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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION TECNICA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que
pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros
que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimero de la Revista,
figuran inscritos en esta categoria de “Miembros Protectores” los que a continuacion se
indican, citados por orden alfabético: -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

17005 Gerona.

COL. LEGI OFICIAL D'ARQUITECTES DE CATALUNYA.—Plaga Nova, 5. 08002 Barcelona.

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

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

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

CUBIERTAS Y M.Z.0.V., S.A.—Ayala, 42. 28001 Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Orense, 81. 28020 Madrid.

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

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

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S.A. (AUXINI).—Padilla, 46. 28006 Madrid.

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y
PUERTOS.—Ciudad Universitaria. 28040 Madrid.

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

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

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

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

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

ESPANA

AEPO, S.A.-—Estudios y Proyectos.—Madrid.

ALTRESA, 5 A —Aranda de Duero {(Burgos).

ASQOCIACIO ENGINYERS INDUSTRIALS DE CATALUNYA.—Barcelona.

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

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

CENTRO DE ANALISIS Y DISENC DE ESTRUCTURAS, S.A.—Cviedo.

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

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

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

ClHSA "CONSULTING E INGENIERIA INT., S.A.".—La Corufa.

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

COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. Demarcacion de
Andalucia Oriental.—Malaga.

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

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

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

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO.-Bilbao.

CONSTRUCCIONES LAIN, S.A~Madrid.

CONTROLEX —~Alicante.

CUBIERTAS Y M.Z.O.V., S.A—Barcelona.

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

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

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

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

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

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

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

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Madrid.

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

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

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

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA.—Granada.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL.—Zaragoza.

ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA MINERA. Biblioteca.—Leon.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Universidad Castilla-La Mancha. Depar-
tamenio de Mecéanica Aplicada.—Albaceie,

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Barcelona.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Burgos.

ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA.—Cédrdoba.

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

EUROESTUDIOS, S.A—Madrid.

EXISA —Barcelona.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.~Madrid.

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A—Valencia.

FORJADOS DOL.~Esguivias (Toledo).
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FUERZAS ELECTRICAS DE CATALUNA, S A —Barcelona.

FUNDACION DE LOS FERROCARRILES ESPANOLES —Madrid.

GIJON E HIJOS, S.A.—Motril (Granada).

G.0.C.S.L.—Vigo (Pontevedra).

GRUPQO SGS Ciat.~Madrid.

HORMADISA, S.L.—Valga {Pontevedra).

IDEAM, S.A.—Madrid.

INBADELCA, S.A.~Baracaldo (Vizcaya).

INDAG, S.A—Madrid.

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

INGENIERIA FLORS, S.A.—Grao de Castellon.

INGENIERQOS Y ARQUITECTOS ASOCIADOS, S.A.—Zaragoza. .

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

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

INSTITUTO JUAN DE HERRERA —Madrid.

INSTITUTO TURISTICO VALENCIANQ, |.T.V.A.~Valencia.

J. CASTRO MATELO, S.A.—Sigueiro (La Corufia).

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

JUNTADE CASTILLAY LEON.—Direccion General de Transportes y Carreteras. Servi-
cio de Gestion. —Vajladolid,

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

LABORATORIO GEOCISA. Bibliocteca.—Coslada (Madrid),

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. —Madrid,

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

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castellén de la Plana.

METALURGICA GALAICA, S A—Nardn (La Corufia).

MINISTERIO DE DEFENSA. DIRECCION DE INFRAESTRUCTURA DEL MANDO SUPE-
RIOR DE APOYO LOGISTICO DEL EJERCITO.—Madrid.

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

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

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

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

POSTENSA, S.A-BILBAQ.

PRAINSA.—Barcelona.

PREFABRICACIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.
PREFABRICADOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES, S.A. (PRAINSA).~Zaragoza.
PREFABRICADOS DEL CEMENTOQ, S.A. (PRECESA) ~Leon.
PREFABRICADOS DE HORMIGON, S.A. (CUPRE-SAPRE).~Valladolid.
PREFABRICADOS POUSA, S.A —Santa Perpetua de Moguda {Barcelona).
PREFABRICADOS UNILAND, S.A.-Barcelona.

PREVALESA, S.L..—Valencia.

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

RUBIERA BURGOS, S.A —Burgos.

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.,

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.~Burgos.

SERVICIO TERRITORIAL DE CARRETERAS.—Gerona.

SESTRA, S.A L.—Andoain (Guiplizcoa).

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

TECNICA Y PROYECTQOS, S.A.~Madrid.

TERRATEST, S.A.—Madrid.

TIGNUS, S.A. Valencia.

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

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

UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Biblioteca Universitaria.~Oviedo.
UNIVERSIDAD POLITECNICA. Hemeroteca.—Valencia.
VIGUETAS MUBEMI, S.A.—Torrente {Valencia).

VORSEV!, S.A.~Ingenieria y Control de Calidad.~Sevilla.

V.S. INGENIERIA Y URBANISMO, S.L.—Sevilla.

EXTRANJERO

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

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

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

FACULTAD DE INGENIERIA/UBA ~Estados Unidos de Norteameérica.

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

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU —Lima (Pert).

POSTES, S.A~Lima (Perd).

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

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

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

* kK

AVISO IMPORTANTE

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

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigén ¥ Acero”. quedan sometidos
a discusién y al comentario de nuestros Jectores. La discusion debe limitarse al campo de
aplicacion del articulo, vy ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
maximo, inctuyendo figuras v tablas). '

Debe tratarse de una verdadera discusidn del trabajo publicado y no ser una ampliacion o
un puevo articulo sobre el mismo tema; el cual sera siempre aceptado para su publicacién en
nuestra Revista, pero con tal caracter.

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

1os comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretaria de la A T.E.P., Apartado
19.002, 28080 Madrid, dentro del plazo de tres meses contados a partir de ia fecha de
distribucién de la Revista.

Elautor del articulo cerrara la discusion contestando todos y cada uno de los comentarios
recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicardn conjuntamente ¢n una Sceeidn espe-
cial que aparecera en las Gltimas paginas de la Revista.

4 HORMIGON Y AGERD N° 194 - 1084



NOTA: Se continGa en este nimero 194 de "Hormigdn y Acero” la publicacion
de los textos de las Comunicaciones presentadas a la XIV? Asamblea Técnica
del A T.E.P. celebrada en Malaga, durante los dias 8 al 12 del mes de noviem-
bre de 1893.
En este nimero 194, se incluyen seis de las Comunicaciones presentadas al
Tema |, "Investigaciones y Estudios”, y diez de las presentadas al Tema Il A,
"Realizaciones. Ingenierfa Civil".

EL COMITE DE REDACCION

457-0-211

457-0-212

457-8-182

457-8-183

457-8-184

837-9-8

TEMA | "INVESTIGACIONES Y ESTUDIOS"

El arrastre del cortante en los puentes de hormigon ...

Le trainage de cisailement dans les ponts de béton.
Shear lag in concrete bridges.
L. Vifduela.

Analisis diferido de placas de hormigon armado y pretensado
empleando elementos finitos mixtos.........

Calcut différé de plaques en béton armé et precontramtemployantéle

ments finis mixtes.

Time-dependent analysis of reinforced and prestressed concrete plates
using mixed finite elements.

J. Murcia y L.M. Bozzo.

Evaluacién experimental de ta fisuracién del hormigén produ-
cida por la corrosion de las armaduras........oo
Evaluation expérimentale de la fissuration du recouvrement du béton pro-
duite par {a corrosion des armatures.

Experimental evaiuation of concrete cracking due to reinfoercement corro-
sion.

C. Alonso; C. Andrade; J. Rodriguez, J. Casal y A.M. Garcia.

Incidencia de la adicién de cenizas volantes en la durabilidad
de las estructuras de hormigon armadeo ...
Incidence de la addition de cendres volantes sur la durabilité des structu-
res de béton armé.

Concrete fly ash addition and durability of structures.

C. Alonso; M. Acha; C. Andrade y J.L. Sagrera.

Programa de ensayos a rotura de vigas de hormigdn con pre-
LENSAAD EUABTION .ooceoececreceereriecare e eecerere s sttt st s s
Programme d'essais & rupiure des poutres en béton a précontrainte exte-
rieure.

Test program to assess the ultimate behaviour of externaily prestressed
concrete beams.

A.C. Aparicio Bengoechea,; G. Ramos Schneider; J.R. Casas Rius y M.D.
Gdmez FPulido,

Avance del documento de recomendaciones sobre pretensa-
do exterionr de fa AT.EP. g
Dernier version provisionne! de la recommandation de la AT.E.P. sur ie
précontrainte extérieur.

Last draft of the A.T.E.P. recommendation on external prestressing.
Grupo de Trabajo de la A.T.E.P. Coordinador: S. Pérez-Faddn. Secrela-
rfo: J.E. Herrero.

indice
Pags.

9-15

17-28

29-42

43-52

53-60

61-66
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591-1-46

591-2-255

591-2-256

591-2-257

591-2-258

591-2-259

591.2-260

591-2-261

591-2-262

837-9-7

TEMA 1l A: "REALIZACIONES. INGENIERIA CIVIL"

Losa postensada con cables no-adherentes, para Aparca-
mienio, en ef Cinturdn Litoral de Barcelona ...
Dalle & “préconirainte sans adhérence pour un parking situé sur la rouie
littorale de Barcelona.

Unbondend tendons slab in a car park, in the littoral ring read in Barcelo-

na.
J. Rui-Wamba Martija; M.A. Ferndndez Gémez y J.L. Bellod Thomas.

Nuevo Viaducto de Teruel ...
t.e nouveau viaduct de Teruel.

The new Teruel viaduct.

M. Julia y L. Carrillo.

Viaducto de La Cartuja ...
Le viaduc de "La Cartuja”.

The viaduct of "La Cartuja”.

J.I. Gonzéalez Esteban.

El puente scbre el Guadiana, en Mérida ...
Le pont sur la riviére Guadiana & Mérida.

Merida town river crossing-bridge over the Guadiana.

J.E. Bofill de la Cierva y J.J. Mateos Hemandez-Briz.

IV puente sobre el rio Guadiana, en Badajoz ...
v gom sur la riviere Guadiana & Badajoz.

[V bridge on the Guadiana river at Badajoz.

J.L. Alvarez Poyatos y J.I. Gonzélez Esteban.

Puentes prefabricados monoviga de canto variable parabélico
Ponts préfabriqués avec seulement une poutre-caisson de profil paraboli-
ue.
recast concrete bridges built with one single parabolic box girder.
J. Montaner y J.L. Lleyda.

Estructuras de ios tramos VI y Vil del Cinturdn Litoral de Bar-
COIOIMA ..ot s s e s
Structures des lots Vi et Vil de la route littorale de Barcelona.

Structures in stretches VI and VI of the littoral ring road of Barcelona.

J.L. Bellod Thomas; M.A. Ferndndez Gémez y J. Rui-Wamba Martija.

Plaza de las Glorias Catalanas ...
La place des "Gloires Catalanes”.

Glorias Catalanas square.

#M.A. Ferndandez Goémez, J. Rui-Wamba Martija; P. Sanchez-Contador
Escudero y J.L. Bellod Thomas.

Utilizacion de hormigon de alta resistencia. Pasarelas peato-
nales de MONGUIC ...
Emploi du bétort & haute résistance. Passerelles pour piétons de Mont-
juic.

Use of high strength concrete. Footbridges in Montjuic.

J.L. Bellod Thomas; A. Aguado de Cea; M.O.F. Oliveira; M.A. Ferndndez
Gomez y J. Rui-Wamba Martija.

Experiencias del pretensado exterior empleado en el puente
del ferrocarrii Barcelona-Puigcerda sobre el eje transversal de
CATAIUTIB .....ccccor e e e s s e
Expériences sur la précontrainte extérieure de e pont ferroviaire de la
ligne Barcelona-Puigcerda sur 'axe transversal de la Catalogne.
Experiences on the external prestressing in the railbridge for the Barcelo-
na-Puigcerda railway over the transverse axis of Catalonia.

J. Ayats; A.C. Aparicio y G. Ramos.

EN PORTADA: Reproduccién del Cartel anunciador de la XIV? Asamblea Técnica Na-

AUTOR:

cional de la A.T.E.P., que obtuvo el primer premio en el concurso al efecto
celebrado.

José F. Berlanga Ponce.

67-73

75-79

81-80

91-28

99-106

197-1 13

115-124

125-135

137-150

151-160
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Normas que deben cumplir los articulos que se envien para su
publicacién en “Hormigon y Acero”

1. CONDICIONES GENERALES

Los originales de los articulos que se
desee publicar en “Hormigdn v Acero”,
se enviardn a la Secretaria de la ATEP.
Deberan cumplir rigurosamente las nor-
mas que a continuacion se especifican. En
caso contrario, serdan devueltos a sus
Autores para su oportuna rectificacion.

Los que cumplan los requisitos exigi-
dos pasaran al Comité de Redaccidon de la
Revista ¢l cual, previo informe y evalua-
cién de su calidad por el correspondiente
Cuerpo de Censores, decidiré si procede
o no su publicacién, sugiriendo even-
tualmente al Autor los cambios que, en
su opinion, deben efectuarse para su final
publicacién en “Hormigon v Acero”,
Toda correspondencia en este sentido se
mantendrd directamente con ¢i Autor o
primero de los Autores que figuren en el
Articulo.

Los originales que por cualquier causa
ne fueran aceptados seran devueltos al
Autor.

2. PRESENTACION DE ORIGINALES

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

2.1, Titulo

El titulo, en espafiol, francés e inglés
debera ser breve y explicito, reflejando
claramente ¢l contenido del articulo, A
continuacion se hard constar nombre y
apellidos del Autor o Autores, titulacién
profesional vy, si procede, Centro o

Empresa en el que desarrolla sus activi-
dades.

2.2. Resumen

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

2.3, Graficos y figuras

Los graficos v figuras deberan ir nume-
rados correlativamente en ef orden en que
se citen en el texto, en el cual debera indi-
carse ¢l lugar adecnado de su colocacion,

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

Los rétulos, simbelos y leyendas debe-
rdn ser tales que, tras su reduccién a la
anchura de una o dos columnas de la
Revista (setenta y dos o ciento cincuenta
mm, respectivamente) queden letras de
tamafio no inferior 2 1,5 mm y sean, en
todo caso, facilmente legibles,

2.4. Fotegrafias

Se procurara incluir sélo las que,
teniendo en cuenta la reproduccidn, sean
realmente 1tiles, claras y representativas.
Podran presentarse en copias de papel
opaco negro o en color, en negativo, o en
diapositivas. Se tendran en cuenta las
rormas sobre tamafio de rdtuios v leyen-
das dadas en el punto 2.3 anterior. Irdn
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numeradas correlativamente y llevaran su
correspondiente pie explicativo.

2.5. Tablas y cuadros

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

2.6. Unidades

Las magnitudes se expresaran, preferi-

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

5002.

2.7.Férmulas, letras griegas, subindices y
exponentes

En las férmulas se procurard la
méaxima calidad de escritura y emplear las
formas mas reducidas siempre que 1o
entrafien riesgo de incomprension. Para
su identificacién se utilizara, cuando sea
necesario, un numero entre paréntesis a
la derecha de la férmula.

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

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

2.8. Referencias bibliograficas

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

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

Referencias de articulos publicados en
revistas

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

Referencias de libros

Apellidos e iniciales del Autor o Auto-
res; titulo del libro; edicidén; editorial, y
lugar y afio de publicacidn.

3. PRUEBAS DE IMPRENTA

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

En la correccion de pruebas no se
admitirAn modificaciones que alteren sus-
tancialmente el texto o la ordenacion del
articulo original.
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457-0-211

El arrastre del cortante en los puenties de hormigén

1. INTRODUCCION

Se conoce con ¢l nombre de «arrastre del cor-
tante», ¢l fenomeno de la no uniformidad de las
tenstones normales en las afas, debidas a la fle-
xidn, que son introducidas por el rasante en Ja -
nea de unidn ala-alma. Esta falta de uniformidad
procede de la deformabilidad del ala en su plano.
En la figura 1, se aprecia esta distribucion de ten-
siones, que se supone forma una pardabola de 4°
grado (algunos autores, como los japoneses, la su-
ponen de 22 grado}). Conociendo el valor del fae-
tor ¥ queda esta distribucion totalmente definida.
Este factor ¥ se conoce como «Factor eldstico de
arrastre del conante» o «Cocficiente de ancho efi-
caz» y al ir asociado a la distribucidn de tensiones
afectard a fas comprobaciones lensionales que hay
que efectuar en el Estado Limite de Servicio
(ELS). A efectos practicos, como se observa en la
figura |, bastard. para obtener la tensién mixima
en el ala, considerar un ancho de ala reducida, Ha-
mado archo eficaz del ala, gque serd ¢l ancho de
ata total (25) multiplicado por el factor W,

Este fendmeno afecta tanto a las secciones de
los puentes metdlicos como a los mixios y de
hormigén. La cuantificacidn de este cocficiente
puede efectuarse por andlisis numérico, mode-
lando la viga en estudio mediante elementos fi-
nites, No obstante, existen tabulaciones en di-
versas Normas. como después se verd, que
facilitardn ef cdlculo en los casos méds normales.
Dado que este fendmeno se planted primero en
los puentes metdlicos, fucron dirigidos g elios
Jos primeros estudios, como ef realizado por
Maoffat y Dowiing en 1975, No chstante, gran
parie de sus conclusiones se pueden gencralizar
a los puentes de hormigdn:

Luis Vifiuela
ingeniero de Caminos
S. Obras Especiales, FCC, S.A.

{a) El ancho eficaz del ala depende, funda-
menlalmente, de las dimensiones en planta
de cse ala (ancho y Juz), v se reduce con el
aumento de la refacidn, ancho del ala entre
almas/luz de la viga.

{(b) El ancho eficaz del ala de un cajén mulii-
celular o de un sistema de varios cajones,
puede ser estimado generalizando los estu-
dios de un cajén simple.

(¢

———

El ancho eficaz es pricticamente indepen-
diente del drea relativa de tos elementos de
la seccién (relacion drea del ala respecto al
drca del alma).

{d) El ancho eficaz. en una misma viga, sc re-
duce fuertemente en fa zona de acluacidn
de cargas puntuales y en la zona de apoyos
{dondc también se introduce ia carga pun-
tal que es la reaccidn}.

(¢} El estudio del ancho eficaz de las alas, de
una viga continua, puede efectuarse tra-
tando cada tramo de viga, entre puntos de
momento nulo, como una viga isostitica e
asa luz,

Cara los usos practicos (G, Sedlacek y S. Bild,
1993), la influencia del material que forma la sec-
cidn, puede despreciarse, escogiendo para los es-
tudios un valor medio de F/G = 2 (1 + v) = 2.4,
Por tanto, tos estudios realizados para secciones
metdlicas son praciicamente vilidos para seccio-
nes mixtas o de hormigén, siempre que no apa-
rezea [isuracion. Incluso existen Normas, como la
Britdnica {Referencia 13, gue no incluye cuantifi-
cacién especifica de este fendmeno, remitiéndose
a fa Parte dedicada a puentes metdlicos.
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LEY DE TENSIONES EN LA ZONA ENTRE ALMAS:

C=0 [t + B (1 — )], siendo:

MAX

o= (b, mxl)/h] :

B=025(5%~1)

¥ = Coeficiente de ancho eficaz para la relacidn b /L (L, es la luz eficaz, de la viga, dependiendo
del punto gue se va a estudiar: coincide con Ja distancia entre puntos de momento nulo).

De lo anterior se deduce: G\ = (H /W) oy, o 2 (¥b,) Oy = 2b, ©

&)

pv = O

MED

« (1,25% = 0,25)

Para la ZONA DE VOLADIZOS se puede tomar la misma ley sustituyendo b, y x,
por b, y X, y considerando:

¥ = Coeficiente de ancho eficaz para la relacion b, / L, (Existen Normas que efectian,
en Jos voladizos, una reduccién del 15% al coeficiente W' para considerar Ja mayor flexibilidad del ala:
Véase Referencia 1).

Figura 1. Ley de tensiones en las alas.

2. TRATAMIENTO DEL PROBLEMA
SEGUN LAS DISTINTAS NORMAS

Todas las Normas especificas de Puentes de
hormigén, estuciadas: alemana (Ref. 5), britdnica
{Ref. 1), norteamericana (Ref. 4), y la parte publi-
cada del Eurocédigo 2 (Ref. 6), obligan a consi-
derar este fendmeno.

En todas ellas se obliga a hacer esta reduccion
del ancho eficaz. en las comprobaciones tensiona-
les asociadas al Estado Limite de Servicio, tanto
para la lmitacidn de tracciones, en el caso de sec-
ciones pretensacdas, como de compresiones en el
hormigdn (0.4 a (),45fck)‘ El Eurocddigo 2, Parte
1, dedicado a edificacion, elude alguna compro-
bacién, obligando a considerar la seccién redu-
cida, también para las comprobaciones del Estado
Limite Ulimo. El resto de Normas permite consi-

derar, en este Estado. la totalidad de ia seccidn,
aungue siempre obligando a las comprobaciones
seiialadas en ELS.

3. CUANTIFICACION
DEL COEFICIENTE
DE ANCHO EFICAZ

En la figura 2. se da el criterio que marca la
Norma DIN 18809 (Ref. 2), adeptada para la re-
daccidn de las Recomendaciones para puentes
metdlicos (Rel. 3). No se utiliza la DIN 1075
(Ref. 5) por ser ésta mds antigua y limitada. Los
valores resultantes coinciden, de forma aprecia-
ble, con las que resultarfan aplicando la Norma
Britdnica (Ref. 1). Tiene, esta Norma, la ventaja
de su T4cil aplicacion a base de formulas, como se
deduce de esta figura 2,

10
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Figura 2. Obtencicn de coeficientes de ancho eficaz (1) segtin Norma DIN 18809,
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fin la figura 3, se da el criterio que fija ia
Norma AASHTO (Ref. 4).

En la figura 4 se considera un case tipico de
puente de hormigdn continuo, con seccidn en ca-
J6n, cuyas luces extremas son 0,7 veces la luz cen-
tral. Se estudia, aplicando la DIN 18809, el ancho

eficaz en los puntos més caracteristicos: Los pun-
tos medios de la luz y los punios de apoyo.

Por dltimo, en la tabla de ta figura 5, se compa-
ran para el mismo caso de viga continua, los valores
de los coeficientes de ancho eficaz, segin jas dos
Normas sefialadas: Para valores bajos de la relacidn
/L. se observa una gran diferencia entre ambas,

1 2 3
Sistema Ley de W¥=b, /b
i T _
1| Vigaisostatica o o e L=l
| B e - B bwe
Ly} ot
. ¥ ﬁ“
Vano v S %
2 T igf L,=0.8 L
extremo e G o
- Viga = !
Continua . ¥ e
Vano ey o
3 F 3 |LeosL
Central ool cad g
i i
4 Ménsula o0 % | Ly=1.5L
§ ) A 1R
a=b, no excediendo 0.25L ; c=0.1L; ()Y segun lineas 16 2

@
st}

j=]

[=2]
=]
/

Q

o
o]
/

=

N
el

=5
v

a

i)

E

3

E

®

e

3

y N

jy N

503 \\ ~_

g P

20.2 Yo -

5 SR

g s

8 0.1 -
hh‘""*—..

0.05 i
0

6 041 02 03 04

0.5

0.6 0.7 08 08 1oy

Semiancho eficaz (bm) / Semiancho de ala (b)

Figura 3. Obtencicn de coeficientes de ancho eficaz (W} segtin norma AASHTO.
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Figura 4.  Coeficientes de ancho eficaz en distintos puntes de un tablero continuo de viga cajon
(Segtin Norma DIN 18809).
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Figura 5. Comparacion de los valores def coeficiente de ancho eficaz {'V), segun ias Nonmas DIN 18808
v la Norma AASHTO. en distintos puntos de un fabfero confinuo.
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4. ANCHO EFICAZ EN UN PUENTE
ATIRANTADO

Las tablas y férmulas para hallar el ancho efi-
caz en un lablero, estdn preparadas para cargas
uniformes y para las cargas puntuales introduci-
das por fos apoyos, y se supone, de forma simpli-
ficada, que ese estudio es valido para cualquier si-
tuacién de cargas {y, por tanto, de esfuerzos).

En realidad, cada hipdtesis de carga, llevard
asociada una ley de anchos eficaces. Asi, para
puentes singulares, como el caso que se presenta
en las figuras 6 y 7, un puente atirantado con un
cajon de gran anchura entre almas, se realizé un
estudio algo mds complejo, que se presentard en
un préxime articulo. Nos limitamos, ahora, a pre-
sentar las conclusiones de ese estudio, en la zona
atirantada:

— Cargas Permanentes: Dado que csta hipdte-
sis es parecida a ia de la viga continua,
apoyada en los tirantes, y por tanto de muy
poca luz, ef cocficiente de ancho eficaz, ¥,
tiene valores muy pequefios, entre 0,18 y
0,25. No obstante, su incidencia es muy
pequedia dado que el valor de los momen-
1os también es muy bajo.

— Sobrecargas uniformes {Entre Estribo E1 y
pilono, y entre pilono y primera pila P1): El
arrastre del cortante sélo tiene un efecto
significativo en torno al pilono y pilas P1 y
P2, con un coeficiente de ancho eficaz, WV =
= 0,46 a 0,63, afectando esta reduccion a
las zonas de tablero situadas a una distancia
de *+ semiancho del ala, de estos puntos.

NS

— Cargas puntuales (Carro puente): En las
posicienes mds desfavorables del carro,
$6lo tiene incidencia en los puntos més
préximos al mismo, con un valer del coefi-
ciente de ancho eficaz, ¥ = 0,05,

5. CONCLUSIONES

En los cdlculos que se efectiian de ios puentes
de hormigdn, normalmente, se dedica poca aten-
cién a las comprobacicnes tensionales en el Es-
tado Limtite de Servicio, a las que obiigan todas
las Normas estudiadas. Para estas comprobacio-
nes es necesario tener en cuenta la influencia del
arrastre del cortante, mediante la consideracién de
la correspondiente seccidn eficaz.

La comprobacidn tensional no suele influir en
secciones ldgicas, bien disefiadas, mientras que
suele penalizar los diseiios no adecuados. Por
ello, es mAas importante su consideracion, cuanto
menos aprapiado sea el disefio de la seccitdn
transversal. Son, ademds, estas comprobaciones,
earantia de durabilidad y buen comportamiento
de la estructura.
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Figura 7. Puente de Badajoz: seccion transversal.
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RESUMEN

En los cdlculos que se efectiian de los puentes
de hormigdn, normalmente, se dedica poca aten-
cidn a las comprobaciones tensionales en el Es-
tado Limite de Servicio, a las que obligan las
Normas especificas de Puentes de Hormigdn.
Para estas comprobaciones es necesario {cner en
cuenta la influencia del arrastre del cortante, me-
diante la consideracion de la correspondiente sec-

cion eficaz. En este articulo se comparan, apli-
cado a un puente tipo, los anchos eficaces que re-
sultan de Ia aplicacién de la DIN 18809 v de la
Norma AASHTO.

La comprobacién tensional no sueie influir en
secciones bien disefiadas, siendo, ademais estas
comprobaciones, garantia de durabilidad y buen
comportamiento de la estructura.

SUMMARY

In conerete bridges little attention is actually
given to stress calculations in Serviceability Limit
State, although all code of practice required it.
For this calculations allowance for in plane-shear
flexibility in the flange (shear lag) should be
made by using an effective breadth of flange
{DIN 18809 and AASHTO.

Stress calculations don't influence the design
of well designed sections, and they are a guaran-
tee of durability and good behaviour of the struc-
ture.

SEMINARIOS TORROJA
Tecnologia de la Construccion y de sus Materiales
Ciclo n? 19: Invierno de 1995

El Instituto de Ciencias de la Construccion
Eduardo Torroja, del CSIC, viene organizando
seminarios monogrificos sobre temas de actuali-
dad en el dmbito de la Tecnologia de la Construc-
cién y de sus Materiales, a cargo de destacados
investigadores nacionales y extranjeros del Sec-
tor.

Estos Seminarios se celebran en el Aula Eduar-
do Torrojaa del Instituto, que estd situado en la ¢f

Ponente

Manuei Olaya Adan

Fecha:
16 Febrero

Serrano Galvache s/n {acceso por Arture Soria,
frente al nidm. 278), vy tenen lugar los jueves
alternos a tas 12:00 horas, Su duracidn aproxima-
da es de dos horas, incluyendo la ponencia v el
coloquio que se reaiza a continuacién. La asisien-
cia a los mismos tiene cardeter libre y gratuito.

Los seminarios programados para el decimone-
veno ciclo, correspondiente al invierno de 1995,
son los siguientes:

Tema

Seguridad en construceion. La

2 Marzo

16 Marzo

30 Marzo

Dr. en Derecho. Inst. E. Torroja.
Javier Oseorio Juan José
Arquitecto Técnico. MAPERE

Sagrario Martinez Ramirez
Licenciada en Ciencias Quimicas
Institulo Eduardo Torroja

Florencio J. del Pozo Vindei
Dr. Ing. de Caminos. Catedritico
de la ETS de Ing. de Caminos de
Madrid

Pablo de la Torre Gonzalez Moro
Arguitecio

Luis Caballero Zoreda

Dr. Arquediogo. Centro de
Estudios Histéricos, CSIC

problemdtica de la prevencicn
de caidas. Bordes de forjado

Morteros de reparacion
bhasados en cal: Nuevos
desarrofios

Nuevas métodos de cdaflculo de
tableros de puentes

Andlisis arqueclégico v
restauracion arguitectonica
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MESSE M(}NCHEN/%?NTERNN:ONN

La oferta

L

PoSg ]

o

=]

Instalaciones para fa reduccion
del nivel freatico, hombas para
obras

. Méguinas e instalaciones para

el fratamiento del agero de
arrmadura

. Encofrados y andamiajes
. Maguinaria para elevacion y

medios de transporte

. Maquinas y equipos para la

preparacion, transporte y eleva-
cion de hormigdn y morterc,
compactacion de hormigdn

. Excavadoras, cargadoras, exca-

vadoras de arrastre y explana-
doras

. Maéquinas y dispositivos para ta

construccién de galerfas y tine-
les

. Equipos de perforacion, martine-

tes y Gtiles de embuticidn, siste-
mas de construceion y mantani-
miento de canales

1

1

.

1

9. Compresores, herramientas
neumdticas e hidrdulicas

0. Magquinas compactadoras pare
las obras de tierra y carreleras

1. Maguinas y equipos para cons-
rucciones de hormigdn, betln,
vias fiuviales y ferroviarias,
para el manteniniento y ¢on-
servacidn de carreteras

2. Vehiculos para obras

3. Equipos y herramientas, acce-
sorics def ramo de la construc-
cin

4. Maguinas y equipos para las
indusirias def cemento, cal,
veso, arena, arcilla, grave y ba-
lasto

5. Maquinas y equipos pard efre-
ciclado de materiales para i
construccion

16. Maquinas y equipos para la fa-

hricacion de elementos y mate-
riales de construccion con
mortere de cal, cemento y yeso

o

El Salon Mundial de
Magquinaria para Obras y
fateriales de Construccion

17. Maquinas, equipas y aparatos
para ia extraccion de piedra

natural y para Ia elaboracién de

piedras naturales y hormigon
18. Técnica de comprobacion,
medicion, control y regulacién
19. Técnica de impulsion, técnica
de los fluides, grupos electid-
genos pars maquinaria de
construccion y de materiales
de construceién y vehiculos
para abras
26 Equipos, accesarios y elemen-
tos sometidos a desgaste para
maquinariz de construccion y
de materisles de construccion
y vehiculos para obras
. Asociaciones del ramo, orga-
nizaciones, editoriales técnicas

2

Crianizader:

Messe Miinchen GmbH
Messegetdnde

[3-80325 Miinchen

Tel. (+4889) 5107-0

Fax (+4988) 5107-312




457-0-212

Analisis diferido de placas de hormigdén armado
y pretensado empleando elementos finitos mixtos

Juan Murcia

Dr. Ingeniero de Caminos. Profesor de Investigacion del CSIC (ICMAB)

Luis M. Bozzo

Ingeniero Civil, Ph. D. Investigador del CSIC (ICMAB)

Ambos actualmente en el Dpto. de Ingenieria de la Construccion

INFRODUCCION

El andlisis de placas empleando clementos fi-
nitos tradicionales presenta varias dificultades
que se examinan en detalle en la referencia 4. En-
tre ellas cabe resaltar la dificultad de proponer
funciones de interpolacién con continuidad entre
elementos, tanto en la funcidén como en sus deri-
vadas. Ademds, el menor orden de aproximacion
en esfuerzos, comparado al orden de aproxima-
cion en desplazamientos, puede causar errores [o-
cales significativos en las leyves del equilibrio
(que son las mds importanies, de cara al proyecto
de placas, en comparacion a las leyes de Ja com-
patibilidad). Debido a su complejidad, el andlisis
de placas en la prictica profesional suele reali-
zarse, de manera aproximada, empleando hipdte-
sis mds o menos ajustadas como, por ejemplo, el
método de los porlicos equivalentes; algo similar
ceurre al considerar las deformaciones diferidas,
para lo cual se emplean métodos tales come e del
modulo diferido equivalente del hormigdn y otros,

Una formuiacidn de elementos finitos alterna-
tiva, presentada en [3, 4], emplea ¢l funcional de
Reissner para obtener uil elemento finito mixtoe de
gran precisidn, incluso para las leyes del equili-
brio. El elemento finito utilizado es cuadritico
tanfo en momentes como en el desplazamiento
vertical, aungque es relalivamente sencilio el em-
plear funciones de interpolacion de mayor osden,
La formulacidn incluye deformaciones de cor-
tante, por lo que es adecuada tanto para losas del-
gadas como gruesas. Usando esta novedosa for-
mulacién se pueden incluir los efectos diferidos
del hormigén v las deformaciones impuestas de
pretensade, de manera precisa, sin mayores hipo-
tesis simplificadoras, excepto la condicién de que
las secciones de la placa permanecen planas; Ia
cual, por otro lado, es ampliamente aceptada en el
andlisis de placas.

Dos ejemplos pricticos de losas, una mixta de

{(ETSICCP Barcelona). UPC

hormigdn y acero (formando éste una malla uridi-
mensional), apoyada en pilares y muros, y otra de
hormigdn pretensado, apoyada sdlo en pilares,
muestran ¢l alcance y los resultados obtenidos
con la metodologia propuesta para considerar la
retraceion y la fluencia en estas estructuras.

PROCEDIMIENTO BASICO
DE ANALISIS EN EL TIEMPO

Este trabajo plantea un procedimiento general
de andlisis estructural en ¢l tiempo, adecuado a
las pltacas de hormigdn armado y pretensado (y
también mixtas, come se verd mds adelanie), en
condiciones de servicio, para tener en cuenta ios
diferentes efectos de la retraccion y 1a fluencia del
hormigén. Este procedimiento de andlisis se
plasma en un proceso en el que el tiempe queda
discretizado en intervalos. Los cfectos considera-
dos como instantineos (debidos al peso propio y a
fas restantes cargas que intervienen en el proceso}
se producen siempre en el limite entre dos inter-
valos. Por otra parte, el mismo estd basado en to-
mar tanto la retraccion (deformacion atensional)
como la fluencia (deformacidn tensional), como
acciones geoméiricas [3] que actdan a lo largo del
tiempo: conocidas sus leyes (en funcidn del tipo
de hormigdn, espesor o canlo de la placa y de los
factores ambientales), su incremento en cada in-
tervalo cs, en el caso de la retraccidn, un dato vy,
en el de la fluencia, una funcidn de las tensiones
previas. Se orienta asi en una direccidn similar a
la del procedimiento general de andlisis cuya sin-
tesis se preseata en {8}, empleado para estructuras
lincales o de barras.

El hecho de introducir las citadas propiedades
diferidas del hormigén fuera, y no dentro, del mo-
delo del material, presenta Ja importante ventaja
de que, a lo fargo de todo o de una gran parte del
proceso (segln se considere el modulo E| cons-
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tante siempre o variable con la edad del hormi-
gdn, hasta un cierto instante en que ya sea cons-
tante) la estructura sobre la que se trabaja es la
misma. Sobre esto se insistird mas adelante, al
tratar del método de andlisis.

Hagamos una breve revision de las propieda-
des diferidas del hormigén. Como se sabe, la re-
traccion es una deformacion de contraccidn del
hormigdn que se expresa como una funcién cono-
cida del tiempo. Las deformaciones que origina
en la estructura son, en general, de obtencidn bas-
tante inmediata, Por otro lado, las tensiones que la
retraccidn produce en la misma, generan fluencia,
por lo que ambas propiedades diferidas suelen in-
teraccionar en mayor o menor medida.

Dado que ia fluencia del hormigdn introduce
en el proceso una cierta mayor complejidad, se
examina a continuacidn con un poco mas de deta-
lle. De entrada, como normalmente el andlisis no
se sale del rango de servicio. puesto que la fluen-
cia implica sélo a las acciones con cardcter de
permanencia (fundamentalmente, peso propio v,
en su caso, pretensado, al no ser en general muy
grandes las restantes cargas permanentes), puede
tomarse un comporfamiento viscoeldstico lineal
para el material. Dicho comportamiento viene de-
finido por

G AT et T) - dt

o {1)

siendo ¢ el tiempo; 1 ja edad de hormigon al co-
mienzo del proceso tensional (T es la misma para
cualquier instante posterior); c(t, t,) su ley o fun-
¢ién de fluencia, para las condiciones concretas
del caso, y gy o respectivamente, {a deforma-
¢i6n y la tensién en un punto genérico.

g1 fy) = 0dty) -l 1p) +
i

Por otro lado, en el hormigdn la funcién de
fluencia suele expresarse como

L. P (1, 1)

cil, In) =
o) E. (ty) E.

(2}

siendo E_ (1) el mddulo de deformacidn instanté-
nea o modulo de elasticidad, variable con la edad,
E, el valor del mismo para una cierta edad [ija
(normalmente 28 dias) y @ (1, 1) el coeficiente de
fhuencia.

Aunque el proceso admite el empleo de cual-
quier funcion de fluencia. en este caso se han to-
mado Jas expresiones del nueve Cddige Modelo
del CEB [6] para definir tanto ia retraccidn como
la fluencia del hormigdn, puesto que no sélo sin-
tetizan datos experimentales bastante actualizados
[5] sino que ademds poseen expresion analitica,
mis sencilla de procesar. Se podria conseguir una
mejora en la eficacia del proceso si se ajustase la
citada funcidn de fluencia en forma de suma de

términos de Gpo exponencial, con o que se con-
seguirfa considerar Ia historia tensional, reflejada
en la expresion | (y la de momentos, en las expre-
siones 3 y 4 mds adelante), sin necesidad de con-
servaria entera en memoria [1]. Esto fue lo gue se
realizd, de hecho, en los primeres trabajos de la
linea de investigacién mencionada en {8], si bien
tomando un modelo de {iuencia més sencillo.

Insistiendo en el modelo del material, al proce-
der segtin lo dicho, en realidad se extrapola a dos
dimensiones ¢l comportamiento diferido unidi-
mensional del hormigdn (sobre todo, teniendo en
cuenta que lo que se trata de resaitar aqui es basi-
camenie el procedimiente de andlisis en si
mismo), 1o cual es practica comuin por otra parte.
Pero, por supuesio, el procedimiento admite per-
fectamente ¢l empieo de un modele bidimensio-
nal de fluencia, gobernado ya por dos coeficientes
{como minimo, cuando se dan las condiciones de
isotropia) en lugar de uno.

Pero, como es habitual en estas estructuras,
conviene trabajar directamente con los esfuerzos
y deformaciones seccionales gue resultan al inie-
erar, respectivamente, las tensiones y deformacio-
nes en el espesor de la placa.

Procediendo asi, al igual que ocure en las es-
tructuras de barras, en una cierta direccidn, para
un momento M que aparece en 1, y se mantienc en
el tiempo, sobre la seccion neta de hormigén se
cumple que

L Mt
hé (t, fo} = IS U)_ - (1, ;0) +
LM (1) - dt
4o (3)

donde y es la curvatura e [ la inercia de la sec-
cion neta de hormigdn (por unidad de anchura).
Por tanto, si se supone que ya E () = E_, al susti-
tuir la expresidn 2 en (3) se tiene

Xty = M(f(;) AT+ ()] +

+ | S [ (n1y] e
o

4
Para obtener los efectos diferidos de {as curva-
twas que van apareciendo en el fiempo, se aclida
al final de cada intervalo con su incremento du-
ranic ¢l mismo. Por tanto, en un clerto intervalo e}

incremente de curvatura es

Ax =X (In' f”) - % (In---." {u) (5)

Aunque cabria proceder, en este aspecto, en
términos totales (esto es, hasta el instante consi-
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derado) v no de forma incremental como se re-
fleja en (5), el hecho de que el andlisis diferido ro
tenga por qué ser globaimente lineal (por ejem-
plo, ab considerar la variacion del médulo E_ (t,)
del hormigén con la edad de éste), y no sea posi-
ble supeiponer a este respecto, obliga de hecho a
lo primero.

Otra cuestidn importante s la relativa al efecto
de ias armaduras, activas o pasivas, con compor-
tamiento diferente al del hormigdn, al deformarse
éste en el tiempo. Para incluirlo, existen diversas
alternativas. de las cuales citaremos agui dos [8]:
a) considerar el incremento de fuerza AP que se
produce en cada armadura al deformarse la sec-
cidn neta de hormigdn, b) introducir unos esfuer-
zos sobre ia anterior, que anulen todas las defor-
maciones, y equilibrarios sobre la seccidn total
con fos iguales y contrarios. Ambos son equiva-
lentes y el tomar uno u otro depende de las condi-
ciones particuiares del proceso.

Dados los objetivos del trabajo, centrados so-
bre tode en conocer tos cfectos de la retraccion y
la fluencia en el tiempo, ne tiene sentido prictico
salirse del marco del andlisis lincal. No obstante,
para el hormigdn armado normalmente sf que es
preciso considerar la influencia de la fisuracién
del hormigdn, fo que puede hacerse con bastante
precision sin salirse de tal marco considerando el
factor A que, en secciones fisuradas, relaciona las
curvaturas instantdneas con las diferidas [71. Este
factor, entonces, viene a hacer, en secciones fisu-
radas, ei papel del coeficiente de fluencia en sec-
ciones de hormigdn sin fisurar, por lo que se tiene
una expresién similar a (4) pero sustituyendo ¢
por A.

En fin, el convenic de signos que se toma con-
sidera como momentos positivos los que generan
compresiones arriba. Las curvaturas se toman en
el mismo sentido que los momentos.

ANALISIS DE PLACAS USANDO
ELEMENTOS FINITOS MIXTOS

En el andlisis de placas es habitual el expresar
los desplazamientos paralelos al plano de la placa
en funcidn de los giros de la superficie neutra (hi-
potesis de las secciones pianas). Asi, al formular
elementos finitos basados cn energia potencial
aparecen {érminos en curvaturas, los cuales, en
general, requieren funciones de interpolacién con
continuidad C1 {continuidad en la funcion y pri-
mera derivada); lo cual, estrictamente, es muy di-
ficil de obtener.

El funcional de Reissner es un funcional mixio
pues, al emplearlo en problemas de Elasticidad,
las tensiones y desplazamientos son variables pri-
marias e independientes. Este funcional se basa

en el de epergia potencial pere forzande las con-
diciones de compatibilidad a través de multiplica-
dores de Lagrange [3, 4].

Mediante el empleo def funcional de Reissner
se pueden realizar ciertas integrales por partes,
que reducen el orden de las derivadas en despla-
zamientos, aumentando el orden de las derivadas
en esfuerzos [3, 4, 9]. La disminucidn en el orden
de las derivadas en desplazamientos reduce los
requisitos de continuidad en las funciones de in-
terpolacion para desplazamientos, permitiendo
una formulacidn tedricamente exacta que cumple
estrictamente los requisitos de consistencia y con-
tinuidad, y por elio no reguiere el «patch test» o
prueba de la parcela. Con esta metodologia se
evita la integracién reducida y se permite la for-
mulacidn de an clemento general de gran preci-
sion, aplicable al andlisis de placas delgadas v
gruesas. Ademds, permite fictimente emplear
funciones de interpolacidn de orden elevado, ya
sea ciibico, de cuarto orden, etc., tanto para es-
fuerzos como para desplazamientos,

El funcional de Reissner particularizado para el
andlisis de placas, incluyendo deformacidn por
cortante, se puede expresar en notacién indicial
COMO

T (w, M= - U+

b

AQ W, =) dA +
+1S,Qwds + | 5, (M8 §+M, 0)ds (6)

wrn LIHIE S

donde Ues la enugxd clastica del sistema; ¢, es el
cortante en ia direccidn i; w es el desplazamiento
vertical; 7 es la carga por unidad de drea; M, ¥
M son, respectivamenie, los momentos normales
¥ ldnocncmles en el borde; 9 y 8 son, respectiva-
mente, los giros normal y f.cll]“@ﬂu’l (7 es el cor-
tante normal preserito en el borde; S_y S son los
bordes dondc, respectivamente, los esfuerzos o
los desplazamientos estdn prescritos; vy, final-
mente, los pardmetros con una barra superior in-
dican valores conocidos. El término que repre-
senta la energia eldstica del sistema (/) puede
incluir deformaciones impuestas, en este caso
curvaturas. Asi, la energia clistica se representa
en la forma

;
U= é My My Sy dA + ; O 0p S dA +
il

My %, dA (7)

12—

A

donde Z son las curvaturas impuestas o acciones
ocomcmcas M, son los momentos flectores; S,

es la matriz de flexibilidad que relaciona momm

tos y curvaturas y 5., es la matriz.de flexibilidad
entre cortanies y sus deformaciones. Debe indi-
carse que la expresidn completa para la energia
eldstica inciuye un término adicional constante,
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funcicn cuadritica de las curvaturas impuestas, cl
cual al derivarse es nulo v por ello no se incluye
en (7).

La expresién 6 implica que las condiciones

=M, M_= w=m  (8)

i it st

se cumplen externamente en S_y S
mente.

 Tespectiva-

El elemento finito empleade durante el andlisis
es un cuadrildtero isoparaméirico de tres a ocho
nudos: tres (las funciones de interpolacién para
un tridngulo y para un cuadrilitero con un audo
repetido son las mismas) o cuatre nudos en jas es-
quinas y los restantes nudos intermedios. Las fun-
ciones de interpolacion corresponden a las de «se-
rendipity», llamadas asi por su exitosa y fortuita
aplicacién en muchos problemas [10]. El ele-
mento es isoparamétrice, por 1o que las mismas
funciones de interpolacidn cuadrdticas, que se
usan para apreximar los momentos y ¢l desplaza-
miento vertical, se emplean para transformar la
geometria curva dei elemento y simplificar las in-
tegraciones sobre el mismo [10].

Los desplazamientos, momentos, cortantes, gi-
ros y curvaturas impuestas en cb interior de cada
clemento finito se representan, respeclivamente
COMmMo

W
w={w} =[N, Ny, o Ng! =NxWw
iy ©)
M‘r.\'l
M"TE
M
“w‘\“\; ‘J\;SU 0 ' .
M= M, 0N 0 g o (=PaM
M BON |
u . z'%'i{j.\,l\v
M
Mg
B (10)
(in
" (12)

X._\;\-l
'X.):}‘i
. LK
{ NI 0 O Ng no | ° ¢
L=1 0N 0 0 Ng 0 =Pxy
L(} 0N 0 0N
xa8
X.‘I.\.g
Considerando la siguiente convencion
He = JA (PTSFP + TSC P} dA (14)
Ge = R'B dA (%)
Fe=] NTq dA (16)
de = IA PT P dA (1n

el funcional de Reissner en notacién matricial se
puede reescribir, sin incluir giros o cortantes
prescritos en los bordes, como sigue:

.,
I, (w, M) = 5° —; M H M+

' T . (?T .
M Gwow F M d (18)

Al hacer estacionario este funcional s¢ obtiene
el siguiente sistema de ecuaciones:

PONERS ST (19

Este sistema de ecuaciones, tal como estd pre-
sentado, conduce a una matriz de coeficientes
llena; sin embargo, si se agrupan los términos de
momentos y desplazamientos correspondientes al
mismo nudo, se obtiene una matriz del tipo banda
similar a la obtenida usando formulaciones tradi-
cionales.

