cargas y se han realizado sucesivas pasa-
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Figura N.© 14, Comportamiento tedrico para distintos valores dat amortiguamiento del tablero.
Puede apreciarse que la velocidad critica no varia.
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Figura N.9 14 (Cont.). Comportamients tedrico para distintos vaiores del amortiguamiento del tablero.
Puede apreciarse que la velocidad critica no varfa.

das para obtener unas curvas analogas a las anteriores. En la
Figura N° 15 se pueden apreciar los resultados que se des-
prenden del modejo tedrico, con coeficientes de impacto muy
limitados, pues la amplificacion dindmica que se registra al
paso de los vagones no se¢ hace evidente en la flecha maxima,
ya que en fa composicidn TALGO existe una dnica miquina
{en cabeza de tren).

5. AMPLIFICACION PRODUCIDA
POR LA DISPOSICION DE L.OS EJES

Como se ha comprobado en el apartado anterior, ¢l interva-
lo de velocidades cn que se produce la situacién critica esté en
relacidn directa a la geometria de las cargas.

Cabe cuestionarse acerca del comportamiento de tableros
similares al analizado bajo la accién de otras composiciones
de carga. Para la estructura considerada, y para cualquicr otra
con frecuencia fundamental del mismo orden, la magnitud de
las amplificaciones serd comparabie a las registradas, incluso
si se frata de trenes mas pesados o menos que los de la linca
AVE, siempre que la distribucion de acciones concentre las
cargas principales en cabeza y cola de tren. La distancia entre
ejes, pardmetro que se convierte en fundamental para deter-
minar dicha velocidad critica, no sera muy diferente del que

existe en las composiciones AVE, y la velocidad critica puede
entrar muy posiblemente en el intervato de velocidades de ser-
vicio, que alcanza los 200 km/h para las composiciones
TALGO y los 300 km/h para las composiciones AVE.

Mientras las circunstancias resciiadas se producen £n puen-
tes de limitada rigidez (puentes de luces mayores que 30 m,
con frecuencias por debajo de los 5 Hz) cabe destacar que las
distintas normativas consideradas, siguiendo la tendencia tra-
dicional, castigan con mayores coeficientes de impacto a los
puentes mds rigidos, esto es, los de menor Tuz (Recuérdese la
Figura N°9), debido a que en ellas se tiene en cuenta la ampii-
ficacién dindmica asociada al paso de una carga en movi-
miento y no el paso repetitivo de estas cargas. El primer fac-
tor si cs mas importante en el caso de luces pequenas.

Las conclusiones fundamentales son:

l. La amplificacion de los desplazamientos depende en
gran medida, no solo de la velocidad a la que se produce el
paso de las cargas, sino de la secuencia de paso de ¢stas y, en
concreto, de la distancia entre cjes de los trenes. Las veloci-
dades criticas de paso de los trenes resultan ser las que provo-
can que el paso de una carga repetitiva (los vagones) se apli-
que con una cadencia semejante a la frecuencia fundamental
de 1a estructura. Esta velocidad en este viaducto estd en el
intervalo entre los 215 kim/h y los 245 kin/h para las compo-
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siciones AVE y entre 150 km/h y 170 kinvh para las composi-
ciones TALGO, a diferencia de otras estructuras, en las que
dicha velocidad critica queda muy lgjos de ias velocidades
alcanzables por los trenes actuales.

2. El coeficiente de impacto depende de a refacion entre el
desplazamicnto que se produce al paso de las locomotoras
delantera y trasera del AV sobre el viaducto. Este es el moti-
vo por el que [a vibracidn que se produce al paso de las com-
posiciones TALGO no se refleja en la valoracion de flechas
méximas. Mientras que la excitacién dinamica del paso reite-
rado de los vagones provoca fa flecha méxima al paso de la
segunda maquina de los trenes AVE, esta locomotora trasera
no existe en los frenes TALGO, aunque la amplificacion de las
vibraciones sea evidente, como puede apreciarse en las
siguientes figuras, en las que se simulan en ¢l modelo tedrico
Jas velocidades criticas para cada tren:

3. Como puede apreciarse en el apartado N 3, ninguno de
los efectos anteriores queda recogido en la normativa interna-
cional, que mds bien favorece las estructuras de mayor
luz.Figura NO 17. Composiciones AVE. Modelo tedrico pare la veloci-
dad critica.

