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ASOCIACION ESPAROLA DEL HORMIGON PRETENSADO

El Comité ejecutivo de la Federacidén Internacional del Hor-
migén Pretensado ha tomado el acuerdo de editar un mapa en el que se s
fiale la situacién de las mds importantes estructuras de hormigén preten
sado construidas en los diferentes paises representados en la F.I,P, pa,
ra su distribucidén entre los distintos Grupos y Asociacionesmiembros de
la Federacidén, A dicho maps se acompafiard una detallada relacidn de to~
das las obras en 8l representadas, en la cual se consignardn los siguien

tes datos:

a) Interés de la obra.- Este grado de interés se indicard de la forma
que a continuacién se sefiala: (1) XXX
(2) xx
(3) x
4=

b) Designacién de su situacidn on el mapa.
c) Ciudad envgue estd ubicada la obra.

d) Tipo de estructura (puente, viaducto, cubierta, escalera, etce) o
o) Afio de su terminacidn.

£) Lugar en que estd situada.

g) Breve descripeidn de la estructura.

h) Si es isostatica o hiperestiticae.

i) Longitud de los tramos (en m).

j) Anchura (en m).

k) Sistemn de pretensado utilizado.

1) Observaciones.

Con el fin de poder preparar la parte de diche trabajo co-—
rrespondiente a nuestro pails, esta Asociacién Espafiola agradeceria a to



dos sus asociados le comunicasen cuantos datos conociesen respecto 2

obras de hormigén pretensado ejecutadas en Espafia, dirigiéndose, pa-

ra ello, a nuestras oficinas en Costillares, Chamartin, Madrid.

Para mejor informacidn, a continuacién se reproduse, de-
bidamente traducido, una parte del trabajo presentado por el Grupo Ho

landés.



terés de |Desi i6 > Tipo d & LAE : PR Isostati Longitud Anch s LR
Croningen A
X X Ala Delfzijl Puente 1958 | Sobre el Buitenhaven. Puente mixto para ferroca- | Isostdtica |6 X 19,— 15,60 -} 6,— | Freyssinet y Dywi- | El puente para
rril y carretera, Emparri- dag. ferrocarril
llado de vigas prefabri- tiene 6 m.
cadas.
— Alb Delfzijl Puente 1957 | Entre Délfzijl y Winscho- | Puentes a base de emparri- | Isostitica |19,— 14,75 Freyssinet.
ten, sobre el Binnen- llado de vigas. ]
haven. .
X Alc Delfzijl Plataforma de| 1958 | En Buitenhaven. Losa y vigas prefabricadas. | Isostdtica |5,— - Freys§inet y arma-
un muelle i duras pretesas.
Friesland B
— B1la Harlingen Puente 1954 |Desviacién alrededor de|Emparrillado de vigas pre- | Isostitica | 26,50 12,25, Freyssinet.
Harlingen sobre el canal| fabricadas, :
Harinxma.
XA Bib Harlingen Viaducto 1958 | Desviacién alrededor de|Losa continua prefabri- | Hiperestética | 8,7 4- 10,8 4 14,7 | 12,— .| Dywidag y arma-
Harlingen sobre el ferro-| cada. -+ 10,8 48,7 duras pretesas.
carril Harlingen - Leeu-
warden.
—- Bilc Harlingen Pasarela 1950 | A ambos lados del Tjerk | Vigas prefabricadas de sec- | Isostatica | 19,75 1,20 Armaduras prete-
/ Hiddes. ci6on en H. sas.
— B2a Wartena Puente 1954 | Entre Goutum y Garijp so- | Emparrillado de vigas pre- | Isostatica |3 ) 15,15 8,— Freyssinet.

bre el Roggesloot.

fabricadas.




ASOCIACTON ESPANOLA DEL HORMIGON PRETENSADO

El Secretarioc General de la Federacién Internacional del
Hormigén Pretensado nos envia, para su publicacibn, la giguiente no-

tas

PUBLICACIONES DEL SEGUNDO CONGRESO DE LA

FEDERACION INTERNACTIONAL DEL‘HORMIGON PRETENSADO
Amsterdam, 1955

Acaban de aparecer las publicaciones correspondientes al
Segundo Congreso de la Federacién Internacional del Hormigén Preten=—
gsado, celebrado en Amsterdam en 1955, Constituyen un volumen, en oc=
tava real, de VIII + 990 péginas, encuadernado en tela, que se vende
al precio de 5 libras (15 délares), franqueo incluido.

En 81 se recogen todas las conferencias, informes generz
les y comunicaciones presentadas al Congreso, asi como las contribu-
ciones a las disousiones mantenidas durante las distintas Sesiones de
trabajo. Las conferencias ¥y las contribuciones se reproducen en el
idioma original (francés, inglés o alemén). Los informes generales ¥y
1as comunicaciones aparecen, cada uno, en los tres idiomas. Al final
de esta nota se incluye una relacién de los principales temas trata-

dos en dicho Congreso.

Unos treinta paises enviaron delegados a este Segundo Con
greso; y este volumen constituye un claro exponente de los progresos
conseguidos por la técnioa y las aplicaciones del pretensado a par-
tir del Primer Congreso de la Pederacién Internacional del Pretensa-
do celebrado en 1953. Por todo ello, posee un elevado interés para

todos aquéllos que se preocupan de esta nueva técnicas

El impreso de solicitud de este volumen deberd dirigir-—



se a la siguilente direccidns

FEDERATION INTERNATIONALE DE LA PRECONTRAINTE
Terminal House, Grosvenor Gardens,
LONDOTN, S.Wi1

y debe ir acompaiiado del correspondiente giro extendido a nombre de la
Cement and Conorete Association.

Principales temas del Congreso

Ia

Influencia de la inyeccidn y de los anclajes en el compor-—

tamiento de los elementos de hormigdén pretensado.

Ib

Ensayos y problemas relativos al empleo y fabricacidnde los

aceros para pretensado.

II

Progresos en la prefabricacién de vigas pretensadas y en e:

enlace en obra, mediante el pretensado, de los elementos prefabricados.

I1T a -

Distribucién de momentos en las estructuras hiperestiaticas

pretensadas, en régimen no elédstico.



TR E R

Influencia de la plasticidad sobre la resistencia e ines-

tabilidad de las cubiertas laminares pretensadase

Comunicaciones

A = Estudio comparativo de las Normas vigentes en los diferentes paises

B - Las ventajas econdmicas del hormigén pretensado.

Como consecuencia de cuanto queda expuesto, rogamos a todos
los Asociados que deseen adquirir esta interesante publicacidbn, se dir
jan, a la mayor brevedad posible, a nuestras oficinas en el Instituto T
nico de la Construccidén y del Cemento, Costillares, Chamartin, MNadrid

solicitando el correspondiente impreso de pedidoe.



- Instituto Técnico de la Construccidén y del Cemento -

457-9-6 LA FORMA DE LAS VIGAS INFLUYE EN EL COSTE DE 10S PUENTES
DE HORMIGON BRETENSADO

Por: A.R. Anderson
(Del Engineering News—Record.~ 17 Octubre 1957) . (Pég 326)

El amplio programa de construccidn de puentes que ac
fualmente se estd llevando a cabo en los Estados Unidos, ha indu
cido a la normalizaciénde los proyec*’aos,ha.biéndose adoptado unasg
determinadas secciones tipo, aplicables a puentes para carreten%

con luces comprendidas entre 8 y 30 metrose

De acuerdo con esta tendencia, el Bureau of Public
Roads (B.P.R.) y otros Centros andlogos han publicado diversascg

lecciones de puentes—tipo de hormigén pretensadoe

Igualmente, la "Concrete Technology Corp " viene fabri
cando, desde hace varios afios, puentes de hormigén pretensado con
arreglo a una seccién~tipo, Estos puentes han sido utilizados pa~
ra carreteras comarcales y carreteras de explotaciones forestales
privadas, sometidas a sobrecargas excepcionalmente elevadas.En mu
chos casos, su construccién se veia complicada por lo abrupto del
terreno en el lugar de la ubicacién del puente, por lo que su fa-
bricacidén "in situ" habrie resultado ﬁuy costosa. En estaé condie=
. ciones Tesultaba mucho mis econdmico construir toda la superestmég
tura, a base de elementos prefabricados en un taller centralizado,
desde el cual se trasladaban después al lugar de su ubicacidén de—=
finitivae |

Eleccidn de la seccidén transversal.— FPara elegir la seccién més

conveniente para estos tipos de puentes de hormigdn pretensado,se

han tenido en cuenta los siguientes factoress
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12, Eficiencia.~ Las secciones resistentes deben ser
capaces de soportar la sobrecarga requerida, con el minimo peso

propio y la mfnima seceibn transversale.

29, Flexibilidad de adaptacidn.~ Ia seccién resis—

tente elegida debe ser utilizable para luces comprendidas entre
1fmites bastanbe amplios. De esta forma, un solo juego de moldes
metdlicos puede servir para construir todos los puentes cuyas lu

ces estén comprendidas entre dichos limites.