Debe observarse gue esta expresion es seme-
jante a la de aquellos procedimientos de andlisis
que asimilen las deformaciones impuestas a car-
gas equivalentes. De hecho, al formular ios ele-
mentos finitos, el término que incluye las defor-
maciones impuestas aparecerd en el «vector de
acciones». Para elementos finitos basados en ¢l
funcional de energfa potencial este vector corres-
ponde a las cargas externas (sean estas directa-
mente acciones externas o equivalentes mecéni-
cos de deformaciones impuestas o movimientos
de apoyos). Sin embargo, para formulaciones
mixtas no existe tal vector dnico, $ino un vector
de acciones formado por dos subveciores: uno
que incluye los movimientos de apoyos y defor-
maciones impuestas, y el segundo de cargas ex-
ternas, tal como se aprecia en la expresion 19.
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ANALISIS DE PLACAS SOMETIDAS
A RETRACCION Y FIUENCIA

Como queda dicho, estas propiedades diferidas
del hormigén se consideran de manera incremen-
tal por medio de una discretizacidn en el tiempo,
Las expresiones, 13 v 17, ebtenidas anteriormente
para las curvaturas impucstas de seccidn, se em-
plean para determinar las acciones geométricas
causadas por la retraccién y la fluencia en cada
intervalo de tiempo. Asf, el andlisis para estas ac-
ciones se simplifica al convertirse en una serie de
evaluaciones a lo targo dei tiempo.

Al objeto de simplificar el andlisis, en la pric-
tica, las propicdades del hormigdn se toman cons-
tantes con ¢l tiempo; por gjemplo, el modulo de
elasticidad no se cambia en funcién de la edad del
hormigéa. En josas de hormigén armado, y de-
bido a la poca cuantia de acero de refuerzo que
suele emplearse en elias, la fisuracién es un factor
impertante que hay que considerar, principat-
mente de cara a la obtencidn de las flechas fina-
les. Esta fisuracidn se tiene en cuenia empleando
un canto, efectivo o equivalente, en cada punio de
la malla de elementos finifos. Asimismo, como se
verd mds adelante, fas losas mixtas pueden tra-
tarse mediante un canto efectivo,

La matriz de coeficientes obtenida es constante
con el tiempo y por ello su factorizacion sdlo se
realiza dos veces: una, al inicio del andlisis bajo
peso propio y resto de fas cargas permanentes,
para obtener el canto equivalente; y otra, em-
pleando el mencionado canto equivalente para el
andlisis a lo largo del tiempo. Las diversas solici-
taciones se consideran simplemente como accio-
nes, por fo que el andlisis se reduce a una sustitu-
¢idn inversa por intervalo de tiempo; lo que es
sumamenie cficiente desde el punto de vista del
liempo de cémputo.

El procedimiento se representa pot

EWH(}T%{AM } :{ 0 }
GO A 3 AF J,

Ad, LY § 20
+{ 0 }+{ o f, =

donde las acciones corresponden, respectiva-
mente, a incrementos de cargas verticales, defor-
maciones por retraccién y deformaciones por
Muencia.

Las diversas acciones de lipo geométrico se
obtienen empleando la expresion 17 y la corres-
pondiente curvaiura impuesta. Asi, por ejemplo:

— XD Ar A A

Ad =1, PPy dA (n
donde ¥, es la curvatura impuesla de seccion, ori-
ginada por retraccion.

La accidn del pretensado podria haberse in-
cluido también, como alternativa a hacerlo a tra-
vés de las cargas que produce en el hormigon,
mediante deformaciones de los esfuerzos isostati-
cos de pretensado, afladiendo en ¢l segundo
miembro de la expresidn 20 otro términe (similar
a los dos ltimos), al comienzo del primer inter-
valo, para obtener los esfuerzos hiperestiticos de
pretensado; y, a continuacidn, sumar los mencio-
nados esluerzos isostdticos. Sin embargo, en el
ejemplo que se recoge en el siguiente apartado se
han empleado las cargas de pretensado.

APLICACIONES

Con objeto de mostrar el alcance y los resulta-
dos del procedimiento propuesto para considerar
la retraccion y la fluencia, se presenlan a conti-
nuacion dos ejemplos de aplicacidn.

No se incluye ningin ejemplo en hormigdn ar-
mado porgue, de hecho, su tratamiento serfa en
todo similar al de una fosa mixta como la pro-
puesta a continuacidn, seglin se va a ver en se-
guida {y particularmente en el andlisis diferido
mediante el lamado factor A), a excepcién de
cierlos aspectos que surgen si se plantea el andli-
sis de manera rigurosa: por cjemplo, la anisotro-
pila causada por la fisuracién y cl diferente ar-
mado normalmente exisiente en las distintas
direcciones, lo que implica tanto al andlisis ins-
tantdneo como al diferido. Se evita asi tener gue
entras en cuestiones que se muesiran muy latera-
les al objeto primordial del trabajo.

Losa mixta de hormigdn y acero

La figura 1(a) ilustra una placa simplemente
apoyada en dos muros laterales y dos pilares cen-
trales, de 30 m de longitud total y 10 m de an-
chura En realidad, se trata de una estructura reti-
cular compuesta o mixta ~sistema patentado en
Espartia— formada por una malia espacial de acero
(dos matlas paralelas unidas por diagonales) y
una capa superior de hormigdn [2]. En estas es-
tructuras las diagonales transfieren el esfuerzo
cortante vy, en general, la malla inferior recoge ias
tracciones y la capa superior las compresiones;
cerca de los apoyos se pueden presentar inversio-
nes de esfuerzos, por le que la capa superior ha de
ir armada. En torno a los pilares suelen dispo-
nerse capiteles que, entre otras cosas, reducen fas
fuerzas axiales en las diagonales. Estas estructu-
ras trabajan globalmente como losas, ya que, ade-
mas, no suelen existir vigas intermedias.

Ef canto total de esta losa mixia es de 50 cm y
el espesor de su capa de hormigdn es de sélo 6
cm tal como se muestra en la figura 1(b). El peso
por metro cuadrado de acere es, aproximada-
mente, de 25 kg, por io que el peso propio total de
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planta de la estructura reticular mixta
Fig. 1. (a)

la placa es sdlo de 170 kg/m? La carga perma-
nente considerada, a efectos de Ja fluencia, es de
0,45 ¢/m? (aunque, por supuesto, la carga total
para la que estd proyectada es superior).

El analisis se podria realizar empleando ele-
mentos finitos tipo barra para el reticulado y tipo
placa para la losa de hormigdn. Sin embarge, en
la gran mayorfa de los casos es més apropiado to-
mar una losa maciza equivalente {2], esto es, que
tenga la misma rigidez; el canto que resulta en-
tonces, para este ejemplo concrete, es de 30 cm.

No obstante, a efectos de las acciones a o
largo del tiempo. debe considerarse ia seccién
real; y, en particiar, que la finica parte que fluye

0,06

y retrae es la capa superior de hormigdn. Bs posi-
ble entonces asimilar el comportamiento en el
tiempo de la estructura, en cada direccion, al de
una seccion fisurada, en T o en cajén, de manera
que s¢ haga uso del factor A [7], que pasa de la
curvatura instantdnea a la diferida, en lugar de
emplear ¢l coeficiente de fluencia ¢.

En este caso, como fa armadura de la capa de
hormigdn es inexistente (0 muy pequefia} en casi
toda Fa losa, y la zona de momentos negativos
muy limitada, A puede tomarse constante [7]:

_e
A= d_% o (22)
2

VA

05

¥ 3

22
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donde ¢ cs ¢l espesor de la capa de hormigdn, v ia
profundidad de la fibra neutra y d el canto dtil.

La retraccidn puede introducirse a través del
factor anterior, afladiendo un término en la expre-
sién 22 [71: o bien hacerle directamente, $in mo-
dificar dicha expresién, a través de las curvaturas
que dicha deformacién genera en cada direccion,
que ¢s lo que se hace aqui.

Dada la doble simetria de ia estructura, basta
con analizar un cuarto de ella. Su discretizacién
en elementos finitos se realiza mediante diez ele-
mentos en cada direccion, generados por un ma-
HNador aulomdtico, con mayor concentracién de
elementos cerca de los pilares, donde se espera un
mayor gradiente de esfuerzos. Los resultados gque
se muestran a continuacidn corresponden, por
tanto, a un cuarto de la estructura (el inferior iz-
quierdo).

La figura 2(a) presenta las curvas de nivel de
las flechas iniciales (instantincas) de la losa, en
metros, para la citada carga permanente (0,45
t/m2). La maxima flecha alcanza cerca de 4 cm.
Las figuras 3(a) v 3(b) muestran, respectiva-
mente, las curvas de nivel de los momentos flec-
tores M, y M iniciales, en m.t. El médximo apa-
rece en los M, sobre el pilar, y supera (en valor

absoluto) los —30 m.t. (valor tedrico y cota supe-
rior, ya que el pilar se toma en el andlisis como un
pusnto).

La figura 2(b) presenta flechas diferidas de
la losa {incrementos en el tiempo sobre las fle-
chas iniciales), también cn metros, para la
misma carga, después de 3 afios. La mixima
flecha diferida en ese instante es algo superior
a 1,5 cm. Debe tenerse en cuenta que la retrac-
cidn vy la fluencia afectan sélc a la parie de la
scccidn que es de hormigdn, que tiene un espe-
S0 Minimo.

Las figuras 3(¢) y 3(d) muestran, respectiva-
mente, las curvas de nivel de los incrementos en
el tiempo de fos momentos flectores My M,
(redistribucidn diferida de momentos), en m.t.,
producidos hasta fa misma fecha. Puede decirse
que, en realidad, estos esfuerzos se deben en ex-
clusiva a la retraccidn: la fluencia principal ori-
gina deformaciones compatibles, ya que ias car-
gas sc manticncn consltantes scbre una
estructura gue tampoco se modifica. Ello ex-
plica su valor tan pequeiio y su configuracién
tan distinta (pricticamente negativos en foda la
losa, como respuesta a fas curvaturas positivas
de la retraccién) a la de los iniciales de las figu-
ras 3{a) y 3(b).
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Losa de hormigdn pretensado

El segundo ejemplo corresponde a una estruc-
tura similar a la anterior, pero con una reduccién
proporcional de dimensiones (24 x 8 m) y apo-
yada solamente en pilares, cuatro de esquina y
dos centrales, tal como se muestra en la figura 4.
Se trata de una losa de hormigdn pretensado, con
tendeones no adherentes, de 35 c¢m de canto. Los
tendones longitudinales se concentran en las dos
bandas de pilares (7 tendones de (L,6" en cada una
de ellas) y tienen un trazado parabélico tipico,
con curvatura hacia abajo sobre el pilar central;
los transversales estdn uniformemenie repartidos
(un tendén de 0,6" cada metro) y tienen un tra-
zado parabdlico simple. La fuerza de cada tenddn
es aproximadamente 20 L,

Seguin se advirtié ya, el pretensado entra en el
anélisis a través del sistema de cargas que el mismo
crea sobre el hormigdn. Este sistema, ademds de las
cargas de compresion en el plano de la losa que ac-
tdan en sus bordes (y de unos momentos muy pe-
guefios en ellos, por no estar los tendones del todoe
centrados en sus extremos), se compone, cn la pric-
tica, de: a) una carga uniformemente repartida de
0.5 Y/m?, hacia arriba y sobre toda la superficie, que
procede de los tendones transversales; b) unas
cargas repartidas, hacia abajo, sobre las lineas de
los bordes largos y en el entorne de los pilares
centrales, y unas cargas puntuales, hacia abajo, en
las cualro esquinas (que se transmiten a los pi-
lares allf existentes), debidas a los tendones Tongi-
ludinales. Las cargas repartidas hacia arriba de
estos 1iltimos, sobre jas lineas citadas, se compen-
san con las cargas verticales cxtremas de los
transversales. La resultante del sistema anterior
es, por supuesto, nula.

En este caso, como para la sitnacion relativa a
las cargas permanentes ia estructura no se fisura,
se trabaja con toda la seccidn, la real, a todos los
efectos; y, asi, para determinar las acciones del
andlisis diferido se parte de la expresion 4, en fun-
cidn del coeficiente de fluencia ¢. Los resultados
mostrados a confinuacién se refieren, asimismo, a
un cuarto de la losa (el mismo que antes).

La figura 5(a) presenta las flechas iniciales de
la losa, en metros, para una carga permanente gra-
vitatoria del T t/m? (que inciuye, por supuesto, el
peso propio) y el pretensado. La flecha mdxima
es de unos 12 mm. Las figuras 6(a) v 6(b) reco-
gen, respectivamente, 1os momentos flectores de
M_y M_iniciales, en nut, producidos por dichas
cargas. El méximo corresponde al M, sobre el pi-
lar, con un valor aproximade de 30 n.t (valor
ledrico y cota superior, como antes).

La figura 5(b) muestra los incrementos de
las flechas, en metros, después de actuar 3 aiios
las mismas cargas: su mdximo valor s afgo
menor de 2 cm. Se observa la proporcionalidad
existente entre estas flechas y las instantdneas
de la figura 5(a), precisamente en ef valor del
coeficiente ¢ (1,5 en dicho instante). Esto estd
en fntima relacién con el hecho de que ahora
los momentos permanecen en el tiempo préacti-
camente iguales a los iniciales (redistribucida
diferida nula); lo que era de esperar en un caso
en que las cargas actuanles se mantienen casi
constantes (constantes salvo las pérdidas de
pretensado) y la retraccidén genera curvaturas
priacticamente nuias. Por ello, no se muestran
en esla ocasion los incrementos diferidos de los
momentos.

/ pilar

7 P 7 \
pretensado
transversal
8
7 2 £ 1
| 12 3 12 ]

1\\_,,/”\// ’ prefensado longitudinal

planta de la losa pretensada

Fig. 4
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CONCLUSIONES

Se ha presentado un procedimiente para el
andlisis en e} tiempo de placas de hormigdn, con-
siderando de manera ajustada los efectos de las
deformaciones diferidas producidas por la retrac-
cidn y ia fluencia. Para ello, dichas deformacio-
nes se introducen como acciones geoméliricas en
la estructura, en un proceso paso a paso en el
tiempo, utilizando un método de andlisis de pla-
cas no tradicional basado en el Tuncional de
Reissner, muy adecuadoe para este tipo de estruc-
turas. El hecho de considerar las citadas propie-
dades diferidas del hormigén fuera del modelo
del material, presenta fa manifiesta ventaja de
que, a lo largo de todo o de una gran parte del
proceso (segln se tome el médule E_, con res-
pecto a la edad del hormigdn, siempre constante
o variable hasta un cierto instante en que se con-
sidere ya constante) la estructura sobre la que se
trabaja es la misma. Unido elio a fa clara adecua-
cion del método de andlisis empleado para las
placas, resulla en conjunto un procedimiento su-
mamente eficiente.

Por otra parte, ¢l procedimiento permite consi-
derar la fisuracion del hormigon, asi como ¢l
efecto de las armaduras activas y pasivas. Aun-
que ¢l mismo admite perfectamente el empleo de
un modelo bidimensional de fluencia (gobernado,
al menos, por dos coeficientes), considerando
que lo que se trataba de resaltar aquf era bdsica-
mente ¢l procedimiento de andlisis como tal, por
simplicidad se ha extrapolado a dos dimensiones
el comportamiento diferido unidimensional del
hormigdn; lo cual, por lo demds, es préclica co-
mun.

At final, dos ejemplos précticos diferentes han
permitido ilusirar el gran alcance del procedi-
miento: se trala, por un lade, de una losa mixta de
hormigdn y acero y, por otro, de una losa de hor-
migdn pretensado con tendones no adherentes.
Para tener en cuenta que la setraccion y ia fluen-
cia afectan sélo al hormigdn, en el andlisis dife-
rido de la estructura mixta se ha asimilado ésta a
una losa fisurada equivalente, de hormigdn ar-
mado. Los resultados obtenidos son consistentes
y concuerdan con lo que era de esperar.
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RESUMEN

La retraccion y 1a fluencia son propiedades del
hormigdn que producen deformaciones diferidas,
las cuales han de considerarse en el proyecto y la
construccién de ins estructuras de dicho material.
En el caso de las piacas, la complejidad de su
analisis (instantdneo) lleva a que con frecuencia
el mismo se realice de manera aproximada por
medio de simplificaciones mas o menos ajustadas
{como el método de los porticos equivalentes); v,
por supuesto, en las de hormigdn, ocuire lo
mismo al contemplar el andlisis diferido por re-
traccion ¥ fluencia (como ¢l mélodo del mddulo
diferido equivalente, etc.),

Este trabajo presenta un procedimiento para te-
ner en cuenta de manera precisa os efecfos de di-
chas deformaciones diferidas en placas de hormi-
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gén, introduciéndolas como acciones geomeétricas
en la estructura en un proceso pase a paso en el
tiempo. Este andlisis en el tiempo se esiablece
normalmente en condiciones de servicio, por lo
que s€ supone un comportamiento viscoeldstico
lineal para el hormigdn, procediendo de forma
que la fisuracion del mismo y los efectos de las
armaduras activas y pasivas puedan ser también
considerados. Para ello, se utiliza el método de
andélisis de placas por elementos finitos basado en
el funcional de Reissner, una alternativa muy ade-
cuaca para este tipo de estructuras pero hasta el
moemento no muy empleada. Uniendo todo, en es-
pecial la forma de introducir las propiedades dife-
ridas del hormigén y el método de andlisis, re-
sulta un proceso muy eficiente.

Al final, dos ejemples numéricos ilustran el
gran alcance del procedimiento propuesto,

SUMMARY

Shrinkage and creep are concrete properties
which induce delayed defermations, thatl are
usually important in the design and construction
of concrete structures. The complexity in the ins-

tantaneous analysis of plates justifies the usual
approximations performed in their analysis (such
us, for example, the equivalent frame method,
etc.). Certainty, this is also the case for time-de-
pendent analysis of concrete plates (delayed ef-
fective modulus method ant others being emplo-
yed therein).

This work presents a procedure for taking ac-
curately into account the effects of shrinkage and
creep in concrete pates. The methodology intre-
duces these deformations as geometrical actions
in a step by step procedure. Linear viscoelasticity
is assumed for concrete because time-dependent
analysis corresponds usually to structural service-
ability conditions. Besides, concrete cracking can
be taken into account, as well as the effects of ac-
tive and passive reinforcement. The finite element
method is applied for the analysis using the Reiss-
ner [unctional, which is a very interesting alterna-
tive for plate analysis. Joining the procedure to
introduce the delayed deformations and the met-
hod of analysis results in a very efficient metho-
dology for a time-dependent analysis of plates.

Finally, two examples illustrate the possibili-
ties of the procedure.

,
|
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Los interesades en esta publicacion
deberan dirigirse a:
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C/Serrano Galvache, s/n.
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RECOMENDACIONES PARA LA
EJECUCION DE FORJADOS

UNIDIRECCIONALES
(EDICION REVISADA)

La Asociacion Nacional de Fabricantes con Sello CIETAN, en
colaboracion con el INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONS-
TRUCCION “EDUARDO TORRCJA”, continuando con la fabor
divulgadora iniciada con la edicion del libro "RECOMENDA-
CIONES PARA LA EJECUCION DE FORJADOS UNIDIREC-
CIONALES", publica una segunda edicion del mismo, revisada,
adecuandola a la Normativa vigente.

El libro persigue un doble objetivo: El primero, informar y dar a
conocer a los tecnicos y constructores que intervienen en la
realizacion de un forjado, las distintas scluciones constructivas
idoneas de acuerdo con la vigente Normativa, segun sean los
diversos tipos de forjados y apoyos, desde un punto de vista
eminentemente préactico, intentando paliar la escasez en Espana
de bibliografia gue lo aborde. El segundo es dar a conocer, a
todos los sectores implicados en la gjecucion de forjados, la
existencia de productos con Selio CIETAN,

La obra ofrece un amplic y detallade compendio de soluciones
constructivas, desarroliadas de forma grafica para su mejor y
mas facil interpretacion. En su redaccion han participado todos
los sectores implicadoes: técnicos, fabricantes y organismos
publicos y privados ligados a la construccion.
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Evaluacién experimental de la fisuracidn del hormigoén
producida por la corrosion de las armaduras

C. Alonso y C. Andrade

Instituto de Ciencias de la Construccion “Eduardo Torroja”.

INTRODUCCION

El éxido generado por la corrosidn de las ar-
maduras provoca una presion sobre el hormigon
adyacente que, en la mayorfa de los casos, da lu-
gar a la fisuracidn del recubrimiento. Estas fisu-
ras, que se desarrollan paralelamenie a las arma-
duras, pueden afectar a la capacidad portante y a
la aptitud al servicio de la estructura. En conse-
cuencia, acortan la vida til de la estructura, ade-
mds de que abren un camino mds ripido de lle-
gada de los agresivos hasta la armadura.

La pérdida de seccién debida a la corrosidn, y
la consecuente fisuracion del recubrimiento, se
relacionan con los estados limites dltimos, ELLU,
cuando sus consecuencias afectan a la seguridad
de la estructura por reducir su capacidad portante
o 1a adherencia acero/hormigdén. Se relacionan
también, con los estados limites de servicio, ELS,
por las fisuras generadas y el posible aumento de
las deformaciones.

A pesar de los muy numerosos estudios sobre
fa corrosidn de las armaduras, sorprende que haya
muy pocos [1-53] que hayan abordado ia cuantifi-
cacidn de la cantidad de costosidn que es necesa-
ria para fisurar el recubrimiento, o cémo estas [i-
suras crecen en funcidn del progreso de la
corrosion. En realidad, esta ausencia de conoci-
mientos €s una de las principales razones por las
que no se ha avanzado en la cuantificacion de la
vida residual de estructuras dafiadas.

La velocidad a Ia que ia corrosion se produce
es el factor clave que controla la evolucion, y por
tanto 1z posibilidad de prediccién, de la seguridad
y aptitud al servicie residual de las estructuras de
hormigdn,

CSIC. Madrid

J. Rodriguez, J. Casal y A.M. Garcia
Geocisa. Madrid

Los resultados que se aportan en el presente
trabajo son parte del Proyecto Brite “The Resi-
dual life of Reinforced Concrete Structures”™, que
trata de responder a la falta de conocimientos ac-
tuales en esta materia particular, mediante un es-
tudio detallado sobre la influencia de diferentes
variables sobre el tiempo que pasa desde la despa-
sivacidn de Ia armadura hasta la fisuracidn del
hormigdn, y cdmo estas fisuras progresan en fun-
cion de la velocidad de corrosidn. Las variables
que se han estudiado son: relacidn recubri-
miento/diametro de armadura, relacién aguaiee-
mento, velocidad de corrosion, posicién de fa ar-
madura, existencia de armadura transversal y el
contenido en humedad del hormigdn.

CONDICIONES EXPERIMENTALES

Materiales

Se han fabricado dos tipos de probetas o blo-
ques, que se muestran en las ligwas | y 2. Las de
la figura 1 (Serie 1} tenian unas dimensiones de
15x15x3% cm, excepio dos de ellas que sc fabri-
caron de 20x20x20 cm, para ensayar las barras de
25 mm de didmetro o para usar un simaladoer me-
cénico de la expansidn [6].

Sc fabricaron un total de 28 probetas de este
tipo. Los didmetros de las baras ensayadas fue-
ron de 8, 10, 12, 16 v 25 mm. Las barras se embe-
bieron centradas o en esquina, con recubrimientos
de 10, 15, 20, 30, 50 y 70 mm. Un resumen de to-
das las condiciones experimentales de estas pro-
betas se da en la tabla Ta.

Las probetas se fabricaron con cemento tipo |
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Fig. 1: Probetas de la Serie |

45A y aridos siliceos de machagueo. La propor-
cidn de cemento utilizada fue de 370 y 270 kg/m?,
con una relacion afc entre 4,52 y 0,65. Bl tamario
méximo de arido fue de 12 mm. La resistencia
media a traccién, obtenida mediante ensayo brasi-
lefio, resultd de 3,2 - 4 MPa.

De las probetas mostradas en la figura 2 (serie
1), sc fabricaron un total de 45. Sus dimensiones
fueron de 30x30x30 cm, la proporcién de ce-
mento, en este caso, fue de 350 kg/m? y se utilizd
una relacién afe = 0,50 {tabla Ih). Con las probe-
tas de la serie II se estudié particularmente: a} la
posicién de la barra (parte superior o inferior) b}
la relacién recubrimiento/didmetro y ¢) la presen-
cia de armadura transversal, como muestra a ta-
bia Ib.

Después de fabricadas, todas las probetas de la
serie 1 se curaron en los moldes, durante 24 h., a
elevada humedad. Una vez desenmoldadas se cu-
raron adicionalmente, hasta 28 dias, bajo agua.
Despudés de este perfodo se dejaron secar a la at-
mésfera de laboratorio (20 = 2°C y HR = 50%)

SESTRISOSS ©

MANGUSTOS DE
DESLIZAMIENTO

hasta el momento en que se les aplicaba la co-
rriente y se les colocaban las galgas extensométri-
cas. Las probetas de la serie 1 se curaron en el
mismo lugar de fabricacién, manteniendo la bu-
medad cubriéndolas con pldsticos, y, por tanto, si-
mulando un curado en obra.

Método acelerado de corrosiéon

Se afiadié un 3% de CaCl, en pese de cemento
a) agua de amasado, para provocar fa corrosién
activa. Para acelerar esta corrosidn, se aplico des-
pués una corricnte (ensayo galvanostatico) a la az-
madura, para hacerla actuar de dnodo. Este mé-
todo acelerado ya se ha utilizado previamente [7].
Los contraelectrodos se cotocaron en la parte in-
ferior de la probeta (probetas serie ) ¢ en los cua-
tro laterales {probela serie 11). Bl contacto de es-
los contraclectrodos con el hormigdn se efectuaba
a través de una esponja mojada.

Se aplicaron carrientes de 3, 19y 100 gAfem?,
Este dltimo valor corresponde al mdxime detec-

&

=

oo L

ol oo | oo ben| | MANGUITOS DE
[ et I B -l DESLIZAMIENTO

Fig. 2: Probetas de la Serie Il ( (tipo 2)
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TABLA Ia
Caracteristicas de las probetas de la serie 1

Probeta Hormigon l)i;mn;i(tmcs Armadura Corrosion acelerada
n’ (’E:;T:f ° alc l{zme) ? Posicion | Recubrimiento | Didgmetro i:i:)grﬁe _u.'\llcmz Condiciones
| 370 0.52 I5x15x38 e5q. 208-301 16 400 100 atmdslera
2 370 0.52 15x15x38 cara 208 16 400 100 atmésfera
3 310 0.52 15x15x38 cira 305 16 400 100 aundslera
4 370 0.52 15x15x38 cara 208 16 400 0 atméGslers
5 370 0.52 15x15x38 €8q. 508-30L 16 400 100 atmdslera
6 370 0.52 I15x15x38 €5(). 508-70L 16 400 100 atmaésflera
7 370 0.52 I15x15x38 cara 205 16 400 100 atmdslera
8 370 0.52 15x15x38 cara 308 16 400 100 atmosfera
9 360 0.60 15x15x38 cara 208 3 400 100 atmdslera
10 370 0.65 15x15x38 cara 308 16 400 100 atmdsiera
11 370 0.52 15x15x38 cara 508-70L1 8 400 100 atmdsiera
12 370 0.52 15x15x38 cara 208 e 400 0 atmosfera
13 370 0.52 15x15x38 cara 205 16 400 100 SCI. SHINer.
14 370 0.52 15x15x38 cara 155 8 400 100 atmdsfera
15 370 0.52 15x15x38 e 10S-15L1 8 400 100 atmdstera
16 370 0.63 15x15x38 cara 301 16 400 10 atmosfera
17 370 0.52 15x15x38 cara 501-708L 8 400 10 atmdsfera
18 370 0.52 15x15x38 cara 201 16 400 10 atmosfera
19 370 0.52 15x15x38 cara 208 16 400 10 sumergido
26 370 0.52 15x15x38 cara 208 16 400 3 atmdsfera
23 370 0.52 15x15x38 esq. 508-705. 16 400 10 atmdstfera
22 370 0.52 15x15x38 esg. 508-701L. 16 410 3 amdsfera
23 370 0.52 15%15x38 esq. 508-701L 10 500 100 atmasfera
24 370 0.52 15x%15x38 a5, 508-70L 12 500 100 atmdsfera
25 270 0.52 15x 15238 cara 308 16 400 HI0 améstera
26 270 0.65 15x15x38 cari 308 16 400 100 atmosiera
27 370 0.52 20x20x20 cara 308 25 560 100 atmdsfera
28 370 0.52 20x20x20 cara 308 Gl - 100 atmosiera
S - Distancia a cara superior
L, - Distancia a cara lateral
[ - Distancia a cara inferior
tado en experimentos naturales en agua de mar. donde ¢ (1} = didmetre de la barra (mm} al tempo
La conversion de esta corriente aplicada, en pér- t; ¢ {1) didmetre inicial (mm); I = corriente apii-
dida de didmetro, se hace usando la férmula |8} cada, en WAfem?; 1= tempo de ensayo; 0,023 =
basada en la ley de Faraday: = factor de conversién de wA/cm? en yim/afio,
()= ()-0,0231 .1t para ¢l caso de corrosién homogénea.

TABLA Ib
Caracteristicas de las probetas de la serie Il

Hormigén Detalle del armado
Tipo de N de Resistencia

probeta | probetas Centento Agua/ a traccion | Armaduara | Armadura | Recubrimiento ol

(Kg/m?¥ |cemento (%)| indirecta | principal |transversal (mm)

{MPa)

i 6 330 0.5 39 4416 ce8/0,07 m 24 1.5
2 8 350 0.5 3.7 416 co/0, 10 m 24 1.5
3 8 330 0.5 3.6 416 24 1.5
4 3 350 0.5 3.6 dgl o /010 m 40 2.5
5 3 350 0.5 3.8 4910 cb/0,10 m 15 1.3

# Relacion nominal agua/cemento, sin conlar ¢l agua aportada por fos dridos, aunque éstos estaban practicamente secos al hormigo-
NAsE CR verano.
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Fig. 8. Seguimiento del inicio y propagacion de la fisura con galgas extensométricas.

Todas las pérdidas de radio se calcularon, en
principio, siguiendo la ley de Faraday. Se supuso
pues que toda ka corriente aplicada se gastaba sdlo
en la oxidacidn del acero, es decir, que se produ-
cia una eficiencia de la corriente del 100%. Estas
pérdidas asi caiculadas, se llamaron “pérdidas te-
oricas de radio”. Sin embargo, en las probetas de
la serie 1 esie comportamienito ideal no se produjo
y las pérdidas fueron superiores al 100%. Este he-
cho se verificé comparando estos valores tedricos
con las pérdidas gravimétricas que se midieron al
final de cada ensayo. Esta discrepancia se¢ razo-
nard mds adelante y se explicard como se calcula-
ron fas que se denominaron “pérdidas reales de
radio”. En el caso de las probetas de la serie I, a
veces las pérdidas gravimétricas resultaron meno-
res, debido a que los cercos también se corroye-

ron en parte, a pesar de que sc atslaron eléetrica-
mente. Hsta captacidn de corriente hace que la
drenada por ia armadura principal fuera menor
que la tedrica.

Dado que se aftadid CaCl, al agua de amasado,
fa corrosién espontdnea producida desde este mo-
mento hasta la aplicacién de la corriente, fue me-
dida, peridédicamente, mediante la técnica de ta
Resistencia de Polarizacidn [9] que ya se ha ex-
plicado en otros trabajos. La pérdida total produ-
cida es pues la suma, de la inicial producida es-
pontdncamente por los cloruros afladidos, mds la
acelerada que se produce al aplicar la corriente.

Con ias probetas de la serie I, cuando se al-
canzd un cierto ancho de fisura se finalizo el en-

TIEMPO PENETRACION DEL CAMINO DE LA ANCHURA DE LA FISURA
(dias) ATAQUE {pm) FISURA {mm)
14.96
4 _ o ] T B 0 I =005
19 figura visible
6 21.36 G54 1 20.05-0.1
OXido
14 4696 2 1 0.05-0.1-0.2-0.05
35 11436 @g{g 0.3-03-0.2-035-03

Fig. 4. Fisuracion en la probeta n.? 2 (Serie I).

32

HORMIGON Y ACERO N® 194 - 1084




recubsrimiento/diametro

10

Tyt

8 Y= -0.42 + 0.105X

r2= 0.931

-2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Perdida de radio(um) fisura<=0.06mm

Fig. 5.~ Pérdida de radio hasta aparicion de fisura
< = (.05, en funcion de la relacion
recubrimiento/didmetro.

sayo y se rompid fa probeta, para observar la
forma de producirse los éxidos, cédmo &stos se di-
fundfan y el drea total corrofda, con la profundi-
dad de picaduras producidas. Lucgo, las barras se
limpiaron mediante decapado quimico y se pesa-
ron para obtener las pérdidas gravimétricas con
relacién al peso inicial. Tgualmente se hizo con
los bloques de fa serie H, una vez que se habian
utilizado para ensayos de adherencia { 10].

Medida de las fisuras

Para detectar el inicio de las fisuras gue apare-
cen en la superficie de las caras de las probetas,
se pegaron en ellas galgas extensométricas, tal y
como muestra la figura 3. Bl crecimiento de las fi-
suras se midié también medianie observacidn con
un microscopio portdtil (de 8 a 100 aumentos)
que tenfa una sensibilidad de 0,01 . La evolu-
cién de cada fisura se registraba conjuntamente

Anchura de fisura (mm)

0,8
Hor,= 370Kg/m3 a/c=0.52
0.7} A
I= 100uAjom2 .
016 - ":‘f /d E/K
,I ‘/’:
0,5} S r/ »
i /'; s L7
s I /X,'
A F L - /,
0,4- = K2 20 mis
A
/77N 30 g6
- - r
03 A vs 50 o6
i S TVE 70 @168
0,2} ¢
TEN1510-@10
RAA'AR
o1l 70 &8
' V23 70 B10
ol ; : * o4 50 G12 |
0 50 100 150 200 250

Perdida de radio {um)

Fig. 6.« Evolucion anchura de fisura-pérdida de
radio segiin recubrimiento/didmetro.

con dibujos de cdmo discurrian y las ramificacio-
nes gue se iban produciendo. (Fig. 4).

RESULTADOS

Sdéle algunos de aqueilos aspectos mds impor-
tantes detectados en los ensayos, se pueden co-
menlar en ¢l presente trabajo, donde se intentard
resumir el conjunto de los resultades y destacar
tas conclusiones mds importantes.

Aparicidn de la primera fisura y evolucion
en el tiempo

Desde el momento en que las galgas son pega-
das a la superficic de las probetas es posible se-
guir fas deformaciones que se produces: en el hor-
migdn, tanto por efecto de a corrosién, como por
la retraccion por secado,

TABLA II
Ajuste por regresion lineal de los resultados entre pérdida de radio de armadura«X» y ancho de
fisura «w» en el hormigdn para 100 y 10 uA/cm? de velocidad de corrosion (Serie I)

Probeta N.° Velocidad Recubrimiento  {Expresién de la recta Coeficiente
aplicada LA/em? Hormigon (mm) obtenida correlacion (R2)
2 100} 2( w =0.00340.003 X 0.964
4 10 20 w =0.118+0.008X 0.957
12 10 20 w =(.109+0.009X 0.948
6 100 70 w =—0.144+0.003X 0.947
21 10 70 w =0.355+0.017X 0.995
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TABLA 111
Pérdidas eleetroguimicas y gravimétricas de Ia armadura en los ensayos acelerados de corrosién en
hormigon (Serie I)

N° @ Acero I Ap grav. Ap elec. Rend. Tiempo
probeta mm tA/em? g g Yo dias
| 16 400 100 - - - -
2 16 400 100 - - - -
3 16 400 10 - - - -
4 16 400 FOD - - - -
3 16 400 100 3515 29.49 {19 73
6 16 400 100 33.31 29.43 113 73
7 16 400 100 32.05 27.39 117 68
8 i6 400 100 34.46 27.44 125 68
9 3 liso 100 4.51 5.62 8(0.3 75
14 16 400 100 32.99 29.006 113.5 T2
11 8 400 100 13.49 14.85 90.8 72
12 16 400 10 1115 7.81 142.76 190
I3 16 400 100 32.53 28.91 112.52 71
i4 § 400 100 23.24 22.61 102.78 112
15 8 400 100 14.97 14.71 101,76 71
16 16 400 100 51.27 42.00 122.07 103
17 ) 4060 100 21.66 20076 104.33 103
18 16 400 10 12,776 9.02 141.46 221
19 16 400 100 36.68 36.53 100.40 91
20 16 400 3 - - - -
21 16 400 10 11.63 7.60 153.02 190
22 16 400 3 - - - -
23 [0 500 100 19.15 F7.27 110.90 70
24 12 500 100 22.65 20.04 107.65 70
25 i6 440 100 37.59 28.70 130.97 70
26 16 400 100 42.59 28.50 14943 70
27 25 500 100 35.93 36.50 98.40 70
28 1i¢i] - - - - - -

En cuanto la corriente se aplica, las expansio-
nes s¢ pueden seguir con claridad, y en fa figura 3
se da un ¢jemplo de cémo evolucionan las galgas
a lo largo del tiempo. Como es logico, no todas
ellas sufren Jos mismos alargamientos, ya que la
fisura aparece en algunos tramos y la evolucidn
de su anchura no es homogénea a lo Jargo de toda
la cara, sino (ue, como se aprecia en la figura 4,
el crecimiento de la anchura de la fisura es errd-
tico. En la mayorfa de fos casos, la fisura se rami-
fica al crecer.

Una vez que se produce la primera fisura visi-
ble y la encrgia se libera, ef crecimiento de la an-
chura es lento, debido a que ios productos de la
corrosion se difunden ficilmente a través de la fi-
sura ¥ llegan a aparccer en la superficie. Se midid
el pH de estos dxidos en el momento que apare-
cfan, mediante un papel indicador, encontrandose
que presentaban un valor de pH alrededor de 3, lo
que es normal a pesar del medio alcalino del hor-
migdn, ya que es conocido que la corrosion por
cloruros acidifica el medio {111,

Efecto de la relacion recubrimiento/didmetro
(c/a)

I.a mayorfa de los ensayos efectuades se han
dedicado a intentar ver la influencia de esta rela-
cion en la fisuracion del recubrimiento. Como ya
se ha mencionado, se utilizaron barras de 8, 10,
12, 16 y 25 mm, y recubrimientos que trataban de
recoger la practica habitual, es decir, de 10, 20,
30, 50 y 70 mm. En todos los casos, la fisura ha
aparecido en la cara supertor, excepte en los ca-
S0$ en esquing, en que aparece una fisura en una
de las caras, También hay que destacar ¢l caso de
recubrimiento de 70 mm, en el que la fisura apa-
recid primero en las caras lateraies, a pesar de
ofrecer éstas un recubrimiento todavia mayor.

En la figura 3 se resume la relacién encontrada
de recubrimiento/didmetro, para el moemento de
aparicién de la primera fisura, cuando la corriente
aplicada es de [00 wA/cm?. Puede comprobarse
que fisuras visibles de 0,05 mm, aparecen en algu-
nos casos para pérdidas de radio de sdlo 15 wm.
Se deduce también que existe una relacidn lineal
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Fig. 7.- Evolucion de la fisuracion del hormigon en
funcion de la velocidad de corrosion.

entre cfg y la pérdida de radio que provoca ia apa-
ricién de la primera fisura. Para una relacion c/g
de 2-3 que es lo mds habitual, s6lo se necesitan
penetraciones de la corrosion de entre 15-30 wm
para provecar la fisura. S6lo una probeta no siguid
este comportamiento general (n.° 11 de la serie 1).

La figura 6 resume la evolucién de la anchura
de fisura con el tiempo, expresada en pérdida de
radio tedrica, para diversos casos ensayados. El

Perdida de radic (um)

300 Fis. 0.8 mm
I Fis. 0.5 mm 0.8
o501 Fis. 0.4 mm
" Fis. 0.3 mm
* Fis. 0.2 mm
200¢;
* Fis. 0.1 mm
0.5
150}
0.4
0.3
100}
50}- / 0.2
L e Y 0.1
0 ! : 1
0,1 1 10 100 1.000

|{uA/em?2)

Fig. 8.- Evolucion de la fisuracion del hormigon en
funcion de: pérdida de radio/velocidad de
Corrosion.

retraso en la aparicidn de la fisura para mayores
recubrimientos se mantiene también en la etapa
de propagacidn, ya que la fisura crece mds lenta-
mente, cuanto mayor ¢s ¢l recubrimiento. Sole las
probetas 7 y 14, de la serie I, no han seguide el
comportamiento gencral. Todos los resultados se
han podido ajustar a rectas del tipo w=a + bx,
donde w = anchura de fisura y x = pérdida de ra-
dio. Todas las pendientes, en fa serie I, resultan
del mismo orden y alrededor de 0,003. Lo que va-

TABLA TV

Ajuste por regresion lineal de los resultados obtenidos con las probetas de la Serie II

Tipo de Posicion de Ecuaciones de la Coeficiente de
probeta ia barra recta de regresion correlacion (R2%)
| Superior w = 0.107 + 0.0056x (.87
Inferior w = (.22 + 0.0062x (.86
9 Superior w=0.05 + 0.0045x (1.91
Inferior w=0.19+0.0051x 0.91
3 Superior w = (.00 + 0.0043x (.63
) Inferior w =14 + 0.0050x {1.89
4 Superior w = —(3.12 + 0.0049% 0.98
Inferior w = 0.00 4 0.0057x 0.97
5 Superior w= 017 + 0.0031x 0.82
Inferior w =023+ 0.0044x 0.96
Wi Ancho de fisura en o
X Penctracidn del ataque por corrosidn (reduccion del radio de la barray en micras.
NOTA:  Los ajustes se han realizado con los resultados oblenidos en todas las probelas de cada tipo ¥ posicidn de la barra.
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anchura de fisura {mm)

4{ -
VB afc=0.52 370 kg/m3
V10 a/c=0.65 370 kg/m3
08 ® 25 a/c=0.52 270 kg/m3
b y26 a/c=0.65 270 kg/m3
0,6
0.4
Rec,= 30mm
0'25 & = 16mm
| = 100uAfcm?2
ot Feemecrmnsse e [ : .
0 50 100 150 200 250

pérdida de radio (um)

Fig. 9.- Evolucion anchura de fisura-pérdida radio
segun calidad de hormigon

rfa es la ordenada en el origen, que puede relacio-
narse con fa pérdida de radio ocurrida antes de
que se fisure ¢l recubrimiento, (tabla: 11).

En cuanto a las pendientes de la serie 11, (tabla
IV) éstas oscilan entre 0,003 y 0,005, para recu-
brimientos variables de [5 a 40 mun (barras en
posicion superior). Esta diferencia en el valor de
la pendienic podria atribuirse a que ias barras es-
tdn situadas en las esquinas y, por tanto, enfrenta-
das a dos bordes, y 1al ver, también, a gue ia co-

rriente drenada por ta armadura principal debe ser
menor de la tedrica, al haberse corroido también
los cercos.

Efecto de la corriente aplicada (velocidad de
corrosion)

Cuando la corriente aplicada es de 10 pA/cm?,
estos resuftados se modifican sensiblemente y
permiten deducir que la velocidad de corrosidn
resulta un pardmetro fundamental. A efecios me-
canicos, la disminucidn de la velocidad de corro-
stdn se ha interpretade como una disminucién en
la velocidad de aplicacion de la “carga”, [12] lo
que es conocido que influye en los propios resul-
tados que se obtienen de resistencias mecanicas.
Es decir, aplicaciones de carga lentas producen
menores resistencias v mayores deformaciones, lo
que se traduce, en ¢l presente caso, en un adelanto
en la aparicion de la primera fisura (figura 7).

En cuanto a su evelucidn en el tiempo, se man-
tiene la tendencia, y para los recubrimientos pe-
quefios (2-3 cm), la anchura de fisura crecc mas
deprisa con 10 pAfem? que con 100 LA/ecm? En
ia figura 8 se han resumido las pérdidas de radio
necesarias para alcanzar diversas anchuras de fi-
sura (de 0,1 a 0,8 mm)}, donde puede verse gue
son necesarias mayores penetraciones (mds corro-
sion) aplicande 100 pA/em? que aplicando 10
LA/cm?, para alcanzar una determinada anchura
de fisura.

Ajustando los resultados por regresion lineal,
las pendientes que se obtiencn con 10 tA/cm? son
alrededor de tres veces mayores que con 100
MA/em?, para recubrimientos de 20 mm; y unas 6

3.5
2.55_
2.0

1.5-
1.0

0.5-

ANCHURA MAXIMA DE FISURA (ARMADURA 1 Y 2 (mm)

W=0,06+0,0043 X
#2 0,93

be ; ;
B R e e e NS SULILIE R A A S At e Tt e i S Rl S S oy A et e
200 300

500

PENETRACION DEL ATAQUE (mm.x fe-3)

Fig. 10a.- Evolucidn de la fisuracion def hormigdn para las armaduras superiores
de las probetas fipo 3 {serie I}
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10b.- Evoiucion de la fisuracion del hormigén para las armaduras inferiores

de las probetas tipo 3 (serie ).

veces mayores para ¢l recubrimiento de 70 mm,
como se comprueba en la tabla 11

Se puede pues deducir como resumen, que ve-
locidades de corrosidn pequefias, que ademds son
fas mds habitualmente encontradas en la prictica,
propagan la fisura mds rdpidamente (mismo ta-
mafio de fisura para menores pérdidas de didme-
tro). Hsto confirma observaciones anteriores en
casos de corrosidn natural, donde se ha podido
comprobar que con velecidades de corrosidn del
orden de 0,5-1 LA/cm? se llega a fisuras del orden
de 0,8-1 mm, con pérdidas de radio de séle 30-50
Wi, como se aprecia en la figura 8.

Esta constatacion supone una clara limitacion
para el uso de cnsayos acelerados del mismo tipo
que el aqui realizado, con clevadas corrientes
aplicadas, s1 no se consigue establecer una rela-

cién cuantifativa que permita extrapolar fos ensa-
yos acelerados con Jos niveles habituales de velo-
cidad de corrosion (entre 0,1 y 1 uA/em?).

Efecto de la dosificacién del hormigédn y de
la posicién de la barra

Alzunos ensayos se realizaron para conocer ¢l
efecto de la porosidad, en el tiempo para generar
la primera fisura y en su propagacidn. Para ello,
se cambid la dosificacidn del hormigdn (270
kg/m? de cemento y relacién alc = ,65), o se co-
locaron las barras cercanas a la cara inferior a la
probeta, donde el hormigén es mds denso al con-
tener mas dridos gruesos, y una menor relacion
afc por efecto de ia exudacion de los finos hacia
la superficie.

3.0
2.5
2.0 e
i W= 0,05+ 00045 X
1.5 7 =091

rorey me 2t S 00 N S i I T St e B B
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300 400 500
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Fig. T1a.- Evolucion de la fisuracidn del hormigdn para las armaduras superiores de las probetas lipo 2
{serie Il)
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Fig. 11b.- Evolucion de la fisuracidn del hormigdn para las armaduras inferiores
de las probetas tipo 2 (serie I}

En las probetas de la serie TT (figura 2}, lo que
se hizo fue registrar la aparicidén y evolucidn de
las fisuras, individualmente para cada una de las
cuatro barras.

Un resumen de los resultados mds significati-
vos se muestra en las figuras 9y 10. En la 9 se
muestra el caso de tas probetas de la serie 1, con
una sola barra y dos dosificaciones de hormigon,
Se comprueba que el efeclo def aumento de la po-
rosidad es un retardo en la aparicidn de la fisura.
Este hecho se explica por ¢l mayor espacio vacio
que encuentra el 6xido que se genera, que asf, al
acomodarse mejor, genera una presion menor en
el hormigdn circundante.

En la Tigura 10a, se ha representade la anchura
médxima de fisura en funcién de la penetracion de
ataque, para las dos barras superiores, en el caso
de lag probetas tipo 3 de la serie 11 (probetas sin
cercos). En la figura 10b, se muestran fos mismos
resultados para las 2 barras inferiores, pudiéndose
apreciar que se confirma una menor abertura de
fisura, para igual penetracién de ataque, para las
barras situadas en la parte superior (hormigdn
MAs Poroso}.