6. CONDICIONES DE PROYECTO

Dado que el comportamicnto del tablero del viaducto del
Tajo es coherente con el disefio de Proyecto, de las indicacio-
nes anteriores se puede desprender la necesidad de establecer
unos condicionantes al Proyecte de las obras de paso que se
proyccten en lineas de semejantes caracteristicas. Solamente
de ese modo se puede evitar que se produzcan amplificacio-
nes dinamicas de magnitud tal que, atn no poniendo en peli-
gro la seguridad de la estructura en tanto en cuanto ¢l tren de
cargas de la Instruccién sea considerablemente pesado en
relacién a los trenes ligeros que wtilizan estas lineas, si provo-
can considerables problemas en cuanto al cumplintiento de las
condiciones de funcionalidad de las estructuras: confort de los
pasajeros, movimientos de la catenaria, etc...

Isos condicionanies de Proyecto estarian fundamentados en
desacoplar la frecuencia propia de los puentes y la frecuencia
de paso de las cargas principales del tren de cargas que se
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Figura N.© 16, Composiciones TALGO.
Modelo tedrico para la velocidad critica,
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pone en servicio en la linea de Alta Velocidad. Es decir, con-
seguir que:

(mepm de ke estructi = (‘op:!m de Tas cargas

para todas las posibles velecidades del tren de cargas, esto
s

velocidad _maximathm /h)
3.6 - distancia_enire_ejes (n)

-fprr)pirr

En ¢l caso del viaducto del Tajo, si tomamos una velocidad
mixima de 300 km/h v la distancia entre bogies de los vago-
nes para las composiciones AVE {18.7 m), ¢l resultado es de
4,45 Hz, mientras que en el viaducto se han medido frecuen-
cias de vibracion de 3.31 Hz y 3.40 Hz, que incumplen la con-
dicion.

En el caso de Jas composiciones TALGO, con una velocidad
maxima de servicio de 200 lan/h ¥ una distancia entre ¢ies de
13,14 m, ¢f resuliado es de 4,23 Hz, condicion menos restric-
tiva (pero que tampoco se cumple en esta estructura),

Un primer valor que sc podria adoptar como limite para €l
disefio general en Lincas de Alta Velocidad cs:

-f;)mpr'a > 5,00 Hz

Para este valor y con las velocidades de servicio ya indica-
das existiria una Jimitacion inferior para la distancia entre ejes
de vehiculos de:

TIPO DE VELOCIDAD DISTANCIA MINIMA
TREN (km/h) ENTRE EJES
TRENES AVE 300 16.7 m
TRENES TALGO 200 11.1'm

que es cumplida por las composiciones actuales. L.ogicamen-
te la limitacion indicada debe revisarse en funcién de los vehi-
cules realmente wilizados.

Ll otro paramectro de actuacion posible, el indice de amorti-
guamiento de} tablero, presenta un fratamiento méas complica-
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do por e desconocimiento general sobre su comporiamiento,
Ademds, a través de este indice, se puede reducir inicamente
en mayor o menor medida la amplificacion de la respuesta,
pero no es posible evitar el fendmeno de acoplamiento entre
las dos frecuencias (cadencia de paso de las cargas y frecuen-
cia fundamental de vibracidn del tablero).