39 Beonomfa.~ Los factores 12 y 2¢ deben combinarse
de tal forma que la seccibén elegida resulte la mis econdmica tan
to en material como en mano de obra. Ademis, los elementos fabri
cados de acuerdo con esta seccién tipo, deben poder ser facilmen
te transportados y montados en obra, incluso en terrenos abrup-—

tos y alejados del lugar de su prefabricacidéne

En los adjuntos cuadros se indican las secciones con
sideradas ocomo mis ventajosas desde el punto de vista de su efi-
ciencia, flexibilidad de adaptacién y economia. Las seccionecs en
T resultan muy satisfactorias para luces comprendidas entre los

9 y 27 m y son aplicables tambidn para luces de hasta 30 metrcss

Coste de las distintas secciones—tipo para puentegse.=~ Para poder

comparar ¢l coste de las secciones—tipo, en T, con las establecl
das por el"Bureau of Public Roads" (secciones en viga-cajény sec
ciones en viga-losa aligerada), se ha realizado un estudio basa-

do en los siguientes costes-unitarioss

Para las secciones-tipo establecidas por el "Bureau
of Public Roads" (B.P.R.)s

Hormigdén normal colocado en obra ecess. 105 $ porm3

Armadura de acero ordinario colocada en

Obl‘a Ol.nlo.oo.oo.boo.o.a".....l...-ou 0,33 ¢ Por kg



Cables de pretensado, de 9,5 mm de did—

metro, colocados €n ObTa secccossessccns 0,33 ﬁ por m

Para las secciones en T

Hormigdn ligero colocado en ObTa eeeeces 118 $§ por w3
Armadura de acero ordinario colocada en ,

ODT2 eovcessscsscsssoscsccossecooensonse O,33’S por kg
Cables de pretensado, de 9,5 mm de did-

metro, colocados en oObra eccecocsescccas 0s33 5 por m

En los adjuntos cuadros I, II, IIT ¥ IV se hace un rg
sumen de la cantidad de materiales necegarios y de los costes por
m2, correspondientes a cuatro. secciones—tipo, diferentes, de vigas
de hormigdn pretensado, y en el diagrama I se representan las va=-

riaciones de estos costes en funcidn de la luze.

Las diferencias entre los distintos costes pof m? son
consecuencia de diversos factores. El proyectista puede reducir el
coste de los puentes de hormigdén pretensado de varias maneras. En
primer lugar, como es 1l4gico, ahorrando material sin aumentar el
coste de fabricacién. Para ello, el proyectista debe adoptar, pa-—
ra las distintas piezas, la seccidén que, para un &rea dada, tenga
ol maximo médulo resistente. Asimismo, debe procurar reducir el pe
so. Por ejemplo, el empleo de hormigones ligeros de alta resisten
cia reduce las tensiones por peso propio, ¥y da lugar a una sensi-
ble ecconomfa en los gastos de transporte y puesta en obra de los
distintos elementos de la estructﬁra. Al propio tiempoy la seccidn
de armadura de pretensado necesaria podrs también disminuirse en

una apreciable cantidad;
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Empleo de secciones de hormigdn, compuestas.= El empleo de vigas ue

hormigén pretensado, a las cuales, una vez colocadas en obra, se les
afiade un tablero de hormigén congirufdo "in situ", se halla cada vez
més generalizado en la construccidn de puentes para carretera. Las
vigas soportan, inicialmente, el peso propio del tablero, y,una vez
que el hormigén de éste ha alcanzado la resistencia requerida,ambos
clementos—vigas y tablero- colaboran conjuntamente para resistir las
solicitaciones originadas por las sobrecargas de servicio que actdan

‘sobre la estructurae.

Una comiesidn integrada por miembros de la American Asso
ciation of State Highway Officials y del Prestressed Concrete Insti
tute, ha propuesto cuatro secciones-tiro para vigas de esta clasee.
Estas secciones han sido proyectadas para que sean capaces de SOPOX
tar las sobrecargas correspondientes a la designacién H20-516, con

luces comprendidas entre los 9 y los 30 metrose.

Por su parte, la Concrete Technology Corp. ha proyecta—
do una serie de 17 vigas de hormigén pretensado, de seccidn en I,
aplicables a la construccién tanto de edificios como de puentes.las
caracteristicas geométricas y resistentes de estas secciones son las
que se indican en el adjunto cuadro V. Para algunas aplicaciones,se
han fabricado empleando hormigén de 500 kg/ome. En el cuadro citado
se sefialan las tensiones mAximas de trabajo correspondiemtes al mo-—
mento m&ximo My originado por le sobrecarga, Sin embargo, para poder
realizar un estudio econdmico-comparativo, se supone gue la resisten
cia del hormigén es de 350 kg/om2 y que su méxime tensién de traba—
jo es igual o menor a 140 kg/cmz. Para este estudio se han elegido
las luces de 18, 23 y 30 m y la sobrecarga H20-S16, suponiéndose las
vigas colocadas a 1,70 m de separacién entre ejes, bajo un tablero,

hormigonado "in situ", de 18 cm de espesore
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Se comparan las vigas recomendadas por la AASHO-PCI, pa—
- Ta estas luces, con las corresppndientes de las incluidas en el men
cionado cuadro de vigas de seccidén en I. En todos los casos se supo=-
ne que el hormigén posee una resistencia en compresidén de 350 kg/cm2
¥ que la resistencia en traccién del acero utilizado para las armaduy
ras de pretensado es de 17,500 kg/cmz.

Ias tensiones miximas de trabajo admisibles en las pie—
zas estudiadas son de 140 kg/cm2 para el hormigén y 10.500 kg/cm2

pera la armadura tesas

Para determinar los costes relativos por metro de viga,

se han supuesto los siguientes precios unitarioss

Hormigdén colocado en obra secececscsssas 105 g por m3
Armadura de pretensado, incluidos acce-
SOT10S eccecoccscosessscossesncoscssass 18 pbr kg
Armadura de acero ordinario colocada en

Obl‘a © O S Q000090 0LTOCOOBOTRBNGAONOSLea0 v OO 0,33 ﬂ POI‘ kg

Debe hacerse notar que estos precios tienen sélo un ca-
récter de precios medios, estando, por tanto, sujetos a variacidn,
segdn la localidad de que se trate, en funcidén de los correspondien

tes costes de la mano de obra y de los materiales.

Coste de las vigas.-~ BEn los adjuntos cuadros VI, VII y VIII se re—

sumen las catacteristicas wrincipales y los costes relativos de las
correspondientes secciones—tipo, propuestas por las dos entidadesci

tadas para luces de 18, 23 y 30 metros..

Evidentemente, las ventajas que ofrecen las secciones en
I propuestas por la Concrete Technology Corpe., se deben al relativa
mente pegueilo espesor de sus almas y al mayor porcentaje de seccidn
concentrada en sus alas. Inicialmente, algunos técnicos expresaron

sus dudas sobre la posibilidad préctica de fabricar secciones de hor
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migén pretensado de tan exiremas proporciones. Sin embargo, cilentos

de estas vigas han sido ya construidas con el més completo éxitoe

Un factor econdmico que no se ha tenido en cuenta en es
te estudio y que, sin embargo, tiene gran importancia, es el peso to
tal de la pieza. Comparando, por ejemplo, el peso totalyexcluidos '
los bloques extremos de las vigas de 30 m de luz de los dos tiposs

se obtienes

Viga AASHO=PCL seecccscocscscvcace 37.400 kg
Viga CTC=IB 24/56 eeccsceccssssess 250600 kg
Diferencia e... 11.800 kg
Si se considera que, cuanto mayor sea el peso del ele~
mento, mayores serdn los gastos de transporte y colocacidn, sin con
tar, naturalmente, el mayor consumo de materiales requerido, se com
prende gque el peso de una pieza puede ser uno de los factores que
mis influyen cuando se¢ trata de enjuiciar el acierto con gue una de
terminada seccién he sido elegida para la vealizacién de un proyec-

t0e
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457-9-7 COSTE COMPARATIVO ENTRE PUENTES PRETENSADOS Y CONVEICIONALES
DE TRAMOS MCLTIPLES EN FLORTDA

Pors W.E. Dean, Ayudante del Departamento de Florida
Highway Research Board, Bulletin 144.

La poca altitud de Florida requiere puentes excepcional=
mente largos debido a la escasa pcndiente de las mirgenes de los cau
ces, amplias zonas inundables de los rios en el interior, muchas bae~

hfas anchas sometidas a los efectos de mareas y las zonas de aguas

gque constituyen un atractivo. Lag construcciones de nuevos puentes,

asf como la renovacién de las viejas estructures, constituye un pro-
ceso ininterrumpido. Muchosde estus puentes tienen una longitud to-

tal tan grande que discrepa con la sencillez de las estwructuras.las
profundidades del az-.a y terreno para cimientos presentan tales cone
diciones que, generi.imente, los tramos ligercs se pueden soportar;pg
ra pequeilas luces, con soportes ordinarios o pilotes, trabajando por
simple contacto del pies El resultado de esta facilidad se ha tradu-—
cido por construcciones de trames miltiples y de pequefias luces. El
puente tipico d: Fliorida consiste en una estructura de gran longitud
formada por ura serie numerosa de pequetlos tramos que se apoyan ensg

portes de tipo ordinarioe

La gimplificacién y detalles de la construccidén de sopor
tes econdmicos, se halla bajo constante estudio en la Jefatura cde cg
rreteras de Florida. Cualquier posibilidad de reducir el coste en un
simple tramo de esta clasc de cstructuras tiene gran importancia,por
gque, si se aplica a un gran nimero de vanos, la suma total es de con

sideracién. Durante aproximadamente cuatro aflos, el emnpleo del hormi

gén pretensado ha resultado gubztenainlncntic ccculuien repotidas ve=

(=]

ces, sierrTe que se trate de pueuies de gran longitud en los que se
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utiliza el mismo tramo un gran nimero de veces y, Gltimamentic, aun en

estructuras de menor longitude.

Hasta hace poco, el tramo normel de unos 13,70 m de luz,
construido a proximidad de la costa, expuesto a los efectos himedos del
agua salada, se ha disefiado con vigas de seceidn en forma de T y de hor
migén armaedo. Las vigas de seccidén en forma de doble T, constituyendo
una estructura compuesta con la losa del tablero, eran de uso corrien
te en tramos de mayor luz y menor exposicidn en los puentes del inte-
rior. Los nuevos Jramos de hormigén pretensado se emplean corrientemen
te para sustituir a las dos clases de tramos a que anteriormente nos he
mos referido. Todas las construcciones de hormigén pretensado, han si-
do hasta la fecha del tipo compuesto y simplemente soportadas, en las
gque la carga por peso propio es absorbida por la viga pretensada,mieit
tras que la sobrecarga se resiste por la combinacidén formada entre vi-
gas y losae.