Efecio de la armadura {ransversal

En cuanto a la presencia de armadura transver-
sal, su efecto ha resultado no significativo, como
se puede deducir de la comparacidn de las figuras
10 con las 1. Bn estas ditimas, se han represen-
tado los valores de anchura méxima de fisura —
penetracion de ataque, para el mismo tipo de pro-
betas que las de las figuras 10, pero con tres
cercos de 6 mm de didmetro, situados a 10 cm de
distancia entre si. Esta précticamente nula in-
fluencia de la armadura transversal, no se puede
generalizar por el momento, ya que para que no
se corroyeran los cercos, éstos se aislaron en sus

zonas de contacto con la armadura principal y por
tanto, al anularse la adherencia cerco/hormigdn
en la zona proxima a la aparicién de la fisura, su
capacidad de confinamiento ha quedado reducida.
Ei no aislamiento eléctrico de 1a zona de contacto,
hubiera llevado a la corrosién de los cercos, ha-
biéndose producido otro efecto adicional, que se
quiso evitar en principio.

Relacion entre las pérdidas de radio tedricas
(electrogquimicas) y gravimétricas: eficacia
de Ja corriente aplicada

Un comportamiento idealmente faradéico su-
pondrfa que para cada 96493 coulombios aplica-
dos, s¢ oxidan y reducen un equivalente-gramo de
las sustancias involucradas en la reaccidn. Ahora
bien, suele ser habitual que la eficacia de una co-
rriente aplicada sea inferior al 100%, ya que se
pueden producir pérdidas por calor, Sin embarge,
en los bloques de la serie 1 aparecid lo congrario, ya
que se comprobd que los rendimientos de la co-
riente eran superiores al 100%, como se puede de-
ducir de la tabla 11} Es decir, que las pérdidas gra-
vimétricas eran muy superiores (hasta del 150%) a
las que se calculaban de la corsiente aplicada.

Este resultado es sélo sorprendente en aparien-
cia, va que se puede explicar como debido a dos
razones: a) la corriente aplicada proveca una aci-
dificacidn progresiva del medio, que termina ge-
nerando una corrosién espontdnea superior a la
inducida por la propia corriente aplicada, y b} que
las inclusiones del metal se desprenden como
“arrastradas”, al disolverse electroliticamente el
metal que las circunda. Ambas razones podrian
haber operado en los presentes ensayos.

En la serie H no ocwrrid este fendmeno, posi-
blemente por 1o mencionado de corrosién impre-
vista de los cercos,
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Recdlculo de las penetraciones de atague

La verificacidn de esta discordancia implica,
por un Jado, la necesidad de realizar siempre me-
didas graviméiricas, con el fin de calcular la pér-
dida de radio real a partir de estos datos, y por
otro, implica, en los presentes ensayos, la necesi-
dad de recalcular todos los valores dados hasta
shora. Este recileulo se efectud en las probetas de
la serie I, suponiendo que, al principio (hasta que
la fisura aparece y empieza a progresar < 0,3
mm), no hay desfase y el rendimiento de la co-
rriente es del 100%, v que luego, el error se acre-
cicnta progresivamente con el tiempo de ensayo.
No se aportan aqui evidentemente todas las figu-
ras recalculadas, pero, en general, se puede acep-
tar gue para fisuras > 0.3 mum los valores de pér-
dida de radio deben multiplicarse por 1,5 veces.

En las probetas serie 11, los datos se han dado
ya recalculados (figuras 10y 11).

DISCUSION

Una digcusion detallada de todas las derivacio-
nes que pueden deducirse de la vasta experimen-
tacién realizada, excede de los limites del pre-
sente trabajo, por lo que sdlo se esbozarin
aquellos aspectos mis sobresalientes.

Metodologia de ensayo

La metodologia aqui utitizada difiere de lo pu-
blicado por otros autores [13-16], en que aqui se
han utilizado ensayos galvanostiticos que permi-
ten simular una velocidad de corsosidn constante,
misntras que si los ensayos fuesen potenciostdti-
cos, la corriente realmente aplicada vasfa con la
resistividad del hormigdn y disposicion geomé-
trica de los clectrodos. A pesar de la precaucidn
de utilizar estos ensayos galvanostiticos, se ha
comprobade la importancia de hacer verificacio-
nes gravimétricas para caleular la pérdida de ra-
dio real producida.

También ha resultado una ayuda muy ilustra-
tiva, el uso de galgas extensométricas para seguir
la evolucidn de los alargamientos o acortamientos
del hormigdn durante los primeros estadios ante-
riores a la fisuracidn y para detectar el inicio de la
imnisima.

Finalmente, se debe destacar fa enorme inci-
dencia de la corriente aplicada en todo el proceso
de fisuracién y que hace necesario utilizar bajas
velocidades de corrosion, y por lanto, ensayos ex-
rremadamente largos, si se quicre reproducir la rea-
lidad, en la que las velocidades de corrosion no
suclen sobrepasar los 5 LA/ocm?. Bajas vebocida-
des de cormrosion producen fisuras iguales con me-
nor penetracion de atagque,

Etapas del proceso

En la mayoria de los casos se pueden identifi-
car dos etapas en el proceso: I} generacion de ia
fisura y I1) propagacion de la misma con difusién
de los dxidos a través de ella. En algunos casos,
aparece una tercera etapa donde la pendiente an-
chura de fisura/pérdida de radio, deja de ser lincal
para aumentar o decrecer exponencialmente.

La etapa segunda ha podido ser reproducida
medianic un modelo numérice, en un tabajo an-
terior [17}. La modelizacion de la etapa primera y
de la tercera, cuandoe aparece, no ha podido toda-
via efectuarse, por fas dificultades que entrafia Ja
repreduccion de todas as variables que influyen.

Se ha podido verificar que la porosidad del
hormigon y su reststencia a la retraccidn, coatro-
lan la fase de generacidn de la fisura (etapa 1), ha-
biéndose podido establecer un “grosor critico de
Oxido” a partir del cual la fisura aparece en la su-
perficie de la probeta < 0,05 mm (entre 20 v 50
wm dependiendo del recubrimiento). Estos valo-
res aparecen como consecueacia de considerar
que ¢l volumen del éxide es aproximadamente el
doble que el del acero base. La etapa H, es contro-
fada por la propia velocidad de corrosion y por el
resto de las variables ensayadas: posicién de la
barra, armadura transversal, dosificacién del hor-
migdn, ete.

Relacion pérdida de radio/anchura de fisura

En la serie I, suponiendo siempre una corro-
sidén homogénea y generalizada de la armadura
con una penetracién de ataque de 3.2 wm/dia (100
HA/em?), en conincidencia con otros autores | 18-
21], se ha podido verificar que se producen fisu-
ras de = (0,1 mm, con pérdidas de 50-100um de-
pendiendo de a relacidn cfg empleada.

Fisuras de 0.3 mm aparecen para pérdidas de
racdio de 100-200 wm, v se consiguen de I mm
con pérdidas de alrededor de 300 wm. A parlir de
aqui, la evolucidn es moy errdtica. pues gl dxido
va se puede difundir libremente por fa propia fi-
sura, generando menores presiones efcctivas en la
fisuracion del hormigdn.

En el trabajo anteriormente aludide [7]. se ha-
bia identificado una incidencia mucho mds baja
del pardmeiro recubrimiento/didmetro, tanto en la
generacion como en la progresion de la fisuwra.
Agui se ha podido comprobar que esto era debido
a que las relaciones ¢fp ensayadas eran todas < 2.
Al ampliar este pardmetre, ya se detecta su in-
fluencia en todo el proceso.

En Ja serie 11, sistemdticamente se alcanzan
iguales anchos de fisura para penetraciones meno-
res, debido a gue as barras estdn situadas en las
esquinas, ¥ a la posible menor corgiente drenada
por fa armadura principat a causa de a corrosion
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Fiempo de evelucion del ancho fisura,

(aislada eléctricamente)

Variable A . .
para la misma pérdida de radio
generacion propagacion
aumenta Icorr indiferente se retrasa

aumento c/é se relrasa indiferente
aumenta {, se retrasa se retrasa
aumenta porosidad se refrasa indiferente
armadura transversal indiferente indiferenie

de los cercos. Asi se obtienen fisuras de 0,3 mm
para pérdidas de radio de 50-100 pum, y de 1,0
mm para 200-270 pm.

Fisuracion y vida til y residual de las
estructuras de hormigén

Ha podido confirmarse que el tiempo entre a
despasivacion de la armadura y la aparicion de fi-
suras de 0,05 - 0,1 mm ¢s comparativamente muy
corto (etapa 1).

Una vez gencrada la fisura, la evolucién de
ésta (etapa II) es relativamente fenta y es de pre-
ver perfodos comparativamente mds largos hasta
Hegar a provocar el desprendimiento del hormi-
gén del recubrimiento (etapa III). En este des-
prendimicnto influye notablemente la geomelria
de la pieza v la propia disposicién de las armadu-
ras.

Los resultados agui obtenidos pretenden cola-
borar a {a dificil tarea de cuantificar la vida dtil y
residual de ias estructuras de hormigon. Por tanto,
la incidencia de la fisuracién del recubrimiento en
fos ELU y los ELS, habria que analizarla en con-
Junto con la posible disminucién de la adherencia
gue estas fisuras pueden provecar [10]. Supo-
niendo que esta adherencia no se altera, la fisura-
cién supone, ai menos, fa pérdida de capacidad
portante de este recubrimiento y, por tanto, una
disminucién de la seccidn transversal del ele-
mento. Todos estos aspectos estin siendo estudia-
dos dentro del proyecto Brite ya mencionado.

Igualmente, la pérdida de radio de las barras
supene una disminucidn de capacidad portante,
que se puede cuantificar para cada grado de co-
rrosion, y predecir su evolucion futura, si esta co-
rrosion se mantiene constante,

CONCLUSIONES

En el cuadro siguiente se resumen fas conclu-
siones mdas importantes que sc pueden deducir de
ja experimentacion desarrollada:

Ademads, puede también concluirse que:

1) En general, son necesarias pérdidas de ra-
dio por corrosion de 15-50 pm, para generar fisu-

ras de 0,05-0,1 mm, y que fisuras de 0,2-0,3 mm
se obtienen con pérdidas de 100-200 um, e in-
cluse inferiores a 100 wm, para armaduras situa-
das en esquinas.

2} Se puede suponer una relacion lineal entre
anchura de fisura (w) y corrosién (x) del tipo
w = a+ bx, una vez que se genera la primera fi-
sura, lo que permitiria cuantificar la vida dtil
desde la fase de proyecto, mediante expresiones
matemdticas simples.

3} La velocidad de corrosidn tiene una in-
fluencia notable en estos limiles, provocando las
velocidades lentas fisuramiento mas temprano.

4) Finalmente, en cuanto a la metodologfa uti-
lizada, es importante el uso de galgas extensomé-
tricas para seguir los movimientos del hormigdn
antes de que aparezca la fisura, y la utilizacion de
ensayos galvanostdticos que permiten un conirol
constante de la corriente aplicada. A pesar de ello,
solo medidas gravimétricas al final del ensayo
son capaces de informar con exactitud y, por
tanto, permiten calibrar las medidas.
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RESUMEN

La corrosién de ias armaduras es una de las
causas que provoca, con mayor frecuencia, la de-
gradacién prematura de las estructuras. Los pro-
ductos generados por la corrosién del acere, ocu-
pan un volumen mayor gque el material del cual
proceden, fo que genera una presién contra el hor-
migoén colindante gue, en la mayor parte de los
cas0s, provoeca su fisuracion y rotura. Esta fisura-
cién puede afectar tanto a la seguridad como a la
funcionalidad de las estructuras de hormigdn ar-
mado.

Aungue se han publicadoe trabajos que exponen
modeios numéricos para cvaluar esta fisuracion,
se ha realizade poca experimentacién que los
avale, y en muy pocas ocasicnes se ha intentado
cuantificar lo que esto significa en la prictica.

Recientemente, Geocisa e ICCET han iniciado
un amplio trabajo experimental con el fin de estu-
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diar el efecto de la corrosion de las armaduras en
el hormigén que las recubre, dentro del proyecto
BRITE/EURAM “The residual life of reinforced
concrete structures”,

Para ello, se ha puesto a punto un método ace-
jerado de corrosién controlada, con el fin de obte-
ner diferentes niveles de corrosion, en periodos de
fiempo suficientemente cortos (varios meses).

En este trabajo, se analiza y cuantifica el efecto
que tienen algunos pardmetros, intrinsecos al hor-
migdn ¢ a la armadura, en la fisuracién del recu-
brimiento, segin el nivel de corrosion.

Los resultados indican que el proceso se desa-
rrolla en dos etapas: generacién y propagacidn de
la fisura. La propagacidn se desarrolla primero,
siguiendo un comportamiento del tipo: w (an-
chura de fisura) = a + bx {pérdida de radio de la
harra), con pendientes entre .003 y 0,018, depen-
diendo de la velocidad de corrosion, hasta que se
alcanza un cierto nivel {200-300 pm} de dafio.
Pérdidas de radio dc 15-50 um son suficientes
para generar la primera fisura visible (0,05-0,1
mm).

SUMMARY

Among the different distressing consequences
of rebar corrosion the best known is the cracking
of concrete cover. However, very few data have
been reported in the literature on the amount of
corrosion needed to induce this cracking. Due to
this gap, the prediction of service life lacks of a
proper quaatification. In present paper it is suim-
marized the results obtained under Brite/Euram
funding which try to contribute to quantify the re-
lationship between amount of corrosion and cover
cracking, The variables studied were: cover/dia-
meter ratio, proportions of cement, w/c ratio, po-
sition of the bar, stirups presence and corrosion
rate level, The corrosion s simulated by applying
constant currents making the rebar to act as
anode. The resulis indicate that the process deve-
lops in two steps: generation and propagation of
the crack. The propagation evolves first following
a behaviour of the type: w (crack width) =a + bx
{radius foss), with slopes between 0.003 and
0.018, depending on the corrosion rate, until a
certain attack level (200-300 pm) is achicved. Ra-
dius losses of about 15-50 #m are necessary 1o
generale the first visible crack (6.05-0.1 mm
width).

TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

EL INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCIO DE CATALUNYA (ITEC) ha
publicado el segundo fasciculo de la coleccion
"Papeles de la Construceién”, en el que sc deseri-
ben varias tecnologias presentadas por Ia empresa
japonesa Taisei Corporation en el transcurso de la
Jornada celebrada en "Construmat-93".

Estar al acecho de lo que hacen otros pafses en
una determinada rama de la industria, tendria que
ser una constante. F.as industrias de la construc-
cién habitualmentie se excusan con el argumento
de que ellas siguen una dindmica propia en cada
pais. Es cierlo que la construccion tradicional,
como ¢l idioma, se ha ido adaptando a la manera
de ser de los diferentes pafses y acaba siendo un
clemento casi tan diferenciador como aquél; pero
hoy en dia hay dindmicas considerables que
jmpulsan hacia Ja homogeneidad y la estandardi-
zacion en la industria de los materiales. La inter-
vencion de arguitectos y de constructores en con-
cursos internacionales v, sobre todo, las limitacio-
Nnes que iMpone un espacio econdmico (que hoy se

extiende por todo el planeta, hacen que la tenden-
cia a uniformizar los sistemas de construir sca
incuestionable.

Fste fasciculo es una "mirada” hacia el Japon y
a sus técnicas de construir. Una ojeada hacia un
sistema constructivo que considera aspectos de
industrializacion, de monolitismo, {a causa de los
sismos) y de robotica, muy por encima de lo gue
habitualmente hacemos nosotros. Sin embargo, se
debe constatar que no hay nada que no hubiése-
mos podido desarrollar nosotros en nuestro marco
tecnoldgico. S6lo ha fattado, para estar al mismo
nivel, invertir un peco mds de cero en investiga-
¢idn sobre métodos constructivos.

Los interesados en obtener esta publicacion,
deberdn dirigirse a

INSTITUT DE TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCIO DE CATALUNYA

Wellington, 19

08018 Barcelona

Tel.: (93) 309 34 04

Fax: (93) 300 48 52
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Incidencia de la adicion de cenizas volanies
en la durabilidad de las estruciuras

de hormigén armado

C. Alonso
M. Acha

C. Andrade
J.L. Sagrera

instituto de Ciencias de la Construccion «Eduardo Torroja» CSIC, Madrid

INTRODUCCION

Las cenizas volantes son subproductos de las
cenirales termoeléctricas que Hegan a constituir
en nuestro pais uno de los problemas mas acu-
ciantes por fas implicaciones medio-ambicntales
derivadas de su almacenamiento en escombreras.

Espafia es uno de los paises europeos con ma-
yor prodaccion de cenizas volantes (unos 10
M¢t/afio); sin embargo, su consumo es relativa-
mente bajo (en torno al 20%) siendo su principal
salida la aplicacidn en construccidn,

La mayor expericucia dentro de la construc-
cidn con el empleo de las cenizas volantes se cen-
tra en la fabricacidén de grandes volimenes de
hormigdn {(presas) por su menor generacién de
calores de hidratacion, como base y subbase de
carreteras, o en la fabricacidn, en general, de hor-
migén en masa. La experiencia en este campo es
satisfactoria; mds incdgnitas aparecen cuando se
pretende extender su aplicacidn a estructuras de
hormigdn armado, ya que en estos casos es funda-
mental garantizar ta proleccién de la armadura
frente a la corrosidn. En este sentido, 1a experien-
cia en relacidn a la imcidencia de la adicién de ce-
nizas volantes en la vida il de las estructuras es
mucho menor.

El principal requerimiento por parte de la ar-
madura hacia el hormigdn es que ésle sea capaz
de garantizar la generacién de una capa pasiva so-
bre la armadura (hecho que se consigue por la
elevada alcalinidad del hormigdn también con ce-
nizas) y por una proteccion del recubrimiento
frente a la penetracidn de agentes agresivos, tales
como cloruros y carbonatacion.

A pesar de que no son numerosos los estudios
respecto al efecte a largo plazo de lag adiciones
de cenizas volanies en la resistencia a la corrosidn
de las armaduras, algunos autores han encontrado
resultados incluso contradictorios [1, 2, 3]. En

este sentido, juegan un importanie papel pardme-
tros como: el porcentaje y tipo de ceniza {compo-
sicion quimica y grado de finura), forma de adi-
cionarla, el tipo y tiempo de curado, etc.

L.a mayor parie de la invesligacion {4, 5, 6]
coincide en afirmar que la adicidn de cenizas vo-
lantes al hormigén mejora ¢l comportamientio
frente a la corrosion en ambientes contaminados
con cloruros.

La penetracion de iones cloruro conduce a la
despasivacion de la armadura, incluso en condi-
ciones de elevada alcalinidad. En este sentido, el
pH del medio juega también un importante papel
en el proceso de despasivacion y es finalmente la
relacién [CHJ/[OH-] ¢l parfimetro limitante del
inicio de fa corrosidn y que algunos autores [7-9)
la han situade en torno a 0,6,

Sin embargo, ne todos tos cloruros que pene-
tran en un hormigdn estdn disueltos en la fase
acuosa sing que parte se encucntran en forma
combinada con los aluminatos de la parte cemen-
ticia, ¥y no participan en ¢l proceso de corrosion.
Algunos autores consideran [9,10] que Ia relacién
entre [Clo H/1CL- ] tiene un rango entre
(,28-0,92 segiin el pH del medio, lo gue indicarfa
que una vez alcanzada la saturacidn de un hormi-
gon para combinar cloruros, la penetracidn poste-
rior de mds iones cloruro incidiria en aumentar el
conienido en iones cloruro libres en la fase
acuosa, los que posteriormente participan en el
proceso de corrosion.

En el presente trabajo se ha querido estudiar el
efecto que tiene el empleo de ceniza volante, adi-
cionada en el proceso de fabricacion de un honni-
gon, en la durabilidad de las estructuras de hormi-
g0n armado cuando estdn expuestas a la accion
del agua de mar. Se tienen en cuenta los cambios
que en la fase acuosa y séhida introduce la pene-
tracion del cloruro y su incidencia en la velocidad
de corrosion de la armadura.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los ensayos se realizaron en probetas de hor-
migén con una dosificacién en cemento + ceniza
de 300 Kg/m?® y relacién a/c = 0,55-0.58, con el
fin de conseguir igual trabajabitidad en todos los
hormigones (cono 1). Los porcentajes de adicidn
de ceniza fueron de 0,15 y 35%. Se empled un ce-
mento Portland 1-45 resistente al agua de mar y a
los sulfatos (I-45, SR-MR). La ceniza fue del tipo
silica-aluminosa de bajo contenido en cal, que
cumple ta normativa vigente (UNE 83-415-87)
para ser utilizada como sustituto del cemento en
la elaboracién del hormigén. Los resultados de
los andlisis quimicos del cemento y la ceniza vo-
lante utilizados se dan en fa Tabla 1.

Tabla t
Cemento Portland | Ceniza Volante

(%) (%)
LL. 153 577
LR. 1,92 9,19
SO, 3.89 0,00
5i,0,4 19,85 46,89
ALO, 3,05 17,32
Fe, O, 4,12 18,14
Ca0 63,74 5.83
MgQO 1,55 1,65
Na,O 0,13 0,54
K,0 045 2,30
Cl- 0,02 0,00

Los ensayos sc realizaron sobre probetas de
hormigén a las que se sometié a un curado de 7
dfas bajo agua.

Se confeccionaron dos tipos de probetas, de-
pendiendo del estudio que se iba a realizar:

Probetas Tipo I Con el fin de determinar el
grado de deterioro del hormigén provocado por el
agua de mar (Durabilidad), se fabricaron probetas
cilindricas, de 15 x 30 cm, que fueron expuestas a
la accién del agua de mar y de las mareas, en una
playa de Huelva.

A varios tempos de exposicién se determind:
a) La resistencia a compresion

by La penetracion de clorures, tanto del inte-
rior (75 mm} como del exterior {5 mm), y

¢) La porosidad total al agua.

Probetas Tipo I1: En esta ocasidn, se fabrica-
ron probetas prismaticas de 10 x 15 x 20 cm, con

armaduras embebidas a diferentes profundidades
0,5; 1,5; 2.5; 4,5 v 1.5 cm} dispuestas comao se
aprecia en la Figura 1. Estas probelas permitian
ensayar la incidencia de la adicién de cenizas vo-
lantes en el periodo de iniciacién y propagacion
de la corrosién de armaduras causada por ia pene-
tracion de cloruros.

‘éﬁﬂfﬂ—?‘ﬂl—d fn‘d?m
5] gd g
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< - 205m

Fig. 1. Modelo de probeta empieada para los
ensayos de corrosion de armaduras.

Las probetas se sometieron a ciclos de inmer-
sién-secado del tipo: 7 dias sumergidas en disolu-
cién con 0,45 M Cl- + 0.03 M 50,7, seguida de
15 dias secdndose en una estufa a 50° C. Bste tipo
de ensayo semiacelerade permitié acelerar la pe-
netracion de los iones cloruro y obtener informa-
cidn en perfodos cortos.

Los pardametros de las armaduras sobre los gue
se hizo algln seguimiento fueron:

a) La velocidad de corrosién (Icorr) dada en
{LA/cm?) ¥

b} El potencial de corrosion (Ecorr) en mV
(ESC).

En los estudios de corrosion de armaduras, la
técnica de medida empleada para hacer el segui-
miento de la velocidad de corrosion, se basa en la
Resistencia de Polarizacién, Rp. La medida de la
Rp permite no s6io conocer la velocidad instantd-
nea de corrosién de las armaduras, sino ademds
su seguimiento continuo scbre una misma pro-
beta, dado su cardcter no destructivo.

Esta técnica consiste, bdsicamenie, en la sim-
ple medida de la variacién de la intensidad de co-
rriente con el potencial en el entorne del potencial
de corresidn (polarizando el metal + 10 mV res-
pecto del Ecorr). La expresion matemética resul-
tante se conoce como la formuta de Stern [11]. A
través de ella se puede caleular la Resistencia de
Polarizacion (Rp) de cualguier metal/medio am-
biente, seglin la expresidn:
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Rp:M
AT

Finalmente, la intensidad de corrosidén se cal-
cuia a partir de dato de Resistencia de Polariza-
cion, medianie ia férmula:

B

Icorr = 2.
Rp

B es una constante que depende de muchos
factores, pero se ha visto que varfa entre los limi-
tes de 13 y 52 mV. En hormigdn se emplea gene-
ralmente B = 26 mV para la corrosién del metal
en estado activo, y para el acero en estado pasivo
B = 52 mV; aunque si se toma como Gnico valor
el de B = 26 mV, el error mdximo por el que po-
dria ir afectado la Icorr serfa de un factor de dos
i12].

En las representaciones Icorr vs tiempo que
aqui se ofrecen, se marca la frontera entre corro-
5i6n despreciable y stgnificativa del acero, como
la zona rayada entre 0,1 y 0,2 pA/em?.

Esta delimitacién equivale a penetraciones de
1,1 x 10-3-2,2 x 10-% min/afio considerando un
ataque distribuido sobre toda la superficie de ar-
maduara expuesta. De la misma manera, se ha to-
mado el rango de potenciales entre -250 y -350
mV como indicativo del inicio de la corrosion, to-
mando como corrosion activa valores mds negati-
vos que los indicados por estos limites.

RESULTADOS

Comportamiento frente a la corrosion de
armaduras

En las figuras 2 v 3 se han resumido los resul-
tados de las medidas del Ecorr e Icorr, respectiva-
mente, tomadas tras los ciclos de inmersién.

Las medidas de ambos pardmetros aportan in-
formacion similar en cuanto al inicio de Ia corro-
sién. Se destaca la condicién de pasivacién de to-
das las armaduras previo al inicio de los ciclos,
midiéndose valores de Ecorr e Icorr por encima o
debajo de Jos limites definidos como de pasiva-
cion,

La despasivacién de las armaduras se produce
en corto espacio de tiempo para recubrimientos
inferiores a 1,5 cm e independiente del porcentaje
de adicion de ceniza empleado. Sin embargo, la
adicidn de ceniza se hace mds efectiva en las ar-
machiras con recubsimientos de 2,5 cm o superio-
s,

El inicio de la corrosion se retarda al awmentar
el comenido en ceniza. Asi, a los 10 ciclos ya se

han despasivado todas las armaduras embebidas
en hormigon con 0% de adicidn (hasta 7,5 em),
[{a) en las figuras 2 y 3], mientras que para el
mismo tiempe (10 ciclos), sélo se produce la des-
pasivacién hasta 2,5 cm con ¢l 15% [(b) en las fi-
guras citadas]. Con 35% de adicién, (c), la despa-
sivacién de la armadura a 2,5 om ocurre mds tarde
en el ciclo 13. Al final del ensayo (17 ciclos) las
armaduras mds profundas (sitvadas a 4,5 y 7.5
cm) adn permanecen pasivas con adicion del 15y
35% de cenizas.

Una vez iniciada ia corresion los Ecorr se si-
tdan en torno a un rango de valores gue oscila en-
tre ~35¢ y —650 permaneciendo constantes el
resto del ensayo. Por el contario, la velocidad de
corrosion presenta un incremento continuo aso-
ciado al aumento de la concentracion de cloruros
en las inmediaciones de la armadura. Se llegan a
medir valores mdximos de Teorr de hasta 100
LAfem?2 (en el caso de 1-45), mientras que con
adicidn de ceniza no se superan los 10 pA/em?.
Estos resultados indican también una menor agre-
sividad en el perfodo de propagacidn de la corro-
stdn provocada por los cloruros, cuande se em-
plea adicidn de ceniza.

Comportamiento del hormigén con cenizas
frente al agua de mar

Se cuenta lnicamente con resultados para dos
afios de exposicidn natural a la accién directa del
agua de mar. Tras los dos afios de exposicidn se
detecta un aumento de las resistencias a compre-
si6n, mas significativo con adicion de ceniza,
como se aprecia en la Figura 4.

La penetracion de cloruros para estas condicio-
nes de exposicidn se da en la Figura 5, expresado
¢l % en cloruro en peso cemento + ceniza. Se des-
taca un mayor contenido en cloraros con adicidn
de centza a 0,5 cm; sin embargo, el fendmeno se
invierte a 7,5 ¢, al menos en fas primeras edades
de exposicién. La penetracion de cloruros au-
menta, como era de esperar, con el tiempo de ex-
posicién.

Al hacer la Difraccion de Rayos X, DRX, se
determinaron los compuesios cristalinos que se
presentan en la Figura 6; y en ia Tabla II se han
resumido los contenidos relativos de los més rele-
vantes. Se destaca un descenso en el contenido en
portlandita al aumentar a adicidn de ceniza y ¢l
tiempo de exposicidn (ef progreso de la reaccidn
puzolénica de las cenizas puede ser la explica-
cidn) frente a un aumento en Sal de Friedel, com-
puesto éste que resulta de la reaccion de los alu-
minatos con los clorures. Estos dltimos resuitados
indican la reactividad de ios aluminatos de las ce-
nizas que permiten la combinacion con los cloru-
1OS.
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Ecorr, 145 + 0% cenizas Ecorr, 145 +15% cenizas
inmersion/secado inmergion/secado

(=) ()

Ecorr{mVESC Ecorr{mV}ESC

~05cm T 1.5cm ¥ 25cm y F~0.5cm “T1.5cm ¥ 25 cm
_800*14-530"9 RORLA I AT W S TN N S S _800+f‘-5|°”!"4 RN o) R T S W
1 2 3 4567 8 9101112131517 07 234586 7 8B 9101112131517
n® ciclos ne ciclos

Ecalr, 45 +35% cenizas
inmersion secado

()

Ecorr{mV}ESC

BO0 -

F~0.5cm ~ 1.5 cm ¥ 25cm

[ 4fom PCrHem oy 43
01 2 3 45 6 7 8 91011121431517

n® ciclos

Fig. 2. Evolucion del potencial de corrosion (Ecorr) para los ciclos dé inmersidn/secado a distintas
profundidades de la armadura y para los 3 porcentajes de adicion: (ay 0%, (b) 15% y (c) 35%.
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Icorr, 145 + 0% cenizas lcorr, 145 + 15% cenizas

inmersion/secado inmergion/secado
(=) b)
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OO0
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Fig. 3. Evolucion de la intensidad de corrosion (lcorr) para ios ciclos de inmersion/secado para varias

profundidades de armaduras y % de adicion de ceniza:; (a) 0%, (b) 15% y (c) 35%.
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Rc Hormigon con cenizas(agua de mar)
curado 7d bajo agua

Rc{MPa)
60
50
40
30 - - e T
20 ....................................
0] T o% adidion
~ 14% adicion
o ¥ a59, adicion
0 0,5 1 1,5 2 2.5

t{anos)

Fig. 4. Resistencias & compresion de probetas cilindricas de 15 x 30 con 0,15 y 35% de adicion de
cenizas, expuestas al agua de mar durantfe 2 afios

% Cloruros peso cemento + ceniza
curado 7d bajo agua

% Clien peso cemento + Ceniza

3.5 “= 0%(afio) ~+ 15%(1ano)

> 35%({1ano) - 0%(2anos)

—-15%(2afios) ¥ 35%(2afos)

2,5+

o 1 2 3 4 5 & 7 8
Profundidad de penetracion {cmj)

Fig. 5. % en cloruros fotales en peso de cemento + ceniza a 1 y 2 afios de exposicion al agua de mar.
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HORMIGON (300kg/m’, a/c= 0.55)
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Fig. 6. Difractogramas de hormigones con 0,15 y 35% de cenizas
a 2 anos de exposicion al agua de mar.
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Tabla 2

Estimacion semicuantitativa de los compuestos cristalinos determinados por DRX en probetas de
hormigon con y sin cenizas, expuestas al agua de mar,

1 {afios) Cuarzo Calcila Etringita S, Friedel Portland Ah&.l
© + Belita
1-45 i X > 100 2 2 9 4
[-45 2 X 43 3 2 21 4
5 0
* 13% | X a4 3 6 10 4
cenz,
iy
*15% 2 X 27 3 8 9 5
CENLA,
5% . )
+35% | X 44 3 6 Despree. 3
CONIZ.
35%
i S i 2 X 28 3 7 Desprec, 0
CeNz.
DISCUSION El mayor contenido en aluminatos que aporta

La adicién de cenizas al hormigdén durante ¢l
propio proceso de amasado, da como resultado un
material gque mejora sus prestaciones en los am-
bientes marinos o contaminados por cloruros,
cuando se hace una aplicacién correcta {buen cu-
rado) v se emplea una dosis adecuada de ce-
mento-+ceniza.

Se justifica asi ¢l empleo de cemento+ceniza
en estructuras de hormigdn armado expuestas a la
accién de los cloruros, puesto que la adicidn de
ceniza protege a la armadura frente al inicio de la
corrosion, sobre todo st se cuenta con recubri-
mientos minimos de 2 ¢m, aconsejables en am-
bienles agresivos, como el marino,

La proteccion para las armaduras aportada por
Jas cenizas en presencia de cloruros ha sido tam-
bién confirmada por otros autores [5, 6, 13] me-
diante medidas de Ecorr, impedancia o cdleulo de
velocidades de corrosidn. La mayor parte de los
estudios se limitan exclusivamente al tiempo para
el inicio de Ia corrosion [6.13,10]. En el presente
trabajo se ha podide conocer la velocidad de co-
rrosion para un instante dade y su evolucidn en el
tiempo, no sdle para el inicio de la corrosidn sino
szmbién en el perfodo de propagacidn, detectdn-
dose un efecto beneficioso de la adicién de ceniza
para ambas ctapas.

Sin embargo, como s¢ ha visto al analizar los
resultados, la causa de este mejor comporta-
miento frente a la corrosion de armaduras, en pre-
sencia de cenizas, no es explicable por una menor
penetracién de cloruros, como iones agresivos
para las armaduras, ya gue en muchos casos es
mayer con adicién de ceniza. La explicacién de-
bida a este hecho se asocia con el menor conte-
nido en cloruros libres determinado y dado en la
Tabla I11.

la adicién de ceniza y su reactividad con los clo-
ruros es la causa de ese menor contenide en clo-
ruros libres en la fase acuosa y ¢l causante de la
corrosidn de armaduras. Al menos inicialmente,
la relacién [CI-]/[OH"] limitante del inicio de la
corrosién segtn |7, 8] es menor en presencia de
cenizas.

Por otro lado, la refacion Cl-_, /Cl- es mucho
menor en el caso de la ceniza sin haberse llegado
al limite ce saturacién segiin [9, 10].

Otro punto que hay que destacar es la durabili-
dad del propio hormigdn y la mejora en sus pres-
taciones mecdnicas, mds significativa con la adi-
cidn de ceniza, atribuible a dos causas:

1) por un lado, al progreso de la reaccidn pu-
zoldnica. Trabajos previes [14] indicaron
que en presencia de dlcalis agua de mar, au-
menta la cinética de la reaccion puzoldnica,
reaccidn entre los silicatos de las cenizas
con la portlandita procedente de la hidrata-
cion del cemento portland. Este hecho ex-
plica la disminucion del contenido en por-
tlandita detectado con ia adicién de ceniza
y ¢l tiempo de exposicién dado en ta Tabla
11, segiin DRX;

2} v por otro lado, a la mayor precipitacién en
las paredes de los poros de Sal de Friedel
con adicidn de ceniza.

Ambas precesos conducen @ un aumento en la
compacidad del hormigén, como se detectd con
los ensayos de porosidad indicados en la Tabla
1iI. La disminucidn en la porosidad contribuye
también a un retardo en la penctracion posterior
de cloruros, lo que conduce, con el tiempo de ex-
posicién, a un material dwrable frente a la accidn
del medio ambiente agresivo.
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Tabla 3

Andlisis de Cl- y OH- en la fase acusa, de los poros de probetas de horigdn con cenizas, a los dos
afos de exposicion al agua de mar y % de porosidad al agua

%
Cl- totales Cl- solub. Ch,/ s
50 - e - orasidacd
(9% mal. cem.) | (% mat. cem) Cl, 1OH [CH/10H] P ]I;é)
[-45 0,84 0,252 0,3 (3,040 0,20 6.58
33% ceniz. 1,40 0,056 0,04 0.03 0.01 6.69
CONCLUSIONES 4, THOMAS, M.D.A; MATTHEWS, 1.D. ¥

Las cenizas volantes pucden ser empleadas
como adicién en el proceso de fabricacién de hor-
migones, aumentando la vida ttil de las estructu-
ras en ambientes contaminados con cloruros, ya
que:

I3 La exposicién directa al agua de mar de
hormigones con cenizas acelera la reaccion
puzoldnica y aumenta la formacion de Sal
de Friedel gue resulia en un material mis
compacto y durable frente a diche ambicnte
agresiva.

2) La adicién de cenizas volantes al hormigdn

armado protege a la armadura al retardar ¢

inicto de la corrosion, y

3) El proceso de propagacion de la corrosion

provocada por los cloruros también resuita

mds lento en presencia de cenizas,
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RESUMEN

Una de las principales cansas de deterioro de
una estructura de hormigdn armado es fa corro-
sion de sus armaduras, debido a la pérdida de efi-
cacia del recubrimiento de hormigdn que las pro-
tege, Habitualmente, los principales agentes que
desencadenan un proceso de corrosion son los io-
nes cloruro y/o la neutralizacién del recubri-
miento, cansada por el CO, atmosférico, agentes
que, por lo general, provienen de} exterior.

El empleo de cenizas volantes, como sustitulo
parcial del cemento y adicionadas directamente
en ¢l proceso de hormigonado, es una préctica
que ha aumentado mucho en ios dltimos afos.
Las prestaciones de estos materiales dentro del
campo de la durabilidad no estdn estudiadas sufi-
cientemenie,

En ef presente trabajo, se ha considerado la in-
cidencia de la adicidn de cenizas volantes en la
durabilidad de las armaduras y del hormigon
frente a la penetracion de los iones cloruro en un
medio agresivo, como es el agna de mar.

Los estudios se han realizado en probetas de
hormigdn en exposicion natural y en el laborato-

T10.

Los resultados obtenidos indican el efecto be-
neficioso que aporta fa adicidn de cenizas velan-
tes frente a 1a peretracion de tones clonro. Se ob-
serva un retado del inicio de la corrosion y
menores velocidades de propagacion, en los ma-
teriales elaborados con adicion. Este fendmeno se

explica por e} contenido del ién cloruro soluble en
la fase acuosa, para formar la Sal de Friedel. A la
vez, estos productios gue se forman van relle-
rando los poros; lo que se (raduce en una menor
velocidad de penetracidn del i6n cleruro con el
tiempo, en los hormigones elaborados con ceni-
zas. un refinamiento de la porosidad y, como con-
secuencia, un aumento en la durabilidad def mate-
rial.

SUMMARY

One of the main causes of the damage of con-
crete structures s the corrosion of its reinforce-
ments, due to the loss of effectivenesss of con-
crete protection. The main agents responsibles for
reinforced corrosion are usually the chioride ions
and/or the concrete carbonation caused by al-
maspheric CO,, Both agents generally come from
the outside.

The use of flyashes as partial substitute for ce-
ment, added directly during the casting process is a
practice which has increased a ot in recenl years,
The performance of these materials within the
ficld of durability are not still well understood.

This paper brings a study of the incidence of
the addition of flyashes on the durability of rein-
forcements and concrete against the penetration
of chloride ions in agressive surroundings, na-
mely sea water.

The studies have been carried out on speci-
mens exposed both to the natural process and o
laboratory conditions.

The obtained results show a beneficial effect of
the addition of flyashes against the penetration of
chloride fons. A delay in corresion iniliation as
well as lower corrosion rates were poticed. This
phenomenon is explained by the lower contents
of the soluble chioride icn in the pore water phase
ag o conseqience forming the Friedel Salt. At the
same time, these products graduaily [if the pores,
which results in: eveniual lower rate of penetra-
tion of the chloride ion in the concretes elaboraled
with flyashes; porosily refinement and as a conse-
cuence an increase of the material durability.
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1. INTRODUCCION

Una de las lineas de investigacidn que nuestro
arupo de trabajo viene desarrollando durante es-
tos Gllimos abos es fa relativa a la aplicacion del
prelensado exterior al campo de los puentes.

Lista labor continuada ha dado ya algunos fru-
tos, destacando entre ellos el estudio del estado ac-
tual de esta téenica para puentes de carrelera, estu-
dio realizado para el MOPTMA, recienlcimente
publicado { 1], v Ia Tesis Doctoral realizada por ¢l
segundo firmante del artfculo sobre la respuesta
estructural a flexion de puentes con pretensado ex-
lerior somelidos a estados avanzados de carga [2].

El trabajo experimental que aqui describimos se
[Plantea precisamente para confirmar la validez de
determinados criterios de proyecto y modelos de
andlisis, que predicen ¢l comportamiento a llexién
y cortante en estados avanzados de carga de estrue-
luras lineales pretensadas con tendones exteriores,
no adherentes con el hormigdn, aspectos sobre los
que las actuales normativas son discrepantes.

Alguno de los crilerios gue se recogen provie-
nen de la experimentacidn norteamericana sobre
fosas postesadas con tendones no adherentes. cu-
yos resultados defendemos que no pueden extra-
polarse & los puenles, donde el efecle escala y la
tecnologla empleada producen sustanciales modi-
ficaciones de composrtamiento de los tendones no
adherentes.

2. PLANTEAMIENTO DE LOS ENSAYOS
Y OBIETIVOS
Los ensayos que se ihan a realizar quertamos
que cumplicran una serie de requisitos:

i} Que cubrieran el maximo espectro posible de
soluciones estructurales concebidas con pre-
tensado exterior, por tanio:

— Deberfan plantearse construcciones mono-
Iiticas ---sin ningdin tipo de junta—, con
armadura pasiva longitudinal en toda su
longitud.

—- Deberfan plantearse, también, vigas con-
cebidas como yuxtaposicion de dovelas
prefabricadas, con juntas conjugadas y Na-
ves de cortante.

iy Los esquemas estdticos abarcarian tanto las
vigas Jsostaticas como las vigas continuas.

i) Los ensayos deberfan contemplar tanto el
comporlamicnto a flexion como el comporta-
miento a corlante, aspecto este Ultimo de fun-
damental importancia en el caso de vigas por
dovelas yuxtapuestas con juntas no cncoladas,
y pretensadas mediante tendones externos a la
seccion y no inyectados, cuyo comporta-
miento a cortante no sigue el cldsico modelo
de Rilier - Morsch y sobre los que no existe
oran experimentacion,

iv) La realizacidn de ensayos en laboratorio de
clementos pretensados con armaduras poste-
sas no es trivial, 81 se quiere aprovechar al ma-
ximo la excentricidad de tos tendones para
conseguir cargas ultimas elevadas. Ocurre, de-
bido al efecto escala, gque, en la condicidon de
peso propio v pretensado inicial, éste es im-
portante ¥ aguél pequeiio, con lo que hay que
actuar de algin modo para evitar racciones en
las fibras menos comprimidas.

Se puede recurrir a pretensar por fases el ele-
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mento, atterndndolas con secuencias interme-
dias de carga en los gatos de ensayo; a utilizar
un pretensado provisional que centre la resul-
tante en esta situacién inicial, o bien, lo que
resulta mds cémodo —y es lo que hemos he-
cho-— recurrir a diseftar elementos con ele-
vado rendimiento seccional (gran aliura de
nucleo central).

v} Los elementos que se iban a ensayar deberfan

tener una magnitud relevante para que fueran
representatives, al tiempo que pudieran ser
“manejables” en el Laboratorio de ensayos
disponible, y esto relativo no sélo a dimensio-
nes geométricas sino también a las magnitu-
des de las fuerzas que habria que introducir
durante el ensayo.

Planteados todos estos requisitos de cardcter

general, los ensayos deberfan abarcar unos objeti-
VOS muy Concretos que se centraban en:

— Verificar experimentalmente los incremen-
tos de tension en el acero de pretensado no
inyectado cuando se somele a las vigas a ni-
veles clevados de carga, y csto para todos
los esquemas constructives, —monoliti-
cos y de dovelas—, y esquemas estéticos
—isostatico o continue— constderados.

— Verificar experimentalmente la respuesta a
cortante en las vigas formadas por dovelas
yuxlapueslas con juntas conjugadas no en-
coladas.

— Contrastar experimentalmente todos los pa-
rémetros de comportamiento estructural a
flexidn con el modelo tedrico desarroliado
en [2].

— Deberfa quedar abierta una vfa para experi-
mentar la posibilidad de empleo de téeni-

cas 1o convencionales de pretensade o re-
fuerzo mediante la apiicacién de fibras de
alta resistencia {FRP), [31y [4].

Asi pues, para cubrir todos los requisitos y ob-
jetivos propuestos, se planted ia realizacion de
una campaiia de ensayos sobre tres tipos de vigas:

a) Vigas isostdticas monoliticas.

b) Vigas isostdticas formadas por dovelas pre-
fabricadas.

¢) Vigas continuas monolfticas.

3. VIGAS MONOLITICAS ISOSTATICAS
(VIGAS M)

Las vigas disefadas (figura 1) tienen 7,20 m de
luz y un canto de 60 cm. Su seceidn transversal es
en cajén (figura 2) discurriendo fos tendones de
pretensado exteriormente al hormigdn y a la sec-
cién con ¢l objeto de gue sean accesibles para su
instrumentacion. Fstos tendones, de nimero va-
riable, anclan en traviesas de 0,45 m de espesor,
dispuestas cn los extremos de las vigas, desvidn-
dose a tercios de la luz mediante tos desviadores
oportunos, que estdn constituidos por medios tu-
bos metdlicos, de 3 mm de espesor y 0,9 m de ra-
dio de curvatura, apoyados sobre las correspon-
dientes (raviesas de hormigdén armado. (Figura 3).

El niimero total de vigas con esta configura-
cion es de tres, y los ensayos previsios son los si-
guientes:

Viga Modo de rotura | Pretensado
M4 Flexién 2x2 ¢ 0,6"
M6 Flexidn 2x3 ¢ 0.6"
M3 Flexidn 2x4 ¢ 0,6"
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La puesta en carga de estas vigas se realiza me-
diante gatos de 60 t, gatos que se apoyan en un
sistema de dinteles y portico de reaccidn debida-
mente anclade a la losa del laboratorio. (Foto 1).

En cuanto a la instrumentacion, los pardmetros
que hay que medir son los siguientes:

1) Fuerzas

i.a medicion de las fuerzas de los gatos de
carga se realiza de un doble modo:

— mediante transductores de presién interca-
lados en fos manguitos de entrada de
aceite de los gatos.

— mediante células de carga, previamente
taradas.

La variacion de fuerza cn los cordones de
pretensado durante el ensayo se mide también
mediante células de carga sttuadas en los anclajes
extremos de upa pareja de torones.

En cuanto a las reacciones de apoyo, cstd
previsto emplear células de carga, bajo un eje de
apoye, con objeto de comprobar el error total en
la suma de cargas actuantes.

SECCION TRANSVERSAL

i)

il

POR

Foto 1. Pdrtico de carga utilizado en ef ensayo.

Deformaciones

Del acere pasivo longitudinal, mediante
bandas extensomélricas.

Del acero de los cercos de corlante, tam-
bién mediante bandas.

Del acero de pretensado, en cada tramo,
mediante transductores de desplazamiento
inductivos (LVDT} y bandas extensomé-
tricas.

Del hormigdn en compresion, mediante
bandas.

1} Movimientos
— Giros en los extremos de las vigas, me-
diante clindmetros.

— Flechas en el centro del vano, mediante
transductores de desplazamiento inducti-
vos. (LVDT),

DIAFRAGMAS DE DESVIACION

Sermitubos melblicos #=62.5 mm
< d¢ =3 mm

M e e e rn e

Figura 3.
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Fl resumen de todo lo anteriormente dicho so-
bre el programa de ensayos de estas vigas, queda
recogido en la figura 1, mostrdndose en las fotos
7 a4 diversos aspectos de las vigas.

4. VIGAS MONOLITICAS CONTINUAS.
VIGAS C

En esle cnsayo estd previsto llevar hasta rotura
tres vigas continuas de dos vanos de 7,20 m de
Juz cada une, de igual seccién transversal que las
vigas descritas en ef apartado anterior. (Figora 4).

Como su longitud total es de 14,85 metros, con
objeto de facilitar su transporte y su manipuiacion
en laboratorio, se han construido en dos tramos
separados, para, una vez situadas en posicidn cn
la losa de carga, proceder a hormigonar un dia-

Fole 2. Alzado lateral de una de las vigas
isostaticas monaliticas.

fragma “in situ” que les dé continuidad, al dempo
que sirva como traviesa de apoyo y desviador del
pretensado exterior continuo.