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En cuanto al Proyecto de nuevas obras de paso en lineas de
FC. de caracteristicas semejantes:

— Se recomienda la introduccién de condicionantes en el
disefio en cuanto a la frecuencia fundamental de la estructura,
de mode que se eviten fendmenos de amplificacion diniamica
indeseabies. Lag soluciones "a posteriori” conduciran a limi-
taciones en los intervalos de velocidad de servicio de la linea
con el consiguiente perjuicio para la duracion de los trayectos
y la pérdida de eficacia de las inversiones realizadas. Cabe
indicar que dichos condicionantes de disefio no imponen solu-
ciones mas gravosas, sino la modificacién del planteamiento
global a la hora de iniciar ¢l disciio de ia estructura.

En este sentido, €l disefic de puentes hiperestaticos supone
una ventaga, en tanto en cuanto que su frecuencia fundamen-
tal de vibracidn es mayor, por serio su rigidez.

Asimismo, el Proyecto de tableros tnicos en lineas de doble
via cs més favorable que la sclucidn con tableros indepen-
dientes, por su mayor rigidez y la dificultad de que se acoplen
las cargas correspondientes a cada una de las vias.

— En cuatquier caso, y al margen de los coeficientes de
impacto considerados en la normativa internacional, reajizar
estudios dinamicos de las estructuras, introduciendo los trenes
de carga habituales que hayan de circular por la linea de Alta
Velocidad v revisar diches estudios ante ta puesta cn servicio
de trenes con variacion en las caracteristicas gecométricas fren-
te a los {renes previstos.
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1. Introduccion

Las Comisiones Técnicas de ACHE constituyen con fos Grupos Gererales de Trabajo el ambito en ¢l que se produce v alienta de modo
continuo el debate técnico orientado a la edicidn de monagrafias de interés para los especialistas. Sin embargo, hay dos diferencias funda-
mentales entre las Comisiones Técnicas y los Grupos Generales de Trabajor éstos se disuelven al acabar la tarea que justificd su creacion y
su abjeto de trabajo cubre a todes, o a la mayoeria de las objetivos especializados de cada una de las Comisiones. Estas, por ¢l contrario, se
ocupan de modo sistematico y sin interrupeion en el tiempo de los contenidos relacionados con su especialidad, como san los materiales en
nuesiro easo. La tarea de unas y otros mantienen, salvo acciones punfuales, la actividad (éenica de ACHE eatre sus congresos trienales,
momento en que se produce una aceleracion de la gestion 1éenica para que todos los interesados por ef hormigon estructural mantengan un
encuentro corto en ¢l tiempo pere de mucha intensidad.

Las ¢inco Comisiones Técnicas de ACHE dividen ¢l proceso en sus fases cruciales (ver separata del 1" 212 de Ia revista Hormigdn y Acero)
para permitir una concentracién eficaz de la accién téenica. La Comision que tengo el honor de presidir es la de Materiales. S cuenta con la
inestimable ayuda del vieepresidente David Ferndndez Ordofiez y ¢l concurso de calidad de los siguientes reconocidos expertos del hormi-
gon estructural: Eduardo Achacrandio Deza, Pilar Alagjos Gutiérrez, Jaime Ferndndez Gémez,. José Manuel Galligo Estévez, Ravindra Gettu,
José Luis Lleyda Dionis, M Pilar de Luxin Gomez, F. Cosme de Mezarredo y Pamplé, Honorino Ortega Valencia, Ismael Sirvent Casanova,
Javier Urreta Ormaeches, Julio Vaquero Garcia y Luis Vega Cataldn. Ademas, han colaborado. o estan colaborando puntualmente como coor-
dinadores de Grupos de Trabajo, Manuel Ferndndez Canovas, Javier Ledn Gonzélez y José Quereda Lavifia. Para la conf: iguracion de la Comi-
sion se ha procurado establecer ef cquilibrio entre la edificacion y la obra civil con abjeto de favorecer, ya desde el principio, un flujo de cono-
cimiento y expetiencias mutuas,

Esta comision continda, cn la especiaiidad de materiales, Ia labor que llevd a cabo la Comision de Materiales y Ejecucion del GEHO, orga-
nizacion que como se sabe es cofundadora con la ATEP de ACHE. De clla heredd dos trabajos en marcha: “Wrmaduras pasivas en fe Ing-
fruceidn EHE™ que ha finalizado recientemente su fabor y serd publicado como monografiz de ACHE proximamente y el “"Manua! de tec-
ncdogia del hormigdn icforzado con fibras de acero ™.