Al hormigdn pretemsado se lepuedeén apropiar muchas venta-
jas estructurales y de conservacién, pero en las obras de Florida se

tle

ha empleado este material por competir en los coneursos con otiros
pos convencionales. Hasta estos dias, y en los distintos cascs. .& al-
ternativa del hormigén pretensado hea, ganado siempre en ceda Uiy de les
obras que admition este material en el concurso. La experiencia ha si-
do tan consisientemente buena, que la préctica de proyectar tipos cong
tructivos alternos ha sido abandonada en las obras en que los clementos
de hormigdn pretensado encuentran uvna aplicacidn clara. Recientemente,
y en subastas de importantes obras, en las que habia una aguda compete!
cia, no se pregcentaron propuestas para los tipos constructivos conven=
cionales.

El empleo de elementos pretensados en los puentes de Flori
da empezd en 1951, con motivo de un concurso para un puente de 5.500 m
de ongitud (Tampa Bay), en cuya competencia se admitian dos tipos coung

tructivos diferentes. El proyecto a base de hormigén yretensado presen
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+8 una baja delgaproximadamente,4%. Durante un periodo de umnos Cos
" afios se procedid a un estudio experimental sobre ol pretenszio. Du
rante este tiempo las obras de Tampa fueron sometidas a una inves-—
tigacidn, la cual. 418 por resultado la justificacién de los cilcu==
los estructurales y la estimacidn del coste que el contratista ha=

%Ia hechoe.

En 1953 se experimentd una tendencia acelerada hacia
los sistemas pretensados, debido, en gran parie, al proyecto de vg
rios puentes de tramos miltiples, de gran long itud, asi como a la
instalacién de algunos grandes talleres de prefabricacibn. El deg~
arrolilo logrado dltimamente tiene una gran significacidn, yaque eg
tos talleres disfirutan de facilidades para el premoldeado de muchos
tipos ¥y tamafos cuya produccidn en pequeila o gran escala resulta
ccondmicas por tanto, el empleo de elementos pretensados reeultaven
tajoso aun en las pequelias obras que s6lo requleren una pequeiia vg

‘riacidén de piezas.

La prefabricacidn de vigas, asi como los distintos td
pos de Sstas, se han normalizado en la medida de lq posible, En la
fig. 1 se reprosentan tres tipos de viga pu royectados para cubrir to
das las cargas y longitud de luces de T,50 a 18,30 m. En cada uno
de los tamafios la seccidn transversal ¥ logs detalles del bloiue de
las exitremidades permanece constante para varias longitudes, y en
obra se colocan comvenientemente espaciados para satifacer a las exi

gencias de la luz y cargae

Pars luces de 13,70 a 22 m se han proyectado vigas nor=
males, postesadas, COMO las Tepresentadas en la fig. 2. Estas vigas
conetituyen una continuacidén de las correspondientes al proyecto ori
ginal del puente sobre aguas bajas de Tampc Baye. También se emplean
con métodos combinados de pretensado donde los cables de trazadoreg
to se pretcsan , mientras que los que tlenen un trazado curyo Se oS

tesane
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Fn el Cuadro I se han recopilado los datos correspon—
dientes a diez proyectos normalizados en los que la longitud total
y luz individual de trawo os variable. En los concursos para lasu
basta de &stas y otras obras existid un coste diferencial que, aun
que de un tanto por ciento variable, ha sido la caracterfsticacon
sistente en todas las proposiciones en que el hormigén pretensado
entraba en juego. En el coste de la superestructura se incluyen to
dos los detalles a excepcidén del antepecho. La superficie baose pa=
19 el célculo del coste por metro cuadrado se refiere al dxea com—
prendida por la calzada y aceras entre caras internas del antepe-

choe

En la autopista de Florida se estd construyendo actualmen
te un trozmo de unos 160 km de longisud, que parte del norte de Mia
mi. Los ingenieros de la Comisidén para la congtruccidn de la auto
pista han adoptado las vigas mormales de hormigén pretensado de la
Jetfatura de carreteras del departamento, como una variante de las
vigas de doble T, en todos los cascs donde es posible su aplica-
ciéne En Diciembre de 1955 se recibieron propuestas para 22 puen—
tes, en los que se admitia la solucidn de vigas de hormigdn preten
sado. BEstos puentes son, principalmente, pasos superiores o peque
fias estructuras de tres o cuatro tramos con luces individuales de

10,60 a 16,70 metrose

Pars nueve de los puentes subastados no se recibieron
propuestas en las gue se empleasen vigas de doble T de tipo ordi-
nario, previsias en la alternativa de los proyectose En los trece
restantes, la alternativa de la solucidn con vigas pretensadascon
+6 siempre con la mayor baja, dando como resultado una economfa

global de 93.000 délarese

Alguno de los inconvenientes que tienden a limitar el

campo de las aplicaciones del hormigén pretensado en cuyas estrug
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turas se utilizan vigas pretensadas, es la presencia de curvas,
alabeos, esviajes y otras formas geométricas que resultan en
grandes varlaciones de longitudes y formas. Los elementos compo
nehtes de una qonstrucoién tan especial pueden ser suminigtra=—
dos, de preferencia, por los talleres de construcciones metdli-
cas. En Florida, las vigas pretensadas no se han empleado en tra

mos construfdos en esviaje de més de o8,

El pretensado, con armaduras colocadas en ure pogi-
cidn constante, sobre un banco de algunos decémetros de longitud,
constituye un método ideal para la produccién en cadena ¥ redus=
ce el coste de las operaciones del pretensado. El postesado,con
algunos cables dispuestos seglin una curva, con objeto de contra
rrestar los efectos del peso propio, es més conveniente que el
pretensado normal rectilineo. La economia relative entre los dos
m&todos. es ung variable que se deja gsentir entre los dos proce-
dimientos y diferentes contratistas. La experiencia limitada ob
tenida en obras de bastante lorgitud rcs indica que, para tra-
mos de mis de 13,70 m de luz, el trabajo suplementario para te—
sar los cables de un trazado curvo se compensa con ventaja eco—
némica con el material adiciomnal necésario gue ha de emplearse
cuando el trazado de todos los cables se halle en alineaciénreg

tae

Bl 1fmite econdmico de la longitud de la luz paraes
te tipo de estructura, apoyada simplemente, es de dificil deter
minacidéne En el Cuadro I se puede apreciar que, en los tramos de
0o 1 de luz, las propucstas de 1954 para la solucidn con vigas
pretensadas fueron las mismes que si se tratase de vigas norma-
1les de seccidn en forma de doble T. Este tipo de tramo se aproxi
mé mucho, ¥y por primera vez, a los precios que prevalecien en
aguel momento. Los aumentos recientes de los precios de suminis-—

tro de los lawinados de acero han motivado un Tecargo en el cos
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te de estos tremos. En 1955 las propuestas presentadas acusan un aumen

to del 50% en el acero para el pretensado en los tramos de 20 m de luz

[

Las propuestas correspondian a distintos contratistas y, en ellas, ine
teprvenfan también otros factores de la superestructura, apartc de las
vigas. Posiblemente, algunas de las lomgitudes de luces cconémicamente
impracticables con vigas de doble T simplemente apoyadas, resultarfan
practicables con vigas prefabricadas y pretensadas.

Los métodos del pretensadc, que no eran més que una proba

bilided interesante hace cinco afios, se han transformado en una pric—

ca firmente establecida que, cada dfa, aumenta en importancia res—

L_"
[

pecto a las estructuras para puentes y para la construccién en general
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457-9-8 COSTE COMPARATIVO ENTRE PUENTES DE HORMTGON ORDINARIO ¥ PRE
TENSADO

Pors John J. Hogan, ingeniero
Highway Research Board, Boletin 144

El empleo creciente del hormigén pretensado en la cong=~
truccién de puentes, plantea ciertos problemas al proyectista de eg
tas obras. Cada proyecto debe estudiarse individualmente, siempre

que el caso no afecte a un cierto mimero de puentes similares.

Desde la construccién del puente Walnut Lane en el par=
que Fairmont de Filadelfia, en 1948, el nimero de puentes de hormi==
gén pretensado construidos es bastante grande. Sin cmbargo, pocos dg
tos sobre los motivos de su eleccidn y coste relativo han sido recg
pilados. Las simples cifras del coste del puente respecto a la uni-
dad de superficie del tablero no tienen gran interés, de no acompa=
fiarlas de detalles geolégicos del lugar, condiciones fisicas del te
rreno, nimero de vigas empleadas, prefabricacién, situacién de tellg
res, distancias de transporte y concurrencia de contratistas interg
sados en la adjudicacién de obras de hormigdn pretensado, ya que tQ
dos estos factores juegan un papel de gran importamcia en el anfli-

sis del coste del puentee

En Nueva York, el primer puente de hormigbn pretensado

se construy8 en Orangeville, poblacién préxime a Warsaw (fig. Y

Este puente no era un gran proyecto, pues presentabaun
Juz de unos 19 m y una anchura de 6,7C m de tableros provisto de ar
denes ¥ anfepecho.Las cuatro vigas se moldearon directamente sobre
el rio, utilizando un solo juego de encofrados.Después de haber co-
locado la losa del tablero, se procedié a su pretensado en el senti
do transversal. El coste total de la superestructura, partiendo dc

una superficie total de 19,50 x 7,60 m, resulté ser de 90,7 dSlares
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por metro cuadrado. Conservamos el ddlar como unidad monetaria con ob-

jeto de unificar los resultados en un sentido relativo,

La experiencia y los datos referentes al coste que ge deri
varon de este proyecto, sirvieron de estimulo al Ayuntamiento para con
tinuar su programa de construccidn de puentes de hormigdn pretensado.
Nuevos proyectos fueron objeto de estudio para lograr dos resultadds b&
sicoss uno de ellos consiste en que el peso y tamailo de los elementos
prefabricados ha de ser tal, que se puedan manejar y transportar conel
material auxiliar que actualmente se dispones y el otro, gue en los me
ses del invierno los recursos locales permiten la fabricacidén de los ele
mentos en el interior de edificios con calefaccidne Las piezas prefabri
cadas se deberdn almacenar en los depdsitos para permitir se pueda cong
truir ininterrumpidamente durante la primavera y verano.