Estas vigas disponen de la armadura pasiva
longitudinal inferior estricta para soportar, con la
seguridad adecuada, su propic peso y las inciden-
cias de transporte y montaje. Con objeto de poder
controlar en cada ensayo la cuantia de armadura
pasiva resistente a momentos negativos sobre la
seccidn de apoyo, cada una de las semivigas se ha
construido con la cuantfa médxima, disponiéndose

Foto 3.: Detalle de los tubos de desviacion del
pretensado (Mdximo, cualro cordones 0,6° por
lado de la viga).

b6
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Foto 4.: Cajetin formacdo con porexpan, para Ia
posterior instrumertacion de un cerco proximo a
traviesa de apoyo.

en el ensayo correspondiente los redondos de em-
palme que sean necesarios.

l.os ensayos previstos para eslas vigas conti-
nuas son fos que figuran en el cuadro n.° 1, donde
lz referencia de cordones “pasantes” o “anclados™
se refieren a si “pasan” o “anclan” en el diafragma
del apoyo intermedio, aspecito que puede tener in-
fluencia sobre el incremento de tensidn de fos mis-
mos en el proceso de carga con fuerza en un solo
vano, seguin exista deslizamiento, (“pasan™), o no,
("anclan™), sobre ¢l mencicenado diafragma.

En efecto:

El incremento de tensién en ¢l acero de preten-
sado serd:

o= b

Fote 5.: Tramos de las vigas confinuas acopiadas
& la entrada def laboratorio.

donde:
Ag, = Incremento de tension en el acero activo
Ep = Mddulo de elasticidad del acero activo
AL = Incremento de longitud del tenddn
L. = Longitud del tendén entre anclajes

Dado que en los ensayos CPN y CAN, AL serd
aproximadamente ¢l mismo (pueste que depen-
derd fundamentalmente de la flecha dltima que al-
cance ef primer vano), el incremento de tensidgn
Ao dependerd, de modo inverse, de la longitud
del tenddn, L, que en el ensayo CPN alcanzard un
valor de 2x7.20 m si no existe rozamiento en la
traviesa y que, en ¢l ensayo CAN —Viga Conti-
aua tendones Anclados, carga No simétrica—, et
mencionado valor de L serd iguat a 7,20 m.

En cuanto a la mstrumentacidn de este ensayo,
serd la misma que la dispuesta para las vigas isos-
tdticas, amplidndose en dos aspectos:

— Medicidn de las reacciones en los tres ejes
de apayo, con objeto de controlar, no sdlo
el cierre de errores de fuerzas, s$ino la redis-
tribucidn de momentes. (Se empleardn cé-
lulas de carga).

Cuadron.” 1

Viga | Tipo de rotura Esquema de carga Pretensado
i 1
- L1
CPS por flexién | 2x3 ¢ 0,6"
%//; % % cordones pasantes
CPN por flexion i ; 2x3 ¢ 0,0"
7 %2% % cordones pasantes
CAN | por flexion f ? 2x3 6 0.6"
% % % cordones anclados

HORMIGON ¥ ACERQ N? 194 - 1904



VIGAS [SOSTATICAS por DOVELAS (vigas "S")

7 doveles con juntes conjugadas

{ne encoladas

/ /Pretensodo exterior

[o... / 730 - :
ot fr ; P | - | H s - T = T _!\h
. i ) e : U
o T @ ie) &
' 2 : e
HITA A
;-ABG i 120 I —— 120 120 l 120 - *i* """ T2G e 5!3*'1j
| i !
boe 485 e e 260 ‘mu__E. 3G b e DBH ek 3G .i. . D00 e ke 45 e
~‘1——— e QRO e 240 - ! 240 5
22.5 225
Cotes er om
TIPOS _DE_ENSAYO Flexion 2x320.6" (o)
Cortonte 2x3 0.6  (DV1)  (Mcomp, Vmax)
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-~ Apertura de juntas
Figura 5.
— Medicidn de log deslizamientos de los cor-
dones sobre los desviadores de vano y Viga Tipo de rotura | Pretensado
apoyo, en los ensayos CPN y CPS,
DF Flexidn 2x3 6 0,6"
Un resumen del programa de ensayos de estas
vigas continuas se recoge en la figura 4 mencio- DV Cortanle 23 ¢ 0.6"
nada, pudiéndose ver varios aspectos de las mis- (Voar M e
mas en las fotos 5y 6.
DV2 Cortante 2x3 ¢ 0.6"
{ Vz‘mn_n‘ mmj

5. VIGAS ISOSTATICAS FORMADAS
POR DOVELAS PREFABRICADAS

Las vigas disefiadas ticnen también 7.20 m de
z v la misma seecion vansversal que tas anterio-
res. Estan configuradas por siete dovelas prefabri-
cadas con juntas conjugadas y laves de cortante
natiltiples de 1,20 m de longitud Jas cinco centrales
y 0.825 m las extremas, ¥ que poseen stk COTTes-
pondiente travicsa de anclaje. Las dovelas de vano
D3y DS (véase figura 3) se fabrican también con
su correspondiente traviesa de desviacion.

El montaje de dovelas se efectuard en su posi-
cidn de ensayo en el laboratorio, siguiendo la
misma téenica que la empleada en este tipo de
puentes, —moniaje de cada dovela sobre tres pa-
tines, reglables allimétricamente, que pueden des-
tizar sobre un perfil metdlico— realizdndose ¢l
pretensado sobre el conjunto sin empleo de resina
epoxi en fas juntas (juntas secas).

L.os ensayos que s¢ 1ban a realizar s¢ resumen
en el cuadro siguiente:

Foto 6.: Vigas continuas. Detalle de la armadura
pasiva de negativos, en la zona de apoyo, cuya
traviesa se hormigonard “in situ”.
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Folo 7.: Alzado fateral de una viga isostética
formada por dovelas.

En cuanto a la instrumentacidn, la propuesta es
utilizar una que sea idéntica a la empleada en las
vigas isostdticas monoliticas. complementada con
la medicidén de apertura de las juntas mediante
unos transductores de apertura de fisuras.

En las fotos 7 a 10 pueden verse varios aspec-
Los de las vigas acopiadas, y en la mencionada fi-
gura 3 se resume el programa de ensayos que se
iban a realizar.

6. CONCLUSION Y PERSPECTIVAS DE
FUTURO

El programa de ensayos presentado es ambi-
cioso y cubre aspectos hasta ahora no bien cono-
cidos, Ademds de lo anteriormente expuesto, te-
nemos la idea de evaluar las posibilidades de las
fibras de alta resistencia (FRP) en reparaciones,
tanto como armadura activa como pasiva.

El empleo de estas fibras como armadura ac-
tiva presenta la ventaja de su magnifica resisten-

Foto 8.: Aspecto de una junia entre dovelas.
Puede observarse el rectdngulo de porexpan que
aligera la seccidn.

Foto 9.: Aspecto de la dovela con desviador.

cia frente a la corrosidén. Asimismo, su empleo
como armadura pasiva de refuerzo permitiria, en
el caso de puentes por dovelas con pretensado ex-
terior, incrementar el momento dltimo respuesta
de fas secciones criticas, al poder establecer una
centinuidad entre las dovelas mediante tiras o
bandas de FRP que cruzan las juntas de las sec-
ciones criticas, v se adhicren a las dovelas me-
diante un pegamento adecuado. Cuando baje el
coste de estos materiales, esta técnica podrd ser
empleada, dada la simplicidad constructiva. Una
vez montado el puente y confiriéndole el preten-
sado exterior resistencia suficiente frente a solici-
taciones en servicio, podrfan reforzarse comoda-
mente las juntas criticas con FRP frente a Estados
Limites Ultimos,

lgualmente, podrian reforzarse mediante fibras
de alta resistencia las juntas criticas a cortante,
donde las bandas acluarian frente a upa eventual
apertura de la junta y movilizarian el mecanismo
de cortante-friccidn entre dovelas conjugadas con
Haves de cortante maltiple.

Estos aspectos son tos gue pretende cubrir la
tesis doctorai del dltimo firmante del articulo.

&

Foto 10.: Viga fsostdtica por dovelas. Ulave de
centrado en af forjado superior.
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RESUMEN

Dentro de la Iinea de investigacion que sobre ¢

pretensado exterior teneimos planteada en nuestro
arupo, se estan desarrollando una serie de ensayos
a rotura de vigas de hormigdn con pretensado ex-
terior. Las vigas son de seccidn cajén y estd plan-
teado ensayar 9 vigas distintas:

— 3 vigas isostdticas, monoliticas, de 7,20 m
de luz, con diversas cuantias de pretensado.

- 3 vigas isosldticas, constituidas por dovelas
prefabricadas, de 7,20 m de luz con diver-
sas cuantias de pretensado y diferentes es-
guemas de carga.

— 3 vigas continuas, moneliticas, de 7,20 +
7.20 m de luz, con distintos esquemas de
carga y cuantfas de pretensado.

En la comunicacién se presenta el programa de
ensayos, sus objetivos, y se describen tas vigas ya
construidas asi como los medios auxiliares, de
puesta en carga ¢ instrumentacién que se van a
emplear,

SUMMARY

The research team of the Bridge Section of the
Technical University of Catalunya has been deve-
loping in the recent years a topic related with ex-
ternal prestressing in bridges.

As a part of this research program we are now
involved in the testing up to failure in the Labora-
tory of a set of scaled concrete beams with exter-
nai prestressing. The cross-section is box-girder
and it is intented to carry out the lests on 9 diffe-
rent beams:

3 simple supported, without construction
joints and with 7,20 m span-fength and dif-
ferent amount of external prestressing.

-— 4 simple supported made of several precast
segments, with 7,20 span-length and diffe-
rent amount of prestressing.

— 3 continuous (Iwo-span) beams, without
construction joints and span lengths of
7.20m, with different locad configuration
and amount of prestressing.

I the paper, the planned festing program and
the objectives, jointly with the full deseription of
the speciments o be tested and the equipment fa-
cilities (instrumentation, data acquisition and loa-
ding patterns} to be used, are fuliy described.
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837-9-8

Avance del documento de recomendaciones
sobre pretensado exterior de la A.T.E.R.

1. INFRODUCCION

La Ascciacidn Técnice Espaiiola del Preten-
sado ha constituido un Grupo de Trabajo con el
objetivo de aiiadir a su coleccién de manuales uno
sobre Pretensado Exterior. La necesidad de este
documento parece evidenle ya que, en ¢l mo-
mento en que se puso en marcha esta iniciativa,
no existia ningln tipo de recomendacién o nor-
mativa especifica sobre el particular en Espaidia.
Por otra parte, es claro que ¢l Pretensado Exterior
tiene una seric de particularidades en: disciio, ¢dl-
culo, ejecucion y conservacion, que lo diferencian
del Pretensado Interior,

La primera reunion tuvo lugar el din 30 de sep-
tiembre de 1992, En elia se propuso como obje-
tivo «ideal» terminat ¢l manual en un ao de tra-
bajo. Hasta la fecha actual se han celebrado
cuatro reuniones y, aungue los trabajos estan muy
avanzados, ¢l manual no estard tolaimente aca-
bado antes de 1995,

2. CONTENIDO DEL DOCUMENTO

El dltimo borrador del manuad estd dividido en
una Introduccion y cuatro capitulos: Materiales y
Sistemas; Bases de cileulo; Disposiciones cons-
tructivas y Montaje: Durabtlidad ¢ inspeccian,

Cada capitulo tiene asignado un Responsable
que cuenta con un subgrupo de rabajo para la
claboracién del nrisnio.

Una vez terminado el manual, se contempla la
posibilidad de elaborar un Anejo que incluya
ejemplos pricticos, con comparaciones enlre Pre-
tensado Exterior y Pretensado Interior Adherente.

En lo que sigue se hace una descripeion so-
mera del contenido de los diferentes capitulos del
manual en preparacion.

Grupo de trabajo de la A.T.E.P.
Coordinador: Santiago Pérez-Fadon
Secretario: J. Emilio Herrero

2.0 Capitulo 0: Introduccion

La introduccién establecerd el campo de apli-
cacién del documento, ¢ incluird una descripeidn
general de la téenica de pretensado exterior.

El Pretensado Exterior se utilizé en los comien-
zos del pretensado, debido a que ¢f Pretensado In-
terior estaba bajo patente. Asi, existen en Espaifia
algunos puentes de aquella época, realizados con
Pretensado Exterior. En 1955, se conslruyd ¢i
Puente de Almarail sobre el rio Duero, en Soria, de
Eduardo Torroja. En 1957, A, Martinez Santonja
proyectd, como obra provisional, el puente de Val-
decaiias sobre el rio Tajo, con mazos de alambres
exteriores a las vigas prefabricadas; y en 1967 se
protegieron las armaduras para dar cardceter defini-
tivo a fa obra. Los tableros de dos puentes gemelos,
sobre los rios Guadalete v San Pedro, en fa CN-1V,
en la provincia de Cadiz, tvieron que ser sustitui-
dos debido a la fuerte corrosion de la armadura ex-
terior. No abstante lo anterior, hay que apresurarse
a deciy que los medios acluales para proteger los
cordones de acero de pretensar, frente a la cono-
si6n, nada tienen gue ver con los gue se cmpleaban
en aquella primera época.

Actualmente, se ha retomado la téenica del
Pretensade Exterior, no sélo como una (éenica de
reparacion o refuerzo de estructuras de hormigdn,
sino también en cbras nuevas, por su venfaja cara
a fainspeccidn y conservacidn de las estructuras,
asi como por su extraordinaria ntilidad en ia tée~
nica de dovelas prefabricadas. Comeo gueda dicho,
este resurgir estd apovado por el avanzado estado
del conocimiento en los medios de proteccién
frente a la corrosion de los cables de pretensar,

Se prelende que el manual esté divigido hacia
obras de nueva construccion, El campo de los re-
Muerzos y reparaciones no se Irata especifica-
menle. por considerar gue su casuistica es muy
amplia y por tanto diffcil de tipificar. Sin em-
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bargo, en aquellos aspectos comunes entre obras
nuevas y reparaciones, serd posible su utilizacion,
siempre bajo el criterio y responsabilidad del In-
geniero Autor del Proyecto.

2.1 Capitulo I: Materiales y Sistemas

El Capituio I Materiales y Sistemas, tratard de
las caracteristicas exigibles a los materiales que
componen los distintos elementos de un sistenia
homologable de Pretensado Exlerior, asi como las
que deben cumplir los propios elementos def sis-
lema, aisladamente o en su conjunte. Entre otros
temasz se {ralardn los signienies:

La clasificacién del Pretensado Exterior en no
adherente o adherente; segin la unién con la ¢s-
tructura se produce tnicamente en los anclajes, o
también en desviadores y otros dispositivos inter-
medios.

La clasificacion del Pretensado Exterior segiin
las posibilidades de sustitucion gue ofrece.

Los tendones exteriores estdn formados por
distintas combinaciones de los materiales siguien-
tes:

|. Acero de pretensar: alambre o cable sim-
ple; alambre o cable galvanizade; mono-
cordén con proteccién flexible (grasa,
cera...) y recubrimiento pldstico; alambre,
cable o barras con recubrimiento epoxi-
dico.

2. Vainas: tubo metdlico tigido o corrugado;
de polietileno o polipropileno; tubo de po-
lietileno reforzado con camisa de chapa.

3. Maiteriales de proteccion contra la corvo-
sion: lechada de cemento; grasa; cera o pa-
rafina; alguitrdn-epoxy; productos bitumi-
nosoes; cemento de polivretano.

4. Vaina en zona de anclaje: tubos de acero,
polictileno de alta densidad (P.A.D.) o
combinacion de ambos materiales.

5. Desviadores: tubos de acero, P.AD., o
combinacién de ambos materiales; «pei-
nes» o «rastrilios» de acero, hierro de fun-
dicién u hormigén prefabricado; alambre
curvado con asiento clastomérice y piezas
deslizantes.

6. Anclajes: hay gue tener en cuenta que,
mieatras gue en el caso de tendones inte-
riores, la movilizacioén de fa adherencia en-
tre acero y hormigdn es de gran ayuda, en
¢l Pretensado Exterior no adherente el an-
claje soporta por sf solo la fuerza del ten-
dén. Por lo tanto es necesario garantizar la

estabilidad en el tiempe de los anclajes,
mediante ensayos previos ¢ mspecciones
posteriores.

Las especificaciones gue deben cumplir los
maleriales gue componen los sistemas de Preten-
sado Exterior son las mismas que se exigen para
un pretensado adherente interno. Ademads se debe
ener en cuenta:

— Bl monotordn se deberfa considerar como
un material en si mismo, no como ia com-
binacion de acero, grasa, plistico, ete.

—  Sélo se contempia la utilizacion de cordo-
nes formados por siete alambres. Ei uso de
otro tipo de cables, alambres o barras no se
rechaza, pero ne se trala en este manual.

—~ Las vainas de proteccidn unitaria serdn de
polietileno de alta densidad y con espesor
minime de ia pared de 1,5 mm.

—  Los rellenos entre vainas individuales y ca-
bles serdn grasas, ceras y resinas ¢poxy.

- Las vainas de polietileno serdn de alta den-
sidad y tendrdn un espesor minimo de pa-
red de 3,5 mum.

— Las vainas de acero tendrdn un espesor mi-
nimo de pared de 3,0 mm.

~ Los elementos de conexidn de las vainas
pueden ser cinta adhesiva, cinta termorre-
trictil, etc.

— La inyeccidn de lechada de cemento serd
de cemento Portland, ¥ ne contendrd, en
peso, mis del 0,02% de cloruros, ni mds
del 0,01% de sulfuros. El agua de amasado
no tendrd un contenido de i6n clore mayor
de 250 p.p.m.

—~  Se especificardn las condiciones que deben
cumplir las grasas y ceras utilizadas en la
inyeccidn de vainas.

— Los tubos y vainas utilizados en desviado-
res dispondrdn medidas especiales de pro-

teccitn: galvanizado, pintura, etc.

1.os ensayos especificos de los sistemas de pre-
tensado exterior serdn:

~  Prucha de fatiga.

—~  Ensayo de comportamiento de los elemcen-
tos de anclaje.

Ensayo de montaje-desmontaje.

—  Ensayo a traccion de ia cufta con inyec-
cién.

Algunos sistemas de Pretensade Exterior desa-
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rrollades hasta ahora por las distintas empresas
especializadas son:

~ Pretensado Exterior adherente
a la estructura;

La vaina en la zona de anclaje suele ser metd-
lica y estd empotrada en el hormigdn. En los tra-
mos reclos, la vaina es generaimente de Poliel.-
leno Alta Densidad (P.A.D)), aunque también
puede ser de Polipropileno o Metdlica. Hay que
cuidar el detalle de unién entre el acero y el Polie-
tileno utilizando bridas o manguitos ermaorretrdc-
tiles. Una ver montada a vaina se enfilan fos ca-
bles, y se procede a la inyeccién con lechada de
cemento,

— Tendones sustituibles inyvectados
con lechada de cemenio

Se uliliza doble vaina en zonas de anclaje y
desviadores. Se dispone un conducto continuo,
normalmente de P.AD., a lo largo de todo el ten-
don, que entra en un tubo de eacofrado perdido,
normalmente metdlico, en las zonas de anclaje y
desviadores.

Fis especialmente delicado el detalle de la zona
de anclaje. Un sistema habitual consiste en colo-
car una frompeta de polietileno, interior a la rom-
peta de fundicidn del anclaje.

En los desviadores se producen concentracio-
nes de presion importantes. Por cllo, las vainas de
P.A.D. deben tener una resistencia minima, nomi-
nal, de 6 armésferas. El espesor suficiente de la
pared de la vaina permite ademis, mediante ¢l
aplastamiento local, suavizar puntos anguliosos
por desviaciones parisitas.

- Tendones sustituibles inyvectados
por un producto flexibie;

El primer conducto flexible utilizado para in-
yeccidn es la grasa. Esta tiene tendencia a exadar
y a escaparse por jas juntas. Su inyeccion se
puede hacer a aita presién o a alta temperatura.
Hltimamente, se han puesto a puto formulacio-
nes de ceras petroliferas, de composicton homo-
génea, solidas a temperatura ambiente, y que ade-
mids se pueden poner en obra mediante equipos
portdtiles. Tanto la grasa como la cera tienen un
coeficientie de dilatacidn del orden de 10 veces el
acero y el hormigdn por 1o que cs necesario tener
previslos vasos de expansion.

Las vainas son metdlicas o de P.AD. Las vai-
nas de P.AD. de 6 aumdsferas han dado buenos
resultados para la tnyeccion de grasas o ceras a
alta temperatura. Para resoliver el detalle en des-
viadores se puede optar por disponer vaina de
P.AD. sélo en traumos rectos y tube encolrado

metdlico en las zonas curvas. También se puede
utilizar la vaina de P.A.D. continua, reforzando
con lwbo metdlico en las zonas curvas.

La inyeccion con preducto flexible permitirfa
regiaje de fuerzas de tesado y destesado complelo
del tenddn sin recurrir a procedimientos destructi-
vos para el cable.

- Tendones sustituibles formados
por corddn galvanizado desnudo:

Debido a las incertidumbres sebre la integridad
de ta galvanizacitn en toda fa fongitud, y sobre la
durabilidad de ésta, €] empleo de corddn galvani-
zado desnudo estd en desuso o asociado a una vi-
gitancia periddica.

— Tendones sustituibles formados
por corddn envainado protegido:

Las veniajas de este sistema son principal-
mente la reduccién del coeficiente de rozamienio
pot ta lubricacién de la grasa o cera, y la facilidad
del tesado mediante gatos monocordon.

La vaina individual que prolege cada cordon
tiene un espesor pequefio, y s necesario el aisla-
miento de cada corddn en las zonas con curva-
tura. Cuando los cordones van al atre en los tra-
mos rectos, se puede disponer un sistema de tubos
en fos desviadores. Si los cordones van envaina-
dos, se inyecta la vaina con lechada de cemento o
resina epoxy. una vez enfilados Jos cordones pero
antes del tesado; y es fa propia inyeccidn la que
actia como separador entre cordones. El enfilade
es una operacion delicada por la necesidad de no
daiiar Ta vaina mdividual.

La proteccién de la zona de anclaje se consigue
con una inyeccién de grasa o cera de las zonas ex-
pueslas.

2.2 Capitulo H: Bases de Calculo

Una caracteristica de las estruciuras con Pre-
lensado Exterior es que su dimensicnamiento a
flexicn viene condicionado por el Estado Limite
Ultime {E.L.J.) en lugar de por el Estado Limite
de Servicio como ha sido habitual entre nosotros.
durante los dltimos afos, para el Pretensado Inte-
rior Adherenie. Por otra parte, ¢l dimensiona-
miento a cortante en E.1.U. tene algunas particu-
laridades que no permite seguir aplicando el
modelo de celosia de Ritger-Mérsch cuando ha-
hlamos de Pretensado Exterior. Estas diferencias
se hacen espectaimente criticas cuando el Preten-
sado Exterior se utiliza en conexidn con dovelas
prefabricadas. Finalmente, ¢l esludio de Jas regio-
nes «D» (aquéllas en las que no se cumpie el prin-
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cipio de Saint Venant y. como consecuencia, no
se puede aplicar la Resistencia de Matertales) sc
vuelve especialmente necesario cuando se trata de
los bloques de anclaje o desviacidn para el Pre-
tensado Extertor.

El Capitule H pretende dar recomendaciones
concretas en estos tres grandes apartados,

Asi, en el tema de dimensionamiento a flexion
en E.L.U., propondra tres niveles o modelos de
cdlculo, de menor a mayor exactitud y compleji-
dad:

— Nivel |, método simplificado. Se evalta la
respuesta a nivel seccional, sin considerar
incremenio de tension en rotura del Preten-
sado Exterior (Allernativamente se pro-
pone un vaior experimental del incremento
de sobretension}, En el caso de estructuras
de dovelas con juntas encoladas se despre-
cia la posible colaboracidn resistente de fa
resinag, En estructuras de dovelas con juntas
no encoladas se limitard a 0,002 fa defor-
macion del hormigdn trabajando a flexo-
compresion, o bien se aplicard al momento
Gltimo obtenido un coeficiente de valor
0.85.

— Nivel Il, cdlculo pldstico. Se obtiene la de-
formada total de la estructura en situacion
de colapso, suponiendo incluso la forma-
¢idon de rotulas pidsticas en determinadas
secciones criticas. A partir de esta defor-
mada se determina ¢l incremento de ten-
sidn en rotura del Pretensado Exterior den-
tro de cada tramo libre. Es importante tener
en cuenta la posible pérdida de braze del
pretensado en ¢l centro de vano. Este pro-
ceso es iterativo y en éi se considera e Pre-
tensado Exterior como una accion externa.
En el caso de estructuras de dovelas se ad-
mite fa apertura de algunas juntas. Para
evaluar el valor de esla apertura se utiliza-
rén diagramas experimentales momentos-
apertura, o bien diagramas momentos-cur-
valura. En la obtencidn de los diagramas
momentes-curvatura no se tendrd en cuenta
la colaboracién de la resina, si ésta cxiste;
y si las juntas no son encoladas se limitara
la deformacién en flexocompresion del
hormigdn a 0,002,

—  Nivel I, andlisis no lineal. Se considera el
Pretensado Exterior como una aceidn ex-
terna a la seccidn, con conexidn en punlos
fijos. Se tiene en cuenta el comportamiento
no lineal de la estructura, geométrica y me-
canicamente. En el caso de estructuras con
juntas sin armadura adherente pasante es
necesario un modelo explicito del compor-
tamiento de la junta, comprobado experi-
mentalmente,

En ¢l tema de dimensionamiento a Cortante en
E.L.U. se pretende dar un modelo fo mds concreto
posible para emplear en lugar de {a celosia de Rit-
ter-Morsch.

En ¢l tema de las regiones «D» se desarrollardn
cdlculos estdndar por el método de bielas y tiran-
tes, tan de moda en la actualidad desde su intro-
duccion hace unos afios por el Profesor Slaich.

Ademds, en la verificacion de los estados [inmi-
tes de servicio se destaca, por una parie, la necesi-
dad de controtar directa o indirectamente la fisu-
racion para los bloques de anclaje y desviadores.
Y por olra, el estado limite de vibracidn para el
que se debe comprobar que la frecuencia de vi-
bracidén de fos tramos libres de tendones de Pre-
tensado Exterior estdn alejados de la primera fre-
cuencia fundamental de la estructura, con un
factor superior a 2. Para alejar los perfodos de vi-
bracidn de cable y estructura se pueden disponer
puntos fijos, a intervalos irregulares, que impidan
el desarrollo de vibraciones, especialmente si los
cables son exentos.

Se tiene previsto la posibilidad de incluir un
Anejo o un segundo Manual en el gue se desarro-
llen ejemplos concretos de cdlculo de todos los
modelos propuestos.

2.3 Capitulo I11: Disposiciones constructivas
vy Montaje

Al realizar el proyecto de upa estructura con
Pretensado Exterior ¢s muy importante el ade-
cuado disefio de los detalles constructivos corres-
pondientes; vainas, desviadores y zonas de an-
claje. El Capitulo [ tratard precisamente de
establecer aigunas reglas para que el proyectista
pueda disefiar adecuadamente estos elementos de
hormigdn que alojan al sistema de pretensado.

Los desviadores son clementos, generalimente
de hormigon, rara vez metdlicos, que marcan €l
cambio de direccidn de los cables de Pretensado
Exterior. Por un lado, los desviadores actian
como elemenios de transmision de las fuerzas de
desviacién del cable a ia estruclura; por otro lado,
son elementos geométricos, marcando el trazado
del cable sin producir puntos angulosos.

En cuanto al mimero de desviadores que se de-
ben disponer, es necesario mangener un equiibrio
entre conseguir un cahicado dptimo, y reducir ai
mininio la cantidad, debide a la complejidad de
ejecucién y el peso adicional que suponern.

En su funcidén de elementos de transmision, los
desviadores pueden ser:

— Traviesas que ocupan toda la seccién
transversal entre almas, con hueco de paso.
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Transmiten las fuerzas Nundamentalmente
por compresion y limitan la distorsion del
tablero, Peso elevado.

—  Costillas, elementos lienales adosadas a ias
almas en toda sv altura, Transmiten las
fuerzas fundamentalmente por compresion.
Menor peso que fas traviesas.

~  Blogues aislados adosados a las losas de la
seccidn, preferiblemente cerca de fas al-
mas, Transmiten las fuerzas fundamental-
mente por traccidn, por lo que conviene su
hormigonado simultineo con el resto de la
seccion. Si el puente es de trazado curvo es
conveniente colocar un nervio de enlace
transversal entre Jos blogues simétricos.

Los elementos geomélricos pueden ser:

— Conductos cilindricos, generalmente tubos
de acero, embehidos en el hormigon y co-
nectados directamente con la vaina me-
diante manguitos. Es necesaria una coloca-
cién muy cuidadosa para evitar puntos
angulosos.

~  Elementos de forma tubular. Algunos pro-
cedimientos para prevenir puntos angulosos
eh Jos extremos son: hendiduras longitudi-
nales, st el tubo sobresale del desviador: ais-
lamiento de los extremos mediante un dis-
positivo deformable; disminucidn del radio
de incurvacidn.

- Elementos de forma inds elaborada, por
ejemplo, de lorma tdrica, con abocina-
miento en los extremaos, etc.

—~  Elementos mavifes durante el tesado de los
cables, permitiendo una autocorreccion en
su posicionamiento y orientacion antes de
fa inyeccion.

El trazado del cable cumplird unos radios mi-
nimos en la zona de desviadores. Se incluirdn
cuadros que, dependiendo de los tendones utiliza-
dos, van desde 2 metros para 7T15, a 5 metros
para 37T15.

Para definir la posicion de los desviadores se
utifizan las coordenadas de os puntos de entrada
y salida y el punto medio del elemento sobre fa 1~
nea tedrica de contacto cable-desviador. Bn el po-
sicionamiento, se establecen unas talerancias, en
valores absoluto, relative y angular.

Los anclajes pueden ser fijos o sustituibles.
Para gque un anclaje sea suslituibie deben estar fi-
iadas en proyecto las medidas nceesarias: inyec-
cion no adherente, lopgitud minima de colas de
los cables, espacio suficiente para colocacidn de
gato.

Fn Pretensado Exterior, las fuerzas de anclaje

se dirigen hacia el vacio, por o que las zonas de
anclaje son elemenios fuertenmente solicitados.
Son muy adecuadas para esta mision las traviesas
de apoyo, siendo mds anchas que o necesario en
puentes con pretensado interior.

Las zonas de anclaje pueden simultdneamente
actuar como desviadores, debiendo cumplir las
condiciones geométricas que se establecerdn en
tos oportunos cuadros para el trame comprendido
entre la salida de ia trompeta de anclaje y el {inal
de la traviesa.

En algin caso, se han situado los anclajes sa-
liendo por la parte superior de la losa. Esta posi-
cion es muy favorable para las operaciones de
montaje, y para la actuacion de fa fuerza de an-
claje. En contrapartida, tiene ¢l inconveniente de
ser un punto débil en cuanto a entrada de agua,
por lo que hay que cuidar especialimente los siste-
mas de proteccién.

2.4 Capitulo I'V: Durabilidad e inspeccién

El Capitulo 1V tratard de los problemas de Du-
rabilidad del Pretensado Exlerior. Tema de indu-
dable dilicultad pero que ne se puede obviar por
haber sido las antiguas y deficientes protecciones
las que obligaron a abandonar su uso. Se pretende
en este capitulo dar una idea de la Durabilidad de
las nuevas protecciones contra la corrosion de los
cables, En particular se (ratardn temas como:

Clasificacion de dafios en cables
y anclajes

Los tendones de Pretensado Exterior deben ser
protegides para evitar fa corrosidn en condiciones
de servicio. La proteccidn estard compuesta por
combinacidn de varias barreras. Estas barreras
pueden ser: envainado, inyeccidn, galvanizado.

En cuanto a durabilidad, las vainas para los
tendones exteriores deben satisfacer los siguientes
requisitos:

~  Resislencia contra alaques medio-ambien-
tales en toda la longitud. Los puntos de co-
nexidn son puntos criticos.

— impermeabilidad.

—  Compatibilidad quimica entre ¢l acerc de
preiensar y el producto de inyeccidn.

— Resistencia contra el dado en montaje.
- Resistencia contra el dafio en servicio.
- Proteccién contra ef fuego, si ha lugar.

~ Buen comportamiento frente a la retraccién
del producto de inyeccion.
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—  Resistencia frente a las fuerzas transversa-
fes.

- Reemplazabilidad.

Los productos de inyeccion deben camplir fas
siguientes condiciones:

- Llenar completamente la vaina,

-~ Vinculacion al acero de pretensar en toda
la longitud del teadon.

—~  Actuar como capa continua dictil sobre el
acero, sin estar afectados por la deforma-
cién longitudinal de los tendones u otras
deformaciones reologicas o de tempera-
tura.

- Compatibilidad quimica con la vaina y el
ACEro.

—  Permitir la reemplazabilidad de los tendo-
nes.

Inspeccicn. (Bn preparacién)

Sustitucion de cables. (En prepracidn)

3, CONSTITUCION DE LOS GRUPOS
DE TRABAJO

En ¢l momento de redactar este avance, los di-
ferentes grupos de trabajo estaban formados por
las siguicntes personas:

— Introduccidn
Redactor: Santiago Pérez-Fadén
(FERROVIAL).

— Materiales y sistemas
Redactor; Jorge Moreno (FREYSSINET)
Vocales: Juan Avyats (C.T.T.), Antonio Git
{TECPRESA), Javier Ripoil (ME-
KANO 4) y Ernesto Wuhrmann
(VSL IBERICA).

— Bases de célculo
Redactor: Angel C. Aparicio. (E.T.S.1.C. de
Ia Universidad Politéenica de Ca-
talufia)

Vocales: Fugo Corres (FHECOR), José Ma-
nuel Ldpez Saiz (FCC), Antonio
Masi v Gonzalo Ramos (E.T.5.1.C,
de la U.P.C.}, Francisco Millanes
(IDEAM) v Olga Calvo (MC2).

— Disposiciones constructivas y montaje
Redactor: Florencie I, del Pozo (PROES).

Vocales: Manuel Julia (CUBIERTAS), Juan
Moreno (SIEGRIST Y MORENQO)
y José M? Viilar (FORROIA O.T)

- Durabilidad ¢ inspeccién
Redactor: Juan Luis Alcald (CEDEX)

Vocales: Ramon del Cuvillo (MOPTMAG, J.
Emitio Herrero (FERROVIAL),
Jorge Nasarre (RENFE) y Rafael
Piiteiro (ATEP).

RESUMEN

La Asociacidn Técnica Bspafiola de Preten-
sado, A.T.E.P., ha constituido un grupo de trabajo
cuyo objetivo e la preparacion de un Manual so-
bre Pretensado Exterior. El grupo se ha reunido
en cuatro ccasiones en sesion plenaria, estando
los trabajos en avanzado estado de elaboracidn.

Se hace una descripeidn del contenide del do-
cumento. Se detallan aspectos particulares del uso
de cordones autoprotegidos, ¥ se comentan singu-
taridades en el cédleuto.

SUMMARY

The Spanish Technical Association of Prestres-
sing, A T.E.P., has constituted a working group,
which main purpose is to preparc a Manual on
External Prestressing. This group has plenarily
mel in four occasions, and works are very advan-
ced by now,

A descripticon of the contents is included,
Some particutars of the auto-protected strand are
detailed, and some singularities of desing are
commenled.
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Losa postensada con cables no-adherentes,
para Aparcamiento, en el Cinturon

1L INTRODUCCION

En la comunicacidn se describe un aparcarmien-
to en el Cinturdn Litoral de Barcelona, realizado
con una losa postensada con cables no-adherentes.

En su primera parte se hace una sucinta des-
cripcidn de las caracteristicas geométricas mas
nolables y a tipologia estructural considerada.

En su segunda parte nes referimos a un desgra-
ciado error que provocd la rotura parcial, en una
zona muy concreta, de 3 de los 24 mddulos de que
consta la estructura. En modo alguno, esta expe-
riencia puede suponer una pérdida de confianza
hacia una técnica de amplia difusién en el mundo.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Formando parte de las obras que se realizaron
para el Cinturdn Litoral de Barcelona, se proyectd
y construyd un aparcamiento situado en el lateral
del tronco de diche Cingurén y bajo el paseo pea-
tonat que lo delimita por el iado montafia y lo
separa de ia avenida que forman las calzadas late-
rales. Este paseo cuenta con dos pasarelas peato-
nales que comunican las playas con la zona urba-
na.

El alcance del proyecto recogia dos apartados
claramente diferenciados:

Litoral de Barcelona

Javier Rui-Wamba Martija

ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO

Miguel Angel Fernandez Gomez
Ingeniero Técnico de Obras Piblicas
ESTEYCO

Juan Luis Bellod Thomas

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO

- Infraestructura del aparcamiento, de unas 650
plazas, incluyendo preparacién del terreno,
cimentaciones, encepados y riostras, muros y
petos, pilares, losas postensadas, soleras, dre-
naje, impermeabilizacion, ciemres con Cintu-
ron Litoral, rampas y salas para centros de
transformacion.

— Urbanizacién de la rambla situada sobre ¢l
aparcamiento, con pavimenlos sobre soleras,
gradas, petos y barandillas, iluminacidn, ban-
cos, mobiliario urbano, pérgolas, marquesi-
nas de autobuses, accesos al aparcamiento,
ete.

La obra, como es 18gico, tiene un marcado
cardcter lineal, con una longitud préxima 2 los
800 metros y un ancho de 16,5 metros que se
mantiene constante, excepto en la parte inicial que
se ensancha hasta los 40 metros. de una forma
gradual, en 1/3 de su lengitud aproximadamente,

Longitudinalmente, el aparcamiento queda
dividido por juntas de dilatacién, formando mddu-
los independientes de 30 metros, excepto 2 mddu-
los especiales de 50 metros de longitud coinciden-
tes con el desembarco de fas pasarelas sobre el
Cinturén. En sentido longitudinal, {a disposicién
de pilares determina luces de 7,4 metros, excepto
en los dos médulos especiales ya citados.

Transversalinente, la disposicién de luces en la
zona de 16,5 metros de ancho es 4,35 - 7,60 -
4,40,
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Figura 1.

Figura 2.

Las cargas de proyecto eran las siguientes:

Peso propio = 0,75 ¢/m?2.
Carga muerta = 0,30 /m2,
Sobrecarga = 1,00 t/m2.

it

Estas cargas tan importantes venfan determina-
das por la urbanizacién que se iba a realizar con
posterioridad a la construccién del aparcamiento,

y los us
piedad.

0s v prescripciones impuestos por la Pro-

La estructura se resolvia por medio de una losa
de 30 cm de espesor constante. Longitudinalmen-
te, se disponian los cables agrupados en la zona
de pilares, y transversalmente se disponian, parte
repartidos uniformemente y parie agrupados en la
zona de pilares.
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ESQUEMA DE FISURAS

GRIETA SUPERIOR

Figura 6.

3. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA
PATOLOGIA ESTRUCTURAL

En los madulos cotncidentes con el desembar-
co de las pasarelas, existian importantes diferen-
cias con relacién al resto:

— Transversalmente, los tres vanos se reducian
a dos, estando uno de los bordes empotrados
o libres, segiin coincidiese o no con la rampa
de acceso.

~ Longitudinalmente, la presencia de un colec-
tor obligaba a modificar las luces.

La patologfa que se produjo la podemos descri-
bir distinguicndo:

— Fisuras radiaies en ia cara inferior de la losa,
partiendo de las intersecciones con los pila-
res.

- QGrietas circunferenciales en la cara inferior
de la losa, rodeando el pilar a una distancia
aproximada de 1,7 metros, cerrdndose, en
algiin caso, completamente.

- Gricta longitudinal en la cara superior de la
losa, entre las alineaciones mds proximas,

- Rotura del hormigén en la zona de la losa
sobre pilares.

Del estudio posterior realizado, ¥ a modo de
sintesis, nos podemos referir a los siguientes
hechos:

- La causa fundamental que originé la rotura
parcial de las losas postensadas en tres modu-
los fue un exceso de curvatura en los cables
transversales, en cl tramo corto, de los dos
que conforman el esquema estético de dichas
losas.

~El efecto del exceso de curvatura y de los
empujes ascensionales que generan, se ampli-
ficé por la disposicion de numerosos cables
transversales en el entorno de la linea de apo-
yos.

— La ausencia de armaduras pasivas transversa-
les en la parte central de la cara superior del
tramo corto de las losas dafiadas, fue ¢l factor
determinante de la rotura de la losa, que no
tuvo capacidad para resistir los empujes
ascensionales generados por los cables pos-
tensados.

—En la figura 7 se muestra el mecanismo de
rotura de la losa,

Bajo el empuje ascensional, concentrado en la
linea de los soportes, se produjeron esfuerzos en la
parte central de la losa que superaron su capaci-
dad resistente, que a estos efectos se comportaba
como una seccion sin armar. Alcanzada la tensidn
méaxima en traccién en el hormigdn de la cara
superior de 1a losa, se produajo la fisuracion brusca
de la seceidn. La losa se transformo en una estruc-
tura con una rétula en el centre del vano corto,
incapaz de continuar transmitiendo empujes
ascensionaes. Inmediatamente, se produjo la
segunda rétula, necesaria cinemdticamente, junto
al apoyo central en la parte adyacente al vano
lateral. Convertida la losa en un mecanismo con

.dos rétulas, se produjo su movimiento ascensio-

nal. Simultdneamente, los cables fueron perdiendo
curvatura, se fueron enderezando vy, por tanto, fue
disminuyendo el empuje que habia originado ¢l
mecanismo. El importante movimiento ascensio-
nal de la losa, concluyé cuando la geometria de
los cables se transformd, prdcticamente, casi en
una recta, lo que, en efecto, corresponde con la
flecha del orden de la decena de centimetros cons-
tatable en obra. La rétula ¢n la zona de pilares,
produjo un clare plane de rotura coincidente con
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el plano inclinado del paquete de cables en la
zona dei punte de inflexién. Dicho plano, debilita-
do por las vainas pldsticas de ios cables, no tuvo
capacidad para "arrastrar” en su movimiento a la
cufia inferior de hormigén y rompié antes de pro-
vocar una rétula "cldsica” con fisuras verticales
junto a la cara interna del pilar,

— El mecanismo de rotura de las tres losas fue
similar; sin embargo, en dos de ellas, en las
dreas dafiadas, la distancia transversal entre
pilares era sensiblemente menor, del orden de
4 50 metros, frente a los 7,50 metros del
resto, siendo el mismo el nimere de cables
transversales. Por consiguiente, el efecto de
concentracidn de los empujes ascensionales
era menor en esie dltimo caso. Ello explica
que los dafios constatables fueran menores.

—Las losas dafiadas corresponden a médulos
con rampas de acceso al aparcamiento. El
resto de las losas tienen un esquema estitico
mds compensado, con dos vanos laterales
cortos y uno central mds importante. En estos
casos, el nimero de cables transversales es
menor y estdn sensiblementc menos concen-
trados en las lineas de pilares.

~De acuerdo con los cdlculos realizados, se
puede establecer que la tension de traccitn en
la superficie del hormigén del vano lateral de

tas losas mds dafiadas, alcanzé puntas de}
orden de 38 kp/cm?, con valores medios de
27 kp/cm? en el momento de la tensidn.

En el caso de la otra losa, dichas tensiones pun-
tas fueron del orden de 35 kp/cmZ, y los valores
medios de I5 kp/fem2. Como se ve, en este tltimo
caso, fa punta de tensiones se concenlra en una
zona mucho més reducida y la tension media es
mucho menor.

—Los valores de la tensidn caracteristica de
traccién de un hormigdn H-300 tiene, tanio
seglin el Cddige Modelo CEB-FIP 1990,
como el BEurocédige 2, un valor medio de 29
kp/cm2 y un valor maximo de 38 kp/em?2.

—En el caso de las losas coincidentes con las
pasarelas, las tensiones medias eran del orden
de la tensién de traccidn caracteristica del
hormigén, y las tensiones puntas eran, asi-
misme, andlogas a los valores maximos espe-
rables para la tensién de traccién del hormi-
gén. Es evidente, por tanto, la situacién de
precariedad de cstas losas. Si dicha rotura no
se produjo, lamentablemente, tras ¢l tesado
de la primera de ellas, fue probablemente
debido a que la resistencia a traccidén del hor-
migén, en el momento de tesado, superaba
ligeramente los valores citados. Efectos adi-
cienales como fos de retraccidn y variaciones
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de temperatura, fueron con posierioridad el
factor desencadenante de la rotura.

En el caso de la tercera losa, las puntas de
lensiones eran mucho més concentradas y
Higeramente mds bajas que en los otros mddu-
los dafados. Ademds, debido a la mayor
scparacion entre pilares, ias tensiones medias
de traccion eran del orden del 50% de las
correspondientes a los mddulos anteriores.
Esta es ia razdén por la que el resto de madu-
los no sufricron dafios. Es previsible, por
tanto, que hubiese una causa diferencial,
como podria ser una menor resistencia de
hormigén en el momento de su puesta en ten-
si6n.

En vista de la situacion de riesgo en el resto
de jos mddulos de rampa, con un dimensio-
namiento andlogo al del tercer médulo, pero
en los que no se habfan manifestado dafios,
se ordend el destesade de 12 de los 20 cables
rransversales que se habian concentrado en la
linea de apoyos. En estas condiciones, los
coeficientes de seguridad a rotura se mantie-
nen por encima del [,6, mientras que los
valores de las tensienes de traccidn en la cara
superior de las losas sc reducen sustanciail-
mente. Sin sobrecarga, esto es, practicamente
en a situacion frecuente de servicio, las ten-
siones medias de traccidn en el hormigén
seran del orden de 8 kpfem?2, con puntas loca-
lizadas de tensiones en torno a los 12 kp/em?.
En la situacién excepeional de una sobrecar-
ga de [.000 kp/m? actuando exclusivamente
en el vano mds largo, las tensiones medias de
traccidn se sitdan en el entorno de los 15
kp/cm?, con puntas localizadas de tensiones
del orden de los 18 kpfecm2. El efecto de un
camién de 38 ioneladas circulando por ¢l
centro del vane mayor de Ia losa, eleva de §
kpfem2 a 12 kp/om? las tensiones medias de
traccidn en el hormigdn, v de 12 a 16 las
puntas de tensiones. Por tanto, en condicio-
nes frecuentes, las iosas se encuentran con
tensiones de traccion muy bajas, ¢ incluso
para casos de sobrecargas excepcionales, las
tensiones puntas de traccidn se sitdan por
debajo de la tensién caracteristica minima del
hormigén en traccién, que segin el Cdodigo
Modelo y el Burocddigo es de 20 kp/em?,

El analisis realizado en los modulos alejados
de las rampas, pone de manifiesto que con la
disposicién de cables proyectados, las tensio-
nes medias de traccidn en la cara superior de
ios vanos laterales de la losa, se sitdan tam-
bién, como en el caso anterior, en el entorno
de § kp/cm?, con puntas de tensiones del
orden de los 13 kp/em?2. Cuando se aplica la
sobrecarga excepcional de 1.000 kp/m?
extendida exclusivamente al vano central, la
tension media pasa a los 15 kpfem?, con pun-
tas localizadas de 18 kp/fcm?. Por tanto, la

situacién es similar a la descrita anieriormen-
te para las losas ¥ los médulos influenciados
por rampas de acceso al aparcamiento.

— En la parte inferior de la losa, en el entorne
de los apoyos centrales, se manifestaron fisu-
ras con aperluras, en general, comprendidas
entre 0,05 y 0,10 mm. Estas fisuras son con-
secuencia de la concentracidn de tensiones de
traccidn que se producen en ¢l entorno de los
pilares, como consecuencia de que los empu-
jes ascensionales debidos a los cables posten-
sados supera el peso propio de la losa. La
impermeabilizacién de la losa y ia colocacidn
de mortero de proteccidn a la espera del sola-
do definitivo, ha supuesto una carga adicio-
nal de casi 250 kp/m? que ha ayudado a
cerrar las fisuras, que no tienen, por otro
tado, importancia préctica.

— EI refuerzo dispuesto en las zonas dafiadas de
las fosas 11 y 23, consistid en una losa de
hormigdn armado dispuesta por debajo de la
losa existente. Por tratarse de una zona con el
techo elevado en relacién con el resto del
aparcamiento, se dispuso un gilibo suficien-
te. No ocurrié asf en el caso del médulo 6,
donde los dafios, por otra parte, son menores
y estdn mds localizados, En este caso, se pro-
cedié a destesar también un grupo de cables
transversales y se construyd una lesa de 15
cm por encima de la existente, adherida a
ésta por medio de resina epoxi. Ademds, se
saned y se reconstruyd el hormigdn dafiado
en el entorne de los pilares.

- Todas las medidas anteriores aseguraron el
correcto funcionamiento estructural de las
losas del aparcamienio, lo que se confirmd
con las pruebas de carga que se realizaron
con posterioridad.