La Comision desarrolia su actividad en todos los aspectos relacionados con fos maleriales componentes del hormigon estructural, tanto tra-
dicionales como no convencionales. Igualmente, se acupa del hormigdn como tal material estructiral,

2. Contenidos de Ia actividad de la Comisién

La Comision de Materiales centra su interés en dos aspectos: los de conterido y los de formato. En cuanto al contenido se conereta en los
temas objeio de debale, primero, y de trabajo, después, con la asignacion a un Grupo de Trabajo de la tarca a desarrollar. Asi, son maleria de
interés potencial para la Comisién en estos momentos los siguicntes materiales;

o Cementos ultrarapidos. o Aditivos de dltima generacidn

o Aridos ligeros. » Durabilidad de! hormigon.

> Adiciones. = Téenicas de Contrel del hormigdn.
= Armaduras pasivas v aclivas, = Ciclo de Vida de materiales.

= Refucrzos no tradicionales (aramidas, fibras, ctc.).

lgualmente interesa a la Comision de Maleriales a traduceion de docimentos o textos contrastados producidos en ambitos internacionales
y. especialmente, los producidos en la Federacion Internacional def Hormigon (fib),
3. Modelos de actuacidn de la Comision

En cuante al formato del funcienamiento de la Comision es de interés resaltar |a creacién de un foro de expertos parz ¢l debate de calidad
sobre fa actualidad relacionada con los materiales. Esto ex facilitado por ¢l hecho de que los propios companentes de la Comision lienen res-




nonsabilidades profesionales relevantes relacionadas cor el hormigén estructural. Por otra parte, se da un enfoque fuertemente prictico y
divulgativo a la mayoria de los documentos claborados. Sc trata de trasladar hacia los téenicos interesados tanto los debates tenicos mas inte-
resantes como log conocimientos consolidades en un formate claro y atil. Los debates permiten, ademds, una actualizacion de dalos respec-
{o de ta actividad investigadora, normativa, industsial o sobre Ja calidad de los materiales, aportada por los propios miembros desde su espe-
cialidad profesional. En este sentido tienc un alto interés ¢l seguimiento de! impacto téenico de los reglamentos en el scetor.

En resumen, los diferentes trabajos se enmarcarin, en cada caso, dentro de los siguientes contextos:

a) Divulgacion Técenica: Elaboracion de decumentos écnicos de cardcter basicamente divulgativo sobre lemas novedosos, especial-
mente cuando éstos tengan repercusiones reglamentarias.

b) Debate: Prospeccion e identificacion de nuevos temas que puedan ser objeto de ulierior estudio en funcién de su inte-
1és técnico. [in su caso, desarrollo de algunos de dichos temas mediante estudios especificos, y elaboracion
de monografias 1écnicas especificas.

¢) Documentacion: Flaboracidn y puesta en marcha de un sistema de seguimiento documental e informacion téenica sobre los
temas relativos a la Comision.

d) Difusidn: Propuestas ai Comité de Eventos para la organizacion de Jorzadas de presentacion de menografias o difusion
de temas relatives a ta Comision.

4. Grupos de trabajo actualmente en marcha

En la aclualidad, la Comisién tiene tres Grupos de Trabajo, cuyas caracteristicas mas notables son las que a continuacion se detallan:

» Grupe de trabajo GT2/1 “Armaduras activas™. (Coordinador; D. Jesé Quereda Laviiia)

Este grupo coordinado por José Quercda Laviiia, responsable de 1ECA CENTRQO, tienen por objelo claborar una monografia para la jus-
tificacién y difusion de las especificaciones de fa BHE sobre las armaduras activas. FI contenido se ocupard de los materiales y sus pro-
piedades mecdnicas, asi como de los sistemas de pretensado y el control de unos y otros. Este grupo va a estar formado por represcntan-
tes de los fabricantes, centros de investigacion, universidad, sistemas patentados, proyectistas, usuarios, empresas de confro} y fa asociacion
del sector {Calidad Siderngica).