Los encofrados que se emplearon en el primer puente preten—
sado se recuperaron, se llevaron a un taller de prefabricacién y se uti

igaron para la preparacidn de vigas similares (fige 2). Bn esta segun-—

1t
joy)

3]

P

la utilizacidn, las vigas que se premoldeaben se despiezan en trozes de
6 m de longitud, 0,91 m de altura, 0,84 m de anchura entre extremidades
de ales y 0,30 m de espesor de alma. Después de haber hormigonado lapar
te correspondiente a una extremidad de la viga, se hacia retroceder un
poco a las vainas flexibles de los cables con objeto de unirlas con las
correspondientes al trozo interior inmediato de la viga. Después se da
ba a los cables la curvatura necesaria, procediéndose a continuacidénal
hormigonado de este segundo trozo a tope con ¢l anterior., Esta sucesidn
de operaciones asegurd un ajuste exacto para las llaves queldebian ab-
sather los esfuerzos cortantes en las juntas y entre los conductos para
los cables. Esta misma operacién se repetia al hormigonar la otra extre

-

midad opuesta de la vigae

Durante la primavera, los elementos prefabricados s. trang

porteban en camiones a la obra. Para las operaciones de montaje de los
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trozos que forman cada viga se levantaron soportes provisibnales,los
cuales servian para mantenerlos en posicién mientras se enhebraban
los cables y se les sometia a un esfuerzo de tesadoe Todos los conduc
tos de los cables se inyectaron para asegurar la adherencia en toda
su longitud. Después se procedié a rellenar las partes huecas que se
habian dejado entre las alas de las vigas, y terminar tesando las aT
maduras transversales del puente. En la figura 3 se puede apreciar
uno de estos puentes ya terminado. El coste de la superestructura,uti
lizando estos métodos, results ser dé 90,7 d8lares por metro cuadras~

do para una superficie de tablero de 15,80 x T30 metrose

Puesto que el Ayuntamiento tenfa que reconstruir un gran
nimero de puentes de pequella luz, se estudié un plan general para la
prefabricacién de un tipo de obra similar a la que hemos descritoe.de
prepararon losas sélidas de 0,60 m de anchura, 0,30 m de espesor ¥
de unos 7,60 m de longitud. Cada una de &stas se pretensé con itrescg
bles de 12 alambres cada uno colocéndolas unas al lado de las otras,so
bre asiéntos previamente preparados, para formar el tablero del puep
te., Después de rellenar con mortero las llaves previstas en las jun=
tas para su solidarizacién comin, se procedié a pretensar el tablero

transversalmente.

En la figura 4 se puede apreciar este puente después de
haberlo terminado. El coste del tablero, utilizando este procedimiem
to, resulté ser de unos 30 délares por metro cuadrado, contando con

una superficie de 7,60 x 7,30 metros,

En octubre de 1953, la Jefatura de Carreteras de New Jex
sey recibi$ propuestas para la Seccidén 11, Contratas 28 y 31 para 1la
autopista de Garden State Parkway. Esta seccidn de carretera tiene una
longitud de 12,8 kuj se halla al oceste de Atlantic City, y es unapar
te de la carretera de peaje, de 265,5 km de longitud, cuyo trazado tie

ne una direccién norte-sure. En esta contrata se ha previsto la cons=—



- 17 -

truccidn de doce puentes, gue se han subdividido en ocho variantes de
Juz . Se invit6 a la formulacidén de propuestas, incluyendo los gsiste~
mas constructivos ton vigas de hormigén armado de seccién en T ¥y otro
alterno de vigas de hormigdn pretensado con tablero hormigonado "in si
tu". Del estudio de las propuestas se dedujo que el coste de los dos
tipos constructivos resultaba ser casi igual. Sin embargo, los contra
tistas queelevaron sus propuestas sélo se intefesaron por el métodosz

terno con vigas pretensadase.

Los encargados del proyecto prepararon un estudio sobre el
pretensado, con objeto de normalizar en los proyectos la luz respecto
a la seccidn necesaria. Variando el nimero de cables de las vigasy la
distancia entre ejes de éstas, fué posible la simplificéoién del pro-
ceso de prefabricacién. las vigas interiores se proysctaron de seccidn
en doble T, de 0,84 m de altura, 0,15 de espesor en el alma, de 0,30
~ de anchura en la cabeza superior y de 0,48 en la inferior. Las vigas
de imposta son de seccidn rectangular, de 0,84 x 0,40 m, con la fina=
lidad de lograr que las caras expuestas sean lisas, condicidn que se

ha exigido para la presentacién de Pliegose

En el proyecto se supuso que las vigas soportarian todala
carga del peso propio durante la construccién para eliminar los entra
mados del andamiaje. Para las cargas dinémicas, las losas del tablero
sc consideraron como parte de las alas de la viga gometidas a los efeg
tos de compresidn, las llaves previstas en las juntas para hacer fren
te a los esfuerzos cortantes desarrollan una accién compuesta con los
estribos previstos a tales efectos. Tnicialmente se proyectaron todas
las vigas como elementos pretensados. Para cumplir con todos los pla-—
zos fijados para la construccidn en las vigas de imposta, se previé
una puesta en tensién postesando las armaduras. La propuesta mds baja
que se presenté en la licitacidén era de T.TT7. 777 d6lares para el tro
zo completo de 12,8 km de longitud de la autoplsta. La preparaciéndel



..18..-.‘

hormigén se proyecté de tal forma que se podrfa mantener un ciclo de
hormigonado de dos dfas. ‘‘res horas despuds de hormigonar se procedfa
al curadoy man@ando un chorro de vapor bajo los toldos que cubrfan el
hornigén, operacién quc se mantenfa por lo menos durantc sels horas y
a una temperatura de 60°C. La cantidadde vapor se disminufa después;
no obstante estoyse continuaba con algo de vapor hasta el momento de

descncofrar y cortar los cables (fig. 6).

GARDEN STATE PARKIAY-VIGAS PRETENSADAS Seccidn 11 - Contrata 28y 31

! Vigas interio- | Vigas dg impos
Pasos Tramo C-C | Longitud vi- | Ancho tables - mil - tam
@ | w6 | e [Feakem e ol
Wl. Jersey y Seashore RR 11,881 12,192 21,132 20 Zh 2 )
Blackhorse Pike Inter-
change (Tramos gemelos) 14,974 14,957 131 10 32 4 ?
Zion Road 15,300 15,607 12,353 20 3 4 7
Yestcoat Road (2 puentes) 15,695 15,910 12,33 20 36 4 8
Washington Avenue 16,155 16,454 271,432 24 36 2 8
Dalitah Road (2 puentos) 17,160 1,381 12,192 20 40 k 8
Blackhorse Pike
(Tramos gemelos) 11,553 17,100 21,353 52 40 4 9
Ocean Heights Avenue
(2 puentes) 18,410 18,715 12,192 2% ) b 9

‘ 2
a) Vigas interiores-cables @ 9,5 mm « 7 cordones y 0,5 cn de seccibn.
b) Vigas imposta-cables de 10 alambres de @ 6,35 mm terminados en cabeza.
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Cuando las probetas cilindricas, curadas con las vigas,
alcanzaban una resistencia minima de 281 kg/cm2, se aflojaban los
cables, y se procedfa después a cortarlos en los espacios previstos
entre vigas. Bsta operacidn se efectuaba normalmente 18 horas des—
puds de haber hormigonado en los moldes. A los 28 dfas, el hormigén
de las probetas cilindricas habfa alcanzado la resistencia de 350ki
log centimetros cuadrados.Finalmente, las vigas se transportaban al
depdsito por medio de una gréa pértico (fig. 7). Cuando era necesa=
rio, las vigas se llevaban a la obra por medio de camiones y remol—
ques, en un recorrido de unos 48 km, y, ﬁna vez en obra, se coloca-—

ban en su lugar definitivo mediante grias méviles (fig. 8).

Lds tabiques transversales o diafragmas se¢ hormigonaron
simultédncamente con la losa del tablero, de 18 cm de espesor., Estos
diafragmas corresponden con las extremidades y con las terceras par
tes de la luz. Se habia previsto pretensar los diafragmas correspon
dientes a los puntos de las terceras partes de la luzy operacidn que
debfa realizarse con un solo cable colocado en el interior de una
vaina flexible. Despuds de tesar se procedid a inyectar una lechada

en el interior del conductos

Las vigas pretensadas se sacaron a subasta, a base de
un cierto nimero de cada una de las longitudes que se necesitaban.
_ Despuds de un anflisis de los datos de la subasta, cl coste de lasu
perestructura dié una media de unos 98 délares por metro cuadradoe
La longitud de las vigas variaba de 12,20 a 18,75 m, y su coste me=—
dio fué ligeramente superior a los 54,3 délares por metro cuadrado
de la superficie del tablero. El coste medio por metro de viga fué
de 68,3 ddlares, con un campo de variacidn de 66 a 72 délares porme
tro (figs. 9 ¥ 10). En el CUADRO I s3e hapn recopilado los datos correg

pondientes a las vigas empleadas e1 varios lugares del trozo de ca=-
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rretera a que nos venimos refiriendo.