4. CONCLUSIONES

Las prisas y los excesos de confianza incre-
mentan significativamente las posibilidades de
errores. No hay estructura sencilla. Todas necesi-
tan ser analizadas cuidadosamente, Las patologias
estructurales son ia forma en que nuestras estruc-
turas manifiestan su disgusto por el tralo que han
recibido durante el proyecte o la construccidn.

La "cultura" del hormigén armado {cuanto mas
armaduras, mds seguridad), no es extrapolable zl
hormigdn pretensade (un exceso de armadura
postensada puede provocar dafios en una estructu-
ra).

Cuando el empuje ascensional del postensado
supera el peso propio de la estructura (como en el
caso de estructuras con sobrecargas importanies o
bien de estructuras con vanos contiguos con luces
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muy diferentes), hay que analizar cuidadosamente
ta losa, en particular, en fase de construccion,
cuando actda solamente ¢l pretensado y el peso
propio de Ia losa.

Cuando dejamos una zona de losa sin armadura
pasiva, estamos creando una seccidn "frgil” para
determinadas solicitaciones. Por ello, hay que
analizar con atencién la posibilidad de que se
generen tracciones en zonas de hormigdén sin
armaduras. Los criterios de limitacion del valor de
las {racciones, que S¢ recogen en las normas para
eslos casos. parece que deberian mejorarse con
ayuda de Ia mecénica de fractura,

] desarrolio del provecto vy la direccidn facul-
tativa de las obras fue realizada por ESTEYCO.

La obra fue ejecutada por FERROVIAL.

5. RESUMEN

La comunicacién que se presenta recoge la
experiencia de proyecto y construccién de un
aparcamicnto, de unas 650 plazas, adosado ai Cin-
turén Litoral de Barcelona y situado bajo el paseo
peatonal de la calzada tateral.

El aparcamiento liene un marcado cariz lineal,
con una longitud cercana a los 800 metros, y un
ancho de 16,5 metros que se mantiene constante,
excepio en la parte inicial que se ensancha hasta
los 40 metros.

La cubierta se resuelve por medio de una losa
maciza, de 0,30 metros de espesor, con cables no
adherentes, apoyada sobre un muro lateral y
empotrada en los pilares.

La estructura estd muy modulada y no presenta
diferencias apreciables en sus diversas zonas,
salvo dos mdédulos especiales sobre los que
desembarcan dos pasarelas que cruzan el Cinturdn
Litoral. En una zona singular en la que la existen-
¢ia de dos colectores obligaba a separar dos de las
alineaciones de apoyo, reduciendo significativa-
mente la luz de uno de los vanos, se produjo,

durante Jos trabajos de construccidn, la rolura pay-
cial de fa losa en las proximidades de los pifares,

En la comunicacién, se analizan las causas del
accidente y se exponen algunos criterios gue
deben ayudar a que, en circunslancias parecidas,
no se vuelva a producir. Ademds, se repasan algu-
nos conceptos de la téenica del hormigdn preten-
sado que expresan muy claramente la diferencia
con ¢l hormigdn armado.

SUMMARY

The communication presenicd collects the
experience of the project and construction of a car
park with 650 places, placed under one of the
lateral roadways of the Littoral Ring Road of Bar-
celona,

The car park has mainly a linear aspect with a
total length of atmost 800 meters, and a width of
16.5 meters that is constant except for its initial
part that is 40 meters width.

The roof is solved by using a 0.30 meters
thickness solid slab with unbondend tendons,
simply supported on a lateral wall and encastred
in the piliars.

The structure is very modulated and has not
appreciable differences between its different
zones, except for a couple of special modules that
two footbridges thatl crosses the Littoral Ring
Road join over. In a special zone where the exis-
tence of two mainsewers forced to separale two of
the alignement reducing appreciablely the fength
in one of the spans, a partial breaking in the slab
was produced close to one of the pillars, during
the construction labours.

The causes of the accident are analyzed in the
communication and some criteria are shown that
may help to avoid similar accidents. Moreover,
some concepts of the prestressed concrete techno-
togy are revised, (hat express clearly the differen-
ce with the reinforced concrete.
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Simposio Internacional sobre
HORMIGON ESTRUCTURAL FABRICADO CON ARIDOS LIGEROS
20 al 24 de Junio de 1995
Sandefjord, Noruega

INTRODUCCION

Este Simposio Internacional sobre HORMI-
GON ESTRUCTURAL FABRICADO CON
ARIDOS LIGEROS, LWA, tendrd lugar en San-
defjord, Noruega, aproximadamente a unos 100
Kms. al sur de Oslo, durante los dias 20 al 24 de
junio de 1995,

El Simposio cubrird varios aspectos del hormi-
gén LWA, incluyendo los Gltimos avances logra-
dos en lo referente a la tecnologia del material,
sus propiedades mecdnicas y sus aplicaciones. Se
presentardan diversos ejemplos de estructuras
excepcionales construidas utilizando ei hormigén
LWA vy se discutirdn sus aplicaciones précticas, a
la vista de los actuales conocimientos,

El Simposio estd patrocinado por diversas
organizaciones nacionales e internacionales.

Se invita a log investigadores, proyectistas de
estructuras, constructores v fabricantes de hormi-
gdn, asi como a los usuarios del hormigén LWA,
a que aprovechen esta ocasiGn para conocer a
colegas de todo el mundo. Es una oportunidad
excelente para intercambiar experiencias, hacer
amigos y crear importantes contactos de negocios
que mds tarde podrdn wiilizar a su favor en sus
actividades diarias.

Ademds, se puede aprovechar esta oportunidad
para visitar los lugares turfsticos, culturales ¢ his-
toricos del drea. Lo mds importante del programa
social serd un viaje en barco, en una noche de
verano, por el idilico escenario de las islas,
pudiendo participar ¢n las tradicionales celebra-
ciones de las noches de verano con fuegos artifi-
ciales y bailes.

PROGRAMA TECNICO

En este Simposio se expondrdn los mds recien-
tes estudios ¢ investigaciones realizados sobre ¢l
proyecta y construccion de estructuras utilizando
los hormigones LWA. Se habiard de los probie-
mas que plantea el proyecto y la construccién de
edificios, puentes, estructuras maritimas y otras, a
base de elememntos prefabricados o construidos in
situ con estos hormigones. Se tratardn también los
aspeclos econémicos, que sen importantes a la
hora de elegir €] hormigén LWA. Se comentardn
las ventajas € inconvenientes que tiene este mate-
rial, en cuatro sesiones principales, durante las
cuales se presentardn varias comunicaciones,
seguidas de coloquios.

Los temas seleccionados para este Simposio
son:

1.-Proyecto: Nuevos conceptos, métodos de
cilculo, investigaciones recientes y en curso de
realizacién, Normas y especificaciones,

2.—Construccion: Realizaciones, nuevas 1écni-
cas vy aplicaciones.

3.—Materiales: Aridos ligeros, fabricacion del
hormigén con dridos ligeros, propiedades mecéni-
cas y durabilidad.

4.—Fabricacién del hormigén, transporie y
colocacion.

Los interesados cn recibir mds informacidn
sobre este Simposto, deberédn dirigirse a:

Norwegian Concrete Association
P.O. Box 2312 Solli,

N-0201 Oslo

Norway

Fax: +4722947502
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En 1924, se presentaba el proyecto de viaducto
y variante de la carretera Sagunto-Burgos, con el
fin de evitar la cuesta del Carrajete y favorecer el
ensanche de la ciudad de Teruel. Su autor era D,
FFernando Hué,

El viaducto, terminado en 1929, con su arco
central de 80 m, llegd a convertirse, por su situa-
cidn, dimensiones y acabado ornamental, en uno
de los sfmbolos arquitectdénicos representativos de
Teruel, junto con las cuatro torres nmudéjares de la
Catedral, S. Pedro, S. Salvador y 8. Martin (Fi-
gura [). Al mismo liempo, Ia previsidn de que sir-
viera para el crecimiento de la ciudad hacia el
Este, se cumplid; por lo que su ancho total de 8 m
entre barandillas, con 5 m de calzada, quedaban
insuficicntes para el trdfico existente, ya en 1961,
Desde esas fechas comienzan a realizarse diver-
505 estudios y anteproyectos oci dos posibles so-
luciones: la ampiiacion del viaducto, o la cons-
truccion de uno nuevo en paralelo al existente.
Pere no es, sino hasta 1989, en el que gracias a la
gestidn v tenacidad del ingeniero turolense D. Je-
siis Tranzo, se llega, tras el correspondiente con-
curso puiblice, a la adjudicacion de la realizacidn
del proyecto y ejecucion de las obras de un nuevo
viaducto.

La solucidn adoptada convierte al antiguo via-
ducto de Hué en peatonat de recreo. Hevando al

501-2-255

Nuevo Viaducto de Teruel

W. Julia Vilardell y L. Carrillo Gijon
Dres. Ingenieros de Caminos

nuevo todo el wifico rodado y peatonal de paso
del casco antiguo al ensanche. Por ello, el ancho
del tablero se ha fijado para dos casriles, de 3,50 m
en cada sentido de circulacidn, separados por me-
diana de I m, con dos aceras de 2,70 m de ancho,
lo que da un total, para el tablero, de 20,40 m, su-
ficiente para las previsiones futuras de trifico en-
tre ambos barrios de la ciudad.

El puente, aungue pertenece al M.O.P.T. y se
encuentra en la antigua carretera Sagunto-Burgos,
al haberse resueito la travesia de esta carretera, en
Teruel, mediante una via de circunvalacidn,
queda, practicamente, sélo para el trifico local
entre ambos barrios, separados por la depresion
de ia rambla de S. Julidn. Ademads, por su ubica-
cidn en el centro de Teruel, se convierte en un
puente eminentemente urbano, La solucion es-
tructural estaba, por tanto, condicionada por este
aspecto.

La situacidn de los edificios y calles situados
bajo el viaducto, obligaba a una posicién fija de
pilas y estribos, asf como a sistemas construclivos
qgue independizasen del suelo la gjecucién de la
superestructura (Figura 2). Al mismo tiempo, la
referencia del viaducto de Hué, a menos de 50 m
del proyectado, también establecfa restricciones
en la posicidn de pilas y en la distribucion de luces
posibles. De ahi que, en las bases del concurso, ya
quedaran definidas (Figura 3}. Sc fijaba un tablero
de 3 vanos, con luces de 51 + 117 + 63 m. Ade-
mads, el ancho de la plataforma previsto, 20,40 m,
debfa resolverse con un Gnico tablero, con el fin
de no duplicar el mimero de fustes por cada pila.

La panordmica, desde el antiguo viaducto, del
paisaje montafoso del Norte de Teruet forzaba,
para no ocultarta, a que la solucion fuera eshelta,
con cantos minimos, e incluso, a que la rasante
del nuevo viaducto quedara horizontal y situada
por debajo de ia del antigio, lo que obligaba a in-
troducir en los entrongues de la obra con el viavio
existente, rampas de pendiente apreciable, dado

HORMIGON Y ACERO N° 184 - 1894

75



que la topografia de la zona hubiera requeride una
rasante mds elevada e inclinada.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Bajo estos condicionantes, sélo se ha podido
actuar sobre la tipologia de la seccidn transversal,
forma de las pilas, condiciones de apoyo y pro-
ceso constructivo, resultando una estructura con-
sistente en un pdrtico continuo de 3 vanos, con las
luces fijadas, empotrado en las dos pilas y apo-
yado en estribos, de canto variab le parabdlica-
mente, entre los 2,50 m en el centro del vano
principal y en estribos, hasta los 6,00 m en el em-
potramiento con ias pilas, que representa una va-
riacidn de la relacidn luzfcanto, enire 48 v 20 (Fi-
Folo 2. gura 4).

La seccion transversal se organiza en cajon
monoceiular, trapecial, de cuyo lado superior, de
10 m de ancho, arrancan voladizos, de 5,00 m de
longitud, para alcanzar el ancho total exigide de
20 m. La eleccidn del cajén monocelular dnico,
presenta un mejor aspecto estético, con relacion a
la solucion con duplicidad de cajon, al mismo
tiempo que permite reducir el plazo de ejecucién.
Tai idea ya estaba recogida en las bases del con-
curso, pero, se puede censeguir una mejora mayor
si se inclinan las almas, lo que se ha preferido en
este caso. En efecto, el canto aparente de la es-
tructura disminuye cuando se inclinan los para-
menios extleriores verticales, aumentando la sen-
sacién de esbeltez.

AL ZADD
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ESTALA 1250 ghCaL A 10250 —t—

ESTALA 1250

3505

uIpiANA
| FREFAIRCIG
[ i

Fig. 4. Plano general del puente.
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De las dos soluciones posibles para la inclina-
cion, con dngule conslante, lo que implica variay
el encho inferior del cajon, o con dngulo variabie
para mantener constante el ancho, se ha preferido
la primera alternativa por la sencillez de los enco-
frados necesarios, y por dar lugar a un ancho infe-
rior decreciente hacia las pilas, lo gue permite
disminuir €l ancho de éslas, en su enlace con el
tablero. Esta reduccidn permite disponer un talud
gransversal en las pilas, sin Hegar a dimensiones
excesivas a nivel del suelo, aumentando la sensa-
cidn de estabilidad y seguridad de la pila alia.

Como consecuencia de la inclinacién constante
de las almas y Ia variacién de anto, el ancho infe-
rior varia eotre los 7,00 m en empotramiento so0-
bre pilas, hasta 9,00 m, aproximadamente, en el
centro del vano. El espesor de las almas es cons-
tante, igual a 55 cin.

La losa superior del cajén tiene una seccidén
constante en toda la lengitud de la estructura, con
sa tramo central, de 5,00 m de longitud y 28 cm
de espesor, doblemente acartelado en sus dos ex-
tremos. El canto méaximo de las cartelas es de 55
cm, lanto en los encuentros de este tramo central
con ias almas, como en los arrangues de los vola-
dizos. Estos son también de canto vartable, con
dos planos de inclinacion, desde el maximo en el
arranque hasta los 26 cm del extremo.

En cuanto a la Josa inferior, es de espesor va-
riable, con un maximo de 1,50 m en el encuentro
con la pifa, y un miimo de 0,25 m en ¢l centro
del vano principal y en estribos, buscando ef ma-
yor aligeramiento posible de peso propio en el
centro, v la seccion necesaria para resistir ¢l ele-

vado flujo de compresiones de esta losa, en la
wnidn con las pilas.

3] pretensado longitudinal del tablero estd
constitaido, todo él, por cables de 12 torones, de
I35 mm de didmetro, descompuesto en 135 familias
de cables de voladizo, situadas en la losa superior
del cajén; un pretensado de continuidad en la losa
inferior, en la zona central del vano principal, for-
mado por 7 familias de cables; y un pretensado de
refuerzo, en los vanos laterales, dispuesto en las
almas y losa inferior del cajdn.

Por la longitud de los vuelos de la losa supe-
rior, 5 m, y su canto en arranques, reducido a 55
cm, por razoncs cstéticas y de aligeramiento, se
decidio resolver las flexiones transversates de esta
losa mediante un pretensado transversal, de ex-
tremo a extremo de la losa, y en toda la longitud
de 1a estructura, formado por cables de 6 lorones,
de 13 mum de didgmetro, separados entre si a una
distancia media de 70 cm.

Las distintas longitudes de dovela, junto con fa
variacidn del trazado en plana de unas familias a
otras de ios cables de voladizo, obligd al estudio v
dibujo de 258 secciones transversales diferentes
del cajon, en las que se situaba cada uno de los
cables del pretensado transversal, con el fin de
adaptar ¢l trazado de éstos para eliminar los en-
cuen(ros con los de las familias de voladizo (Fi-
gura 5). El dibujo de todas estas secciones fue po-
sible gracias a un programa comercial de CAD,
reformado con unas aplicaciones de desarrolio,
que permitian auwtomatizar el proceso. Al final, el
trazado de los 346 cables transversales se pudo
resolver con siele lipos diferentes, Unicamente,

S
J
:
:
,
:

L LETCuR

CABLE 30 (X =

ERFL SRR YL

S

- 1
//X\,Lﬂ.{ﬁ 25 )
[

1Y PRy TP H

/_,{;LLQ,I'J,.’,U, a5} .9_:,2&._7)_\ :

e

Fig. 5. Seccion longitudinai cable de pretensado transversal.
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Respecto a las pilas, sus fustes son de 1790 y
27,60 m de altura, respectivamente. La seccidn
transversal es un cajon monocelufar, rectangular,
con la dimensidn coincidente con el egje del
puente, constante de 3,00 m, y la transversal al
puente ataluzada, con inclinacién de las caras de
26/1, resultando una dimensién minima de 7,00 m
en coronacion y unos maximos de 8,0 y 8,5, res-
pectivamente, en: las bases. El espesor de las pare-
des es const ante, de 35 ¢m en toda su altura, con
cartelas de 20x20 en las cuatro esquinas interores
del cajén.

Dentro del tablero, en correspondencia con las
caras fransversales de las pilas, se dispusieron dos
diafragmas de rigidizacién verticales, de 70 cm de
espesor, provistos de un paso de hombre para per-
milir el acceso y visita al interior de todo el ta-
blero. La eleccidn de la disposicidon vertical de es-
tas riostras, frente a las inclinadas, formando
celda triangular con la zona de losa inferior si-
wada entre ellas, viene impuesta por su mayor fa-
cilidad de ejecucion, unide a que, para la morfo-
logia de pila utilizada, la celda triangular no
presenta ninguna ventaja apreciable, respecto a la
solucidn de riostras verticales, para los estados
tenstonales que se van a produciy enn el encuentro
pila-dintel.

La cimentacidn de ias pilas y estribos se realizo
mediante encepados apoyados, sobr 15 pilates. de
1,50 m de didmetro v 25 m de longitud media,
para las pilas; 4 pilotes de 1,25 m de didmetro y
20 m de longtud, para el estribo izquierdo, y 12
nilotes, de 1,25 m de didmetro y 25 m de longitud,
para el estribo derecho.

El cdleulo de 1z estructura se efectud teniendo
en cuenta, admeds de las acciones indicadas en la
Instruccion de puentes, la accién del paso, seis
veces al afio, por ¢l viaducto, de un tropel incon-
trolado, ya que ei Nuevo Viaducto servird tam-
bién para el paso de los tipicos encierros del
“Toro enmaromado” de Teruel, sustituyendo tam-
bién en esta labor al viaducto de Hué.

PROCESO CONSTRUCTIVO

Los estribos se realizaron con encofrados tradi-
cionales, mientras que para las dos pilas se utihi-
zaron encofrados trepantes, con altura de puesta
de 5 m, por lo que fueron necesarias 4 y 6 pues-
tas, respectivamente, para cada pila.

La dovela 0, de 10 m de longitud total, se hor-
migond mediante cimbra apoyada dircctamente
en la coranacion de las pilas, e unas ventanas de-
jadas para ello, v que posteriormente servirdn
para afojar tos focos de la iluminacion ornamental
inferior def puente.

El resto del tablero se construyd por avance en

voladizo, mediante 15 pares de dovelas, hormigo-
padas in situ, con longitudes variables de 3,00 a
4,25 m. Se apoyd en esiribos mediante dos dove-
tas de 2,50 v 6,00 m de longitud, hormigonadas
sobre cimbra tradicional, y se cerrd la clave me-
diante la dovela central, de 3 m, hormigonada uti-
fizando los propios carros de avance de los vola-
dizos (Figura 0).

Las cuantias de los materiales utilizados en el
tablero han sido:

Hormigdn: 0,82 m¥/mi.
Acero Activo: 40 Kg/m?.
Acero Pasivo: 102 Kg/m=.

PROYECTO DE ORNAMENTACION

E! cierre en clave y por tante la terminacion de
la estructura, se realizé en noviembre de 1991, 25
meses después de su comienzo.

En el proyecto de ejecucidn, se definfa un aca-
bado final de la plataforma, utilizando para los
elementos ornamentales, tales como farolas, im-
postas y barandillas, elementos sencillos del
mismo tipo de los utilizados por el Excimo. Ayun-
tamiento de Teruel, en Jas zonas proximas al via-
ducto, de forma que se integraran en el conjunto,
consiguiendo un atre moderno en armonia con la
estructura construida y que no pretendieran com-
petir con sus homologoes del viaducte de Hug, de
formas mds cldsicas y consonantes con el magni-
fico arco central que lo caracteriza.

Se pretendia, en suma, una ornamentacion que
no desfigurase la morfologia de la nueva estrue-
ra y que, al misme tiempo, ocultase lo menos
posible la panordmica, desde el viejo viaducto,
del paisaje Norte que circunda a la Ciudad, lo que
habia obligado ya a bajar su rasante,

Sin embargo, polémicas locales de orden esté-
tico, surgidas en contra de la nueva obra, han lle-
vado a la realizacién de un nuevo proyecte de or-
namentacién del Nuevo Viaducto, en el que con
criterios opuestos a los mantenidos en el proyecto
de gjecucidn. se ha sometido al viaducto a una de-

Fig. 6.
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Fig. 7.

coracién de escasa armonia con la idea estructural
construida (Figura 7),

EQUIPQ TECNICO
Autores del Proyecto:
M. Julid Vilardell y L. Carrillo Gijoén.
Director de Obra:
D, lesis [ranzo.
Empresa Constructora:
Cubiertas y MZOV, S.A.
Sistema de Pretensado:
Freyssinet
Asistencia Técnica:
Servicio Técnico de Cubiertas.

"
'S

RESUMEN

Se describe el Nuevo Viaducto de Teruel cons-
truido por el método de avance en voladizo, con
dovelas hormigonadas “in situ”. Consta de tres
vanos, de Tuces 51 x 117 x 63 m. con dos pilas de
17.9 y 27,60 m de altura. El canto del rablero va-
ria entre 2,50 y 6,00 m.

La singlaridad de la obra reside en la anchurg
del tablero, de 20 m, resuelio con un sele cajén
monocelular. con la losa superior formada por un
vano central, de 14 m de ancho, y dos voladizos
de 5 m, a ambos lados. La flexion transversal de
esta losa superior se soluciona medianie preten-
sado transversal.

SUMMAR

The New Teruel Viaducto is described, cons-
tructed by the balanced cantilever method with 1o
situ concrete segnents. The three spans have
tengths of 31 m +117 m + 63 m, with two piers
17.90 and 27,60 m in height. The deck depth va-
ries between 2,50 m and 6,00 m.

The point of interest of this structure ties i the
20 m wide deck formed by a single 10 m wide
box girder with 5 m cantilevers on each side.
Transversal prestressing was used for the trans-
verse bending.

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

"INDICES DE DISPOSICIONES
RELACIONADAS CON LA EDIFICACION.
Legislacion de las Comunidades Anténomas"

Esta publicacion mantiene la idea bésica de
recoger loda la normativa vigente relacionada con
la edificacién, pero en esta octava edicidn, y dade
el enorme material normative procedente de las
Comunidades Autdnomas, s¢ ha considerado
oportuno elaborar dos publicaciones independien-
tes: una dedicada a la legislacién del Estado, que
s¢ presentd el pasado mes de cnero, y otra dedica-
da a la legislacion de las Comunidades Autdno-
mas, que ¢s la que ahora se presenta.

Este trabajo, que actualiza {a edicién anterior,

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

Ordenado alfabéticamente por Comunidades
Auténomas, cada una de cllas se estructura en
varios apartados, cuya denominacién coincide con
los apartados en los que se ordena la legislacion
del Estado,

Los interesados en adquirir este libro, deberdn
dirigirse, por escrito o telefénicamente, a:

"Cenitro de Publicaciones del Ministerio de
Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente”,

Pasco de la Castellana, 67

28071 Madrid

Tel.: 397 64 49
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NUEVA PUBLICACION
MANUAL HP.7-92

RECOMENDACIONES PARA LA
CONSERVACION DE PUENTES
PRETENSADOS

Continuando con la seric de Manuales
gue esta Asociacion Téenica Espaiola del
Pretensado viene publicando. en los cuales
se recogen las recomendaciones gue se
consideran idoneas para conseguir una ade-
cuada realizacion de fas obras pretensadas
y st buen comportamiento a lo targo de su
vida de servicio, se ha editado ahora cl
Manual H.P. 7-92, con el titulo "Recomen-
daciones para la conservacion de puentes
pretensados”.

La necesidad de fa conservacion de las
obras, cualquiera que sea su tipo y el mate-
rial utilizado en su construccion, nace del
inevitable deterioro que sufren en el trans-
curso del tiempo, y de las propias deficien-
cias inherentes, tanfo a su proyeclto como a
su construccion, que se ponen de manifies-
1o, asi mismo, a lo larga del tiempo. Por
olra parte, ta conservacion permite tambicn
evitar la progresion de los daiios hasta
situaciones en que puede liegar a ser muy
costosa, o incluso imposible, la reparacion
de la obra,

Pero no es esto sélo. Ocurre, ademds,
gue la conservacion, tomada en su mas
amplio sentido, ¢s fuente importantisima de
enseflanzas para el proyecto, la construc-
cién y la propia conservacion de las futuras
obras, evitando la repeticidn de errores.

Por todo ello, y a falta de una normativa
oficial especifica sobre ¢l tema, sc ha con-
siderado de la mayor importancia preparar
este Manual, con las recomendaciones
fnecesarias para conseguir una buena con-
servacion de los puentes pretensados, sal-
vandose asi la laguna hasta ahora existente
en nuestro pais en relacidn con este proble-
ma que en la actualidad lanto preocupa a
todas las naciones del mundo, como lo
demuestra la numerosa bibliografia existen-
te sobre el particular y el gue, en diversas
Organizaciones y Reuniones Inteynaciona-
les, la conservacion de estas construcciones
se haya elegido como tema fundamental de
estudio.

Por otra parte, se ha cstimado tambicn
intcresante recoger en este Manual las
aportunas recomendaciones para la mejor

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

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

Bl precio de este Manual, de 166 pagi-
nas, tamafio DIN-A 4, con numerosas folo-
grafias y tablas, es de DOS MIL QUI-
NIENTAS PESETAS, 1VA incluido,
(VEINTIUN DOLARES USA, para el
extranjero). No obstante, como siempre, a
fos Miembros de la A T.E.P. se les concede
un sensible descuento y podran adquirir
cuantos ciemplares deseen, al precio espe-
cial de MIL QUINIENTAS PESETAS, IVA
incluido, (TRECE DOLARES USA, para
el extranjero) cada uno.

Los pedidos deben dirigirse a esta Aso-
ciacién Técnica Espafiola del Pretensado,
Apartado 19002, 28080 Madrid.

Debe tenerse en cuenta gue,de conformi-
dad con las normas al efecto establecidas,
s6lo podrdn ser atendidas aquellas peticio-
nes que vengan acompafiadas, bien de che-
que extendido a nombre de 1a Asociaciéon
por el importe total del pedido formulado, o
bien de copia de la correspondiente orden
de transferencia efectuada a fa cuenta que
la AT.E.P tiene ahierta, con ¢l nimero
1560/271, en la sucursat de Potosi, calle
Bolivia n® 11, 28016 Madrid, del Banco.
Espafiol de Crédito.




Entre fas obras de infracstructura realizadas en
Sevilla con motivo de la cetebracion de la
Expe92, se encuentra ci cierre de la autovia de
circunvalacién S-30. Formando parte de la
misnza, se construyd el acceso Camas-San Ldzaro
T1, que cruza la ista de La Cartuja, en el que se en-
cuenlra el tramo denominado Paso del Alamillo,
an el que se incluyen dos puenles singuiares, el
puente del Alamillo. sobre el Meandro de San Je-
sdnimo. y el viaducto de la Carluja, objeto de esta
comunicacién, en la isla de La Cartuja.

El trazado del Paso del Alamillo discurre
frente a ia puerta Norte de la Exposicion Univer-
sal, separando a ésta del parque metropolitano si-
tuado al norte de la isla, estando situada la rasante
a unos diez metros por eacima del terrena; por o
que, para no dividic en dos ia isla, se planted la
construccidn de un viaduclo, gue evitara dicho
corte.,

El proyecto base del mismo es de Santingo Ca-
latrava, Previamente a la construccidn se realizd,
por el servicio téenico de FCC, un proyecto cons-
tructive, con el fin de mejorar determinados as-
pectos estructurales, de simplificar ias operacio-
nes constructivas, y de permitic una construceién
sistematizada, que permitiera 1a realizacidn del
mismo en th corte espacio de liempe, ya que la
obra debfa de cumplir los plazos condicionados
por la exposicion.

Con una longitud de 526,5 m. el viaducto de la
Cartuja estd constituide por 24 vanos, distribuidos
en 20 wramos centrales de 24 m. dos laterales de
1% m. y dos voladizos extremos de 5.25 m, no
existiendo juntas mtermedias, El canto del tablero
es de 4.3 m (figura I)

591-2-256

Viaducto de L.a Cartuja

Joseé Igaacio Gonzalez Esieban

By, Ingeniero de Caminos Canales y Puertos

Servicio técnico F.C.C.

Fn seccion wansversal, el tablero queda confi-
aurado por un arco cireular, de 10,6 m de radio
interior, que se completa con cuairo voladizos:
dos, en la parte superior, Torman la calzada, con
dos carriles por seatido, y un ancho total de 20,10
m; otros dos voladizos, en fa parte inferior, sirven
de pasos peatenales, con una anchura de 4.4 m
cada uno (figura 2).

El tablero conforma una béveda cilindrica, que
presenta dos grupos de perforaciones cilindricas.
il primer grapo se sitia en 1z mediana, con perfo-
raciones de 1,80 m de didmetro y 3.0 m de sepa-
racion entre ejes; ¢l segundo estd situado en las
almas, con perforaciones horizontales de igual
didmetro y separacion (figura 3).

Tanto la bdveda como fos voladizos son de cs-
pesor fuertemente variable, oscilando, en la bo-
veda, entre 1,5 m en rifiones v 0,3 en clave; y en
los voladizos, entre 1,0 v 0.3 m el superior y entre
(.8 v 0,15 el inferior.

Bl tablero se apoya sobre parcjas de pifas, de
unos 6 m de altwra. inclinadas $3° con la horizon-
tal, de seccidn eliptica variable, entre 1,4 y 3.5 m,
empotradas en sendas cimentaciones formadas
por dos elementos de pantalla, en Jas que los em-
pujes horizontales se autoequilibran mediante 13-
rantes prelensados que unen cada pareja de ci-
mentaciones, La separacion transversal entre
apoyos del tablero es de 18,0 m, siendo la separa-
cidn entre wrrangues de pilas variable entre 24,5 y
27,4 m {ligura 43,

El pretensado del tablero estd formado por tres
familias de cuatro tendones, de 12 ¢ 0.6 por fami-
lia, que debido a la peculiar geomelria del tablero
presenta curvaturas importanles.
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Figura 4.

Debido a la longitud del viaducto y a lo com-
plicado de la geometria de sus elementos, ia cons-
truccidn del mismo sc planted intentande sistema-
tizar al maximeo todas las operaciones
conslructivas,

Con este fin, se realizdé un proyecto de cons-
traceion con el objetivo de simplificar la misma,
produciendo elementos repetitivos y maniobras
sencitlas, evitando singularidades, permitiendo ci-
clos constructivos reducidos y aprovechando al
miximo la repeticidn de fases que presentaba el
tabiero.

Las modificaciones principales respecte del
proyecto base fueron:

Supresién de fas juntas de dilatacion interme-
dias, eliminando dos fases singulares que presen-
taban una especial complicacién, debido a la exis-
tencia de apoyos a media madera, inclinados,
mejorando el aspecto estético del puente.

Racionalizacidn y simplificacion del preten-
sado; se disefié un pretensado auevo en el que se
unificaron trazados de tendones, evitdndose ias
discontinuidades existentes en el trazado original,

et RS

Vista lateral.

mejordndose la accesibilidad de tos anclajes y re-
duciéndose a la iercera parte su nimero, manie-
niendo la potencia de log lendones, con la corres-
pondiente reduccidn del tiempo de tesado y de los
punlos singulares en ¢t encofrado y ferrallado.

Se modificaron las formas de algunos elemen-
tos para mejorar las operaciones de encofrado y
desencofrado, sin alterar la estética del puente.
Los cambios principales correspoadieron a los
aligeramientos de almas y clave.

Como consecuencia de fa supresion de juntas,
resulld un tablero de 320.5 m, con movimientos
en apoyos de hasta 27 cm, y que debfan de absor-
ber tos esfuerzos sismicos del tablero en direccion
longitudinal y funcionar como rétulas en direc-
cion transversal.

El condicionante de desplazamiento longitudi-
nal, llevaba a apoyos deslizantes en las pilas ex-
tremas; por lo que se eligieren para las mismas
apoyos de neopreno confinado, deslizantes (pot).

Para las pilas centrales se estudié una solucidn
de apoyos de neopreno; pere concentraban en po-
cas pilas el esfuerzo sismico de todo el tablero. y
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eran incapaces de resistirlo. Al ne encontrarse una
solucidn satisfactoria, se disefid un apoyo espe-
cial, igual para todas las pilas.

El apoyo consiste en un pot unidireccional,
para conseguir fa articelacion transversal en cl
que se disponen, entre la placa superior y la infe-
rior del apoyo, cuatro muelies de neoprene que
actian en diveccién longitudinal (figura 5).

Los mueiles permiten desplazamientos impor-
rantes, absorbiendo los esfucrzos sfsmicos longi-
tudinales, siendo de rigider, variable. con el fin de
controlar los esfuerzos inducidos en las pilas. La
variacién de la rigidez se obtiene variando ta du-
reva de la goma.

2. CALCULO

2.1. TABLERO

El viadueto tiene una tipolegia singular que
impide realizar un céleulo convencional. El ta-
blere, en seccidn abovedada, con apoyos puntua-
les y una relacion fuz/fancho proxima a 0,8, obliga
a realizar un cdlculo mediante el método de los

clementos finitos (MLEF). necesidad que se ve
awnentada por la existencia de los aligeramientos
exislentes en almas y clave.

Con el Tin de anadizar las tensiones gue apare-
cen en los puntos criticos del tablero, se realizo
pues un andlisis por ¢l MEF, para las hipdlesis
mis desfavorables.

Dada la laboriosidad de este estudio, se opli-
mizd el procedimiento de cdleulo teniendo en
cuenta que:

— La estructura es igual en todos fos vanos
intermedios, lo que permite el andlisis de
uno de eflos y la aplicacion de condiciones
de borde de simetia y antimetria, para si-
mular el efecto de cargas, en el resto.

— Para la obtencion de esfuerzos con un mi-
nimo de labilidad es necesaria una discre-
tizacidn fina, que conlleva a un elevado
nimero de elementos.

— Bl ndmero de hipdlesis de carga necesarias
para analizar las distintas hipdtesis de so-
brecarga medianie simetrias y antimeltrias,
especiatmente en el caso del carvo. crece al
disminuir ¢l tamadce de la estructura anali-
zada.

Figura 5. Aparalo de apoyo.
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Con el fin de lograr un equilibrio entre los dis-
linlos factores que intervenian en el proceso de
cdiculo, se procedid al anilisis de una longitud de
tablero correspondiente a tres vanos, medianie
una malla de elementos poco tupida, de forma
que el ndimero de hipdtesis de simetria y antime-
tria necesaria se reducia al minimo. A continua-
cioén, se analizé una subestructura de la misma,
correspondiente a un cuarto def vano (cortado por
el eje longitudinal y los planos transversales por
pitas y centro de la fuz) con una malla mds fina,
aplicando en ltos bordes de la subestructura los
desplazamientos oblenidos para cada hipdiesis en
la estructura global, es decir, fijando las condicio-
nes de contorno deducidas del cdlculo general.

De esta forma se obliene, para 108 (res vanos,
la misma precisién de cdleulo que con matla fina,
limitando el nimero de hipdtesis de carga y ef nd-
mero miaximo de glementos, que en nuestro caso
llega a 2156 en el modelo global vy 1850 en la su-
bestructura.

[.os resuitados obtenidos se representaron gréa-
ficamente, procesandose numéricamente me-
diante varios programas auxiliares, especifica-
menie realizados para este proyecto, lo que
permitid tratar varios miles de resultados en un
corto espacio de tiempo.

Las singularidades mds importantes del cdleulo
fueron:

— Empleo de subestructuras.

— Aplicacién de pretensado curvo a un mo-
delo de Flementos Finitos, para lo que se
realizé un programa especifico.

— Obtencidn grifica de tensiones y desplaza-
mientos (figura 6).

- Obtencion automatica, en los puntos de
céleulo, de;

Envolventes e tensiones.
Armadura necesaria en rotura por flexidn.

Tensiones tangenciales y armadura necesa-
ria en almas y voladizos.

Algunos de los resuttados graficos se recogen
en ka figura adjunta, en la que puede observarse:

- En una seccion transversal, las tensiones se
concentran en las zonas de cabeza de ai-
mas, apareciendo una vartacidn tensional
importante entre estas zonas y los extremos
del voladizo supertor,

PUENTE DEL ALAMILLO.SUBMODELO.HPZ.PRETENSADO

ANSYS 4.4
JAN 15 1999
15:35:14
PLOT NO. 4
POSTI STRESS
STEP=2
ITER=1
SZ  (AVG)

5 GLOBAL

DMX =0.0141

SMN =-631.893

SMX =534.693

v o=l

DIST=7.381

XF =7.1

YF =6

ZF =24

FACE HIDDEN
-631.893
~582.272
~372.651
-243.031%
-113.41
16.21
145,831
275.451
534.693

Figura 6. Tensiones longitudinales de pretensado
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— En el voladizo inferior, se detectd una fle-
xién horizontal importante que originaba
que las variaciones de tension entre la
punta y el empotramiento del voladizo fue-
ran del mismo orden de magnitud que entre
fa fibra superior ¢ inferior del alma.

- Las compresiones longitudinales en el
alma, debidas al pretensado, no s transmi-
ten a las zonas entre aligeramientos, que
quedan pricticamente sin tensidn.

- La distribucion de tensiones longitudinates
y verticales se ve fuertemente afectada por
la presencia de aligeramientos, detectdn-
dose tracciones en extremos diametrales de
éstos y aparcciendo también importantes
concentraciones de tensiones en la zona
proxima a apoyos de pila.

— En general, puede decirse gue las variacio-
nes locales de esfuerzos llegan a tener va-
lores superiores a las debidas por flexidn
general de la estructura.

2.2. Pilas

i andlisis de las pilas, que requerfa su dimen-
sionamiento para varias alturas, asf como la intro-
duccidn de hipdtesis de carga (sismo, viento, etc.)
no consideradas para el tablero, sc realizé me-
diante la modelizacién de un pértico plano, co-
rrespondicnle a la seccién transversal de un vano,
contrastindose con el estudio del tablero las hipd-
lesis que coincidfan en ambos.

De este andlisis cabe destacar la gran sensibili-
dad de la estructura, ya que funciona transversal-
mente como un arco triarticilado en clave y apo-
yos, con upa luz maxima de 30,8 m, modificdndose
sugtancialmente los esfuerzos en pilas, tanto por
la variacion de la rigidez de la clave originada por
fa fisuracién en la misma, como por fos posibles
giros o desplazamientos transversales de los ence-
pados de la cimentacidn.

3. PROCESO CONSTRUCTIVO

3.1. Cimentacion

Los médajos portantes tienen una seccidn de
3 x 0,8 m?, con longitudes que varfan, segin los
espesores de gravas, entre 9 y 16 metros. Las pi-
lag 2 a 9 llevan tres elementos portantes; el resto,
dos clementos,

Debido a ta inclinacion de las pilas y la conici-
dad de ias mismas, las barras de espera debian de
colocarse, cada una con la inclinacién adecuada.
Ademis. al ser de @32, serfa problemdtico levar-

las a su sitio posteriormente. Para solucionar esta
dificultad se realizaron unas plantillas, separadas
un metro, con los alojamientos de cada barra; de
esta forma se hormigonaba con la seguridad de
estar en el lugar v con la inclinacién correcta y se
evitaba que se moviesen durante el hormigonado.
Debido a la fuerte inclinacién de los fustes, tanto
el encofrado como la armadura debian de mante-
nerse cn posicion, ancléandolas al terreno me-
diante cable y tractel.

3.3, Tablero

3.3.1. Sistemas de cimbra y encofrado

El elemento mas caracteristico y diferencial en
Ia ejecucidn de un pucnte es a solucién adoptada
para el conjunto encofrade-cimbra que ha de so-
portar y moldear el hormigdn del tablero.

Pronto se vio que la solucion mds iddnea era la
ejecucién vano a vano, con cimbra trasiadable; es
decir, la adopcidn de un carro portaencofrado (fi-
gura 7), en base a que:

— La longitud del puente era relativamente
alta.

— EI ndimero de vanos elevado.

-~ La seceién transversal uniforme.

— La elevacion sobre el terrenc reducida.
— El plazo de ejecucién bastante estricto.

- Se facilitaba el replantec de los numerosos
elementos singulares existenles, como los
aligeramientos, tapas, elc.

Existia, no obstante, una cieria problemdtica en
algunos punlos, como por ejemplo:

— La cjecucidn en una sola fase de los dos
voladizos de cada lateral, al quedar ubica-
dos a distinto nivel,

— El obstdculo que representaba, para el mo-
vimiento del carro, la inclinacidn y ubica-
¢idn de las pitas bajo el 1ablero.

— La deficiente calidad del terreno superficial
como soporte de las cargas concentradas
del carro vy la repercusion estructural de los
asientos correspondicnies.

— El desnivel diferencial entre rasante y te-
ITeno.

Por ello, los voladizos se resolvieron ejecu-
tando, en segunda lasc, el superior, con lo cual se
evitaba la adopcidn de un carro de mayor comple-
jidad; se mejoraba la accesibilidad, tanto para el
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Figura 7. Carro porta encofrado.

montaje de fa ferralla del voladizo inferior y del
alma, como para ¢l manejo del encofrado de los
aligeramientos; se reducfa al §0% ¢l elevado vo-
lumen a hormigonar en una fase, 714 1w, repercu-
tiendo en wa menor necesidad de planta; se redu-
cia también el plazo de ejecucion del tblero, y,
en fin, se incrementaba la mecanizacidn de mu-
chas de las operaciones repelitivas.

El obstdculo que suponfan las pilas se solu-
ciond, al menos parcialmente, abatiendo el enco-
frado del voladizo pealonal hasta poder salvarlas.

La cimentacidn de las elevadas cargas puniuva-
les del carro, se resolvid mediante placas prelabri-
cadas de hormigon, colocadas sobre 1a explanada
compactada,

Por elio, Tas primeras pilas se instrumentaron,
al objeto de conocer durante el hormigonado la
transferencia de cargas existente sobre ellas;
transferencia motivada por el asiento de ia cimen-
tacion donde se apoya el carro portaencofyado,

Para la gjecucién del voladizo superior se di-
seiid un pequedico carro que se trasladaba rodando
directamente sobre ¢l voladizo inlerior. Durante
ef hormigonado, se sujetaba al hormigdn del
abma, mediante pernos de anclaje, colocados en Ja
primera fase de hormigonado, y se apoyaba en
una dnica fila de apoyos, proxima al cmpotra-
miento del voladizo inferior, por consideraciones

de resistencia. Para evitar giros de conjunto que
incrementasen la flecha en el voladizo, se dispu-
sieron inferiormente unas ruedas telescopicas, que
reaccionaban conira el hormigdn del alma. colo-
cindose tambidn unos puntales, a borde de vola-
dizo, para controlar 1a fiecha y alineamiento.

3.3.2. Posicionado del carro

El desplazamiento del carro se realiza, de forma
automdtica, medianle cilindros hidraulicos acopla-
dos entre ruedas delanteras y carril de rodadura.

Una vez desplazada la cimbra a su nueva posi-
cidn, se procede al levantamiento del carro me-
diante el accionamiento de gatos hidriulicos, se
colocan debajo de los apoyos los gatos de arena vy,
posteriormente, los voladizos laterales se levantan
mediante cilindros hidraulicos,

La cimbra se ancla al tramo antericrmenie hor-
migenado, para evitar el escalonamiento en la

junta.

3.3.3. Ferrallado

Es claro que, en una obra tan repetiliva como
la que nos ocupa, conviene mecanizar ¢f proceso
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toddo 1o posible, tanto el cimbrado como la coloca-
cién de ferralla, y ello especialmente porque, ade-
mis de racionalizar la e¢jecucidn, el ferrallado es
la actividad donde, dada su duracién, mds se pue-
den recortar los plazos criticos de fa obra. En con-
secuencia, se prefabricd al méximo la ferralia rea-
lizando un premontaje parcial en tramos de 12 m,
50% del vano, sobre camas dispuestas en los late-
rales de la traza (figura §).

Se prefabricaron tanto las jaulas de almas, con
sus vainas de pestesado incluidas, como las de las
losas de voladizos, resolviendo ademds, indirecta-
mente, fos fuertes problemas de accesibilidad exis-
lentes en algdn caso en el supuesto de Terrallado
«in silu». El montaje de los paneles se realizd me-
diante balancin, eiecutdndose ya «in situ» los sola-
pes y montaje de la armadura complementarta.

Los sclapes de armadura en juntas de construc-
cidn se eliminaron mediante la colocacion de
manguites tipe Lenton en tedos aquelios casos de
didmetros altos o de ubicaciones molestas para ¢l
montaje de la ferraila prefabricada.

3.3.4. Hormigonado

Se realizd con dos bombas sobre camién, con-
trolando que la cantidad que se vertia a cada lado
era la misma y simétricamente dispuesta.

El hormigonado comenzaba por las alimas, hasta
una altura superior & la de los aligeramientos; a
continuacién, se hormigonaba ¢l voladizo Jateral
inferior y posteriormente se completaba la boveda,
hasta coronacion, por bandas transversales.

El volumen que habfa que hormigonar en esta
primera {ase era de 570 m? por vano, realizdndose
su puesta en obra en 10 horas. En voladizos supe-
riores. correspondientes a segunda fase, era de
i44 m*.

3.3.5. Tesado

El pretensado de cada vano estd formado por
12 tendones, cada uno formade por 12 torones de
0.6", ¥y con una longitud de 32 a 37 metros.

Los torones que habia que tesar se enfilaban
previzmmente al hormigonado. En los conducios
gue no se tesaban ni eaflilaban, por corresponder
la mayor parte de su trazado al tramo siguiente, se
lenfa la precaucion de colocar, por su parte inte-
rior, una tuberia de polietileno, de didmetro simi-
lar al de la vaina, a fin de evitar que una perfora-
cion inutilizase el conducto rellendndolo de
lechada.

Las resistencias que se obtenian a las 60 horas
eran superiores a los 250 Kp/em?, momento en ¢l
que se realizaba el tesado al 60% de la carga, pro-
cediéndose a continuacién al descombrado.

e e
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4, INSTRUMENTACION Y CONTROL

4.1. Transferencia de cargas tablero-pilas

Segiin se comenté anteriormente, se instru-
mentd una pareja de pilas, al objeto de determinar
la influencia del asiento del carro portaencofrados
en la transferencia de carga sobre las pilas durante
el hormigonado.

Las pilas instrumentadas Tueron las P-2, colo-
cando dos extensémetros de cuerda vibrante por
pila, en las generatrices de maxima y minima
pendiente. Se aprecid la reducida influencia del
asiento del carro durante el hormigonado, asf
come el légico incremento de carga tras las ope-
racicnes de descimbrado, en especiai tras la aper-
tura de ios gatos de arena,

4.2, Movimientos de pilas

La acusada sensibilidad de Ja estructura a los
movimientos de la cimentacidn aconsejé estable-
cer, en todas las pilas, el control de giros del en-
cepado y cl contrel de desplazamientos transver-
sales en cabeza y arranque de pila.

Fl control de movimientos verticales {giros en-
cepado) se ha realizado por topografia y el de
desplazamientos transversales relativos, mediante
medidas de convergencias con cinta invar,

5. RESUMEN DE MATERIALES
Hormigén = 0,812 m3m?

5,94 Kg/m?

Armadura activa

Armadura pasiva = 88,4 Kg/m?

Administracion propictaria: Junta de Andalu-
cia.

Constructora U.T.E.;: Fomento de Construccio-
nes y Contratas, S.A. y Dragados y Construceio-
nes, S.A.

Proyecto.: Santiago Calatrava,

Proyecto de Construccidn: José Ignacio Gon-
zdlez Esteban. Fomento de Conslrucciones y
Contratas. Servicio Técnico.

RESUMEN

El viaducto de la Cartuja forma parte de las
obras de infraestructara realizadas en Sevilia con
motivo de la Expo'92, estando situado en la isla de
la Cartuja, frente a la puerta noste de la exposicidn.

El viadueto tiene una fongitad de 526,5 m, con
vanos de 24 m, sin juntas en toda la longitud.