La prevision es que ¢l Grupo pudiera preparar un documento final de sus trabajos el GlGmo trimestye del afio 2001,

> Grupo de trabajo GT2/2 “manual de tecnelogia del hormigdn reforzade con fibras de acere”. (Coordinador: D. Manuel Fernan-
dez Canovas)

Este grupo, coordinado por Manuel Ferndndex Cénovas, catedritico de Materiales de la Escucla de Ingenieros de Camines, Canales y Puer-
tos de Madrid, ha estado trabajando hasta producit un manual campleto sobre refuerzo con fibras de accro, que fue aprobado por la Comi-
sidn el pasado dia 11 de noviembre y serd presentado al Comité de Coordinacion &l proximo dias 24 de enero del afio 2004, Ll texto ha
sido considerado de gran inlerés por los experlos consultados y viene a cubrir fa laguna informativa sobre la lecnologia de refuerzo con
fibras. Su contenido sc adapta a los presupuestos de formato divalgativo y clara, para su facil aplicacion por los téenicos interesados. Se
ocupa de todos los aspectos de interés: desde los componentes hasta tas aplicaciones, pasando por la dosificacion, propicdades del hor-
migon fresco, fabricacion, propiedades del hormigén endurecido, el control y la durabilidad.

» Grupo de trabajo GT2/3 “Aditivos™. (Coordinador: 1. Ravindra Gettu)

Este grupo, coordinado por Ravindra Gettu, director del Laboratorio de Tecnologia Estructural de la Universidad Politéenica de Catalunya,
se va a ocupar de Ia claboracién de una monografia sobre todas las especiatidades quimicas relacionadas con ef hormigon estructural que
aparecen definidas en la norma UNE EN 934-2:98. Esta larca liene un gran interés para facilitar el empleo de fos aditivos en la construc-
cidn de estructuras, al proporcionar informacion riguresa sobre su electo en los hormigones, segin sea el propdsito de quien lo prescriba.
Esta pensade para proporcionar a os téenicos crilerios rigurosos en un formato claro y con un decidido proposito divuigativo.

Il grupo se compone de 27 miembros que provienen de la industria suminisizacdora, la universidad y los centros de investigacion interesados.

La fecha prevista para linalizar los trabajos es el segundo frimestre del afo 2001
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La Asociacion Ciealifico-téenica del Hormigdn Estructural, ACHE. fusién de fa Asociacion Tecnica Espaiola del Pretensado.
ATEP. y del Grupe Espaiol del Hormigén. GEHO, de cardicter no fucrativo. tiche eoma lines lomentar los progiesos de todo orden
refercntes al hormigdn estructural y canalivar la participacion espafiola en aseciaciones andlogas de cardcler internacional.

Lntre sus actividades Tigura ¢l impulsar ol campo de las estructuras de hormigdn on todos sus aspectos {cientifico, téenico
ccondimico, estélico, ele.) mediante actividades de investigacian, docencia, formacian contini, prenormalizacion, cjercicio profesional
y divulgacian: el proponer. coordinar v realizar trabajos de investigacion cientifica y desarrollo leenoldgico relacionados con los diversos
aspeetos clel hormigdn estructural y del hormigon en general. asi como desarrollar (oo tipo de actividades 1endentes al progreso de las
cstructuras de hormigsn,

La eoncrecion de estas actividades se plasma en las publicaciones de sus Comisiones Téenicas y Grupos de Trabajo, en la
organizacion de diversos cvenlos coma conferencias, jornadas téenicas y un Congreso wianual, er la publicacién de monografias no
periddicas sobre hormigdn estructural asi como 1z edicion de Ia revista Hormigdn y Acero, de cardcter trimestral.