En septiembre de 1954, el ingeniero encargado de los ca=—

minos de la cumunidad de Mercer recibid diferentes propuestas para la

construccién del puente de Sweet Briar Avenue. Este. puente sustituyd
a una estructura de madera, de cuatro tramos y de Ty30 m de anchura

quey, por distintas causas, exigfa una conservacién excesiva. E1l nuevo
puente, figura 12, tiene tres tramos de 5,50 8,84 y 5550 my su anchu

ra 6s de 15,20 m y presenta un esviaje de 20%,

PUENTES DE GARDEN STATE PARKWAY Y DE GREAT EGG HARBORvSecmén 1
Contrata 113

Variantes y coste propuesto
Solucion A Solucién B
Terminacién V1-56 Terminacion X11-55
Método 1 étodo 2 Wtodo 1 Wétodo 2
Fig Opcidn |22 Opcidn  fLuz 12,20 m}1® Opcidn |22 Opcidn Juz 12,20 m
'Luz 7,60 mjLuz 12,20 m Luz 7,60 m ILuz 12,20m
Sumisio
nes | Losas pre- | Vigas pre- Vigas metallosas pre- {Vigas pre- | Vigas metd
tensadas | tensadas licas tensadas | tensadas | licas
A - $2,280,788 142,289,980 - $2,7158,545 | §2,741,916
B - 2,495,531 | 2,490,801 - 2,645,210} 2,640,256
c $2,622,311 - 2,640,362 | §2,884,540) - 2,914,298
] - 2,644,015 | 2,612,951 - 3,701,706} 3,742,113
, E - 2,887,854 | 2,896,624 = 3,234,396 1 3,244,218
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En la subasta se pedia una estructura, que podria ser
met4lica o de hormigén pretensados La estructura metdlica exigia
vigas longitudinales,'de ala ancha, de 40 a 45 cm de aitura vy es
pacladas a 1,20m, con un tablero constitufdo por un reticulado mg
t4lico de 76 mm de espesore La introduccidn del sistema pretensa=
do (fige 11), aconsejaba, en este caso, vigas pretensadas, de seg
cién en forma de T, de 0,56 m de anchura entre extremidades de
alas, 0,14 m de espesor de alma y un canto de 0,45 me Estas vigas
se colocaron unas al lado de las otras y se pretensaron, transver
salmente, a través de los diafragmas. Sobre estas vigas, yconfun
cién de capa de rodadura, se hormigoné una losa de 7,6 cm de espg

sor en los bordes y 13 cm en la parte centrals

La propuesta mfs baja daba el mismo coste para los dos
tipos de proyecto, pero la cleccidn del sistema constructivoque dg
bfa fijor el ayuntamiento tenia que basarse no sélamente en el cog
te, El ayuntamiento se deoldid por el hormigén pretensado, Porque
las vigas pretensadas no presentaban dlflcultaa de suministro ¥,
ademis, tienen la ventaja de shorrar 1os gastos que exige la pintu
ra de las estructuras metéllcas. £l coste de la superestructura re
sulté ser de 75 ddlares por metro cuadrado de la superficie del ta

bLe®O.

~ En octubre de 1954, 1a Jefatura de carreteras de New
Jersey recibié propuestas para la construccién del trozo Great Egg
Harbor (de la Seccién 11,_Gontrato 173), que forma parte de la autg
pista de Garden State. Este trozo une Beesleys Point a Somers Point
en Atlantic County. Las obras que se proponfan realizar consistian
en la 1nfraestructura (estribos, pilas, muros en ala) y tablerosde

dos puentes para la autopista de Great Harbor Bay.

1a estructura para el puente situado al sur de dicho

trozo ompieza en Beesleys Point,cruza el puerto de Great Eggy ¥ se
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extiende hacia el norte unos 1.112 m para unirse después a otrTo paso
que debia construirse bajo otra contrata. El otro puente, situado al
norte, de 228 m de longitud (fig. 14), salva el Drag Channel y termi

na en Somers Point.

Se sacaron a concurso dos soluciones, denominadas A y B
respectivamentes Para la solucidn A se acordd un plazo de terminacidn
de obras, que se fijé para junio de 1956, mientras que el plazo fija

do para la solucién B expiraba en diciembre de 1955 (CUADRO TIYa

Cada una de las dos soluciones se subdividid en dos sis=
temas distintos, llamados Método 1 y Método 2. Para el Método 1, el
contratista podfa proponer losas prefabricadas de hormigdn pretensa~
do, de 7,60 m de longitud, 4 m de anchura y 30 cm de espesor. También
se admitfan propuesims con vigas de hormigén pretensado, de 12,20 me
tros de longitud y tablero hormigonado "in situ". Estas dos formas
distintas de operar se denominan Opcién 1 y Opcidén 2§ por tanto, se

cred el dilema de tenerse que decidir por una u otras

Bajo el Método 2, el contratista podia optar por un gis~
fema constructivo con vigas longitudinales metdlicas y tablerc de hor
migdn ejecutado "in situ". Esto también podia extenderse a la sclu—
cién B, en la que variaba la fecha de terminacién. Los sistemas cons
tructivos y las licitaciones que sobre ellos se hicieron se han Teco
pilado en el CUADRO IT.

El mejor postor se decidié por la solucidén A, con luces
de 12,20 metros. La diferencia total en favor del Método 2 ¥y solucidn
A fud de 8.808 délares. La construccién se adjudicS con la exigencia
del empleo del hormigén pretensado, basdndose en su menor coste de con

servacidne

Una inspeccién de los Pliegos del concurso nos lleva alre
sultado de que las 168 vigas de hormigén pretensado, de 12,20 m de lon

gitud, se podfan construir a 53 délares por metro. El coste de las vi
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gas respecto a la superficie del tablero es de 21,7 délares por mee
tro cuadrado. El coste aproximado de la superestructura respecto ala
superficie del tablero fué de 73 délares por metro cuadrado (fig.15).
Las vigas pretensadas, de seccidén en forma de doble T, tienem 0,84 m
de altura, 0,15 m de espesor de alma, 0,30 m entre extremidades de
alas superiores y de 0,48 en las inferiores. Las vigas se pretensaron
con 42 cordones de 9,5 mm de didmetro. Para sostener el tablero, de
7,92 m de calzada y 9,9 m de anchura total, se emplearon 4 vigas. En-
tre las vigas y la losa de hormigén del tablero, de 0,20 m de espesor
se desarrolla una accidén comin a través de unas llaves y estribos (az
maduras) que se han previsto en las cabezas superiores.de las vigas

para contrarrestar los esfuerzos cortantese

En octubre de 1954, la Jefatura de carreteras del Departa
mento de Virginia recibié proposiciones para la ejecucién de un pro-
yecto, de 37 km de longitud, que comprende la construccidn de dos puen
tes o accesos y un tinel para la unidén de la carretera de Hampton con
Norfolk. Estas obras se componen de 2.277 m de ttnel y dos puentes de
990 y 1.862 m de longitud, respectivamente. El acceso norte, que une
la carretera de Hampton con una‘isla artificial de la bahia, se proyec
+4 con una longitud de 990 m, una calzada de 9,15 m y un tablero de 11
metros de anchura total. El acceso sur, que une Norfolk con otra isla
artificial de la bahfa, tenfa 1.862 m de longitud, calzada de 9,15 me
tros y tablero de 11 m de achura total. El tGnel, practicado bajo el
agua, tenia por objeto 1a‘unién entre las dos islas artificiales.

| Los trabajos de construdcién se dividieron en dos partess
una de ellas corresponde al tinel; y la otra, designada en la contrab:
con la denominacién 0-2, comprende la comstruccién de los dos accesos

o puentese
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El acceso norte se proyectd a base de hormigdén pretensa-
do, con tramos de 15,24 m de luz, siete vigas o apoyos continuos lon-
gitudinales para sostener el tablero que estd formado por losas de hor
migén de 15 om de espesor. El acceso sur, también dé hormigén preten=—
sado y con tramos de 15,24 m de luz, tiene una longitud de 990 m. los
restantes 902 m de este dltimo acceso se proyectaron con tramos de
24,4 m de luz, pudiendo el contratista optar por una estructura meti-
lica o de hormigdn pretensado. A estos dos sistemas constructivos se
les denomind respectivamente Solucién 1 y Solucidén 2. El postor méis ba
jo proponia 19.050.461 délares para el coste total de ejecucidén. Se

eligié la Solucidén 2. Para la Solucién 1 no se recibieron propuestase

El tipo de viga pretensada para los tramos d¢ 24,40 metros
de luz, de seccién en doble T, tenfa 1,40 m de altura, 0,50 m de anchu
ra entre cextremidades de‘alas, tanto para la cabeza superior como para
la inferior, y 13 cm de espesor de alma. Cada viga se armé con seisca
bles, cada uno de cllos compuesto de 12 aleambres de 6,35 mm de didme-
tro. En cada una de las terceras partes de la 1uz, la estfuctura'ddﬁa
pretensarse transversalmente con la ayuda de dos cables de 6,35 mm de

difmetro.

Las vigas pretensadas de 24,40 m.de longitud se ofrecieron
a 1.000 délares por unidad; el hormigén para la losa del tablero a 78
délares por metro cibico, y el acero para las armaduras a 0,22 ddlares
por kilo. El coste de las vigas pretensadas era de 26,6 dSlares por me
tro cuadrado de tablero. Tomando la superestructura en conjunto, el cog

te medio resulté ser de 60 ddlares por metro cuadrados

Para los tramos de 15,24 m de luz (fig. 16), las vigas pre
tensadas se ofrecieron a 414 ddlares por unidad; el hormigén parael ta
blero a 72 ddlares por metro clbico, y el acero para las armaduras a
0,24 d6lares por kilo. El coste de las vigas pretensadas era de 17 dé~

lares por metro cuadrado de tablero, y el de la superestructura resultd
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ser de 46 dbélarcs por metro cuadrado.