El tablero estd formado por una béveda cilin-
drica con cuatro voladizos: dos, en la parte supe-
rior, forman la calzada, con un ancho de 26,10 m;
otros dos, en la parte inferior, sirven para pascs
peatonales. Las pilas, de seccién eliptica variable,
estdn inclinadas 53 grados con Ia horizontal,

La construccién del tablero se ha realizado
vano a vano mediante carro portacncofrado; ha-
biéndose realizado un estudio previo para la siste-
matizacidn de todas las operaciones constructivas
que se repetian, idénticamente, en ias 22 fases
constructivas del tablero.

SUMMARY

The Viaducto de 1la Cartuja is part of the infra-
structure works undertaken in Sevilla on occasion
of the Expo'92. It is located on the Cartuja island
in front of the north gate of the exposition.

The Viaduct has a length of 526,5 m, with 24 m
spans, without structural joints in the whole length.
The deck is formed of a cilindrical vault with four
cantilevers, two in the upper side, support a dual
carriadgeway with a width of 26,1 n; other two in
the lower side petform as pedestrian passages. The
piers of variable eliptical transverse section are in-
clined 33 degrees with the horizontal.

The deck construction was carried out span by
span, by means of a running formwork: it has
been made a previous study in order to standarize
the operalions that were repeated identically in
the 22 constructive phases of the deck.

90

HORMIGON Y ACERGC N2 194 - 1994




591-2-257

El puente sobre el Guadiana en Mérida

José E. Bofill de la Cierva
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Jesus J. Mateos Hernandez-Briz
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Servicios Técnicos- Fomento de Construcciones y Contratas

INTRODUCCION

Bl fuerte crecimiento de la ciudad de Mérida
desde su designacion como capital de la Comuni-
dad Auténoma de Extremadura planted la necesi-
dad de mejorar la comunicacién entre las dos
midrgenes del rfo Guadiana ya que, aparte de la
variante de la carretera N-V, sélo se disponia del
Puente Romano come acceso desde el casco anti-
ouo de la ciudad a la orilla opuesta, donde se estd
desarrollando la zona residencial de la nueva Mé-
rida.

Debido a ello, 1a Consejerfa de Obras Pablicas,
Urbanismo y Medio Amiente de la Junta de Ex-
tremadura convocd un Concurso de Proyecto y
Obra en mayo de 1988 para la construccion del
«Nuevo Puente sobre el rio Guadiana y accesos
en la travesia de Mérideas.

Este concurso fue adijndicado a FCC con un
proyecto del Ingeniero D. Sanliago Calalrava
Valls. con quien colabord el Servicio Téenico de
FCC realizando el desarrolio de ingenieria de pro-
yeclo v el procese constructivo.

[Z1 proyecto no sélo recoge 1a necesidad de una
obra de ingenterfa que cuwmpla la funcién de cone-
xidn entre las mdrgenes del rio, sino gque, debido a
su situacidn proxima al Puente Romano, fa Alca-
zaba y otros monumentos histéricos de la cludad
de Mérida, se debe tegrar como parte del con-

Junto artistico y convertirse en un simbolo de la
nucva Mérida.

DESCRIPCION GENERAL

Debido a su cardcter de Puente wrbane, ei di-
sefio del Puente da una gran importancia a Ja cal-
zada peatonal, de 5,50 m de ancho, que se sitda
elevada 1,60 m sobre las calzadas para vehiculos,
de forma que éstos no suponen obstdculo visual
para ¢l peaton, que dispone de una amplia vista
del conjunto urbano y del Puente Romano situado
proximo al nuevoe Puente.

FEstructuralmente es un Puente continuo de
siete vanos, tres de acceso a cada lade, de aproxi-
madamente 45 m de luz, y un vano central, en
arco, de 189 m. {(Figura 1),

La tipologia de los vanos de acceso es de
puente continuo de tramo recto, de horntigén pos-
iesado. Unido a elios con continuidad estd el vano
central gue cuelga de un arco metédlico en celosia
gue utiliza el propie lablero postesado como ti-
ranic.

El arco metalica estd conformadoe por tres cor-
dones principales tebulares, de acero de alta resis-
tencia, de 900 mm de didmetro y espesores de pa-
red de 40 @ 90 mm, curvados para ajustarse a la

¢ '
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Fig. 1. Seccidn longitudinal
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directriz parabdlica. Estos cordones se unen por
montantes y diagonales tubuiares de acero, de
menor didmetro y espesor, constituyendo una ce-
losfa espacial.

Los arranques del arco se resuelven medianie
macizos de hormigén de gran dimensién que sir-
ven de transicion entre la seccién triangular del
arco y la seccidn rectangular de anclaje en ¢l ta-
blero. En la base de los arranques se sitdan los pa-
sos abovedados que permiten la continuidad del
pasco peatonai,

El cuelgue del tablere en el vano central se
consigue mediante 23 pargjas de péndolas de ca-
ble de acero, con vaina de acero inoxidabie, que
tienen su anclaje activo en el tablero bajo ef paso
peatonal, v se fijan al corddén inferior del arco me-
diante anclajes pasivos.

Transversalmente, fa scceidn resistente esid
formada por un cajén de hormigdn, sobre el que
se sittia el paseo peatonal. Las calzadas para ve-
hiculos se sitdan sobre unos voladizos laterales,
unidos al cajén mediante un apoyo inferior articu-
lado v un tirante superior de hormigon armadao,
situados cada 0.73 m, proporciondndose a4 estos
apoyos una precompresion por medio de cables
de pretensado pasantes. (Figura 2).

Al cajon se encomiendan, por lanto, los esfuer-
zos de flexidn en fos dos plancs verticales, los de
torsion v la absorcidn de la componente horizon-
tal de la reaccidn del arco. Los tableros soportan
ta flexidn local. transmiten los esfuerzos transver-
sales al cajon y, conjuntamente con éste, forman
una gran viga en ¢l plano horizontal.

La parte inferior de los voladizos se configura
como una repeticidn de lornapuntas en arco, que
componen ¢l aspecto caractleristice del tablero.

Todo el conjunte del tablere descansa sobre pi-
las de hormigdn armado, cimentadas mediante pi-
lotes en el cauce del rio. El puente no tiene juntas
de dilatacién intermedias, por lo que todos ios
aparates de apoyo sebre pilas y estribos, menos
uno, son de tipo deslizante, para absorber los mo-

vimientos del Puente por efecto de la lemperatura,
retraccién y fluencia.

CALCULO

La complejidad propia del esquema estructural
del Puente obligd a un cdleulo gue se abordd me-
diante andlisis con programas de célculo de barras
v elementos finitos de fas distintas partes consti-
tuventes de la estructura.

il comportamiento de los tableros laterales y el
dimensionamiento de las piezas prefabricadas que
conforman ¢} vuelo se analizo mediante un modeio
tridimensional de elementos finitos que representa
tres vanos de tablero entre piezas prefabricadas
(3 x 6,75 m). Sobse este modelo se introdujeron las
posibles posiciones de sobrecarga, con lo que se
obtuvo ta envolvente de esfuerzos en las piezas y la
envolvente de reacciones sobre el cajdn, necesarias
parz el andlisis transversal del mismo.

Este se realizd mediante un medelo sencillo de
barras, donde cada una de las paredes dei cajon es-
taba representada por una de clias, y otro de ele-
mentos finitos que representaba medio tramo cen-
ral.

Se obtuvieron de esta forma los esfuerzos de
flexidn transversal, los esfuerzos combinados de
torsion y cortante, tos efectos de las fuerzas de
pretensade transversal y los del tiro localizado de
las péndolas.

Se dispuso pretensado horizontal y vertical
mediante barras, para reducir a valores insignifi-
cantes las tracciones principales, con objeto de
climinar la fisuracidn por torsidn gue provocaria
una reduccion importante de la rigidez del cajén.

El andlisis longitudinal de la estructura se rea-
lizd mediante un modelo tridimensional mixio de
barras y elementos finitos. El tablero se modelizé
mediante una barra, con las caracteristicas mecd-
nicas del conjunto cajén+tableros laterales. El
arco se modelizd representando cada barra de fa
celosfa espacial.

——

24,68

Fig. 2. Seccion fransversal.
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El punte compiejo del modeld fue la discreti-
zacion de los nudes de arranque del arco me-
diante elementos finitos y Ia unidn con la barra
que modeliza el tabiero, de forma que se consi-
gulera representar convenientemente la rigidez en
tres dimensiones del nudo,

Sobre este modelo se introdujeron fas distinlas
posiciones de carro y cargas uniformes que dieron
como resultado las envolventes de esfuerzos de
sobrecarga que se compusieron con los esfuerzos
de cargas permanentes, peso de tableros y supe-
restructura, asi como los del pretensado longitudi-
nal, obtenidos mediante a acumulacidn de los
calculados para las distintas fases de ejecucidn
(18 en total) que definen el proceso constructivo
del Puente.

Por otro lado, se realizaron distintas hipdiesis
de comportamiento en rotura, teniendo en cuenta
efectos de segundo orden por grandes desplaza-
micntos ¢ intreduciendo en el céleulo los posibles
errores de gjecucion, que se acumulardn a los des-
plazamientos por viento y cargas gravitatorias.

Se considerd un desplazamiento inicial de la
clave del arce de 36 cm, tanto en el plano hori-
zontal como en ¢l vertical,

Con todos estos resultados se procedié al di-
mensionamiente longitudinal del cajon, asi como
al dimensionamiento de la celosfa del arco, me-
dianie un proceso iterativo.

Se estudiaron diversas opcienes para la compo-
sictin de la celosia del arco.

Fin el proyecto original se habian diseniado los
cordones con redondos macizos, de 300 mm de
aspesor, de acero AS2.

Se preveia realizar las uniones de estos ele-
mentos, sometidos fundamentalmente a compre-
sidn, por contacto mediante mecanizado de las su-
perficics y unidn por soidadura de una corona
exterior con capacidad para ¢l 50% de la carga
admisibie de los redoados, siguiendo las especifi-
caciones de AASHTO. Esta union se realizd y en-
sayd, asi comoda soldadura total, por el procedi-
miento aluminotérmico. Esta tltima era posible
en taller pero no con la estructura sobre cimbra,
porque no admite movimiento diferencial alguno
durante la ejecucién.

Se analizo ta posibilidad de realizar los cordo-
nes mixtos medianie una camisa de acero AS2 y
nlicleo de hormigdn de alta resistencia, para lo
que se desarrolld un programa de ensayos para
obtencr hormigdn de 80 MPa de resistencia a los
60 dias bombeable

Finalmente, se estudid la wlilizacién de tubo de
acero de alto limite eldstico (St-1-500 de fy=500
MPa).

Se considerd esta solucidn la mds segura desde
¢l punto de vista de calidad de ejecucion, dado
que podian ser uniones soldadas de penetracion
total y se podian conseguir cordones mds esheltos
gue con la sofucidn mixta.

Tras el proceso iterativo de dimensionaniento
y comprobacién de esfuerzos con cdlculo de se-
gundo orden, se llegd a un didmetre de 900 mm y
espesores de pared variables entre 4G y 90 mm.
Los montantes y diagonales se dimensionaron con
tube de menor calibre y espesor, de acero AS2.

Las uniones entre elementos de celosfa y cor-
dones se disefiaron a tope ¥ soldadura de penetra-
cion completa, siguiendo el método de AWS para
estructuras tubulares,

Para determnar el efecto que la flexibilidad ra-
dial de los tubos pudiera tener en la rigidez de la
celosia. se realizé un modelo en elementos finilos
de un nude, modificando en el modelo de se-
guado orden el drea de montantes y diagonales
para conseguir una rigidez mds proxima a la real,

Por dltimo, se realizd el andlisis del nudo de
arranque del arco y su union con ef cajon. Para
ello, se preparé un modelo de elementos linitos
solidos, que representa la geometsia real del nudo
con los huecos pasantes para peatones y galeria
ilerior del cajon, de forma que se obtuvieran las
distribuciones de fensiones mds ajusiadas a la rea-
lidad.

Del modelo global se obtuvieron las condicio-
nes de borde que habia que aplicar al modelo par-
cial para cada una de las hipétesis caleuladas.

Se trataba de determinar la inleraccién arco-{a-
blero, especialmente para comprobay las tensiones
principales de compresién.

La unidn de cada uno de los cordones del arco
metdlico con el arranque del hormigdn se realizé
mediante placa de anclaje de acero St E-300 de
gran espesor (230 mm). La seccidn de contacto se
calculé como una seccidn de pilar de hormigdn,
considerando las barras de anclaje (¢ 50} como la
armadura del pilar.

Las tracciones praducidas en el macizo, debi-
das a las compresiones localizadas de los tres cor-
dones, se absorbicron medianie pretensado con
barrag cn tres direcciones,

PROCESO CONSTRUCTIVO
Cimentaciones

El terreno de cimentacidn, en €] cauce del Gua-
diana, esld formadao por depdsito de aluviones, de
espesor variuable entre 3,10 v .60 m, una capa de

tabre de espesor reducido, dei orden de | m, ex-
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cepte en uno de fos sondeos que alcanza 7,30 m,
y el sustrato rocoso formado por granodiorita con
diferentes grados de meteorizacion,

La cimentacidn se realizd por medio de pilotes,
de didmetros 1,50 y 2.00 m, empotrados en la gra-
nodiorita un didmetro comoe minimoe, excavados
con camisa de acero en la zona de acarreos.

Se dejaron cuatro tubos durante el hormigo-
nado hasta ]| m por encima de la punta del pilote,

Posteriormente, se perford a través de eltos
hasta mecio metro dentro de la roca, lavando con
agua a presion para eliminar detritus ¢ inyectando
lechada de cemento.

L.a forma y dimensiones de las pilas estaban pre-
vistas para eliminar el encepado, manteniendo la
forma hidrodindmica hasta la cara inferior del hor-
migén pobre, eliminando la necesidad de profundi-
zar la excavacién por debajo del cauce para dejar
enterrada una gran losa de hormigdn (Figura 3),

La excavacion se pude hacer con medios nor-
males de agotamiento, protegiéndola perimetral-
menlte con arcilla.

En los estribos se construyd ua encepado por
encima del cauce, protegiéndolo posteriormente
de las avenidas mediante una losa de hormigén
sobre ¢l terreno.

Pilas y estribos

Las pilas, de forma eliptica apuntada en la
base, se transforma en dos elementos. troncoconi-

cos en la zona de apoyos, mediante unas superfi-
cies de doble curvatura variable.

Se construyd en encofrado metélico y se homi-
gonaron en cuatro tongadas debido a la densidad
de armadura.

Se utilizg H-300 en ¢) cuerpo de la pila y H-
400 en las zonas de apoyo.

LLos estribos no lenfan dificuliad especial.

Viga cajon

La viga cajon se ejecutd mediante dos carres
de encofrado, trasladables sobre cimbra que se
apoyaba sobre un relleno ejecutado en el cauce
del rio.

El primer carro encofraba la parte inferior del
cajén, tanto interior como exfertormente, dejando
ya ejeculados los alojamienios para las piezas
prefabricadas de tableros.

il scgundo carro completaba la seccion total
del cajdn con las esperas para los tirantes de fija-
cion de los tableros laterales (Figura 4).

Debido a la gran variabilidad de la seccién inte-
rior del cajdn, los encofrados interiores eran regu-
Jables, para adaptarse a las distintas secciones Lipo.

La longitud del carro era de 22 m, por lo que
cada vano lateral sc cjecutaba con dos puestas de
cada carro.

Una vez ejecutado ¢l cajon en cada vano lateral
se procedia al tesado de los cables de postensado

Fig. 4. Cajon de hormigon con anclajes
para tablero lateral.
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en las fases marcadas, con objeto de descimbrar
e} tramo,

El cajdn en el vano central se construyé con la
misima téenica, apoyando cada 22 m en unas pilas
provisionales, también pilotadas, entre las que el
cajén funcionaba como viga continua armada
hasta la finalizacion de fas operaciones de puesta
en carga del arco.

Fl apoyo del cajdn sobre las pilas provisionales
se disefié de forma que permitiera el movimiento
longitudinal de la estractura, mediante unas cufias
de hormigdn sobre apoyos de teflon y con aloja-
miento para gatos hidrdulicos, de forma que su re-
tirada fuera una operacidn sencilla.

Sobre el cajon se construyeron los arranques
del arco mediante encofrados convencionales, con
la dificuitad de la altura de puesta en obra y la in-
¢linacidn del fondo de encofrado para Jos grandes
volumenes a hormigonar.

Todo el hormigdn se fabricéd, en una planta dis-
puesta en la propia cbra, con cemento blanco por
condicion de diseio, y con resistencias caracteris-
ticas entre 200 y 400 Kgfem?. La puesta en obra
se realizd mediante bombeo.

Tableros laterales

Una ver tesado y descimbrado cada vano y
seglin el orden marcado en el proceso construc-
tivo, se procedid a la gjecucidn de los tableros
laterales.

Fig. 5. Vista inferior
de tablero iateral,

Estos tableros se componian de unas grandes
piezas, prefabricadas en la propia obra, de 6,75 x
x 10 m y 25 U de peso, que forman las arcadas in-
feriores del tablero y sus nervios centrales resis-
tentes (Figura 5).

Estas piczas se colocaban con gria, apoyadas
por un extremo en el alojamiento previsto en el
cajon y sobre cimbra en el otro.

Sobre estas piezas se disponfan unas losetas re-
sistentes, de 6,75 m de luz, que actuaban como
encofrado y como parte resistente del tablero fi-
nal.

Sobre ellas y con unos carros de encefrado que
formaban la punta en «ufias del tablero, se hormi-
gonaba &ste con la pendiente transversal del 2%.
Una vez hormigonado, se procedia al tesado de
los cables transversales pasantes que conferfan re-
sistencia al conjunto, pudiéndose entonces retivar
la cimbra, gquedando ef tramo de tablero com-
pleto.

Arco metilico

Como ya se ha dicho, el arco metélico esta for-
mado por tres cordones principales, de tubo de
acero de 900 mm de didmetro, curvados para con-
seguir la directriz parabdlica del arco y unidos por
una celosia de tubos metdlicos de menor calibre
(figura 6).

La consiruccién de la celosia se realizd en fa-
Her, dividiendo el arco en doce segmentos, de 4
m de longilud mdxima, 6 m de ancho y 3,50 m de

F.‘Q. 6. Vista dei arco metdlico
¥ péndolas de cuelgue.
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alto, con un peso maximo de 45 . que se trans-
portaron en gondolas desde Bilbao hasta Mérida,

La fabricacion de taller fue compleja, debido a
la geometria (curvado de wibos con radio variable,
cortes elipticos en montantes y diagonales para
acoplamiento a los cordones, elc}, asi como a los
materiales utilizados (aceros de alto limite elas-
fico, en seccidn de gran espesor) en cuanto a pro-
cedimientos de soldadura y tratamiento térmico
para distensionado, operacién para la cuat fue ne-
cesario construir un hormo para el tratamiento de
fos tramos completos fabricados.

El montaje en obra se resolvié mediante el
izado de los wamos fabricados en tailer utilizando
una grda mévil de celosia de 300 t. Los tramos se
depositaban sobre una cimbra cuajada que dispo-
nia de unos aparatos de apoyo regulables en altura
¥ posicion para conseguir el correcto replanteo
del tramo.

Las transicion entre hormigén y estructura me-
tilica se consigue mediante placas de anclaje de
gran espesor (230 mm) ancladas con barras de
acero corrugado, de didmetro 50 mm, fijadas a la
placa mediante manguitos roscados soldados a
agquellas. Los trames de arranque se montaron sin
haber hormigonade la Witima dovela del tramo de
hormigon, con objeto de hacer un Gltimo hormigo-
nado que incluyera todes los clementos de anclaje.

La secuencia de avance del montaje fue simé-
trica desde ambos extremos, para cerrar con un
Gitimo ramo cuya longitud se ajustd en obra para
adaptarse al espacio real existente. No obstante
este ajuste, fue neeesario un control exhaustivo de
la topograffa de replanteo con objeto de asegurar,
wnto en planta como en alzado, el correcto en-
frentamiento de los twebos en la ditima soldadura
que habia que realizar.

Para la operacién de cierre del arco por la gje-
cicion de la dltima soldadura y con objeto de evi-
tar tensiones en fa misma, se previd un sistema de
fijacién provisional de los dos tubos adyacentes a
cada soldadura, mediante orgjetas y puentes de
perfil, de forma gue absorbiera los esfuerzos pro-
ducidos por variaciones de temperalura en el mo-
mento del cierre,

La operacidn de colocacién de estas fijaciones
se jecul¢ a primera hora de la mafiana, en el wmo-
mento mds frio de! diz, con objeto de ascgurar
gue los esfuerzos inducidos por temperalura fue-
ran de compresién y nunca de traccidn,

Las soldaduras de las uniones de continuidad
entre wramos de los cordones principales de la ce-
losia, debido a la calidad del material v a sus es-
pasores. se sometieron a tratamiento érmico para
distensionado.

El resto de las soldaduras de obra no afectaba a

los tubos principales, ya que las diagonales coma-
nes a dos tramos venfan de tailer cortadas por el
centro y sus extremos soldados at tramo comres-
pondiente,

PROCESO DE PUESTA EN CARGA
DEL ARCO

Una vez que el arco metdlico estuvo cerrado,
se acometid el proceso de puesta cn carga y cuel-
gue del vano central.

Dado el disefio del Puente con tablero continuo
usado como tirante dei arco. no fue necesarie un
complejo sistema de puesta en carga, ya que el
propio arco fevanta el tablero al proceder al poste-
sado longitudinal.

1.a secuencia seguida fue la siguiente:

En primer lugar, se colocaron las veintitrés pa-
rejas de péndolas con el anclaje pasivo en su parte
alta, dejdndotas sueltas en el anclaje activo infe-
rior,

Una vez cerrado y descimbrado el arco mefd-
lico, se procedid a dar un tensidn inicial minima a
tas péndolas (2 1 por tordn} con objeto de asegurar
el correcio anclaje de las mismas y su inmediata
respuesia anle movimicntos del arco. Hsta tensicn
inicial se dio mediante gato wnifitar con dos vuel-
tas completas por anclaje, que aseguran un €o-
rrecto reparto de carga eatre todos los torones.

Con fas péndolas tensadas inicialmenie v ¢l ca-

jon apoyado ain sobre las pilas provisionales v

st montar tableros laterales, se iniclaron los tra-
bajos de tesado de 35 familias de cables de las 39
que componen el postesado del vano central (dos
se lesaron previamente para soportar el peso pro-
pie del arco y las otras dos se tesaron posterior-
mente con objelo de precomprimir los tableros la-
terales).

La compresion producida por el postesado, ne-
cesaria para ia [uncidn de tirante del arco, al pro-
ducirse con el arco yva completo y las péndolas
dispuestas para entrar en tensién, tiene el efecto
de cerrar ta distancia entre apoyos del arco y ha-
cer que éste suba, haciendo entrar en carga las
péndolas v levantando el cajon, que se despegd,
como estaba previsto, de sus apoyos en todas las
pilas provisionales, menos en fas extremas, en las
que, por efecto del gran peso de los arranques de
hormigdn, se previeron cargas remanentes de 500
L. aproximadamente.

Con la fase del postesado completa, se proce-
diéd a retirar las cufias de hormigodn de apoyo de
lag 7 pilas provisionales centrales, restando exclu-
sivamente las dos extremas scbre las que adn car-
gaba ¢f cajon.
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Fig. 8. Vista del puente terminado.

Para retivar estos apoyes se previd un sislema
de gatos hidraulicos que actuande entre ¢f dintel
de la pila y las cuias de hormigdn levantaron és-
tas v con ellas ¢l cajén en la cuanifa suficiente
para poder retirar los apoyos de neopreno dis-
puestos entre dintel y cuflas. Una vez retirados los
neoprenos se procedid a descender el conjunto,
operando con los gatos hasta que ¢l Puente quedd
realmente suspendido ylas cuflas se despegaban
del cajén, momento a partir del cual se pudieron
retirar,

Esta operacion se realizd independientemente
para cada una de las pilas extremas, quedando al

final el cajén colgado del arco.

Posteriormente, y controlando las flechas pro-
ducidas en el cajon para ajustar Ja altura de las
cimbras dispuestas en punta, se colocaron las pie-
zas prefabricadas y se hormigonaren los tableros
taterales, con lo que se completd el sistema es-
tructurad del puente (figuras 7 v 8.

CONTROL DE EJECUCION

Yara el control de geomelria del puente, tante
para replanteo comao para el seguimiento de los

HORMIGON Y ACERO N? 194 - 1984

97



desplazamientos durante la puesta en carga y la
prueba de carga de la estructura, se establecid una
red topografica completa que permitid, usando
distintos métodos topografices (radiacidn, bisec-
cidn, nivelacién de precision. eic.), hacer un se-
guimiento intenso de la estructura en cuanto & su
comportantiento en las distintas fases de ejecu-
cion {asientos de pilas, deformaciones del arco,
ete)) datos con los cuales se verificé el ajuste del
comportamiento real con los valores tedricos ob-
tenidos en el cdleule.

El control dimensional tanto de fabricacidn
como de moniaje fue estricto dadas las tolerancias
milimétricas que sc permitian en ¢l ajuste de
uniones, lo que obligd a la presentacién en taller
de cada tramo de celosia con los adyacentes. La
tolerancia angular de montaje se establecié en
£/1000Q.

El control de ejecucidn de seldaduras de taller
y de obra se realizd al 100% con inspeccidn su-
perficial y ultrasonilos.

Asimismo, se realizé un intenso control de re-
cepcidn det material base, tanto en aspectos de
caraclerislicas mecdnicas y geoméiricas como €n
la inexistencia de defectos o imperfecciones de
laminacion perjudiciales en aquelias zonas en las
gue, por aparecer esfuerzos en direccién perpen-
dicular a Ja laminacion (nudos, ete), se pudieran
producir problemas de desgarro laminar, para lo
cual se efectud una campafia de inspeccidn, me-
diante ultrasonides, de las zonas criticas,

Dentro del control de caracleristicas mecdni-
cas, se exigio certificado de resistencia y alarga-
miento en direccidn perpendicular ab planc de la-
minacién, lambién con el objeto de prevenir el
desgarro laminar,

Asimismo, y con objeto de ascgurar e} mante-
nimiento de las caracterfsticas mecdnicas de los
aceros después de los distintos tratamientos (érmi-
cos a los que fueron sometidos postericrmente
{curvado, soldadura, distensionado, etc.} se exi-
gieron ensayos mecdnicos despuds de una simula-
cign de estos ciclos térmicos, dentro de los ensa-
yos de recepeidn del material.

RESUMEN DE MATERIALES
17.200m-
400.000 Kg
3.600.000 Kg
600.000 Kg

Hosmigdn
Armadura activa
Armadura pasiva

Acero en arco

RESUMEN

El puente, situado junto al centro histdrico de
la ciudad de Mérida, estructuralmente €s un
puente continuo de siefe vanos, tres de acceso a
cada lado, de aproximadamente 45 m de iuz, y un
vano central, en arco, de 189 m,

La tipologfa estructural de los vanos de acceso
es de puente continuo de tramo recto. Enido a
cllos con continuidad, estd el vano central que
cuelga de un arco metdlico en celosia que utiliza
¢l propio tabicro como tirante.

El cuelgue del tablero se consigue mediante
parejas de péndolas de cable de acero, revestidas
por tubo de acero inexidabie, que nacen del pasco
peatonal y se anclan en ¢l cordén inferior del
arco.

Transversalmente, la seceidn estd formada por
un cajdn resistente. de hormigdn, sobre el que sc
sitdla el paseo peatonal. Las calzadas para vehicu-
los se sitdan sobre unos voladizos laterales unidos
al cajon.

SUMMARY

The bridge, located close to the town centre,
structuraly speaking is a seve-span coentinuous
bricge, three of which arc approach spans at either
end and one centre span 189 m in length.

The typology of the Bridge approach spans is
that of a continvous span post-tensioned concrele
frame. The central span hanging from & trussed or
braced arch is joined to these spans in an uninte-
rrupted connection and uses its own post-lensio-
ned bridge deck as a horizontal tie bar.

The bridge deck on the central span s hunged
on 23 pairs of steel-wire rope supension cables
sheathed in stainless stell tubing and having their
aclive anchorage in the bridge deck below the pe-
destriam footwalk.

Cross-sectionally the bridge 18 made up of a
stiffening concrete box girder on which the pe-
destrian footwalk is faid. The cutiageways are si-
fnates on lateral cantilevers joined to the box gir-
der.
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IV Puente sobre el rio Guadiana en Badajoz

Introduccién

El puente se sitdia al oeste de la ciudad de
Badajoz en una zona de nueva urbanizacion,
aguas abajo de log tres puentes existentes, tenien-
do como finalidad el reducir los niveles de satura-
cidn de los mismos.

La obra, promovida por la Junia de Extremadu-
ra, se adjudicd en 1992 a la U.T.E, formada por
FOMENTOS DE CONSTRUCCIONES Y CON-
TRATAS y DRAGADOS Y CONSTRUCCHO-
NES, con un proyecto realizado por los Servicios
Téenicos de FOMENTO DE CONSTRUCCIO-
NES Y CONTRATAS.

De acuerde con el Pliego del Concurse se pre-
sentd una solucion variante a la Base, con un
dnico pilono central, y una fila de tirantes simétri-
ca respecte al pilone, manteniendo con elio el
espiritu del proyecto Base del Ayuntamiento de
Badajoz, que considera ¢l cardcter emblematico
que para la ciudad supone la introduccion de un
clemenio identificable. A partir de este punto, los
Servicios Técnicos de FCC han proyectado una
variante con unas dimensiones totaimente diferen-
tes a las de la Base, adecudndolas a la geometria
del cauce y con un proceso constructive acorde a
los medios de la empresa, unificande procesos

Jose Luis Alvarez Poyatos
ingeniero de Caminos

José |. Gonzalez Esteban
Doctor Ingeniero de Caminos
Servicio Técnico de F.C.C.

para el viaducto de acceso v la zona atirantada, o
que ha implicado un nuevo proyecto del puente.

Al finalizarse 1a obra, la Junta de Extremadura
la cederd al Ayuntamicnto de Badajoz, habiéndo-
se terminado en el mes de Diciembre de 1994,

Descripcion del Puente

Se trata de un puente atiraniado, de luces
F36+88+32 m que se prolonga sin solucién de
continuidad con un viaducte de acceso formado
por 6 vanos de 32 m totalizando una longitud de
448 m. (Fig. 1.

El ancho dei tablero es de 23 m, con 2 calzadas
de dos carriles de 3,25 m cada uno, arcenes a cada
lado de 0,20 m. mediana central de | m, dos carri-
les para bicicletas de 1,40 m y dos pasos peatona-
les de 1,95 m. (Fig. 2).

El atirantamiento estd formado por 28 tirantes
con disposicién en abanico corregido, situados en
un tnico plano central, anclados en el ¢je del
tablero y en la coronacidn del pilono que tiene
forma de A, con una aliura de 81,2 m sobre
cirnentacién.
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Figura 1. Alzado.
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Figura 2. Seccion transversal.

L puente se sitda en prolongacidn de la calle
Sinforiano Madrofiero, gje del ensanche de la ciu-
dad, y proporciona un nuevo acceso a la Universi-
dad. El cardcter del mismo es urbano, lo que
queda ciaramente reflejado en la distribucion de
usos de la plataforma, en la que se ba dado una
gran amplitud a los usos peatonales,

La asimetria del cauce principal del rfo dentro
de la canalizacién de avenidas, condujo a la distri-
bucidn de luces, en la que el vano principal se
encuentra en un extrermno del puente, situindose el
pilono en una isla ubicada en medio del cauce.

Se ha realizado un fratamiento de formas y
materiales, con el fin de cuidar la estética del
puente, ulilizdndose en toda la estructura hormi-
gén blanco, y situdndose el atirantamiento en un
plano dnico para evitar las interferencias dpticas
que aparecen en el caso de disponesse los tirantes
en dos planos.

Tablero

El tablero estd constituido por un ¢ajdn de hor-
migén H-400 de 8,00 m en cara inferior y 11,40
m en cara superior, con almas a 45% La platafor-
ma se completa mediante dos voladizos de 3,80
metros cada uno hasta el extremo de la barandilla.
El canto del cajén es de 2,114 m en el gje. En la
zona atirantada el cajén es monocelular, con un
nervio central longitudingl en la losa superior. En
los vanos de acceso el cajon es bicelular, con un
alma central de 0,40 m de espesor, manteniendo
la geometria exterior.

Los anclajes de los tirantes, situados cada 8 m,
se recogen en el cje del tablero mediante unos
mogoles de anclaje que transmiten la compresion
a ia losa superior dej cajon y reparten la reaccion
vertical del tirante mediante una riostra de hormi-
gén, de 80 am, pretensada transversalmente con
un cable de 31 ¢ 0,67,

Los grandes voladizos laterales se resuelven
mediante costillas mixtas de acero A-52, cada
cuatro metros, conectadas al cajon. Sobre estas
costillas se construye una losa de hormigdn arma-
do, constituida por prelosas semiresisientes, de 0
cm de espesor, sobre las gue se hormigona "in
situ” upa losa de 14 cm.

La conexidn de la costilla al cajén se realiza en
la parte inferior mediante soldadura a una placa
situada en el cajén. En la parte superior se realiza
un anclaje parcial durante construccién, mediante
2 barras Gewi que se atornillan en {a cara superior
de la costilla metdlica. La conexidn se completa
mediante armadura pasiva anclada en la losa del
voladizo.

En los vanos de acceso, el tabiero estd preten-
sado longitudinalmentie mediante 10 cables de
19 ¢ 0,6" que discurren por ias almas; en la zona
atirantada el pretensado se sitia en las losas supe-
rior e inferior, siendo el nimero de tendones
variable segiin ta zona, estando formado por uni-
dades de 120 0,6" y 19 ¢ 0,6".

Pilas

La pila principal, realizada en hormigén, esté
constituida por un pértico en delta, de 39,568
metros de ancho en la base y 81,20 metros de
ajtura, Los fustes son de seccidén cajén, de ancho
variable cntre 5 y 3 m, con un rehundido en las
caras laterales. (Fig. 3).

La parte superior de la pila estd coronada por
dos grandes bleques de hormigon que abrazan una
célula metdlica, de 14,88 m de altura y 1.5 m de
ancho, en ta gue se alojan los anclajes superiores
de los tirantes. La conexién de la célula al hormi-
g0n se realiza mediante mds de 4.000 conectores
flexibles tipa STUD ¢ 19.
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Figura 3. Vista del puente terminado.

En su parte inferior, los dos fustes de la pila se
unen mediante un gran travesaiio de hormigon
armado, de seccidn trapezoidal, con 5,00 metros
de canto y 5,80 metros de ancho medio.

[Dada la disposicién del atirantamiento en plano
linico, para recoger ia torsién del tablere, a la alw-
ra de la pila principal se realiza un apoyo en la
misma mediante dos celosias metdlicas piramida-
les, que se coneclan al lablero y al travesafio infe-
rior de la pila principal mediante placas de ancla-
je. Este punto de apoyo sirve también como punto
fijo para recoger las fuerzas longitudinales y las
transversales de viento.

Ademds de la pila principal el puente tienc
sicte pilas mds, formada cada una por dos fustes
cuadrados, separados 5,00 m entre ¢jes, de altura
variable entre 8 v {1 m. Las pilas P-1 y P-2 hacen
la funcion de anclar fos tirantes de retenida, por lo
que en eilas se ancla el tablero mediante tendones
de pretensado.

Debido al proceso constructivo del pucnle es
necesaria la construccidn de seis pilas provisiona-
les, formada cada una por dos fustes circulares, de
1.20m de didmetro, separados 6,00 m entre ejes.

Tirantes

Para los tirantes se ha doptado la disposicién
en abanico corregido, con una separacidn entre
anclajes en tablero de 8 metros v una separacién
vertical entre anciajes en célula, del orden de 0,80
metros, disponiéndose los 28 trantes en un solo
plano central.

Los cables estdn formados por cordones parale-
los, en vaina de polietileno de aha densidad, negra
en su parte interior, coextrusicnada con otra exte-

rior blanca. La proteccidn de los cables se com-
plementa con inyeccién de lechada de cemento.
El tesado se realiza desde ta célula metélica situa-
da en corenacién de la pila.

El nlimero de torones que componen cada
cabic oscila entre 35 y 76 $ 0,6".

Cimentaciones

La cimentacién de la pila principal es directa,
mediante una gran zapata circutar, de 18,00 m de
didmetro v 4,50 m de canto, por fuste, sobre la
roca, con una lension media admisible de 4,5
kgfem®. Para la ejecucidn de esta zapata se ha
construido un recinto de pantallas de hormigén
armado que garantiza la posibilidad de trabajo en
5eC0,

La zapata se ha proyectado de forma circular
para cvitar los arriostramientos de la entibacidn,
ya que al ser estable por forma, el arriostramientio
de las pantallas se reduce a un zuncho en cabeza y
otro a media altura, no existiendo ningdn apunta-
tamiento adicional.

El resto de las pilas definitivas se cimenian
mediante cuatro pilotes de 1,50 m de didmetro;
teniendo dos pilotes las pilas provisionales.

FLa cimentacidn por piloles tiene como finali-
dad cvitar la excavacion en zahorras bajo el nivel
fredtico, hasta alcanzar la cota de cimentacidn.

Proceso Constructivo

El proccso constructivo aprovecha gue el rio
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Guadiana, en el tramo en que se encuentra el
puente, se encuentra muy regulado, con lo que la
probabilidad de avenidas es pequefia, existiendo
por lo tanto ia posibilidad de ocupar una parte
importante del cauce y trabajar en seco, siendo
suficiente mantener un cauce permanente de unos
lreinta metros.

La construccion del tablero no necesita inde-
pendizarse del cauce del rio, no siendo por lo
tanto precisa la construccién dei mismo por avan-
ce en voladizo desde el pilono, habiéndose cons-
truide sobre apoyos provisionales, procediéndose
al atirantamiento del mismo una vez terminada su
construccion.

Esle sistema constructivo facilita mucho la
construccién, pues el hormigonado del tablero, en
lugar de hacerse por dovelas de unos cuatro
metros, se ha realizado por vanos de 32 m, simpli-
ficandose as{ los controles de geometria del table-
ro en construccidn y de las fuerzas en tirantes; ya
que al efectuarse las operaciones de tesado de
tiranies sobre la estructura completa, su ejecucion
y control es mds sencillo. resultando ademds mds
econdmico al concentrarse éslas operaciones en
un menor perfodo de tiempo. Permite ademads una
mayor rapidez de cjecucion ya que para comenzar
el tablero ng es necesario haber terminado la
construccion del pilono,

[.a construccidn del tablero se ha realizado
vano a vano, medianie cimbra autolanzable, por
fases de 32 m de longitud, apoyando el mismo
sobre las pilas definitivas en la zona correspon-
diente a viaducto de acceso y sobre pilas provisio-
nales, con la misma separacion, en los vanos ati-
rantados. El nimero de fases constructivas ha sido
14. (Fig. 4).

En cada fase de ejecucion se completa un vano
y un voladizo de 7.5 m del vano siguiente, ddndo-
se continuidad a la totalidad de los tendones de
pretensado mediante acopladores. En esta fasc se
construye Unicamente ef cajén central, realizando-
se el hormigonado en dos etapas; en una primera
etapa se hormigona la losa inferior y las almas y
en una segunda efapa se hormigona la losa supe-
rior.

I.a ferralla se¢ monté directamente sobre el
encofrado, ya que debido a las dimensiones del
tablero fos medios auxiliares necesarios para el
movimiento de fos paneles de ferralla no hacfan
rentable la prefabricacién de la misma. Las rios-
tras, que eran las zonas mds complejas de ferra-
llar, se prefabricaban en las proximidades del
tablero, colocandose en posicidn mediante gria
automdvil. (Fig. 5).

Tras el tesado de la fase construida se procede
al movimiento de la cimbra autolanzable para la
construccidn de la siguiente. La ciimbra se apoya
en sopories de celosia situados sobre los encepa-
dos de las pilas y se cuelga del extremo del vola-
dizo de la fase anterior, no precisandose cimenta-
ciones adicionales para la misma, salvo en las
fases correspondientes al pilono y esiribo del vano
principal, en fas que debido a los mayores espeso-
res del tablero se superaba la capacidad resistente
de la cimbra, con luz de 32 m.

En las fases que no presentaban elementos sin-
gulares importantes, el ciclo de construccidén fuc
de tres semanas para la zona de vanos de acceso y
de cuatro en la zona atirantada.

Una vez lerminada una fase def cajon, con un
desfase de dos o tres vanos, sc colocan las costi-

Figura 4. Cimbra autoportante.
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Figura 5. Montaje de
ferralla y encofrados
interiores.
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Figura 6. Moniaje det
primer elemento de la
célula metalica de! pilo-
no y mentaje de voladi-
zos dei tablero.
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ltas de los voladizos, sobre las que se montan las
prelosas de hormigén armado y se hormigona ¢l
resto de la losa.

Para colocacién de las costillas se dispone en la
placa de anclaje un apoyo provisional para el pun-
1] inferior; a continuacidn, se nivela mientras estd
colgada de la gria, fijindose mediante las tuercas
de regulacion de las barras Gewi del anclaje supe-
rior. Una vez niveladas se suelda el apoyo inferior
a la placa de anclaje.

Las prelosas estdn formadas por una sola pieza
para cada elemento, de 4 x 5,5 meiros.

Debido a que el funcionamiento de un puente
aiirantade se basa en ¢l equilibrio enfre peso de
tablero y fuerzas de tirantes, ha sido necesario
realizar un control cuidadose de los espesores del
tablerc en conslruccion y corregir las fuerzas de
tesado de tirantes en funcién del peso estimado
del tablero construide, que ha sido un 1% mayor
gue ¢l tedrico,

Paralclamente a la construccidn del tablero se
ha realizado la del pilono, construyéndose los fus-
tes mediante encofrados trepantes, siendo ia altura
de cada trepa de 4,07 m en cada fuste, y 3,55 men
la coronacicn (Iig. 6).

Debido a que tedas fas caras de los fusles son
variables, reduciéndose linealmente, el encofrado
tiene, en cada paramento, unos elementos con un
ancho igual a la disminucién de dimensién del
mismo en cada fase, que se refiran en cada trepa,
por to que ha sido necesario bajar al suelo ¢l
encofrado cada dos puestas, para ajustar las
dimensiones.

La ferralla se prefabrica totalmente en una ban-
cada, lo que ha permitido mantener un ritmo de
una trepa a la semana, a pesar de la complejidad
de la armadura y de la variacion de Ias dimensio-
nes del encofrado.

La construccidon del pilono se realiza, en una
primera fase, hasta fa altura del bloque superior;
una vez terminada ésla, se procede a la retiyada de
tos encofrados, y al montaje de la célula metdlica
de anclaje de tirantes, mediante una estruciura
metdlica auxiliar que apoya en los fustes.

La elevacidn de la célula se ha realizado divi-
diéndola en ocho secciones horizontales, que con
un peso mdximo de unas 14 foncladas cada una,
se colocan en posicién con la grda torre utilizada
para el resto de las operaciones, evitdndose la uti-
lizacidén de medios auxiliares extraordinarios.

Una ver posicionada cada fase sobre la ante-
rior, se procede a su unidn mediante soldadura de
penetracion total. Paralelamente al montaje de los
elementos de fa célula, prosigue el hormigonado
del blogue superior det pilono.

Una ver. completada la construccién de tablero
y pilono se realiza el montaje y tesado de tirantes.
Los tirantes se tesan desde el anclaje superior,
sitnado en la célula del pilono, realizdandose el

tesado cordén a corddn mediante gato unifilar. En
primer lugar se procede al levantamiento de la
vaina con el primer cordén del tirante; a conlinua-
cién se montan los cordones portaderes gque son
aproximadamente un tercio del total. Estos cordo-
nes se tesan directamente a continuacién de enfi-
lar cada uno. En tltimo lugar se cnfiia el resto de
los cordones, tesandose después de enfilar todos.

Una vez terminado el tesado del tirante se com-
prucha la tensién de un 20% de los cordones,
mediante el levantamiento de 1as cufias.

En los primeros tirantes tesados se comprobd
la tension total del tirante mediante un gato de
1.200 toneladas. Esta comprobacion dejé de reali-
zarse al obtenerse una buena correlacion entre la
fuerza del gato de 1.200 t y la estimada en ¢l
levantamiento de cordones con el gato unifilar.

La tensién a la que se debe de tesar cada tirante
es Tuncién de las deformaciones impuestas a ios
distintos elementos de la estructura por efectos
térmicos. Por esta razén es necesario conocer la
femperatura de tirantes, tablero y pilono y los gra-
dientes térmicos en tablero y pilono en el momen-
1o del tesade. Con este fin se ha realizado una ins-
trumentacién del puente como se explica poste-
riermente.

Una vez conocidos los pardmetros 1érmicos de
la estructura se determina ia tensidn de tesado del
trante y, 4 continuacidn, a fuerza de tesado de
cada uno de los cordones del lirante, ya que ésla
es distinta en cada uno con ¢l fin de que quede a
la misma tensidn que los previamenie tesados,
tensién que va variando por efeclo del tesade de
los nuevos cordones.

La realizacion de estos cdleulos se lleva a cabo
mediante programas realizados especificamente
para este puente y gue ai contener todos los datos
de la estructura en los 34 esquemas estiticos por
los que va pasando, permite la obtencidn de las
tensiones de tesado casi instanidncamente, sin
necesidad de suministrar mds datos que los para-
melros térmicos existentes en ¢l momento del
lesado.

El tesado de tirantes se ha llevado a cabo
durante los meses de Agosto y Sepliembre de
1994. A causa de la poca inercia térmica de los
tirantes, la temperatura de los mismos evoluciona
practicamente con la temperatura ambiente, mien-
tras que las variaciones térmicas en tablero y pilo-
no estdn mds amortiguadas. Con el fin de evitar
que la temperatura de tirantes varie mucho duran-
te el proceso de tesado, éste se ha lievado a cabo
entre las once de la noche y once de la mafiana
aprovechando el valle térmico nocturno y evitan-
do las rdpidas variaciones térmicas por efecto del
soleamienio.

Durante el proceso de tesado de cada tirante se
van realizando comprobaciones de la fuerza tedri-
ca de tesado del tirante con los pardmetros térmi-
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cos existentes en cada momento. En ¢l caso de
gue la fuerza tedrica difiera en mds del 1,.5% de la
prevista al comenzar el tesado, se dan a los opera-
rios unos nuevoes datos de fuerzas,

Con el tesado de tirantes tiene lugar ¢l levania-
miento progresivo del (ablere de las pilas provi-
sionales, Para controlar mejor ¢} tesado de los
tirantes, cuando durante el tesado de alguno va a
tener lugar el levartamiento de alguna pila, se
procede al desapeo de la misma, previo al lesado
del tirante, mediante el vaciado de unas cajas de
arena situadas en coronacidn de tos lustes de las
pilas provisionales.

Una vez finalizado e} tesado de tirantes, se ha
procedido al despegue de los mismos para con-
trastar los resultados con los de la instrumentacion
y con los ledricos de cdlcule, a fin de decidir
sabre la posibilidad de un retesadoe. En base a lo
anterior y al estar el puenie deniro de los mdrge-
nes previstos, se dicidio no retesar,

Al Tinalizar ¢l lesado de tirantes se procede a
completar el pretensado del tablero, 1a inyeccidn
de las vainas, ejecucién de acabados del tablero.
climinacion de las pilas provistonales y lermina-
cion de tas mdrgenes del rio.

Insirumentacion

Con el fin de controlar las operaciones de tesa-
do de tirantes s¢ ha instrumentado el puente para
determinar fas siguienles variables:

 Temperalura ambiente.

« Temperatura de pilono, tablero y tirantes.

« Tensiones en lirantes.

= Reacciones cn pilas.

» Tensiones en el apoyo del tablero en el pilo-
no.’

« Tensiones en la célula de anclaje superior.

« Deslizamiento en la conexién célula-hormi-
gon.

= Difusion de tensiones de anclaje de tirantes
en ¢l hormigdn.

La recogida de informacion suministrada por
los distintos aparatos de medida se cfecida en un
ordenador que realiza registro de los mismos y
permite su tratamiento én tiempo real.

La medida de temperaturas se realiza mediante
termometres eléctricos. Se han instrumentado tres
secciones del tablero, tres secciones de cada fuste
del pilone y cuatro tirantes, con un iotal de de 56
termdmetros.