Existen cineo tipos de micmbros de la Asociacién: Estudiantes. Personales, Colectivos, Prolectores v Patrocinadores, cuyas cuotas
anuales puede consultar en la primers pagina de la vevista. Si usted quicre hagerse micmbro de la Asociacién y recibir Hormigén v
Acero. o desea mds informacion de la misma, fotocopie esta pégina y remitala por correo o fax a la direceion indicada.

INICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL
- Secretaria
Instinnto de Ciencias de Ta Construccion Eduvardo Torroja

7 Serrano Gatvache. s - 28033 Madrid

Sefores:
La persona fisica o juridica cuyos datos se relaciones segnidamente:

NiF...

Civdad oo,

Nombre de la persona de conlacio (5610 para Personas J uridicas)

Teléfono U

[7} desea hacerse miemino de ACHE en la modalidad de ta miis informacian sobre la modalidad de Miembro

1 Estudiante 1 Personat ] Colectivo {2 Protector 1 Patrocinador
Autorizando a cargar ¢f importe de fa cuota mual correspondiente en la entidad bancaria indicada mas abajo.

LAZAT, FCCRA Y TN ettt et e ees e 1o (sclla de la entidad para personas juridicas)

Sr. Director del Banco de

Agencia

Calle...

Ciudad

Muy St mio:

Le ruego que, con cargo a la cuenta cuyos datos relaciono mas abajo. alienda hasta ateve aviso los recihos emitidos por la Asociacién
Cicitifico-téenica del Hormigén Estructural ACHE.

Adentamente,

Lugar, lecha v lirma

PIATOS BE LA CHENTA BANCARIA

Titular .

NIF..

Cadigo cuenta clicnte: Banco Digitos controi...

NAMCTo CUCHLE ...




GRANDES OBRAS DE HORMIGON EN ESPANA
Edicién Abril 2000

Esta es la segunda edicion de una publicacion periddica iniciada en el afio 1997 por el Instituto
Espafiol de Cemento y sus Aplicaciones “IECA”, con ¢l objetivo re reunir las realizaciones mas
singulares llevadas a cabo en nuestio pais con hormigén. Por fo general, este tipo de obras s objeto
de numerosos articulos y monografias, dando lugar a un gran caudal de informacién, sin embargo
muy dispersa y heterogénea. Esta publicacion se constituye, pues, Como una tribuna abierta desde la
que tanto empresas como proyectistas puedan exponer sus principales realizaciones, presentando las
mismas con un fratamiento uniforme.

En este segundo numero se exponen las caractetisticas de 25 obras: siete corresponden a puentes y
viaductos, seis a puertos, dos a acropuertos, cuairo a obtas hidraulicas, dos a obras subterrancas y
cuatro a edificacion, cuya seleccion se ha hecho en base a las propuestas enviadas por una seric de
empresas constructoras que manifestaron su interés en participar en esta publicacion.

La informacion de cada una de las obras se ha desarrollado en base al sigulente esquema:

— descripeion general del proyecto,

caracteristicas basicas del disefio y la construccion.
— datos y descripcion de la obra,

- unidades fundamentales,

descripeion general del proceso constructivo,
dosificacion de los hormigones utilizados, y
programa de trabajos.

|

:
i

Se han elegido para este segundo numero obras ejecutadas entre los anos 1991 y 1999. Se pretende
publicar las siguientes con una periodicidad bienal, a fin de poder seguir prescntando las nuevas
incorporaciones al gran patrimonio espafiol de obras de hormigomn.

Autores: Varios

Titulo: Grandes Obras de Hormigon en Espaiia — Edicién Abril 2000
Edita: [ECA

PVP: 3.420 (IVA incluido) + gastos de envio

Los interesados en dicha publicacion deberan dirigirse a:

TECA

C/José Abascal, 53,-2°
28003 Madrnd

Teléfono: 91 442 93 11
Fax: 91 442 72 94
¢-mail: direccion{@dicca.es




MIEMBROS DE LA ASOCIACION
CIENTIFICO-TECNICA DEL HORMIGON ESTRUCTURAL

(Cortinuacion de Int. Portada)

COLEGI((i) DE INGENIEROS TECNICOS DE OBRAS PUBLiCAS.—MigueI 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, 192 - 198, 3.2 B. 08036 Barcelona.