Los pilotes que debian soportar el puente, constituyen—
do pilas o apoyos; se proyectaron de hormigdn pretensado'para los
tramos de 15,24 m de luz. Estos pilotes son de seccidn cuadrada, de
0,60 x.O,GO my y van provistos de un tubo hueco de 0435 m de difme=~
tro en el centro. La longitud media de estos dltimos elementos es de
21440 m, y para 8sta o mayor longitud se cmblearon 32 cables parael
pretensado verticale. Cada uno de estos cahles se compone de siete

cordones de 9,5 mm de difdmetro.

Despuds de ser aprobade la propuesta, el contratista pi
dié se le autorizara para reducir los vanos de 24,40 m a 15,24, con
objeto de normelizar las vigas. También se rovisaron los cimientos
en la parte correspondiente a aguas profundas, y se acordé'elempleb
de pilotes huecos, pretensados, de 1,40 m de didmetro. Las parcdes
de estos pilotes circulares tienen 13 cin de cspesor, y las armadu-
ras para su pretensado consisten en 12 cables con una seccidn mctém

lica de 2,20 cm2 para cada cables

Los pilotes y vigas pretensadas se prefabricaron, por el
contratista, en la ciudad de Narfolk. Para esta prefabricacién sc

instalaron cuatro bancos de unos 127 m de longitud eada uno.

La recopilacidn de precios del CUADRO III demuestra que
los puentes de hormigdn pretensado ofrecen una economia respecto o

otros tipos convencionales de construccidne.

El nimero de talleres de prefabricacidén, cada dia cre-
ciente, capaces de fabricer piezas pretensadas de varios tipos, per
miten a cicrtos contratistas poderse interesar en las obras de esta
naturaleza sin tener que prevor instalaciones cepeciales. Actuglmqg
te, es de 18,30 m la longitud mixima que parecc se¢ ha admitido”para

el transporte de estas vigas por carrcitcra desde el taller a laobra
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lLas vigas de mayor longitud se podrian transportar por ferrocarril
0 por agua, sicmpre que tanto el taller como la obra se presten a

elloe

La prefabricacién en cbra se ha * venido utilizando con
efectividad en varics proyectos pertenecientes a la regidn del E;
de los Estados Unidas. Este proccdimiento se empleaba, generalmen=
~te, debido ai nénero de piezas que debfa emplearse y del espacio

disponible mars su almaccnaniento. El coste relativo del alguiler

)

de una gran superficie para el taller de prefa ricacidn prdéxima a
la obra puede, en muchos casos, resultar mis ccondmico desde el pun
to de vista contratista, que el empleo de un taller en el que sélo

se cuenta con facilidades limitadas de almaccnamlentos

Actualmente, la tendencia parece se irclina hacia  la
normelizacidn de los elementos pretensados. En un futuro préximo
serd posible lz adquisicidn de elementos pretensados para puentes
de tramos de difcrentes luces, viges de distinta longitud y losas

para tablerose

Los procedimientos constructivos empleados para laeje
cucidn de los puentces de la autopista Garden State Parkway eabren
un campo para una normalizacidn aln més acentuada de dichos elemecn
tos. Al tratarse dc puentes de pequefias luces, los tallercs de pre
fabricacién podrén suministrar losas pretensadas, sélidas y huecas,
para varias luces y condiciones de cargae Las recientes inundacio=—
nes del Eeycn las gue varios puentes fueron destruidos, puso de g
lieve la necesidad de elementos de csta clase para la reconstruc—
cidn de dichas obras cn un corto periodo de tiempoo

Los elenmentos pretensados ofrecen,desde el punto de vis
ta oonsﬁructivo,una solucidn ccondmica ¥y cficiénte para la recons=

truccidn de puentes. Veliéndose del procedimiento que emplea 1as]ﬁ;
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sas pretensadas se pucden ir sustituycndo los elementos del viejo puen-
te sin que se tengé gque interrumpir la circulacidén durante la recons-

truccidn. Para tramos de mayor luz, el empleo del hormigdn pretensaco

elimina muchos de los problemas del bombeado cuando se construye una ban
da pafcial de la anchura total en una sola operacidn. También se elimi~-
na la hecesidad de prever la curvatura de anrranques en los encofrados pa
ra las losas. Puesto que las vigas pretensadas son mis rigidas que las
correspondientes a otros tipos compucstos y flectan menos, se puedendis
minuir los entramados de apoyo durante la construccidn y, ademids, la Vi
bracidn motivada por la circulacidn es menos perceptible para los peatg

nese

Alin queda mucho por hacer en el campo de las estructurascon
tinuas pretensadas, Llanto en lo que se reficre a la parte tedrica comoa
la constructiva. las posibilidades que se le abran a este método para
puentes de grandes tramos pretensados parecen son prometedoras. Actual-
mente, los contratistas presentan propuestas para obras de hormigdn pre
tensado con casi las mismas condiciones que para otros proyectos de ti=
o convencionale

Como cualquier nueve material o método, el hormigdn pretene
sado debe demostrar sus posibilidedes,aun por encima de su funcidn noxr=

mal, antes de poder explotar su propic potenciale
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457-9~9 COSTE DE PUENTES DE HORMIGON PRETENSADO

Por: J.C. Lundlett, ingeniero

Highway Research Board, Bulletin 144

La 1nten01on original al preparar este trabajo, tratan—
do sobre el coste de puentes de hormigdn pretensado, consistfa en
dar, con todo detalle, el coste de las obras de este tipo que se han
emprendido en Massachusetts desde que el Departamento se 1anzé, por
vez primera, en 1951, a esta clase de obrass pero la urgencia de los
trabajos de reparacién, debido & las inundaciones, asi como la necg
sidad suplementaria de tener cue acelerar el programa sobre cons=
" truccidn de carreteras, han sido la causa de no poder completar di-
cho andlisis.

En ecte trabajo, sin embargo,; se enumeran los proyectos
de tipo postesado° se da una breve descripcidn de ellosj se inclu=
yen los costes por metro cuadrado, y se extiende sobre los puentes
recientes de hormigén pretensado para asegurar el paso en zonasinug

dablec, Estos t:abajos han sido recopilados en el cuadro N¢ 1.

La primera contrata, en 1951, se refiere a un paso SUPE
rior sobre una linea de ferrocarril en Danverse Se trata de una es-
tructura con tramos de 8,20 m de luz que tiene 47 vigas, de seccidn
en forma de T investida. A estas vigas se les ha dado 35 cm de can—
to y 30 cm de anchura total de alas. En los apoyos las vigas se co=
locaron a tope, y los huecos que se dejan y forman entre alas y al—
mas se rellenaron éespﬁés con hormigdn, consiguiendoAasi lo gque pu-
diéramos llamar una losa compuesta. Esta es la Unica esfructura pos
tesada construfda por el Departamento en la que los cables no se iR
yectaron en obra. Laz vigas se prepararon bajo una contrata diferen
te, resultando el ooste del tablero a 81,5 délares por ‘metro cuadrg

doe
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Las otras seis estructuras, también postesadas, tienen
vigas con seccidn en forma de doble T, espaciadas generalmente a
4435 m, y sobre ellas se ha hormigonado una losa en la misma obTrae
Los tramos de estos puentes tlenen luces que varian de 17,70 m a

20,40 metros.

_Las vigas para los cuatro puentes de Newbury y Newbury
port sobre la autopista de Newburyport se prefabricaron bajo una con
trata aparte; las correspondientes a Wenham y Bridgewater se premol

dearon incluyéndolas en la contrata generale

Todas las vigas para estos puentes, a excepcidén de las
de Scotland Road Bridge, tienen un canto de Oy 91 m, anchura total
de alas inferiores de 0,61, 0,50 m para las superlores y un espesor
de alma de 0,15 me El canto de las vigas de Scotland Road Bridge

ra de 1,10 m, pero se mantuvieron 1gua1es las otras dimensionese

El coste del tablero del puente Wenham resultd ser de
. 141 dblares por metro cuadrados el de Bridgewater, 1203 el de Scot
land Road, 108; el de Hale Street, 1043 el de Storey Avenue, - 923 ¥
el de Plne Hill Road, 115 délares por metro cuadrado.

Los proyectos anteriores fueron muy conservadores, y no
‘sacaron provecho de la alta resistencia del hormigbéne. Si se proyeg
tasen hoy las mismas estructuras, se podrfa obtener una reduccién

del 15% de su precio relativo original,

Todas las vigas cmpleadas en el sistema postesado se
premoldearon POT una sols empresa, mientras gue las demds, a excep
cién de las del proyecto de Danvers, se prefabricaron on un taller

al aire libre y bajo advcrsqs condiciones atmosforlcas.

Lo tempestad de 1955, cuyo eje coincidié aproximadamen
te con la linea Massachusetts = Connecticut, destruys o produjo deg

perfectos en unos 220 pequellos puentes correspondientes a 80 pueblos
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¥y ciudades de Massachusetise

El coste cstimado para la sustituoién de estas estructue
‘ras y sus accesos inmediatos se eleva a unos 9.000.000 de dblares.EL
trabajo de este programa de rehabilitacidn se sufragafa con una emie
sidén de bonos, que se recmbolsard al Fstado por medio del Bureau of.

Public Roads en lo refercnte a la cyuda federal para estos proyectos,
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¥y por el Army Enginecrs

sionales si es que su constrvzeidn ro cg necesaria.

A Los desperfectos que debian repararse se limitaron, en
principio, & lcs puentcs sobre pequeflos cauces. Muchas de estas obras
fueron destruidas debido a la ineficacia de viejas presas, incapaces

. - ?

de resistir una onda de inundzcidén de tal magnitud.

Con objeto de acelerar los trabajos vara la prepéraoién
de proyectos de puenies que debian reconstruirse, salieron al campo
17 equipos de perforacidn, y, poco después, 22 ingenieros se encarga
ron de la redeccidén le proyecthtos para los nuevos puentes y sus acce=
sos. Lz parte devastada del Egtado se subdividié en 22 zonas geogri.
ficas, constituidas, generalmente, por agrupaciones de ayuntamientos,

contando cada uno -~ estos grupos con un ingeniero.