A parlir de los datos de temperaturas, el orde-
nador suministra la temperatura media de pileno,
lablero y tirantes y los gradieates térmicos en
pilone y tablero, 1o que se utiliza para obtener, en
el momento del tesado de cada tirante, las correc-
ciones que hay que efectuar en la fuerza de tesado
con el fin de que la tension de cada lirante corres-

ponda con la tedrica a la lemperatura de referen-
cia.

Las tensiones en trantes se controlan medianle
strain-gages, colocdndose nueve por lirante.

Se han medido reacciones en las dos pilas de
retenida, en el estribo correspondiente al vano ati-
rantado y en tres pilas provisionales, La medicidn
se realiza mediante apoyos de neopreno confina-
do. instrumentados con un captador de presién,

La determinacién de reacciones en apoyos
sirve para confrolar el peso del tablero y ajustar
las fuerzas de tesado de tirantes.

El conirol de reacciones se complementa con ia
determinacion de tensiones en ¢l apoyo metilico
del lablero en el pilono, que se realiza mediante
strain-gages.

Ademds de ia instrumenlacidn ulilizada para ¢l
procese de lesado, se ha realizado un control
suplementario del comportamiento tensional del
puente en algunos detalles.

Se han instrumentado dos secciones del puente,
para comprobar la difusién de la fuerza de un
tirante ent la losa supertor, para 1o gue se han ins-
talado ocho strain-gages por seccion.

Se han colocado veinte sirain-gages en la célu-
la metdlica de anclaje de tivantes, con el fin de
anadizar el comportamicente tensional de las caras
laterales de la misma.

Se han colocado cuatro comparadores entre ia
célula metdlica y el hormigdn del pileno, para
comprobar el deshizamiento entre ambos y para
evaluar la rigidez de los conectores STUD.

La precisidn de los esfuerzos obtenidos por la
instrumentacidn se situa en ¢l entorno de £ 5%
para reacciones de pilas, v £ 10% para esfucrzos
en tirantes, por lo gque los resultados abienidos son
mds cualitativos que cuantitativos y han servido,
principalmente, para comprebar la evolucidn del
comportamiento del puente; aungue para conocer
las tensiones finales en tirantes es necesario ¢l
control de los mismos mediante levantamiento
con gato, una vez completo e tesado.

= Administracion Propietaria: Junta de Exire-
madura

« Director de Obra: B. Antonio Gémez.

« Asistencia Técnica: IDEAM.

 Proyecto de construccién de la estructura:
SERVICIOS TECNICOS. FOMENTO DE
CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS,
S5.A.

« Constructor: FOMENTO DE CONSTRUC-
CIONES Y CONTRATAS, S.A. DRAGA-
DOS ¥ CONSTRUCCIONES, §.A.

= Sistema de pretensado: BBR.

» Sistema de atirantamiento: CTT.
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RESUMEN

El cuarto pueate de Badajoz es un puente ati-
rantado, con un vano principal de 136 m y vanos
de compensacién de 88 y 32 m, que incluye un
viaducto de acceso formado por seis vanos de 32
m que es estructuralmente continuo con el puente
principal.

El tablero tiene un ancho total de 23 m y esta
forrnado por un cajén central de hormigén preten-
sado, de 11,4 m de anche y voladizos laterales de
5,8 m.

La suspensidn consiste en 28 cables anclados
en el eje del tablero; el pilén tiene forma de delta
con una altura de 81,2 m.

La construccidn del tablero se realiza, por fases
de 32 m sobre apoyos provisionales, mediante
cimbra astolanzable, colgindose del tablero una
vez terminado.

Summary

It is a cable-stayed bridge with a main span of
136 m and compensating spans of 88 and 32 m,
that includes a six-span viaduet each one of 32 m,
structuraly continuous with the main bridge; the
deck is 23 m wide, consisting of a central prestres-
sed concrete box girder 11,4 m wide and side can-
tilevers of 5.8 m.

The suspension is achieved by 28 stay cables
anchored in the center of the bridge deck in a sin-
gie plane,

The pylon is A shaped with a height of 81,2 m.
The construction of the deck has been carried out
span by span on temporary piers, and hunged
from the cables once finished.
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PUBLICACION N® 14
DE LA FEDERACION NORDICA DEL HORMIGON

El Comité Investigador de la Federacion Nor-
dica del Hormigén, ha editado €] Volumen N°® 14
de la "Investigacién Ndrdica del Hormigdn®,
NCR 1994:1. Contiene una seleccidn de articulos
refativos a investigaciones sobre hormigén en
curso de realizacion o concluidas durante 1993,
en los cinco pafses ndrdicos: Dinamarca, Finlan-
dia, Islandia, Noruega y Suecia.

El Comité Investigador tiene, como uno de sus
cometidos, el incrementar el contacto profesional
entre los investigadores del hormigdn en los pai-
ses Nordicos, y fomentar el contacto entre ellos y
los cientificos del hormigdn de todo el mundo, Se
espera que esta publicacién pueda actuar como
vinculo mundial entre los investigadores det hor-
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migdn en los paises Ndrdicos y el resto del
mundo.

Esta publicacién invita a todos los cientificos a
una discusién sobre los artfculos presentados. La
discusidn y la réplica de los Autores serdn publi-
cadas en el préximo nimeo de NCR,

Los interesados en adquirir esta publicacién,
deberdn divigirse a:

Norsk Betongforening
Postboks 2312, SOLLI
0201 OSLO (Noruega)
Tel.: +47 22 94 75 00
Fax: +4722 94 7502
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Puentes prefabricados monoviga de canto variable parabdlico

INTRODUCCION

El plan de autovias desarrollado en Espafia en
los dltimos afios ha llevado consigo la realizacién
de un nlimero muy importante de pasos superio-
res para los que, en algunos tramos, se han deses-
timado soluciones con vigas prefabricadas ale-
gando determinados criterios estéticos.

Buscando un mejor servicio, y tratando de co-
jaborar al maximo con la industria de la construc-
cidn, en su momento, la prefabricacién aposté so-
luciones con vigas-artesa que conseguian un
efecto visual diferente al ya conocido y, quizds,
demasiado prodigado, de vigas doble T.

El resultado ha tenido buena aceptacidn, en ge-
neral, por fos Directores de Obra pero, can ¢l fin
de responder plenamente a los requerimientos de
la Administracidn, ante Ia realizacién de futuros
tramos de autovias y autopistas. ALVISA ha de-
sarrollado ana nueva tipologia que se ajusta per-
fectamente a las especificaciones mds exigentes
en cuanto a calidad estética, resistente y condicio-
nes de durabilidad.

Para llegar a esta solucidn, la prefabricacién ha
seguido una serie de pasos, a lo lazgo del tiempo,
avanzando a medida que se conseguian mayores
logros cn el disefio de moldes y en la utilizacion
de medios cada vez mds potentes y sofisticados
tatito en fabricacion como en transpotte y montaje.

Esta evolucidn queda esquemdaticamente refle-
jada en fa figuran® 1,

SOLUCION ACTUAL:

De esta manera, surge una tipologfa constituida
fundamentalmente por

— 2 Pilas prefabricadas de fécil montaje y
con morfologfa a gusto del proyectista,

J. Montaner Fraglet
J. L. Lleyda Dionis
ALVISA

— 1 viga-cajén dinica, con directriz parabd-
lica, montada en 3 piezas: 2 laterales y |
central, gue se unen entre sf mediante ba-
rras pretensadas, dando lugar a una viga
continua de 3 vanos.

- Losa superior semielaborada cuya termi-
nacién en obra es elemental ¥ no requiere
medios materiales ni humanos especializa-
dos: La ferralla que hay que disponer en
obra estd constituida por barras rectas v,
pricticamente, no se precisa ningin enco-
frado para poder proceder al hormigonado
que creard ¢l monolitismo y pendrd punto
final a la estructura.

— Terminacién sin juntas intermedias, con
continuidad tofal entre las 3 piezas de la
viga.

— Muros-¢stribo prefabricados con paneles
de una pieza para (oda la altura, o bien a
base de durmientes prefabricados que se
montan en la coronacion del terraplén.

Todoe elio queda reflejado en la figura n® 2 que
muestra la seccidn transversal y el aizado, orien-
tativos.

Hasta el momento, esta solucidn se ha plas-
mado en diferentes realizaciones va en servicio
(Variante de Estepona, Autovia de Navarra, tramo
Irafieta-Lacunza) con variedad de luces y anchu-
ras, lo que se ha conseguido gracias a:

- La utilizacion de moldes muy costosos, di-
sehados especialmente para conseguir gran
versatilidad de longitudes y, por lo fanto,
faciimente reutilizables.

— Uso de hormigones en la gama H-500, H-
700.

Medios para la manipulacion en fabrica de
grandes cargas.
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MUCHO CANTO
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SOLUCION FINAL:
GRAMN ESBELTEZ

Figura 1. Evolucidn de los pasos superiores prefabricados.

- Vehiculos de transporte para piczas de Para pasos de 3 vanos, habitualmente las luces
gran longitud y pesos superiores a 100 to- oscilan entre 10y 20 m en los vanos lateraies, y
neladas. entre 25 y 40 m parz ¢l central, siendo de 10 a 13

m las anchuras mas frecuentes del tablero, con
cantos de viga que pasan de 1,10 m en el centro
del tramo principal, a 1,70 m sobre apoyos en pi-
las. Estos cantos aumentan a 1,20 - 1,80 m para

— Equipos de montgje de gran potencia: grias
de 400 y 800 t de capacidad (gue permiten
manejar 100 t, con 24 m de radio).

— Equipo humano altamente especializado en luces de 44 m y a 1,30 - 2,30 m para luces de 55
ta ejecucion de elementos pretensados con m, gue corresponden a los ejemplos incluidos a
hormigdn de alta resistencia. continuacion (Figuras n® 3 y 4).

ALZADO SATA GOkt CONTERIDATD TOTA, %u‘ﬁ'am

i
' 5
i
l 10-20 m. l 25-40 m, E $6-20 m, J

SECCION TRANSVERSAL

P e

i
1 1013 m. l

Figura 2. Definicién del paso superior.
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SECCION TRANSYERSAL

Figura 3. Puente de un tramo principal, de 43,20 m de luz, y dos tramos ocultos cortos,
anclados verticalmente a los muros-estribo.

ALZADO

DEFRACION GIQUETRCA VICA=CAZON
(Vasboble de 1.50 5 930

Figura 4. Viaducio de cince frarmos, sobre el rio Cinca. Los lres vanos centrales son de 53,00 m de luz,
v los dos extremos de 41 m.
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VENTAJAS SOBRE LA EJECUCION
«IN SITU>»

Evidentemente, la morfologia expuesta no su-
pone, en absoluto, una innovacion en ef campo de
las estructuras,

Hace muchos afios que puentes de estas carac-
terfsticas se construyen con €xito en las carreteras
espaitolas, producto de proyectos perfectamente
elaborados y ejecuciones «in situ» de gran cali-
dad, llevadas a cabo por empresas constructoras
con gran experiencia,

La novedad radica en aplicar Ia técnica de la
prefabricacidn para su constraccion, con las ven-
tajas inherentes a Ja misma:

Haonloje de pilos

Garantfa de un buen resultado, gracias al
uso de materiales de alta resistencia, mol-
des estudiados, equipe humano especiali-
zado y control intenso en fabricacion.

Menor coste real, totalmente fijo desde el
momento de la contratacién, sin posibiii-
dad de incertidumbres a causa de proble-
mas ambientales, laborales, etc.

Rapidez de ejecucion. Como ejemplo, po-
demos indicar un paso superior, en la va-
riante de Estepona, construida por LAIN,
S.A., e inaugurada hace unos meses:

Se tardd 4 semanas desde la contratacicn
hasta que se obtuvo el visto bueno de los
planos y cdleulos Este plazo puede facil-

1y, FASE
2) Monigis de vanot lalerates
2a. FASE
Hormligonede de rlottra v {asas
do vonos lolorales en 2 foses {*}
3a. FASE - F-i i _jl.:ll,s;»—’i—f‘
Ejecucitin smpolme, hormigonade de Junla y leia
con sus plocar de ancolrada perdldo
.00, 400 LA 200
i I f ;%1 .
4a. FASE = T 15 e f Il el |
L B T -
Colacacltn ruslo dv sncofrade pardide v
hermigenede vone cunlial an 2 foses (%)
T 22l T T |
Sa. FASE T S ——
G, FASE Pavimenlo, acures y botandilias
(*) - Hormigorodo do loao on dox lase:
seea mne
3
to. FASE 24, FSC ALV!.’A
+ N

N\
\

w ey 3E4INS

e
e oy Ceare

Figura 5. Fases de montaje y hormigonado
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mente reducirse a upos dias, una semana
como maxima. si la vrgencia de la obra lo
requicre.

A partir del visto bueno, se utilizaron 5 se-
manas en la fabricacién de pilas, vigas,
placas semielaboradas del tablero, montaje
de todoe ello y hormigonado parcial del ta-
blero. terminando con ello la ejecucién
completa de la estructura. La construccion
de la cimentacidn de pilas y alzado de mu-
ros-estribo, se hizo en obra simultinea-
menie a la fabricacion de pilas v vigas en
factoria.

Este plazo, que de por s{ ya es atractivo.,
puede optimizarse, en caso de necesidad,
reduciéndolo a 2 ¢ 3 semanas, con lo gue
puede conseguirse un plazo total inferior a
un mes, desde la contratacidén hasta la ter-
minacion de la estructura completa, inclu-
vendo todas las fases que se indican en la
figura n® 5.

Menores interferencias con la actividad en
el entorno de la obra:

En e} caso de pasos superiores sobre vias
ya en servicio, Jos montajes pueden redu-
cirse a unas horas, ¢n los espacios de me-
nor trdfico (nocturnos si es preciso}, con lo
que la interrupcion o afectacién del wrifico
existente resulta casl imperceptible para el
usuaric. Ejemplo indiscutible de esta ven-
taja es el puente de los 3 ojos, en la M-30
de Madrid: Se wata de un paso superior, en
aulopista urbana, con cargas de ferrocarril,
conslituido por un tramo centrat de 50 m
de luz y dos laterales de 15 m. En princi-

con atascos continuos, durante un periodo
de tiempo extraordinariamente dilatado,
superior a un ailo. En su momento, s¢
planteé la ampliacién de 2 nuevas vias,
para lo que era preciso ensanchar el ta-
blero. Se exigid, naturalmente, gue la am-
pliacién tuviese exactamente la mismna
forma exterior y dimensiones de ia 1* fase.
Tras el estudio de su viabilidad se consi-
guid cbtener una solucidn prefabricada,
con vigas pretensadas huecas, de canto va-
riable, cuyo peso superaba las 150 t y que
maptenian idéntico aspecto que la parte
existente. Las interrupciones de trdfico,
con esta solucidn. sc redujeron a un espa-
cio de 3 & 4 horas, durante tres noches, en
las que se procedid a montar las vigas.
Pricticamente, los usuarios de la autopista
pudieron ver cémo surgia la obra, sin su-
frir los atascos que, inevitablemente, se
habrian producido si la ampliacidn hubiese
sido cjecutada por el procedimiento tradi-
cional, «in situs.

Ninguna necesidad de personal especiali-
zado en obra: sélo la cimentacion de las
pilas, ejecucidn de muros-estribe en su
caso y hormigonado parcial del tablero
(sin necesidad de encofrados, sopandas,
cimbras, etc.) es lo que hay que llevar a
cabo para poder disponer de la estructura
lerminada.

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Las siguieates fotograffas dan idea del proceso

constructivo de estos puentes, ofreciendo bmdge-
nes de las distintas fases hasta llegar a la obra ter-
minada.

pio, fue construido «in situ» sobre cimbras
gue estrechaban el gdlibo de fa autopista,
creando importantes rastornos de trdfico,

Foto 2. Llegada a obra del tramo central, una vez
montados los laterales y las placas transversales
correspondientes

Foto 1. Viga lateral, de frazado parabotico, montada
sobre pifa prefabricada tipo «Palmera»
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Fote 3. Fase de montaje del tramo central, mediante
dos grias de 400 t de potencia.

S
Gt

i : Foto 6. Viga principal y pifas, vistas desde ofro
Folo 5. Viga principal, totalmente montada,

angulo.

5

Folio 8. Vista general del puente, totalmente
construido con la autovia en servicio. Se aprecia la
esbeltez propia de la viga continua de canto variable.
Foto 7. Vista inferior def tablero terminado. lUna vez concluida .."a obra, no se distinguen las

funtas de construccion entre los fres tramos de la
viga principal,
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RESUMEN

Una de las aplicaciones de los puentes mixtos
de HORMIGON y hormigdn, es el puente mo-
noviga, de canto variable, prefabricado. en el
gue se conjugan elementes armados y postesi-
dos, con unidn pretesa mediante barras cortas, y
que abarca luces entre 23 y 45 m y anchos de ta-
blero de hasta 13,00 m, y soluciona ¢l problema
de pasos superiores sobre autovias y autopistas,
sin necesidad de disponer pila intermedia en me-
diana, con un aspecto estélico, a nuestro juicio
muy conseguido, y un sistema de gjecucion to-
talmente estudiado, gue reduce, los trabajos en
obra, a la ejecucidn de zapatas y estribo, y el ex-
tendido posterior de la losa superior, con dispo-
sicion de ferralla en barras rectas en su totali-
dad.

El tablero se complementa con pilas prefabri-
cadas y consta de 3 piczas principales, ejecotadas

S
Eid

en talier, y encofrados autopoertanies para los vo-
ladizos jaterales.

Se presentan realizaciones existentes, descrip-
cion del proceso constructive, variantes sobre el
nismo, asi como programa, en el tiempo, para su
gjecucicn, y datos estadisticos.

SUMMARY

A new solution for overpasses on roads and
motorways is desribed. The solution is fully con-
crete precast with decks composed by one single
open box girder connected 1o an upper slab. Tn the
longitudinal sense the system provides stuctural
continuity.

The adventages of this pasticular precast proce-

dure are shown for this bridge morphology. The
ercclion (opics are explained in a graphical way.

A

Hi CONGRESO IBEROAMERICANO DE PATOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.
V DE CONTROL DE CALIDAD. CON. PAT 95
17 al 20 de Octubre 1995. Varadero - CUBA

TEMARIO

Influencia de los materiales en la patologia de
la construccion.

Patologia de sistemas estructurales de edifica-
ciones.

Patologia de elementos de cierre y terminacio-
nes.

Patologia de obras viales y de comunicacién.
Patologia en obras hidrduficas y marftimas.

Control de calidad y ofros aspectos relaciona-
dos.

INFORMACEON:

Cuba. CON. PAT 95.

Unioén Nacional de Arquitectos e Ingenicros de
la Construccion de Cuba. (UNAICC).

Humbole n® 04, esq. Infanta.

Vedado Zona 4, C. P. 10400

CIUDAD DE LA HABANA - CUBA.

ESPANA:

Pepartamento de Ingenierfa Civil-Construc-
ci6n.

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

Ciudad Universitaria, s/mn.

Tel.: (91) 336 67 18

28040 MADRID
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NUEVA PUBLICACION DE LA ASTM
STP 169C/El significado de los ensayos y propiedades del
Hormigon y de los materiales utilizados para fabricarlo
Editores: Paul Klieger y Joseph F. Lamond

Esta publicacion presenta Ia mds reciente tec-
nologia relativa al hormigdén vy a los materiales
utilizados para fabricarlo. Es la revision de la
conocida STP 1698, y contiene diez capitulos
nuevos que recogen los principales problemas que
se presentan en ia industria del hormigdn y los
avances logrades, desde la dltima edicidn, para
solucionarlos. Todos los demds capitulos han sido
revisados o puestos al dia.

Los 33 articulos revisados se han dividido en 6
secciones:

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

La Parte I, relativa al Hormigdn fresco fabri-
cado en central, estudia especialmente temas rela-
tivos a la trabajabilidad del hormigén, contenido
de aire, fluencia, tiempo de amasado, consisten-
cia, contenidos de cemento y agua, y fabricacidn
y curado de las probetas de ensayo.

La Parte 1l trata del Hormigén Endurecido, vy
tiene un nuevo capitulo scbre la prediccién de la
resistencia del hormigdn a partir de los resultados
obtenidos en los ensayos realizados sobre el hor-
migdn fresco.

La Parte 'V se ocupa de los Hormigones
Especiales y tiene dos nuevos capitulos en los
que se estudian los problemas originados por la
reaccidn quimica entre los cementos v los dridos
siliceos y calizos.

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

La Parte VI, que se refiere también a Hormi.
gones Especiales, tiene cuatro nuevos capitulos
en fos que se estudian los hormigones fabricados
con libras, los hormigones compactados con rodi-
Ho, los hormigonmes con polimeros, y los hormi-
gones proyectados y gunitas.

Por todo ello, este libro puede ser del miximo
interés para todos cuantos trabajan en el campo
del hormig6n, incluyendo: ingenieros civiles, téc-
nicos de laboraterio, fabricantes de hormigén,
especialistas en hormigdn, proveedores, fabrican-
tes de equipos, investigadores, etc.

Caracteristicas del libro:

630 Paginas

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

ISBN 0-8031-2053-2

Los pedidos deberdn dirigirse a:
ASTM Customer Service
1916 Race Street

Philadephia, PA 19103

Tel.: 215-299-5585
Fax: 215-977-9679
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Estructuras de los Tramos Vi y Vil del

1. INTRODUCCION

Barcelona, a pesar de ser una de las principales
ciuvdades mediterrdneas, ha crecido durante
mucho tiempo de espaldas al mar. En el afto 1836
entrd en servicio la primera fnea ferroviaria espa-
fiola entre Barcelona y Matard, con un trazadoe
paraleto a la costa.

Las vias situadas junto al litoral, unido a la pro-
liferacién de fabricas en el cntorno, surgidas
durante la revolucién industrial, margingd el freme
maritimo de la ciudad, que crecid en direccidn
opuesta.

El desvio de estas lineas ferroviarias y la recu-
peracion de las superficies ocupadas por indus-
trias, muchas de ellas obsoletas, ha permitido la
construccion, como parle de los Cinturones de
Ronda, del Cinturdn Litoral. La obra se ha reali-
zado parte en tinel y parte semienterrada, de
manera que no supusiera un obstdculo para la
accesibilidad a la zona maritima, gue se recuperd
con la creacién de nuevas playas y un drea, junto
a elia, de parques y equipamientos deportivos.

En la comunicacidn se van a presentar algunas
de las obras de los tramos VI y VI del Cinturén
Litoral de Barcelona, en las que el hormigoén pos-
tensado demostrd su versatilidad y eficacia para
resolver estructuras urbanas muy diversas.

La implanlacién de estas estructuras en uan
territorio esencialmente urbano, obliga a una
mayor preocupacién por los aspectos formales,
junto a una reducida tibertad de actuacion motiva-
da por los estrechos condicionamientos geométri-
¢os en que necesariamente nos debemos mover.

Cinturon Litoral de Barcelona

Juan Luis Bellod Thomas

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO

Miguel Angel Fernandez Gomez
ingeniero Técnico de Obras Publicas
ESTEYCO

Javier Rui-Wamba Martija

ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO

Conjugar estos factores no siempre cs ficil, lo que
no evita que con empefio y alge de imaginacion se
puedan conseguir resultados dignos.

Todas las estructuras que se van a mostrar
resuelven pasos de ramales sobre el Cinturdn
Litoral o pasos superiores del propio Cinturén. En
todos los casos, la cjecucion de la estructura for-
maba parte def nuevo tramo del Cinturdn, por lo
que el trafico no era un condicionante.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LAS
ESTRUCTURAS

En la comunicacién nos vamos a referir a las
estructuras de mayor interés, destacando Unica-
mente aquelios aspectos que implican cierta origi-
nalidad o dificultad. En su conjunto, la cbra
incluia, ademds de las que se presentan aquf, otras
estructuras resueltas con sencillez, prestando aten-
cidn a los acabados, barreras, encuentros con
estribos, evacuacion de aguas, etc...

2.1. Estructuras del encuentro de la Rambla de
Prim con el Cinturén Litoral

No se puede comprender la importancia de esta
obra sin tener en cuenta que se trata de la culmi-
nacién de una nueva avenida, con una urbaniza-
¢ién de alta calidad, en una zona de bajo nivel
social, que ahora tiene, por fin, acceso al mar.

En la figure 1, se muestra la geomelria en plan-
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Figura 1.

Figura 2.

ta de la esiructura que fue necesario construir para
cruzar sobre el Cinturdn Litoral y como soporte
de uno de los ramales de accesc al mismo. Se
observa, también, la posicién de la imporiante
bateria de colectores situados bajo la obra, que ha
sido necesario integrar en el proyecto y que ha
influido en la solucidn adeptada.

La estructura, en si mayor parte, estd constijui-
da por una losa aligerada de hormigdn postensa-
do, de 1,20 metros de canto, para salvar los 23,50
metros de ancho del Cinturdn Litoral, y una losa
de hormigdén armado, de 0,40 metros, con luz
variable entre 8,7 y 9,7 metros, que salva el ramal
de satida del Cinturén. Es interesanle notar que se
elimingd la tradicional junta de dilatacion entre el
tramo pretensado y el tramo armadoe. Es conve-
niente, también, recordar que la losa, en buena
parte, iba a ser soporte de un jardin y que por ello,
debia cstar dimensionada para una sobrecarga de
3.000 kg/m2. (Fig. 2.

En uno de sus bordes, ia geomeiria de la
gstructura es muy compleja. La conexidn para el
acceso a la rotonda, obligaba a un gran esviaje
curvo, que decidimos manifestar en toda su pure-

za funcional. Aprovechando los espacios neutros
enire calzadas, se crearon huecos por 10s que
penetra el aire y la luz al interior del "tdnel”, de
aproximadamente 200 metros, creando, junio con
la geometria esviada del acceso, una interesante
graduacion de la luminosidad. {Figs. 3 v 4).

Figura 3.

Liegados a este punto, tendriamos la tendencia
a manifestar gue, a pesar de la complejidad geo-
métrica de la losa, €] hormigdn postensado era la
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Figura 4.

eleccidn estructural adecuada. Podriamos decir
que, debido a dicha complejidad, solamente el
hormigdn estructural (armaduras activas y pasivas
colahorando estrechamente), podria resolver una
estructura de esta naturaleza, haciendo posible un
resuitado estético de indudabie interés, cualidad
que es particularmente importante en dreas urba-
nas. Pero,.para ello, quizds hayames tenido que
superar habitos y recordar que el objetivo de
nuestro trabajo no son los cédlculos, sino la defini-
cion de una obra funcionalmentie adecuada, estéti-
camente alractiva, con un coste controlado y con
una seguridad suficiente.

El apoyo intermedio en ia frontera entre la losa
postensada de 1,20 metros de canto y la losa
armada de 0,40 metros, consiste en un muro con
grandes aligeramientes semicirculares. Cierta-
mente, el disefio tiene una intencion estética. La
repeticidn de esta geometria en otras estructuras
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PLANTA DE CABLES

complejas del entorno, ha dado coherencia y
armonfa ab conjunto del tramo, lo que es clara-
mente percibido por quien circula por é1. Pere
ademds, el muro aligerado actia como viga de
gran canto y fransmite los esfuerzos a la estructu-
ra longitudinal de los colectores, que actdan asi
como cimientos de la obra. (Fig. 5).

El muro aligerado presenta, como congraparti-
da, un distanciamiento de casi 9 metros entre ios
puntos de apoyo de la losa. En este punto se plan-
tea, una vez més, un condicionante estructural que
el pretensado resuelve eficazmente. Las cargas de
ia losa deben ser recogidas por una viga rios(ra,
alineada con el muro, que no puede quedar embe-
bida en el canto de 1,20 metros de que se dispone,
dado que nos encontramos con cargas de 75 t/m,
para luces de casi 9 metros. (Fig. 5).

La primera tentacién es sencilla, descolgar una
viga de canto que no plantea funcionalmente nin-
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Figura 6.

glin inconveniente. Esta solucion se elimind pues
estd 1otalmente refiida con la intencién del disefio
original, siendo muy poco atractiva. La necesidad
de disponer una viga de canto deriva en la idea de
disponer potentes cables de preiensado en fa zona
de riostra. Esta solucidn exige una puesta en obra
mds cuidadosa, resolviendo problemas geométri-
cos de ubicacidn de cables, exigiendo un proceso
de tesado por fases. (Fig. 6).

En el nudo de Prim, ademds de la losa ya des-
crita, fue necesario construir otra iosa postensada
mds convencional, encajada en un circulo, de 50
metros de radio, que permite las conexiones, en
cualquier sentido, del trdfico entre la Avenida y el
Cinturdn Litoral, asi como ¢l acceso peatonal a las
playas, desde la Rambla de Prim. Para ello, el
peatdn pasa sobre el cinturén por una plataforma
ajardinada, desde la que desciende a las playas,
por una rampa o escaleras, pasandoe bajo la nueva
estructura (Fig. 7).

Sobre Ja estructura, en fa zona ajardinada, se
construyd un monumento a la Fraternidad, que
recuerda los fusilamientos que en esta zona se
produjeron en tiempos de la guerra civil espariola
(Fig. 8).

Un haz luminoso asciende por el intcrior del
fuste metdlico y sc separa en varios haces diver-

Figura 9.

gentes que sefialan, simulidneamente, la placa
conmemorativa de la base, y ¢l eje de Iz rambla
Prim hacia la montafia.

2.2. Anillo de San Ramén de Penyafort

En la figura 9, se muesira la resolucidn del ani-
llo por medio de dos losas isostdticas pretensadas,
: curvas, inciuidas en un circulo de 25 metros de
Figura 7. radio. Ef apoyo de las losas se realiza sobre muros
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Figura 10.

Figura 11.

de acompafiamiento, con alzados que recuerdan la
geometria del muro central de la estructura ante-
rior. {Figs. 1{ty 11}

2.3. Estructura de acceso al Cinturon, desde el
Anille de San Ramoén de Penyafort

El ramal de acceso desde el anilio es otra
modesta pero compleja e interesante estructura.
Generalmente, este tipo de obras se resuelven con
un relleno de tierras entre dos muros longitudina-
les v una losa cubriendo estrictamente la zona de
paso. En su lugar se proyectd una losa postensada, .
de 0,60 metros de espesor, apoyada en su eje lon-
gitudinal en un muro similar al disedado para el
tinel de Prim. En su extremo més proximo al
Anillo de San Ramén de Penyafort, 1a geometria
es de una gran complejidad. Este problema, como
¢l de su estabilidad torsional, se resolvid de una
forma ficil de explicar mostrando su geomelria en
planta y alzado. (Figs. 12 y 13).

En su parte extrema, fos huecos de entrada de
luz de la losa tienen su reflejo en el alzado del
muro de apoyo, consiguiendo formas geométricas
armoniosas y no exentas de originalidad. (Fig.
).

En esta estructura, el problema de definicidn
del ndmero, potencia y posicién de los cables de
pretensado, es similar al de la losa de Prim. El
pretensado se ha establecido con el objetive de
que las cargas ascensionales debidas al mismo
compensen e} peso propio y el pavimento de la
losa, de manera que, bajo cargas permanentes, la
losa permanece practicamente horizontal. Su fle-
xién transversal se resuelve en hormigdn armado,
y es con armadura pasiva como se ascgura la esla-
bitidad y el control de fisuracidon de las zonas sin-
gulares de esta particular ¢ interesante obra. (Fig.
15).

I
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SECCION A-~A

SECCION B-B

Figura 12.
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Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 18,

2.4. Estructura sobre 1a calle Albarracin

Se trata de dos estructuras gemelas que permi-
ten el paso dei Cinturén Litoral sobre una calle de
naeva creacion,

De estas estructuras se puede destacar as pilas
formadas por un fusie muy delgado, de 0,40
metros de espesor, rigidamente wnido al tablero.
El fuste tiene forma trapezoidal, ensanchéndose
hacia la base. (Fig. 16y 17).

En a seccidn de encuentro de las pilas y el
tablero se incluye un berenjeno con un doble
objetiva:

— IFacilitar la puesta en obra del tablero. mejo-
rando el aspecto visual de la junta de cons-
truccioén.

— Ofrecer un "camino” a la posible fisuracidn,
que no la haga especialmente visible.

La zona de unidn se armd con generosidad, en
la idea de proporcionar una ductilidad suficiente.
Ademds, se hizo un control en servicio de [a fisu-
racidn. Para ¢l cdlculo de esfuerzos se tuvo en
cuenta [a reduccidn de rigidez de las secciones de
la pila proximas al tablero.

2.5. Estructura sobre 12 N-152

Esta obra pertenece al Tramo X del Cinturdn
Litoral. La estructura es un vano isostitico, de 33
meiros de luz en el eje, que presenta una geomnie-
tria muy complicada, como se observa en la figu-
ra 18. Los estribos son curvos, y en uno de los
encueniros se producen dngulos de esviaje muy
marcados, aurmentando considerablemente la juz,
en uno de los extremos, hasta los 45 metros.

La extremada esbeltez de ia losa obligd a dis-
poner de un nimere considerable de cables de
pretensado, existiendo graves problemas de ubica-
cidn de las cabezas de anclajes. Por este motivo se
dispusieron anclajes con el nuevo sistema C,
puesto a punto por la casa Freyssinet, que permite
una reduccidn de las placas de anclzaje de hasta un
309 para la unidad considerada. (Fig. 19).

En Ia figura 20, se incluye un detalle de los
anclajes, donde se observan unos nervios perime-
trales, a modo de refuerzo.

Por otro lado, fue necesario hacer un cuidadose
replanteo de los cables de pretensade en plania vy
alzado, asi como de los cajetines correspondientes

a tas cabezas de anclajes pues, debido al esviaje
variable, eran todos diferentes.

3. ANALISIS ESTRUCTURAL

En una comunicacidn claramente expositiva
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como pretende ser ésta, no nos vamos a referir en
profundidad a los temas relativos al andlisis vy
cilculo de las estructuras descritas. Unicamente
vamos a sefialar aguellos puntos que se conside-
ran mds inleresantes.

Si enfocamoes la atencién hacia las zonas de
geometria mis compleja, nos podemos preguntar:
;Como podemos definir el nimero y posicién de
los cables? ;Como dimensionar la armadura pasi-
va complementaria?.

Lz estrategia de disefio y comprobacién de una
losa de este tipo, tiene que estar orientada a lograr
lo gue realmente buscamos:

¢ que sus flechas se sitlen en un rango funcio-
nal y estéticamente aceptable

= que sus eventuales fisuraciones sean intras-
cendentes

= que su seguridad sea suficiente

Para cllo, nos pedemos referir a los siguientes
cstados Ifmites:

— Iin el estado limite de servicio

= canfrolar deformaciones: comprobar cémo se
deforma la estructura y provoca empujes
ascensionales con los cables de pretensado,
para compensar un porcentaje de la carga per-
manente.

scontrofar la fisuracion: disponer armadura
pasiva (generosa ¢ inteligente), identificando
las zonas de mayor riesgo por cambios brus-
cos en ia goemelria o en zonas donde el efec-
toe de compresién del pretensado es mis
incierto.

- En el estado limite dltimo

« controlar la seguridad: las tosas adecuada-
mente armadas, son muy ddctiles. Su seguri-
dad se puede comprobar identificando las
lineas potenciales de rotura y analizando glo-
balmente las secciones correspondientes.

El andlisis de una losa de esta complejidad

ARMADURA CAJETINES

suele poner de manifiesto la dificultad de determi-
nar con rigor ¢ estado tensional de un elemente vy,
en particular, el que es consecuencia del pretensa-
do. Por ofra parte, el rigor en la determinacion de
tensiones, tratdndose de una losa postensada, no
tiene mayor interés: en todo caso es un instrumen-
to para determinar la armadura pasiva comple-
mentariz necesaria para controlar ia fisuracion, lo
que gracias al pretensado suele ser realmente poco
COS1050,

Por otra parte, al observar la convivencia {que
es verdaderamente convivencia y no cohabita-
cion}, de zonas fuertemente postensadas con otras
sin postensar, cabe preguntarse si tiene sentido
hablar de otro pretensado que no sea el pretensado
parcial, en obras de esta naturaleza. Cada vez, en
efecto, gue disponemos una armadura pasiva,
cstamos aceptando que va a trabajar y, por ello,
que la estructura se va a fisurar. El momento en
que se produce la fisuracién, se podria decir, es el
que identifica lo que se ba dado en llamar "grado
de pretensado”. Pero conocer con rigor el instante
de la fisuracion escapa a nuestras posibilidades de
ingeniero, envueltos como estamos en miiltiples
incertidumbres: caracteristicas de los materiales,
posicién y valor de las fuerzas de preiensado,
influencia de la retraccidn, lemperatura diferen-
cial, etc. Por ofra parte, en una estructura posten-
sada en una direccidn, la flexion en otra perpendi-
cular debe ser absorbida con secciones simple-
mente armadas. Ademds, hay zenas singulares de
la estructura, como las de introduccién de las
fuerzas de pretensado y otras, en las que tenemos
gue admitir fisuraciones. Los ingenieros no pode-
mos empeflarnos cn evitar la fisuracién; nuesira
misidn consiste en controlarla, asumiendo las
incertidumbres que existen en la evaluacién del
comportamienic estructural, o que en definitiva
nos permitiria definir a un ingeniero como un
"gestor de incertidumbres”.

Estas afirmaciones, algo rotundas, no nos
deben hacer perder la fe en los cdlculos, casi
siempre excesivos, que nos vemos obligados a

DETALLE DE CAJETINES EN PLANTA

Figura 20.
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Figura 22.
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Figura 23,
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Figura 24.
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Figura 25

realizar. Se pueden y deben realizar cdlculos lo
mds ajustados y afinados que podamos, pero sin
que ello nos haga perder contacto con [a realidad.
En nuestro caso, la técnica de elementos finitos
nos permite modelizar, con refativa facilidad, geo-
metrias de placas complicadas.

Los mapas de deformaciones y el cdlculo de
esfuerzos en secciones caracteristicas, proporcio-
nan resultados muy fiables v de fdcil interpreta-
cién. El célculo de tensiones se hace, por el con-
trario, complicado y sometido a todas las incerti-
dumbres derivadas de la elecci6n de la malla y el
tipo de elemento.

En la figura 21, se incluyen algunas de las
mallas de elementos finitos que permitieron la
comprobacién de las estructuras.

En las figuras siguientes se incluyen mapas de
flechas para algunos de los estados de carga, que
nos ayudan a visualizar el comportamiento de la
estructura. (Figs. 22; 23, 24 y 25).

4. RESUMEN

La comunicacidn que se presenta recoge la
experiencia de proyecto y construccién de un con-
junte de estructuras sobre el Cinturén Litoral de
Barcelona, en sus tramos VI y VIL

Una caracteristica comun de todas las estructu-
ras proyectadas ha sido la preocupacion por su
integracidn en un entorno eminentemente wrbano.

Las estructuras resuelven, en algunos casos,
diffciles encuentros entre ramales, dando lugar a
geometrias complejas resueltas con cierto atrevi-
miento formal.

En la comunicacidn, se pasa revista a la estrate-
gia de disefio y comprobacién de este tipo de
losas de geometria poco convencional.

Las enormes posibilidades del hormigén pre-
tensado hacen que esta técnica sea especialmente
indicada para resolver estas tipologias estructura-
les.

Las diferentes estructuras fueron construidas
por las empresas Entrecanales, Ferrovial, Ocisa y
Fomento.

La Direccién de Obra fue responsabilidad de 1.
Ramén de Clascd y Mateu Tersol, de VOSA.

Los autores del Proyecto fueron: Pedro Barra-
gin, y Bernardo de Sola, arquitectos del IMPU, y
Javier Rui-Wamba, ingeniero consultor de la
empresa ESTEYCO.

Colaboraron también en la redaccién del pro-
yecto, Hugo Corres v José Romo, de la empresa
Fhecor.

SUMMARY

The communication that is presented collects
the experience of the project and construction of a
group of structures over the Littoral Ring Road of
Barcelona in its stretches VI & VIL

A feature shared by all the designed structures
concerns their integration in an eminently urban
enviromment.

The structures overcome in several cases diffi-
cult links between branches, giving rise to com-
plex geometries solved with some audacity in the
shapes.

The strategy of the design and the verification
of this type of slabs with a not too much conven-
tional geometry is reviewed in the communica-
tion.

The huge possibilities of the prestressed con-
crete make this technique to be specially suitable
to solve these structural typologies.
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1. INTRODUCCION

La plaza de las Glorias Catalanas es una de las
muchas obras de infraestructura que se han aco-
metido en Barcelona con motivo de la celebracion
de los Juegos Olimpicos de 1992. Estd situada en
lo que, Idelfonso Cerdd, urbanizador del Ensan-
che de Barcelona, queria destacar como ceniro de
la ciudad: la encrucijada de las tres vias principa-
les de su trama urbana, esto es, la Avenida Diago-
nal, La Avenida Meridiana y la Gran Via.

Esta situacidn, junto con la falta de un planea-
miento integrador de la Plaza, marcd su historia.
Se convirtié en una encrucijada desordenada de
todo tipo de transportes de larga distancia. Las
tres arterias que cruzaban la Ciudad de un extre-
mo a otro, canalizaban la mayor parte del trifico
viario. Al no existir Cinturones de Ronda, el trafi-
co de paso se tenia que mezclar con el de la Ciu-
dad, y las Glorias se convirtié en un nudo viario
de primera magnitud, situado en e centro tedrico
de la Ciudad. El territorio quedé dominado por €l
trifico, y como suele ser habitual, fue quedando
progresivamente marginado y, en cierto modo, s¢
convirtid en la frontera de una periferia empobre-
cida. La Meridiana y ia Diagonal pricticamente
morian en la Plaza, y 1a Gran Via se convertia en
el acceso o prolongacién de la Autopista A-19.

La Plaza de las Glorias, es fdcil comprender, ha
sido objeto de atencién permanente en Barcelona

591-2-261

Plaza de las Glorias Catalanas

Miguel Angel Ferndndez Gomez
Ingeniero Técnico de Obras Publicas
ESTEYCO

Javier Rui-Wamba Martija

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO

Paloma Sanchez-Contador Escudero
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO

Juan Luis Bellod Thomas

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
ESTEYCO

y han sido innumerables las propuestas de remo-
delacién que a lo largo del tiempo se han elabora-
do para resolver un problema complejo y de capi-
tal importancia para la Ciudad.

El decisivo hecho que provocd el cambio radi-
cal mostrado, fue la constiuccién de los Cinturo-
nes de Ronda. Una parte significativa del trifico
dejaba de circular por el interior de ia Ciudad, y la
Plaza de las Glorias debfa soportar un trdfico sig-
nificativamente menor. El reto consistia en compa-
tibilizar las necesidades del —todavia importante—
trafico que circulaba por las tres grandes arterias:
Diagonal, Gran Via y Meridiana, con la necesidad
también de poner de manifiesto el cardcter urbano
de la zona y de provocar, a partir de esta actua-
cién puntual, el desarrollo armonioso del entorno,
Una vez concluida la Plaza, va estd asegurada la
realizacién de otras obras complementarias como
son la Prolongacién de la Diagonal, que precisa-
mente muere en fa Avenida Prim, junto al nudo de
ésta sobre el Cinturén Litoral que se describe en
otro articulo; la prolongacion de la Meridiana; la
construccion del Auditorio Nacional de Rafael
Moneo y del Teatro Nacional de Ricardo Bofill.
Son ya diversas las Instituciones y empresas pres-
tigiosas que van a construir edificios representati-
vos en el entorno, Estd ya en marcha la construc-
cién de un importantisimo Centro Comercial y
hay una gran promocién inmobiliaria denominada
Diagonal Mar.
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En las figuras A y 1 sc muestra la plaza y su
entorno, antes y después de fas obras.

Cuando se observa la nueva Plaza es dificil
imaginar la complejidad de los Servicios que han
afectado a su proyecto y construccion. Hay una
via enterrada del Ferrocarri] que se ha mantenido
en servicio durante las obras. Existe una impor-
tante linea de Metro que cruza la Plaza y una csta-
cién de Metro que ha habido que integrar en su
interior. Hay importantes colectores de sanca-

miento, redes de agua, redes eléctricas, conduc-
ciones de gas,... Lograr la armonia y regularidad
de la obra que se percibe visualmente ha requeri-
do la construccién de importantes estructuras
enterradas para "puentear” ferrocarril, metro y
servicios. También fue necesario realizar impor-
tantes demoliciones, de las que siempre se sacan
interesantes experiencias, y resolver los proble-
mas de mantenimiento en servicio del sistema via-

rig, haciéndolo compatible con la ejecucién de fas
obras.
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SERVICIQS

Figura 2.

En esencia, la solucidn ha consistido en la
construccién de dos viaducios, de unos 450
metros de longitud, en prolongacidn del eje de la
Gran Via, que es la que soparta el trafico princi-
pal entre las calles que confluyen en la Plaza. Los
dos viaductos, manieniendo su simetria respecto
al cje de la Gran Via, se separan a medida que se
aproximan al centre de la Plaza. Los viaductos
enlazan, ademas, con dos tramos de cierre, que
configuran un espacio interior de forma ovalada,
de 200 x 160 metras, aproximadamente, y que
permite un anille elevado de circulacion, conecta-
do a través de rampas en tierra con el anillo de
circulacidén interior a nivel de la Plaza. Dicho ani-
Hlo conecta con otro anillo oval, exterior a la obra,
a través de los accesos creados en el eje menor del
Gvalo. Bl anillo exterior enlaza con el sisterna via-
rio de la ciudad y, en particular, con la Diagonal y
con la Meridiana, y permite la distribucion del trd-
fico que accede a tas Glorias. (Figs. 1 y 2).

Bajo la estructura del anillo elevado de circula-
¢ion, se ha constituido un importante aparcamien-
10, en dos niveles, de 800 plazas, al que se accede
desde las dos entradas creadas en el gje principal
del &valo. El espacie resultante estd cerrado exte-
riormente por placas prefabricadas de hormigén,
siendo el cierre interior de ladrillo visto.

[.a concepcidn de la obra ha permitido la crea-
¢ién de un importanie espacio interior, que se ha
tratado como un parque urbano, lo que ha permiti-

do recuperar el sentido de Plaza al territorio que
siempre se ha conocido come Plaza de las Glo-
rias. En su interior se ha reproducido, en acero
Corten, cl perfil topogréfico entre Dunkerke y
Barcelona, recordando que hace 200 afios, con
medidas realizadas entre las dos ciudades, sc esta-
blecid la definicidn del metro patrén, lo que per-
mitié al gobierno francés en 1793, adoptar el sis-
tema métrico decimal. (Fig. 3).

El disefio de esta obra y el microaglomerado
utitizado como pavimento del Anillo y los viaduc-
tos, ha reducido notabilfsimamente los niveles de
ruido generados por el trifico en la plaza creada
en el interior de la estructura; el nivel de ruido es
sorprendentemente bajo. Esta obra es, seguramen-
te, un ecjemplo de cdmo nuestras estructuras ne
tienen por qué afectar negativamenie at entorno.
sino que pueden conbribuir a dignificarlo.

2. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Aunquc el dmbito de divuigacién de esta
comunicacién va a ser ia Asoctacién Técnica
Espafiola de] Pretensado y nos debemos de referir
con especial énfasis a los aspectos relacionados
con esta actividad, no podemos dejar de mencio-
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Figura 3.

nar la gran variedad de tipologfas estructurales
que han tenido cabida en esta obra:

- Viaductos, anillos y vigas de cimentacion de
hormigdn pretensado “in situ”.

— Tablero de cubierta con vigas prefabricadas
pretensadas.

— Pantallas de cimentacién, encepados y pilares
de hormigdn armado.

— Placas prefabricadas de hormigén armado en
cerramientos.

— Estructura mixta con vigas metalicas y losa
de hormigdn sobre chapa metdlica en aparca-
miento.

—Pilas de hormigdn armado con barras de
acero de didmetro ¢ = 40 mm con anclajes
mecinicos.

La descripcion de las estructuras se va a articu-
lar en los siguientes apartados:

— Vigas de cimentacion.

— Plataforma intermedia del aparcamiento.

— Estructura elevada.

2.1, Vigas de cimentacion

En la zona préxima a los tineles del Ferrocarri
y Metro fue preciso establecer vigas de cimenta-
cidn especiales. La definicidon geométrica de estas
vigas vino determinada por las condiciones de
cimentacion establecidas en funcién de los servi-

cios existentes y las condiciones de ubicacidn de
los médulos de pantalla. La tipologia estructural
consistié en potentes vigas de hormigén pretensa-
do "in situ" que en algilin caso llegaban a tener 36
metros de luz, soportando pilares del anillo y
dando lugar a momentos flectores de cdlculo de
hasta 16.000 tonetadas por metro. En este caso, el
canto de la viga era de 3,6 metros que garantizaba
un soporte rigido para la estructura del anillo.