DIRECCION GENERAL DE O.P. Y TRANSPORTES (Servicio Carreteras).—Calvo Sotelo,
15, 12-12, 26003 Logrofio.

DYWIDAG - SYSTEMS INTERNATIONAL, S.A.—-Azor, 25-27. Poligono Industrial Mataga-
llegos. 28940 Fuenlabrada (Madrid).

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

EPTISA, SERVICIOS DE INGENIERIA, S.A ~Arapiles, 14-49 [zda. 28015 Madrid.

FERRBOVIAL, S.A.-Principe de Vergara, 125, 28006 Madrid.

FORMIGONS GIRONA, S.A.—Carretera C-250 de Girona a Sant Feli de Guixols, Km. 4,3.
17242 Quart (Girona).

FREYSSINET, S.A.-General Perdn, 24. 28020 Madrid.

FUNDACION AGUSTIN DE BETHENCOURT.-ETSIC C. vy 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 Formacién.—Referencia 3001. Gardoqgui, 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.I..—Avda. Blasco Ibafiez, 20. 46010 Valencia.

PROYECTOS Y ESTRUCTURAS, S.A. (PROES).—Padre Damian, 42-1° D. 28036 Madirid.

SE?\I/ER, lN)GENIER!'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 Oria, 167. 28034 Madrid.

TECPRESA, S.A.—Velazquez, 105. 28006 Madrid.

TIERRA ARMADA, S.A.—-P? Castellana, 165. 28046 Madrid.

TREFILERIAS QUIJANO, S.A.—Fabrica de Forjas de Buelna. 39400 Los Corrales de Buelna
(Cantabria).

TRENZAS Y CABLES, S.L. (TYC, S.L.).~Monturiol, 5. 08210 Barberd del Vallés (Barcelona).

VSL IBERICA, S.A.—Aribau, 192 - 198, 3.2 B. 08036 Barcelona.

La Asociacion Cientifico-Técnica del Hormigon Estructural se complace en expresar publi-
camente su agradecimiento a las kEntidades citadas, por la valiosa ayuda que [e prestan,
con su especial aportacion econémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene enco-
mendados.




del

ache

GEHO - ATEP
Declarada de utilidad pablica

Asociacion
Cientifico-técnica

Hormigodn

Estructural
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Secretaria Técnica: E.T.S.1. Caminos, Canales y Puertos. Laboratorio de Estructuras. Ciu

dad Universitaria s/n, 28040 Madrid. TIf.: 91 336 66 98. Fax: 91 336 67 02




	El puente de Hispanoamérica sobre el río Pisuerga en Valladolid
	Pasarela peatonal, en Alicante
	Nuevo puente sobre el río Tormes en Salamanca
	El puente nº 3 sobre la carretera N-II del distribuidor regional del este, Alcalá de Henares, Madrid
	Puente sobre el río Miño en la autovía VI, Lugo, Galicia
	Comportamiento mecánico del hormigón de recubrimiento frente a los productos de corrosión de las armaduras
	Modelo de comportamiento diferido del hormigón. Estudio comparativo
	Un método para la determinación analítica de la distribución de probabilidad de los estimadores de la EHE
	Daños estructurales producidos por el terremoto de Kocaeli, Turquía, del 17 de agosto de 1999
	Eurocódigo 2: los documentos nacionales de aplicación
	Conclusiones de los ensayos realizados en el "Viaducto sobre el río Tajo" en la línea de alta velocidad Madrid-Sevilla. Consideraciones para el proyecto de obras de paso en FF.CC de alta velocidad
	Comisión C2. "Materiales" de ACHE