' Un ligero cstudio sobre la zona afectada por las inunda—
ciones demostrd que la mayoria de los puentes que debian recoastrulr
se tendrfan luces de menos de 12,20 m, ¥ que los clementos rectangu—
lares pretensados prasentaban coundiciones particularmente apropiadas

pars esta variacidn de iuces,

Se lleg3 a 1z conclueidn de que debien sustituirse todos.
los puentes de luces de & a 12,20 n con superestrucstura de este tipo,
“encargéndose e] Devartenente de 1o preparacidn de planos y de anunciar

concursos separc.os pore ol suminiciro ds elemertos. Cuando se toma-

ron estas declsiones 1o se conccle ni el afdimero eracto de puentes ni

su posicidr, deniro de los comprendidos en esta escala de lucess sin



embargo, se previé se anunciase 1a construccién de los tableros de
unos cincuenta puenitesea

Para mentensr 1las exigenciasdf;encofrados upnificados ¥
el coste lo més bajo posible se eligieron dos tipos de canto de vi
gas; uno de 0,43 m para luces de 6 a 9,15 m y otro de 0, 53 m para
luces de 9,15 a 12,20 metrose

La proporcidn entre viges de 0,43 m de canto y de ~las
de 0,53 m, tomada arbitrarismente y basada en una informacién insu
ficiente, era del orden de tres para las primeras ¥y de una parﬂlas

segundas, es decir, de tres a una.

La n%yoriu de estos puentes se hallzn.s1tuados sobre ca
rreteras de segundo orden, en los que, en general, la calgada tie-
ne una anchura de 7.9 & 9,15 m. Atmitiendo 0,30 m para la anchura
del encintado, une anchura de 1,20 m para las vigas satisfarfa las
exigencias de la calzada ¥ de 1os andenes. Por conSLgulente,seadqg-
+8 esta anchura, con lo que se consiguid reducir a un minimo el nd

mero de unidades recesarias parea cada puentes

Pars cada canto se previeron dos tipos distintos de seg
ciones de vigass uno, 1lamadas tipo A, para empleo en la calzadasy
otro, tipo B; reservada para el encintado. Otro tipo de viga,de 0,43
metros de canto, se proyectd para 10s andcnes de toda clase de lu=
CCSe

Todas 1os vigas de 0,43 m de canto van provistas de tres
huccos circulares ¢e 0,20 m de didmetro, ¥ las de 0,53 m de canto
disponen de otros tres de estos huecos llamados de economia que, en

cste caso, tienen 25 e de dlfmnetroe Estos huecns circulares vanTg
1lenog en las extremidades y en la parte central de la viga, conob
jeto de permitir~ el paso de mongaites tubulares, transversales, en

cuyo interior se alojan barraos de 22 mm de didmetroe
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‘ Puesto que lea mayoria de estas vigas tienen que colocar—
se en obra en pleno invierno, en un momento en gue no se puede hormi
gonar,debe dejarse un espacio entre vigas del orden de 2,5 cm en to=
da la profundidad de la viga con objcto de evitar las acumulaciones
de agua entre vigas y prcverse contra los desperfectos que pudieré

ocasionar la helada.

Donde las vigas sc colocan en obra antes de la primavera,
se extenderd una capa do grava sobre el tablero, y se abrird el puen
te a una circulacidn limitada. Cuando el tiempo lo permita se quita
la grava; se hormigonan los espacios huecos que se habrin dejadoé se
extiende una cape de impermeebilizacidén, y sobre épta se coloca un

2

afirmado de hormigdn asfiélticoe.

La tYnica variable de consecuencia en las vigas es la can
tidad de acero para armaduras de pretensado que se necesita. Debido ¢
la variacién de las luces,de 6 a 12,20 m, y de las oargas tipos H15
a H20 816, modificada para necesidades militares, se prepard una ta=-
bla para el empleo de cables de 9,5 mm de didmetro, en la que se in=-
dican las necesidades para luces que van aumentando por incremento de
1,50 m, sometidos a cuatro tipos de carga y para los dos cantos difgc
rentes a que anteriormente nos referimos, asi como para las vigas de
los andenes. Asf, pues, sunque las dimensiones de las vigas se limie
tan é dos cantos diferentes,'el nimero de cables para las vigas de
0443 m de canto varia de 27 a 48, y para las vigas de 0,53 m de can=
to de 36 a 61 cables. La viga tipo prevista paré los andencs se haa®

mado con 32 cablese

Los cables superiores en las vigas correspondientesal en
cintado se alojan unos 5 cm por debajo de la parte superior de la lo
sa, pero la tensidén creada en la parte superior de la vigay corres-—
pondiente al encintado, premoldeado con la propia viga, necesita que

ge lleven cables a csa werte y, ademds, afladir un cable suplementaric
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Para ol suministro de las vigas correspondientes a unos
pusntes se prepard un Pliego, el cual contenfa cince particulari
dades ¥ s¢rvirié de bose para ol concurso. En octubre se rec ibieron
proposiciones, partiondo dc preclos por metro, para vigas de los ti
pos A ¥ B y para cada uno de losg cantose En dicho Plicgo se previd

n.apaxtado particular para los cables del vretensado, cuyo pago se
harfa por kilogramo. Como los lugeres actuales de los centres de su
ministro no se conocfan adn para los distintos puentes, los precios

gue se fijaron eran sobre vagdn cn Worccstere

(‘./

-

En ¢l monento de abrir el concurso se sabia claramente.
que por lo menos treinta puentes mis,. dentro de la escala prevista,
podrian ser construfdos utilizande el hormigdén pretensado, y en no-
viembre se recibieron proposiciones referentes a estas vigas adicio

nales. Para primers contrata se recibieron cinco proposiciones y

0
©

ntrate la proposicidn mds

i
cuatro para ls se co
bajn fué de 185.000 délares, y de 102.000 para la mds baja de la sg

gundse

Los precios medics detallados correspondientes a las pro

posiciones mis bajms, en unidn con los roferentes al coste mediodel

momtaje hazsta la fecha, se ha sumido en el Cuadro III. Del estu-
dio de este Cuzdro se deduce que ol coste de la segunda contrata s,

aproximadamente, <l 6% mis bajo que el de la primera, pero los dos

son muy econdmicose
El coste medio por metro cuadrado de tablero colocado en
obra para luces de 6 a 9,15 m en el Comtrato N° 1 es de 62,7 dbélares;

v on el Contrato 2 de 80, Para luces de 9>15 a 12,20 m este coste es

de 69,20 délar vor metro cuadrado de tablero colocado en el Contra
to 1, ¥ de 65 para el no rato 2. El 65o del coste corresponde,aprox:

Lmuwmpnte, a la prepara cidén y trensporte a Worcester, y el 35% restaz
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to al transporte desde Worcester y montaje sobre los goportes del

Co

ct-

uer

io o la situacidn geogrifica de los talleres, asi

Deb

como los arreglos para el transporte entre los contratistas gene-—
rales y las empresas que los suministran, las entregas se harindi
rectamente a‘los lugares de emplazamiento de la obray, y el coste

del transporte se enjuagarid en las proposiciones de los suministrg
dores. Operando de esta forma, la proposicibén del contratista gene

ral se podrd considerar como correspondiente a los gaétos de monta

je, recibir con mortero y colocacidn del arriostremiento transver—
sol. For término medio, el 10% del coste total corresponde a los
cables del prevensadce

Un anAlisis dc lo propucsta con un coste de 0,53 dbla
res por kilogramo de cable da un coste de 4,8 délares por metro
cundrado de tablero utilizendo vigas de 0,43 m de canto, calcula-
dag para el tipe de carga H15 y de 6 m de luz, y 8,5 délares para
vigas de igual canto, de 9,15 m de luz y cargadas segin le norma
020 S16. Paras cargas simileres y pera luces méximas y minimas con

vigns de 0,53 m de canto, el coste varia de 6,4 a 10,8 dSlares por



RECCPILACION DE COSTES DE LA SUPERESTRUCTURA, ARHADURAS POSTESADAS

CUADRG |

Newburyport Turnpike

Municipalidad Enplazaniento Fecha de construccidn Luz Coste por m2

Danvers Endicott Street 1951 8,20 0,6905
over B.& M.R.R.

Wenhan Grapevine Road 1952 2a 18,88 1,2650
over Poute 128

-Bridgewater Pleasant Street over 1953 22 20,42 1,0212
Fall River Expressvay

lewbury ileuburyport Tumpike 1953 19,812 0,9290
over Scotland Road

Newbury Hale Street over 1953 2 a 19,507 0,8832
Hewburyport Turpike

Newburyport Storey Avenue over 1953 2a 11,618 0,780
Newburyport Turnpike

Newburyport Pine Hi1l Road over 1953 22 17,98 0,9660
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COSTE HEDIC EN 1955 DE PUENTES CON TABLERG PRETENSADO DESTIHADOS A ZOAS INUND;\BLES

Contrato NO 1350 puentes;eos | Cortrato N0 27 20 puentes; coste en déla-
te_ddlares por m "1 res_por_nt '
Luces Dinensiones| Tipo de | Vigas sumi Vigas sumi A
de las viges viges nistradas| Cables | Montajd Total nistradas | Cables | Nontaje! Tota’
1,21 x 0,431 | Calzada y 3,09 0,063710,1720 1 0,50064 3,02 | 0,04781 0,720{0,497"
6,006-9, 144 andenes : '
1,21 x 0,431 | Bordillo 3,02 | 0,037]0,1720 0,58604 3,02 | 0,048 0,172010,457
g, 144-12,15 1,21 x 0,533 | Calzada 3,32 0,0708 0,1876 0,5639¢ 3,25 10,0834} 0,1876:0,650
' 1,21 x 0,533 | Bordillo 4,18 0,0708 0,1876 | 0,5430¢ 3,25 10,0634 0,1876}0,650

HOTA: Coste sin vallado y superficie de rodadura

COSTE HEDiC EN DCLARES POR fﬁz DE TABLERD

Luces Contrato n®F  Contrats n°2
6,06 - 0,74 5308 04971
o1k 12,102 0,586 0,501



022
!

80 /’ - 731
g ] 6.87
/ A s
70 = /
= 60 7 [ ,.—_ = T}__ ‘A %
= b s Topl ;
o= 50 1 ] @ :
2 (=0 | SR
m -1
40 = SECCION DEL PUENTE
<
=
2 130
)
w
120
o
o
10
0
0 6 12 1’ 24 0
LUZ-METROS
= =i
lf RS
il e
g =
o
=8
L5
PUED
Cuapro I
Coste de las vigas en T, ligeras — TB 4842
Hormigén Armadura Cable Coste {Délares por m?)
Luz por m* ordinaria de pretensado
por m? 9,5 mm por m?
= e = - oG Armadura Cables vt
(m) (m3) (kg) (m) I ordinaria de pretensado 3
15 0,296 14,65 11,50 34,90 4,80 3,80 43,50
18 0, 96 14,65 15,60 34,90 4,80 5,15 44,85
21 0,2.6 14,65 18,90 34,90 4,80 6,25 45,95
24 0,296 14,65 23,00 34,90 4,80 7,60 47,30
27 0,296 14,65 27,90 34,90 4,80 9,20 48,90
30 0,296 14,65 32,80 34,90 4,80 10,80 50,50
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Cuapro II
-d
Coste de las vigas cajon tipo BPR
Tiia d Hormigén Armadura ordi- Cable Coste (Ddlares por m?)
por m? naria por m? d‘f prelensadoz
T = — = i nolel o Armadura Cables el
(m) (cm) (m®) (kg) (m) SR ordinaria de pretensado
12 61,0 0,436 24,40 20,70 45,80 8,05 6.85 60,70
15 76,0 0,504 25,15 27,40 52,90 8,30 9,05 70,25
18 91,5 0,555 26,60 30,70 59,30 8,80 10,15 78,25
21 106,5 0,609 27,10 35,03 63,95 8,95 11,55 84,45
Cuapro II1
Coste de las vigas en I, ligeras — TB 48/30
Lus Hormigén | Armadura ordi- Cable Coste (Dolares por m?2)
u pOr m? naria por m? df pretensado2
= — — %5 mm_por m H Y Armadura Cables o
(m) (%) (&) (m) S ordinaria de pretensado o2
9 0)263 14\65 7,40 3 Iy~ 4»80 2,45 38725
12 0,263 14,65 11,50 31,— 4,80 3,80 39,60
Ig 0,263 14,65 16,40 31,— 4,80 5,40 41,20
18 0»263 I4,()5 21,35 31,— 4180 7,05 42185
21 0,263 14,65 27,10 31,— 4,80 8,95 44,75
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Cuapro IV
OO0+
Coste de las vigas-losa tipo BPR
Cable )
Hormigén Armadura de pretensado Coste (Ddlares por m2)
Luz d por m2 ordmar;a de 9,5 mm de
(;_l) (;) (—3) POLIIL didmetro por m?
; = _ i Armad Cabl
& (k) (m) Hormigén oicrlr;ramlx}ir: de przteszado Total
75 35,5 0,366 12,70 24,60 38,40 4,20 8,10 50,70
9.0 40,5 0,411 12,20 32,85 43,15 4,00 10,85 58,00
10,5 | 48,0 0,470 12,40 36,10 49,35 4,10 11,90 65,35
12,0 53,0 0,477 12,50 37,15 50,05 4,10 12,45 66,00
13,5 01,0 0,551 13,40 42,70 57,85 4,40 14,10 76,35
b
E
L] e
Cuabpro V <
Datos para el cdlculo de las vigas en I, de
hormigdn pretensado, propuestas por la «Con- +_E
crete Technology Corp.» 19696k CTRCOMPRE,
Momento Momento
i i Luz b
Area Momento de inercia I 4
Designacién Peso | delaseccién b h resistente respgcto al ci“(‘:ia mﬁxsl;no 8 I bl
" - & F - - chd.e
de la viga (kg|m) (em?) (em) (cm) (em?) (6;1_4) (,,—l) (,;t) (em) (cm) (em)
IB 12]24 231 955 30,5 61,0 15,0 45.8 16 29,6 745 9,0 4,0
IB 12/23 248 1.032 30,5 71,0 19,2 68,1 18 39,0 745 9,0 4,0
IB 12/32 266 I.110 30,5 81,0 23,6 95,7 20 46,5 75 9,0 | 4,0
IB 12/36 292 1.187 30,5 91,5 28,2 129,1 23 55,6 755 9,0 | 4,0
IB 15/32 369 I 535 38,0 81,0 32,0 129,5 22 62,8 10,0 | 10,0 5,0
IB 15/36 394 1.639 38,0 91,5 38,3 L7522 23 75,5 10,0 10,0 5,0
IB 15/40 418 1.742 38,0 | 101,5 45,2 229,4 25 89,0 10,0 | 10,0 5.0
IB 18/36 484 2.013 45,5 91,5 48,9 223,8 22 96,6 10,0 | 12,5 5,0
IB 18/40 509 2,116 45,5 | 10L,§ 57,6 202,4 24 11333 10,0 | 12,5 5,0
1B 18/44 533 2.219 45,5 | ITL;5 66,7 311,9 25 I3, 1 10,0 | 12,5 5,0
IB 18/48 558 212322 48,5 | 122,0 76,0 463.,3 27 150,0 10,0 | 12,5 5,0
1B 18/52 583 2,426 45,5 | 132,0 85,9 566,8 28 169,3 10,0 | 12,§ 5,0
1B 18/56 607 2.529 45.5 | 142,0 96,0 681,8 29 188,8 10,0 | 12,§ 5,0
1B 24/48 814 3 387 61,0 | 122,0 111,8 681,09 27 220,2 12,5 | 15,0 7.5
1B 24/52 845 3.516 61,0 | 132,0 126,§ 834,8 28 249,3 12,5 15.0 755
IB 24/56 875 3 645 61,0 | 142,0 141,7 1.006,2 29 278,7 12,5 15,0 755
IB 24/60 | 908 3.774 61,0 | 152,5| 1567 1.195,0 30 308,8 12,5 | 150 | 7,5




Cuapros VI,

VII v VIII

Coste de las vigas resistentes para estructuras compuestas

AASHO-PCI.—Viga tipo II CTC.—Viga tipo 1B 18/36
Para tramos de 18 m de luz
Area de:la Seccién (cm2) ... c.v oo, 2.381,0 2.013,0
o Momento de inercia (cmf) ...... 5 212,2 223,8
S 030 Pesol(ke/m)i i s e S e ) 571,0 484,0
= r Esfuerzo de pretensado (#) ...... oba 187,0 160,0
8L— Armadura de pretensado (kg/m)...... 13,9 11,0
—| 0.15 Armadura ordinaria (kg/m).... ... .. 11,9 11,9
g 8 Hormigon (m®/m).st e st ta s imens . 0,238 0,200
Costes (Ddlares por m)
Lo, 4 0.45 ; L,
S O'M Armadura de pretensado....... S 13,90 11,00
Armadura ordinarias, el vs s s s 3,95 3,95
HOTMIZON" . wxow v ot ioae wivi i ee o Slenafart 25,00 21,00
TOTAL . i e o e S e o s 42,85 35,95
AASHO-PCI.—Viga tipo III CTC.—Vigatipo IB 18/41
= i s Para tramos de 23 m de luz
Area de la Secci6n (cm?) ........... .|3.613,0 2.219,0
Momento de inercia (cm?) ........ aqll L GRes 371,9 0.40
Peso (kg/m)...... L SRR el 5 871,0 533,0 3 4
Esfuerzo de pretensado (#) .......... 240,0 195,0 _3 )
Armadura de pretensado (kg/m). . .... 17,9 11,6
Armadura ordinaria (kg/m).......... 14,9 14,9 bl ks
Hormigdnfadm)e s8le s o s o 8 0,361 0,222 =S
, =
Costes (Ddlares por m) =y
‘ =)
Armadura de pretensado............| 17,90 11,60 055
Armadura ordinaria.......... oot 20n ’ 4,90 4,90
Hormigone.Bel Tt ie 0 8 S50 008 | 3799 23,30
TOTAT it S sersieilshe s ‘ 60,70 | 39,80
|

AASHO-PCI.—Viga tipo IV CTC.—Viga tipo IB 24/56

-
P

» 061

012

Armadura de pretensado..,
Armadura ordinaria
Hormigé6n .

Area de la Seccidn (cm?)

Momento de inercia (cm?)
Peso (kg/m)...........
Esfuerzo de pretensado (#)
Armadura de pretensado (kg/m)......
Armadura ordinaria (kg/m)..........
Hormigén (m3/m)

......... ...|5.090,0 3.645,0
........... 1.085,2 1.006,2
T T A a e 1:228.6 875,0
.......... 383,0 299,0
28,6 2233
17,9 17,9
............. 0,509 0,364
Costes (Ddlares por m)

...... . 28,60 22,30
......... S0 5,90 5,90
opstatatent fers S O00 0 53,45 38,20
............. 87,95 66,40
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Fig. 2. --Vigas prefabricadas para el puente ntimero 7,
en Pike (Nueva York).

Fig. 4. — Puente ntimero 14, en Perry (Nueva York).



Fig. 13. —El puente Great Egg Harbor Bay Bridge.
Fig. 14.—El puente sobre el Drag Channel.

Fig. 15.—Prefabricacién de encofrados para el hormi-
gonado de la losa del puente de Great Egg Harbor.

Fig. 16.—Vigas para el proyecto de puentes en,

Hampton.

Fig. 15.
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de 9,15 a 12,20 metros.
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