Otras soluciones tuvieron que ser disefladas a
ta medida, en funcién de la disponibilidad geomé-
trica existente, limitando al mdximo el canto o
adoptando inusuales geometrias condicionadas
por la forma de la boveda del Metro o Ferrocarril.

2.2. Plataforma intermedia del aparcamiento

El nivel de aparcamiento se ha resuelto con
unas vigas metalicas longitudinales empotradas en
fos pilares de hormigdn y, transversalmente a
ellas, con vigas metdlicas en “vientre de pez",
separadas aproximadamente tres metros, sobre las
que se dispuso un encofrado perdido de chapa
plegada sobre el que se vertid la losa de hormigdn
armado, que quedd unida a la viga por medio de
pernos conectadores. La solucidn estructural per-
mitié, como fuego veremos, una gran rapidez de
ejecucién. Las platafermas disefiadas para el hor-
migonado de la losa pretensada superior, se apo-
yaban en la estructura mixta y, con una solucién
similar a la bien conocida de los encofrados tinel,
se desencofraban lateralmente y volvian a ser
colocadas en posicidn para el hormigonado del
siguiente tramo. (Figs. 4 y 5).
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Figura 5.
2.3. Estroctura elevada Por otra parte, las seis juntas de dilatacién pre-
vistas conforman dos conjuntos estructurales

En io que se refiere a la estructura clevada, dis- independientes: (Fig. 6).

tinguiremos;
s Tos viaductos de acceso - los cuatlro conjuntos A, constituidos cada uno
R eE\anillo ovalado por un viaducto de acceso, una parte del ani-
« la conexién de los viaductos con el anillo llo oval y Ia conexidn entre ambos.
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Figura 6.

—io0s dos cenjuntos B, constituidos por e sec-
tor rasante del anillo oval.

Refiriéndonos a la zona B, que s la mds senci-
l1a, est formada por pdrticos separados 12 metros
aproximadamente. La seccién transversal muestra
los pilares de hormigén armado de 0,60 x 0,90
metros y corondndolos vigas pretensadas de
0,65 x 1,25, sobre apoyos de neopreno. Empotra-
da en las vigas se ha construido una losa pretensa-
da de 0,40 metros de espesor, con cables de 7T

0.5" separados a una distancia variable entre 0,6 ¥
1.2 metros. (Fig. 7).

En este punto se puede destacar, como circuns-
tancia mds notable, la disposicién de los cables de
la losa en planta adaptdndose a ias leyes de
esfuerzos dltimos que estdn muy condicionadas
por la influencia del carro.

Tiene también un cierto interés la evaluacioén
de la flexidn en la tosa en la direccion perpendicu-
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Figura 7.
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Figura 8.

lar a los cables de pretensado para la accion del
carro. Estos esfuerzos obligan a una armadura de
cierta consideracién, Una vez mds, comprobamos
como, adn en ¢l caso de una estructura pretensada
longitudinal y transversalmente, existen esfuerzos
importantes que se resuclven en hormigén arma-
do.

Laos cuaatro conjuntos A tienen mucha mayor
complejidad. La parte del anillo oval tiene una
estructura similar 2 ia ya descrita, disponiendo
unos lucernarios en ia zona que no necesitaba ser
utilizada para el trafico, para intreducir mas luz en
el nivel superior del aparcamiento. La def viaduc-
to, por olra parle, estd constituida por una losa
pretensada aligerada, de 1,20 metros de canto en

‘_.q.,:-:\. i :

su parte central, con dos importantes voladizos
laterales, de 0,40 metros de espesor constante. El
viaducto consta de tres vanos de 24, 33 y 41
meiros, aproximadamente, y un cuarto trame de
fransicion que se une a la estructura del anillo.
Conviene nolar que la esbeltez, como refacion
entre la luz maxima del viaducto y su canto, era
de 41/1,20 = 34. (Fig. 8).

El canlo de la losa del viaducto, de 1,20
metros, coincidia con ¢l cante de la viga transver-
sal del anillo oval, lo que permitié resolver el
complejisime encuentiro entre ambos, con una
tosa maciza de 1,20 metros de canto, que ha sido
obviamente la zona de mayor complejidad v a la
que se dedicd una especialisima atencion. (Fig. 93,
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL

Observemos en la figuwra 10, la complejidad del
trazado de los cables y la anarquia estructural de
la posicidn de los apoyos de la losa, en la zona de
encueniro del anitlo y los viaductos.

;Por qué resolver la estructura con esta [orma
que exige un andlisis tan complejo e incierto?.
Cuando sc observa ia obra concluida, la respuesta
entra por los cjos. La solucioén resulta muy natu-
ral, no se siente la estructura forzada y contribuye
a crear la imagen de sencillez y elegancia que
caracteriza, creemos, al conjunto de la obra.

;Cudl fue la preocupacion fundamental a la que
nos enfrentamos al concebir y dimensionar la
estructura?. Por encima de todo, la de controlar su
deformabilidad y asegurar que, en servicio, su
geometria correspondiera a la que, tanto funcional
como visualmente era necesaria.

:Cudl fue la estrategia seguida en el dimensio-
namiento?. Hemos realizado, en primer lugar, un
andlisis de las deformaciones eldsticas de la
estructura mediante elementos finitos. Hemos
obtenido asi un mapa de deformaciones gque
podriamos considerar un mapa de riesgos, en el
que vefamos con claridad las zonas con mayores
deformaciones. (Fig. t1).

Cémo podiamos conirolar la deformabilidad
de la losa?. Si fuéramos capaces, con el pretensa-
do considerado comoe una carga ascensional exte-
rior, de provocar una deformacién igual y contra-
ria a fa debida al peso propio, asegurariamos que,
bajo peso propio, tendriamos una losa sin defor-
maciones, con flechas nulas en toda la superficie,
cémodamente trabajando en compresién uniforme
¥y sin incertidumbres respecto a los incrementos de
flechas provocados por fluencia y fisuracion. Asi,
se lrataba de encontrar una disposicion de cables
que, aproximadamente, compensasen las defor-

Figura 11..
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maciones debidas al peso propio.

A este respecto, dos ideas elementales suelen
ser utiles al abordar la posicién y atmers de
cables:

12) Los cables solamente se pueden disponer
donde hay sitio suficiente. Esta aparente
"boutade” no lo es tanto cuando se observa
que uno de los limites de esbeltez de las
estructuras postensadas es consecuencia de
la necesidad de espacio para disponer los
anclajes. La otra limitacién fundamental
estriba en el riesgo de vibraciones inacepta-
bles de la estructura. En una estructura pre-
tensada, de entrada, no tiene sentido hablar
de limitaciones de flechas, porque siempre
pueden ser compensadas con un adecuado
pretensado... si hay sitio para disponerlo y
la estructura resultante no vibra mds alld de
limites aceptables, dificites por otra parte de
establecer.

2% Un conjunto de cables agrupados equivale a
una viga de canto. Una imagen adecuada
para abordar geometrias complejas, es ima-
ginar una linea de apoyos ficticios en los
lugares estructuralmente adecuados. En
dichos apoyos se producen unas reacciones
ficticias. Dichas reacciones pueden com-
pensarse con un conjunto agrupado de
cables gque permiten anular la deformacién
en la iinea escogida y. por tanto, cquivale, a
estos efectos, a disponer de una viga de
canto infinito.

Los cables longitudinales, que son continua-
cion de los del viaducto de acceso, iransfieren la
carga de los vanos a los "apoyos ficlicios™ y en

estos son "recogidos” por los grupos de cables que
los transfieren a los apoyos. Para evitar un exceso
de pretensado en el tltimo tramo, dichos cables se
curvan en planta y, situdndose hacia el centro de
la losa, se anclan comodamente en uno de sus
bordes laterales.

Sobre el modelo de elementos finitos se intro-
dujo el pretensado como un conjunto de cargas
exteriores y, tras diferentes tanteos, se confirmé
que la solucidn escogida compensaba aproxima-
damente la flecha debida al peso propio. (Fig. 12).

El modelo de cdlculo permitié también dibujar
los mapas de tensiones para peso propic y preten-
sado, lo que corrobord también la bondad de la
situacidn propuesta y permitié también contirmar
que, por contraste con el peso de la losa, los efec-
tos de la sobrecarga vy del carro reglamentario de
60 toneladas tenfan escasa influencia.

l.a semejanza entre grupos de cables y vigas de
canto, permitié también identificar con claridad
las posibles Hneas de rotura, lo que se utilizé para
comprobar, con sencillez, que los coeficientes de
seguridad eran suficientes y estaban por encima
de los estrictamente necesarios. Cuando aborda-
mos un problema de esta naturaleza no podemos
empeftarnos en optimizar, reduciéndolas al maxi-
mo, las armaduaras activas y pasivas. Entre las
componenies del coste (cimicntos, pilas, cimbras,
encofrados, hormigones acabados), las armaduras
son una pequefia parte, que €s atin menor, recor-
dando que la zona conflictiva es una pequefia
parte del conjunto de la estructura. Es natural, por
ello, que no nos empeflemos en ahorrar algunos
kilos de acero, sino en asegurar el adecuado com-
porlantiento en servicio de la estructura, aceptan-

Figura 12,
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do un coeficiente de seguridad mayor gue el habi-
tual, para compensar nucstra ignorancia.

En este caso concreto vuelve a confirmarse,
creemos, la validez y actualidad de lo que podiia-
mos llamar fa "paradoja del ingenierc”: cuanto
mayor es la hiperestaticidad de una estructura,
mayor es nuesira ignorancia sobre su comporia-
miento, pero mayor es su seguridad, lo que, cier-
tamente, no quiere decir que ignorancia y seguri-
dad sean directamente proporcionales.

4. PROCESQ CONSTRUCTIVO

El desarrollo de las obras ha estado condiciona-
do, desde el principio, por la necesidad de mante-
ner en servicio tanto la circulacién rodada de
superficie como la circulacion de trenes de
FF.CC. y Metro por el subsuelo, asi como el man-
tenimiento de los numerosos condicionantes de
servicio existentes en la Plaza.

Con estos condicionantes y, puesto que para la
realizacidn de los desvios de trafico se hace nece-
sario ejecular la proteccion de los tineles de
Metro y de Renfe con anterioridad, si bien la
firma de acta de replanteo tiene fecha de julio de
1990, los desvios de trafico no comienzan a esta-
biecerse hasta abril de 1991, consoliddndose en su
configuracin definitiva en junio de 1991,

Las demoliciones de las estructuras existentes
comienzan en cnero y terminan ¢n agosto de
1991.

Solapdndose con las prolecciones de Metro y
Renfe, asi como con ia ejecucidn de los desvios
de trafico, se fueron realizando las cimentaciones

desde noviembre de 1990. La primera pila de los
viaductos se desencofrd en junio de 1991 termi-
nandose en ese mismo afio 1a totalidad del anillo.
El cerramiento de la fachada se realiza desde
diciembre de 1991 hasta mayo de 1992, A partir
de esa fecha se procede a la ejecucion de remates
de urbanizacidn, aparcamientos y parque central,
trabajos gue duran hasta noviembre de 1992 fecha
de la recepcion provisicnal de la obra,

Con ¢!l fin de dar una idea del volumen de los
trabajos realizados, un extracto de las mediciones
finales es:

13.050 m? de pantallas, en cimentacio-
nes

1.050 mé de vigas prefabricadas pre-
tensadas

32.050 m3 de hormigdn fresco

2.467.200 kg de acero corrugado en anma-
duras

413.550 kg de acere en cables para tesar

623.000 kg de acero laminado estruclu-
ral

40.600 m2 de vial de nueva implanta-
cién

26.600 m? de vial existente, reforzado !

11.200 € de bordilios

44 400 m? de zona pavimentada, cn
Pascos y aceras

800 ud alcorques para drboles

5.850 mé de conductes tubutares u
ovoides, en saneamientos

6.100 m? de césped

1.950 ud de drboles plantados

6.800 ud de plantas vivaces

En las fotografias siguientcs se resume, grafi-
camenle, el proceso de ejecucidn y las distintas
fases seguidas en el desarrcllo de los trabzjos.
(Fig. 13).

Figura 13.
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RESUMEN

La comunicacién que se presenta recoge la
experiencia de proyecto y construccion de un con-
junto de estructuras en la Plaza de las Glorias, de
Barcelona. En esta plaza se produce la intersec-
cion de las tres arterias mds importantes de Barce-
lona: Diagonal, Meridiana y Gran Via.

La solucidn estructural ha consistido en la
construccién de dos viaductos, de unos 450
metros de longitud, en la prolongacién del eje de
la Gran Via, que es 1a que soporta el trdfico prin-
cipal entre las calles que confluyen en la Piaza.
Los dos viaductos, manteniendo su simetria res-
pecto al eje de la Gran Via, se separan a medida
que se aproximan al centro de la Plaza. Los via-
ductos enlazan, ademds, con dos tramos de cierre,
gue configuran un espacic interior de forma ova-
lada, de 200 x 160 metros, aproximadamente, y
que permite un anillo elevado de circulacitn
conectado a través de rampas en tierra con el ani-
llo de circulacién interior a nivel de la Plaza,
Dicho aniilo conccta con otro anillo oval, exterior
a la obra, a través de los accesos creados en cf eje
menor del évalo. Bl aniilo exierior enlaza con el
sistema viario de la Ciudad y, en particular, con la
Diagonal y con la Meridiana, y permite la distri-
bucidn del trifico que accede a las Glorias.

Bajo la estructura del anillo elevado de circula-
cidn, se ha constituido un tmportante aparcamien-
to de 800 plazas, en dos niveles, al que se accede
desde las dos entradas creadas en el eje principal
del évalo.

En la plaza de las Glorias, confluye un nimero
considerable de servicios, que han requerido fa
consirliccion de importantes estructuras enterra-
das que permitieron salvar el ferrocarril, metro,
colectores de saneamiento, redes de agua, eléctri-
cas, conducciones de gas...

La concepeién de la obra ha permitido la crea-
cién de un importante espacio interior, que se ha
tratado como un parque urbano, fo que ha permiti-
do recuperar el sentido de plaza, al territorio que
siempre se ha conocido como Plaza de las Glo-
rias.

Los autores del proyecto son: Javier Rui-
Wamba, Ingeniero de Caminos, Canales y Puer-

tos, de ESTEYCO. v Andreu Arriola, Arquitecto
del IM.P.U.

La Direccidn de las Obras fue realizada por
Javier Rul-Wamba y Miguel Angel Ferndndez, de
la empresa ESTEYCO.

La Direccidn Técnica del LM.P.U. fue realiza-

da por Andreu Arriola, Arquitecto, Alfonso Mon-
clis, Ingeniero Aerondutice y Gaspar Garcia,
Arquitecto Técnico.

La ingenierfa geotéenica {ue responsabilidad de
José Marfa Rodriguez, de la empresa ELAT.

La obra fue ejecutada por DRAGADOS.

SUMMARY

The communication presented collects the
experience of the project and construction of a
group of structures in the Glorias Catalanas Squa-
re, in Barcelona. The junction of the three most
important arteries in Barcelona (Diagonal, Meri-
diana, and Gran Via) is produced in this Square.

The structural solution has consisted in the
construction of a couple of 450 meters length
bridges in the extension of the axis of Gran Via
that is the one who carries the principal traffic in
the streets that join the Square. Both bridges, kee-
ping their simmetry respect the axis of Gran Via,
are separated when they approach the center of
the square. The bridges join, moreover, with two
closing roadways that form an interior space 200
x 160 meters oval shape, approximately, and that
altow an upper ring of traffic connected by means
of ramps constructed over embankments, with the
interior ring of traffic on the level of the square.
That ring joins with another oval ring, outside the
site, through the accesses created in the minor
axis of the oval. The outside ring links with the
streets network of the city. and in particular, with
Diagonal and Meridiana Avenues, allowing the
distribution of the traffic arriving to Glorias Squa-
rc.

Under the estructure of the upper ring of traf-
fic, an important car park with 800 places has
been constructed, that is accesed to by two entran-
ces created in the main axes of the oval.

In Glorias Square a considerable number of
services converge, that have required the cons-
truction of important buried structures, that per-
mitted 1o jump over the railway, underground,
main sewers, and water, electric and gas net-
works,

The conception of the work has aliowed the
creation of an important interior space, that has
been treated as an urban park, permitting to reco-
ver the sense of square to the space always known
as Glortas Square.
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Utilizacion de hormigon de alta resistencia.
Pasarelas Peatonales de Montjuic
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA
Marcei O.F. Oliveira

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
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1. INTRODUCCION

El accese peatonal desde la Plaza de Espaiia
hasta el Anillo OHmpico de Montjuic donde se
iban a celebrar los acontecimientos mis destaca-
dos de los Juegos del 92, se resolvid mediante un
rosaric de escaleras mecdnicas que sc infegraron
en la ladera de Montjuic, en un territorio de gran
valor arguitecténico.

Como primer eslabén de este itinerario peato-
nal, hubo de resclverse el recorrido entre la distin-
guida Avenida de la Reina Marfa Cristina y la
Fuente Mdgica luminosa de Montjuic, en una de
tas dreas de mayor calidad urbana,

Entre ambos hitos arquitecténicos, los peatones
debian cruzar sobre la calle Rius i Taulet, para lo
que se requeria Ja construccion de una estruclura
clevada; lo que, por olra parte, era una necesidad
crecientemente percibida a medida gue aumentaba
la importancia de fa Feria de Barcelona, que ocu-~
paba, en muchas de sus maniflestaciones feriales,
toda la zona, y para la que la calle Rius i Taulet
constitufa una barrera insalvable.

La preocupacion por el impacto negalivo que
podia producir la pasarela en el entorno, fue retra-
sando la decisién sobre su construccidn, hasta que
la accesibilidad al Anillo Olfmpico la hizo inevi-
table.
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Las pasarelas tendrian que ser ef soporte de un
trifico peatonal que iba a tener ante sus ojos el
marco ocupado por el Palacio Nacional coronan-
do Montjuic, la Fuente Mdgica y la amplisima
Avenida de la Reina Marfa Cristina, asi como €l
recuerdo de [a Exposicidn Universal del afio 1929
y el ambiente de progreso tecnoldgico que han ido
generando las numerosas manifestaciones feriales,

Por ello, se decidié disefiar una estructura que
tuviese fa menor presencia posibie. Habia que
reducir al méximo las dimensiones de las seccio-
nes estructurates, evitando cantos rotundos en sus
bordes mds visibles y escogiendo materiales que,
contribuyendo a lograr los objetivos anteriores,
tuviesen una textura y unas tonalidades que facili-
tasen su inlegracién en ¢l entorno.

A estos planteamientos responde la solucidn
adopiada que, por otra parie, recuerda la presencia
préxima del Pabelldn Alemin de la Exposicidn
Universal de 1929, disefiado por Mies van der
Rohe y que fue reconstruide hace unos afios. (£ig.

/).

Las pasarelas, una a cada lado del cje de la
Avda. de Maria Cristina y de la Fuente Migica,
responden también al concepto minimalista
{menos es mds), tan querido por el ilustre arqui-
tecto,
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2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

En la figura 2 sc muestra esquemdticamente ia
concepcidn de ia estructura de cada una de las dos
pasarelas, conformada, esencialmente, por el

J
Fig. 2. Disefo conceptual.
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maclado de un muro vertical y una losa horizon-
tal. En la figura 3 se ha representado la planta y
seccidn longitudinal. La perspectiva de la figura 4
muestra la estructura con su cimentacion.
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Fig. 3. Planta y seccion.
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Fig.4 . Perspectiva.

La seccidn transversal de la cstructura estd
constituida por un nervio central de hormigén, de
0,80 m de anchura y 1,42 m de canto total. De su
parte infertor nacen das voladizos: uno, que mira
hacia la Fuente Magica, tiene 4,00 m de vuelo y
un canto de 0,42 m en el encueniro con ¢l nervio,
que se reduce en dos escalones iguales hasta
alcanzar ¢l espesor de 0,14 m en su borde exte-

rior. Al otro lado del nervio, el vuelo es méas redu-
cido, de 2,50 m,y se mantiene el canto constante
de 0,42 m. De esta manera, se consigue un plano
inferior de a pasarela, de 7.30 m de ancho, con
dos leves escalones de 0,14 ma 1,33 m y 2,66 m
del borde mds visible de la pasarela. El espesor
variable de los veladizos permite que el centro de
gravedad de la seccidn disimétrica se aproxime al
e¢je del nervio central., reduciendo las torsiones
debidas ai peso propio de la estructura, (Fig. 5.

Una parte del canto del nervio central queda
integrado en los voladizos, de manera que el canto
visible sobre la superficie de éstos, que serd la
superficie soporte del pavimento peatonal, serd de
un metro. Al estar el nervio alejado de los bordes
de la estructura, éste se percibe como una ldmina
herizontal muy esbeita. (Fig. 6).

La forma de la solucién transversal informa
también con claridad de la manera en que se
transfieren las cargas: por flexidn transversal de
los voladizos y flexién longitudinal dei nervio que
actda como una seccién en T invertida. La con-
centracién de todos los esfuerzos de flexidn longi-
tudinal orginados por el peso propio, cargas per-
manentes y sobrecargas de la pasarela, en un ner-
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Fig. 5. Secciones transversales.

Fig. 6.
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vio de solamente 0,80 m de anchura, plantea pro-
blemas de flexibilidad y problemas de capacidad
resistente. Unes y otros podian mitigarse evitando
soluciones isostdticas y por ello se decidi¢ crear
un esqueima estructural articulado en el lado mon-
tafia y empotrado en el lado de ia Plaza de Espa-
fia. Las deformaciones se reducirian asi sustan-
cialmente, haciendo posible salvar la fuz de 32 m
con la seccidn escogida.

En esta solucién, los momentos en ¢l vano
también se reducian susiancialmente, en relacién
con la solucion isostdtica. Los esfuerzos mayores
se producian en el empotramiento, donde las com-
presiones podrian canalizarse a través de la losa
de circulacién. Por el contrario, en el vano, las
compresiones se concentraban en la reducida
anchura de 0,80 m del nervio. A pesar de la
importante reduccion del momento en esta sec-
cidn, consecuencia del empotramiento decidido,
la envergadura de los esfuerzos de compresion en
e} nervio exigieron la utilizacién de un hormigén
de aita resistencia, H-800 (80 MFPa). Podiamos asi
concentrar grandes esfuerzos de compresion en un
drea muy reducida, lo que ciertamente ha sido la
razon de ser del notable desarrelle que estd
teniende este material en pafses tecnolégicamente
avanzados. Decidido por razones estruciurales la
utilizacién de hormigén de alta resistencia, se
comprobé que su coloracién y textura favorecian
notablemente Ia integracion en el entorno, en el
que predominaban los tonos oscuros de pavimen-
tos asTalticos v de la piedra eavejecida de las
escalinatas, fuentes y fachadas colindantes.

Para conseguir el empotramiento esenciai del
nervio de la pasarela, se decidié prolongarlo con
un muro del mismo espesor, 0,80 m, con la longi-
tud adecuada para soportar y cobijar las escaleras
mecéanicas y la escalera convencienal por las que
se accedian a ellas desde la Avenida de la Reina

ANCL AJES PASIVOS

3 CABLES 31T15

Marfa Cristina. Resulté un muro de prolongacion
del nervio, de 20,00 m de longitud. Los vuelos de
las pasareias s¢ superponfan en cuatro metros con
el muro, como medio para asegurar la transferen-
cia de las compresiones generadas por el momen-
{0 de empotramiento en ios voladizos, que actua-
ban como cabezas de compresion en la flexidn
longitudinal del dintel de la pasarela.

El muro servia también, por uno de sus lados,
de soporte visual y estructural al conjunto de dos
escaleras mecénicas y, por el olro, a la escalera
convencional que completa el dispositivo de acce-
sibilidad en la pasarela.

El cimiento del muro estd constituido por una
zapata, de 1,25 m de espesor, que descansa sobre
cuatro mddulos de muro-pantalla, de 4,65 x 2,50
m, distribuidos en los vértices de un rectdnguio de
aproximadamenie 2,50 por 15,00 m. La disposi-
cién de los méduios de pantalla y la consiguiente
transmision de esfuerzos de las pasarelas y escale-
ras, a través del muro hasta los cimientos, reque-
rfa el comportamiento del muro como una viga de
gran canto, 1.os recintos para la maquinaria de las
escaleras mecdnicas se integraron en la parie late-
ral del muro y su zapata.,

En el lado montafia, la pasarela se empotré en
un estrecho tabique de hormigdn, de 0,30 m de
espesor y 3,50 m de anchura, que a su vez se
cimentaba, por intermedio de una zapata, en un
médulo de pantalla de 0,65 x 2,50 m. La flexibili-
dad del tabique de apoyo de la pasarcla aseguraba
la libre deformabilidad de ésta, de manera que
practicamnente la unidn se comportaba como una
articulacién, sin necesidad de disponer de juntas y
apoyos especiaies.

El dintel de la pasarela fue postensado por
medio de tres tendones de 31 cordones de 0,6 pul-
gadas de acero superestabilizado, tipo 270 K.
(figura 7} que se tesaron con una fuerza iniclal de
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660 t cada uno. Los tendones se anclaron median-
te anclajes pasivos en el muro de prolongacién del
nervio, a 8,00 y 12,00 m de la seccién de empo-
iramierto. En el lado montaiia, dos de los tendo-
nes se anclaban en la zona de la losa inferior. El
anciaje del tercero, que se situaba en el nervio,
quedaba a la vista aunque adecuadamente protegi-
do.

La estructura se completa con unas delicadas
barandilias de vidrio y acero resistente a la corro-
5i6n, que llevan incorporadas, al nivel de la calza-
da, la iluminacién rasante de la pasarela. El pavi-
mento estd constituido por unas planchas de
madera aglomerada, de origen finlandés, con dos
ionalidades diferentes para distinguir la circula-
cion a través de las pasarclas mecdnicas o a través
de las escaleras convencionales. Los acabados se
han escogidoe para resaltar la esbeltez estructural
de la pasarela y contribuir 4 minimizar ¢! impacto
visual en el entomo. (Figs. 8 y 9).

En el iado montafia, en los muros gue crean el
recinto de desembarco de las pasarelas, se ha
recurrido a la piedra y se han restituido los {risos
existentes en la plataforma que existfan en el drea
de construccién de las pasarelas. (Fig. 10).

3. REFLEXIONES FUNCIONALES Y
ESTRUCTURALES

El proyecto y construccion de estas pasarelas,
en las que se han utilizado hormigones de alta
resistencia aplicados a una tipologia estructural
infrecuente, ha supuesto una experiencia que,
siguiera someramente y en sus rasgos esenciales,
tratamos de transmitir a continuacion,

Observando criticamente ias pasarelas cons-
truidas, se puede concluir que su disefio ha sido
un acierlo y que los objetivos de funcionalidad e
integracién en un entorno de alla calidad arquitec-
tdnica y paisajistica, han sido plenamente alcanza-
dos. A elio ha contribuide decisivamente la utili-
zacion del H A.R., tanto por haber permitido una
seccidn transversal de una gran esbeltez y un Hmi-
tadisimo impacto visual, como por ia tonalidad
oscura debido a la microsilice empleada en su

250 80 4.00
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fabricacién, tan similar a la de las piedras viejas y
de los pavimenios que dominan ef territorio.

Pero el uso de un mailerial muy poce dictil en
una estructura poco convencionat exigfa un andli-
sis profundo. ;Cudl es la mejor forma de exponer
las particularidades del comportamiento de la
estructura de las pasarelas? Quizds por compara-
cidn con el comportamiento de una estructura
similar pero con la seccion invertida, 1al como se
ha representado en la figuia 11,

Desde ¢l punto de vista funcional es evidente el
interés de la solucitn proyectada. La plataforma
de circulacién se sitda a la cota 5,42 en relacion
con el nivel de la calle inferior, mientras que los
peatones, en la otra solucidn, tendrian que elevar-
se un metro mds hasta la cota 6,42. Por otra parle,
en la solucién proyectada solamente se percibe el
espesor de la losa, mientras que en la solucidn
opuesta la percepcién visual incluye, ademds, el
nervio central de un metro de canto.

Desde el punto de vista estructural el elemento
esencial es el dintel, que se comporta como una
viga empotrada en el mure longitudinal que es
prolongacion del nervio, y apoyada en el otro gra-
cias a la flexibilidad del tabique de hormigdn al
que va unido.

Analicemos, en primer lugar, el comportamien-
to del dintel en el estado limite de servicio. Hay
que recordar que, en dicho estado, los objetivos
fundamentales que perseguimos son los de con-
trolar la fisuracién y limitar las flechas debidas a
la sobrecarga de uso. En este caso, no se plantea
el problema de la falta de confort debida a las
vibraciones, debido fundamentaimente, a la
Importancia de la masa de hormigén del tablero,

Los efectos del pretensado son muy diferentes
segln se trate de la seccidén proyectada o de [a
seccidn invertida. En el primer caso, el centro de
gravedad de la seccidn se encuentra muy bajo y la
excentricidad de los cables en el vano es del orden
de (1,30 m. En el caso de la seccidn invertida ocu-
rre lo contrario y su excentricidad con relacién al
centro de gravedad de la seccidn es del orden de
0,90 m. Para la seccion de proyecto el empuje
ascensional debido al pretensado ¢s mucho mds
eficiente al considerar ¢l estado limite de servicio
con la seccién invertida que con la seccién de pro-

y 7.30

i

(b)

Fig. 11. A) Geomeiria proyectada. B) Geomeiria invertida.
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TABLA1

s . Momento flecior Geometria {zeometria
Seccion analizada . . \

debido al pretensado de proyecto invertida

M isostitico + 1.420 t.m +370 t.m

Empotramiento M hiperestdtico =71 tm +1.552 tm

M total + 1.349 t.m +1.922 t.m

M isostdtico 409 t.m -1.520 t.m

Vane M hiperestético ~ 28 t.m +938 t.m

M total ~437 tm —582 t.m

vecto. A la misma conclusion se llega observando
los valores de los momentos flectores generados
por el pretensade en las dos geometrias que esta-
mos considerando. (Tabia 1).

Estos resultados explican la preocupacién y la
importancia gue se suele atribuir al momento
hipercstitico de pretensado. Sin embargo, no hay
que olvidar que estamos evaluando el comporta-
miento de la seccidn en el estado limite de servi-
cio, en el que la estructura tiene pricticamente un
comportamiento eldstico, por lo gue podemos
referirnos a un concepic puramente eldstico como
es ¢} momento hiperestdtico de pretensado, que
pierde su significado cuando consideramos el
comportamiente no lineal de la estructura para
estados avanzades de carga.

Analicemos ahora ¢l comportamiento de la
estructura en el estado limite dltimo. Ef criterio de
vetificacion de la estructura es: ¥, S < R/%.

Habitualmente, se determina la solicitacién S
aceplando un cédiculo eldstico y la respuesia
estructural R aceptando la plastificacion de la sec-
cién. La veniaja de este planteamiento es que el
cdleulo eldstico de esfuerzos es muy sencillo y

gue los valores de S y R estdn desacoplados, esto
¢s, pueden ser determinados independientemente.
Este ¢ un planteamiento poco riguroso que estd
evolucionando y tiene que evolucionar mds en el
fuinro. En la prdctica, una de las incongraencias
que se manifiestan con mds claricdad al hacer un
andlisis eldstico de las solicitaciones, es la deter-
minacién de los efectos de gradientes de tempera-
tura, fluencia, retracciones y asientos diferencia-
les. Los valores de los esfuerzos que resultan por
estos conceptos, tras un andlisis eldstico, suelen
ser muy elevadoes, mientras que si se considera el
comportariento no lineal de ia esiructura real,
dichos esfuerzos suelen ser practicamente intras-
cendentes.

Comparemos, ahora, el comportamiento real de
la estructura, partiendo de los diagramas no-linea-
les de momentos-curvatura de sus diferentes sec-
ciones, en los casos que, como contraste, hemos
venido considerando. En los graficos adjuntos
(figuras 12 v 13) se observa con claridad que con
la geometria de proyecto tencmos una seccidn de
empotramienio que es muy ddctil, ya que tenemos
una gran cabeza de compresidn y la seccidn
rompe por agotamiento de las armaduras aclivas y
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Fig. 12. Diagrama momento-curvatura para la seccion propuesta.
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Fig. 13. Diagrama momente-curvatura para la seccién invertida.

pasivas. La seccidn de vano, por el contrario, es
mucho menos ddctil y la rotura se produce por
agotamiento det reducido nervio comprimido del
hormigén. La estructura resultante es, por tanta,
muy cficiente en el estado 1fmite dltimo. La sec-
cién de empotramiento tiene una gran capacidad
rotacionat y por tanto permite que se llegue al
agotamienio de la seccién de apoyo demandando
una reducida redistribucion de momentos de la
seccién de empotramiento a la seccion de vano,
por cuanto la capacidad de la seccién de empotra-
miento es més elevada que la de vano. Con la
geometria invertida sucede fo contrario. La sec-
cién de empolramiento ¢s mucho menos dictil
que la seccién de vano. Ademds la capacidad
resistente de ambas secciones es andloga. Por
tanto, es necesaria una mucho mayor redistribu-
cidn de esfuerzos.

La comparacion del comportamiento de ambas
secciones queda reflejada en la Tabla 2 siguiente.

En clla se han reflejado también los momentos,

determinados eldsticamente para la carga Gltima,
p = 27,5 t/m, que resulta del cdlcuio no lineal.

Por otra parte, la influencia de los efectos de
gradientes de temperatura, fluencia, retraccién y
evertuales asientos diferenciales, es intrascenden-
te en el caso de la geometrfa de proyecto, debido a
la gran ductilidad de la seccidn de empotramiento,
lo que no es evidente que se pucda decir en el
caso de Ia geometria invertida.

A partir de los valores anteriores se pueden
deducir asimismo los coeficientes globales de
seguridad. Las cargas debidas al peso propio,
revestimientos y sobrecarga equivalen a 14,5 t/m.
(Tabla 3).

Los valores anteriores, en cuyo célculo no tie-
nen cabida los momentos hiperestiticos de preten-
sado y en los gque no se han considerado los efec-
tos torsionales ni los debidos a la disimetria de la
seccidn, ponen de manifiesto una vez mds la
inconsistencia de los cdlculos eldsticos.

TABLA 2
M vano [tm] ™M empotramiento [tm] Indice
Calculo Calculo Calculo Calculo \ d.e i
elastico no lineat elastico no lineal redistribucion
Geomelria 3.476
de + 1,955 +2.14%8 -3.476 —3.053 ——= 1,14
proyecto 3.054
o 3.476
Geomelria +1.955 | +2395 3476 _2.448 =14
invertida 2.448
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TABLA 3

Valores de v
Calcylo elastico
Célculo
no lineal Seccién vano Seccién empotrada
: ) 275 30,0 22,8
Geometria = 1,89 L w007 = 1,57
de proyecto 14,5 14,5 14,5
_— 27,5 35,0 19,4
C.}eomcftrla = 1,89 =241 ez ]34
invertida 14,5 14,5 14,5

Podemos ahora resumir la comparacién de las

dos estructuras en 1a Tabla 4 siguiente:

TABLA 4
Seccion de Seccién
Aspectos a evaluar : .
proyecto invertida
FUNCIONALIDAD | MEJOR PEOR
ESTETICO MEJOR PEOR
ESTADO LIMITE
SERVICIO PEOR MEJOR
ESTADO LIMITE
ULTIMO MEJOR PEOR

A la vista de todo lo anterior podemos sacar las
siguientes conclusiones:

1) El célculo cldstico es vélido para la evalua-
cion del comportamiento de la estructura en
el estado limite de servicio, no asi en ¢l esta-
do limite dltimo.

2) Cuando utilizamos hormigones de alta resis-
tencia, cuyo comportamiento poiencial es
menos dictil que el de los hormigones con-
vencionales, deberfamos realizar un andlisis
no lineal para asegurarnos de la ductilidad
del elemento estructural que estamos consi-
derando y para evaluar con rigor la influen-
cia de efectos como los de la temperatura,
retraccidn, fluencia y eventuales asientos
diferenciales.

3) Con frecuencia, el criterio determinante para
el dimensionamiento de una estructura €s su
comportamiento en servicio.

4) Los hormigones de alta resistencia permiten
disponer de secciones muy esbeltas. En con-
secuencia, disponemos de un espacio muy
reducido para disponer las armaduras activas
y los anclajes de pretensado. El espacio dis-
ponible se convierte en un concepto esencial
para decidir el nimero de cables que pode-~
mos disponer. Con ello podemos alcanzar
una cierta capacidad resistente. El resto ten-
dria que ser proporcionado por la armadura
pasiva gue ocupa mucho menos espacio: el
pretensado parcial por tanto, es, con frecuen-
cia, indispensable y felizmente indispensa-
bie por cuanto nos proporciona una ductili-
dad adicional muy conveniente.

5) En el futuro, el cdlculo no lineal serd indis-
pensable. Esta revolucidn en nuestros hdbi-
tos profesionales no serd sin embargo posi-
ble si no somos capaces de transmitir claros
concepilos que ayuden a los ingenieros y a
los estudiantes a comprender y evaluar el
comportamiento real de nuestras estructuras,
evitando cdlculos infinitos gue, a menudo,
contribuyen a ocualtar lo esencial del com-
portamiento estructural,

4, PUESTA EN OBRA Y CONTROL DE
CALIDAD

4.1, Materiales

La eleccidn de los materiales componentes asi
como la dosificacién de los mismos estaba condi-
cionada por factores tales como:

— Alta resistencia a compresion del hormigdn
(H-800} por los requisitos de disefio,

—Urgencia en la toma de decisiones relativa a
la dosificacion que habia que emplear. Esta
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decision tuvo que tomarse tras ires pruebas y
con resultados a 14 dfas.

- Necesidad de un alta trabajabijidad del hor-
migdn fresco, dada la fuerte concentracién de
armaduras pasivas y activas en algunas
zonas, tales como fas zonas de anclaje.

- Falta de experiencias previas en instalaciones
de tipo industrial [si existian en condiciones
de laboratorio (Oliveira, 1992) 1.

Por los factores anteriormente expuestos se
procurd ir a unos componentes de altas caracieris-
ticas mecdnicas. Asi, el cemento fue tipo [-55A,
de Cementos Molins, S.A.; ta arena ((-5 mm) era
de tipo silicea (Arenas de Barcelona, S.A); la gra-
viila (512 mm) era de origen basédltico (Ruidare-
nas, Gerona) lavada después del machaqueo, vy el
agua, de la red arbana de los municipios donde se
ubicaban las centrales.

A estos componentes se les afiadid humo de
silice (microsilice) suministrado por Halesa-Mas-
ter Building (Rheobuild TDS). Esta microsilice,
tras los estudios de difraccion de rayos X, andlisis
quimicos y pérdidas al fuego, mostrd que contiene
un plastificante para facilitar su manipulacion,
respondiendo al tipo de microsilice denominada
densificada. Astmisme, con el fin de facilitar 1a
trabajabilidad del hormigdn y evitar problemas de
incompatibilidad, se empled un superfluidificante
de la misma casa (Rheobuild 1000).

TABLAS

Dosificacion empleada

Componentes Cantidad por m’
Gravilla 980 kg
Arena 690 kg
Cemento 550 kg
Microsilice 110 kg
Agua 165 litros
Superfluidificante 5,25 litros

En fa Tabla 5. se presenta la dosificacién
empleada. En ella, los altos contenidos de cemen-
to y microsflice vienen justificados por los facto-
res anteriormente expresados. Ahora bien, ante la
posible incidencia que estos conglomerantes
pudiesen lener sobre ¢l incremento de temperatu-
ra, se instrumentaron distintos puntos y secciones,
tante del muroe como del tablero. Los resultados
obtenidos muesiran que las temperaturas alcanza-
das en los puntos mds interiores se acercaban a los
80°C, si bien las tensiones internas autoequilibra-
das resultantes eran inferiores o de un orden de
magunitad similar al de la resistencia a traccién del
hormigdn para el mismo instante de tiempo
(Mirambell et al., 1993),

Hay que ilamar la atencidén sobre el hecho de
que en circunstancias diferentes a las que se die-
ron en esia obra, las cantidades de cemento y

microsilice podrian haberse reducido, mantenien-
do el mismo nivel de prestaciones. Por otro lado,
el superfluidificanie representa el 1% en peso del
cemento, si bien este porcentaje, durante la fabri-
cacidn de las distintas amasadas, varidé entre el
0,3% vy el 1,5%, en funcion de las caracteristicas
de puesta en obra v las condiciones climdticas.

Como puede verse en la dosificacion (Tabla 5),
la relacién agua/cemento, asi como la relacidn
aguajcemento + microsilice son bajas, 0,30 y 0,25
respectivamente. Estas relaciones tienen una
influencia significativa sobre las prestaciones
mecdnicas del hormigdn, Por ello es muy impor-
tante tener controfadas las mismas.

En esta obra se limitd el porcentaje de hume-
dad de los dridos a un 2%. La importancia de este
factor viene dada porque para relaciones
agua/cemento tan bajas, no es directamente infer-
cambiable el agua libre con el agua aportada para
la humedad de los 4ridos, es decir, s¢ requieren
unas cantidades minimas de agua libre para traba-
jar la mezcla.

La consistencia minima requerida del hormi-
gon, medida mediante el cono de Abrams, era de
20 cm en planta y 16 cm en obra. En el transcurso
de las amasadas el valor de la misma varid, como
es conocido, por las condiciones climdticas y
humedad de los dridos; esta circunstancia se tenfa
en cuenta para ajustar el porcentaje de superfluidi-
ficante. Los resultados obtenidos en la totalidad
de los casos dieron valores del cono por encima
de los valores de referencia (en ¢l entorno de 22 a
26 cm en central). Este elevado cono no supone
en estos hormigones problemas de segregacion,
debido a la tixotropia de los mismos. (Fig, 14).

4.2, Central de hormigonado

En la fabricacién del hormigén se utilizaron
dos cenirales amasadoras de hormigén preparado
situadas, respectivamente, en los municipios de
Sant Boi de Llobregat v Vaildoreix, préximos a
Barcelona. (Las distancias entre las cenirales y la
obra era de unos 20-25 km). Ambas centrales son
normalmente utilizadas para otro tipo de hormigo-
nes, teniendo una antigiiedad aproximada de los
20 afios y con un grado intermedio de automatiza-
cidn.

La necesidad de dos centrales venfa dada por el
ritmo requerido de ilenado de los camiones cuba y
su incidencia en la obra. Cada camidn se llenaba
con 4 m?, invirtiendo entre 25 y 30 minutos en
tocas las operaciones del proceso. Este valor se
adopté teniendo en cuenta las caracierfsticas de la
central, el interés de conseguir un buen amasado,
no alargar excesivamente liempos y trabajar en un
rango adecuado de capacidad para conseguir
mejores rendimientos de los camiones.
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Fig. 14.

De cada camion, antes de enviarse a obra, se
hacia una determinacién del cono de Abrams. Si
el valor obtenido del mismo era superior al reque-
rido, ei camion era autorizado a desplazarse a la
obra. Si no cumplia, se podria afiadir mds aditivo
{sin superar en ningun caso ¢l 1,55% en peso del
cemento) y repetir el proceso. Si el nuevo valor
obtenido superaba el valor requerido e autorizaba
el transporte del camidn, mientras que en caso
contrario se tiraba el hormigdn sin salir de la plan-
fa.

Los dridos se suministraban secos y se almace-
naban a la intemperie. Ahora bien, si en esle pe-
rfodo adquirian humedad por lluvia, se secaban
con posterioridad, forzando la misma mediante
caflones de aire caliente, si se requerfa por razones
de plazos {sélo fue necesario en una ocasion).
Esta operacién era necesaria para cumplir las
limitaciones de humedad requeridas.

El tratamiento de los materiales bédsicos
(cemento, dridos, agua) en las centrales era ¢l
usual en las mismas. La microsilice era suminis-
trada en sacos de 15 kg, lo cual requeria la rotura
previa de los mismos para su incorporacién a un
silo. Esle proceso, cono es tdgico, requeria
mucha mano de obra, la cual puede ser evitada, en
una produccién industrial sistemética, mediante
surninistro a granel. Una vez incorporada al silo, a
pesar de su finura, no se originaron problemas
especiales de apelmazamiento. Este buen compor-
tamiento podria ser debido a que el tiempo de
ensitado y ¢l recorrido hasta la bascula eran cortos.

El superfluidificante era suministrado en bido-
nes y se aportaba a la masa de hormigén en fun-
cién de la automatizacion de la central. Asi, mien-
tras en la central de Valldoreix se realizaba de
forma automdtica, en la central de Sant Boi se

aportaba al camidén mediante una pequefia bomba.
La adicci6n se realizaba al final de cada una de
las dos amasadas o al final del proceso. Los resul-
tados obtenidos fueron similares, por lo que en
cada caso se ajustd a las condiciones de la central.

Hay gue sciialar, por dltimo, que aunque las
plantas no estuviesen disefiadas para este tipoe de
hormigones (limitaciones en e grade de automati-
zacidén, proteccién de Aridos, manipulacién de
componentes), la voluntad de sus técnicos y la
profesionalidad de sus operarios han hecho posi-
ble conseguir, satisfactoriamente, los requisitos
exigidos al hormigdn. Este hecho pone de mani-
fiesto nuevamente la importancia del factor huma-
no parz conseguir los objetives propuestos, frenle
a otros factores, tal como sefiala A.G. Meseguer
(1983).

4.3, Construccion

En su ejecucidn, se planted ia construccion de
cada muro {102 m? de hormigén) en dias indepen-
dientes. En los muros se comenzd a hormigonar a
primera hora de la mafiana (6 horas) mientras que
en las pasarelas se comenzd por la noche (23
horas). El dia elegido coincidia en sdbado y
comenzaba en la noche de viernes al sdbado. Con
ello se pretendia disminuir, como de becho se
consiguid, los posibles problemas de trafico que
se hubiesen planteado de realizar estas operacio-
nes en otros dias y horas.

Previo a la construccién de las pasarelas, en las
que estrictamente era necesario el H.AR., ¢l pro-
ceso de ejecucidn se puse a punio construyendo
distintos cubos de hormigdn, una cimentacidn
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auxiliar y los propios mures, De estas experien-
cias se obtuvieron conclusiones tales como:

- Escasa pérdida del cono de Abrams durante
el transporte con tiempos en el entorno de 30
a 35 minutos. Se manienia una consistencia
det hormigén adecuada para ser bombeado.

— Necesidad de buenos encofrados con superfi-
cles tratadas. No se utilizaron desencofrantes
ya que las pruebas mostraron gue dejaban
hueilas.

- Enérgico vibrado con vibradores internos.
Esto se traduce en mayores Liempos y en pun-
tos mas préximos. La tixotropia propia de
este hormigdn permiie este hecho, con con-
sistencias allas como las referidas, sin que se
produzca segregacion.

— Desprendimientos de olores fuertes, Esto
requirid para los muros (ambiente muy cerra-
do) la necesidad de instalar unos ventiladores
que renovasen el aire,

Todas estas operaciones sirvieron para tomar
conciencia de las exigencias de estos hormigones,
las cuales no suponen una extrapolacién lineal de
la experiencia de trabajo con hormigones estdn-
dar. La comunicacidn, medianie reuniones de
coordinacién, fuc importante cara al éxito final de
la obra.

Con relacién al tablero, el hormigonado de la
tosa se realizé en primer lugar y luego, con cierto
desfase, el nervio. Esta solucidn sin contraenco-
frado de la losa tiene grandes ventajas constructi-
vas.

El hormigdn era bombeado con valores de
cono elevados, tal como se aprecia en la figura
15. Un equipo de tres operarios vibraba simultd-

neamente e] hormigén vertido en una de las alas
de ta T invertida. Tras este equipo de operarios se
situaba otro cuya misién era reglear el hormigén,
redistribuyendo pequefias masas del mismo.

El curado es fundamental para conseguir las
prestaciones deseadas en cualquier hormigén,
debiendo tomarse clara conciencia de ello en un
H.AR. En este caso, el curado se hizo mediante
riego de agua por aspersidn, durante una semana,
cubriendo ademds las pasarelas mediante una
lamina de plastico. En la figura /6 pueden verse
las alas encharcadas de agua y los montantes pre-
parados para recibir la cubierla de pléstico.

Con esta solucidn de curado se conseguia un
entorno con un alio contenido de humedad y tem-
peratura superior a la ambiental. D¢ esta forma la
madurez del hormigén era superior, alcanzindese
altas resistencias a tempranas edades, lo cual per-
mitid poner en tensién la armadura activa en el
plazo de una semana. Esta medida reducia el ries-
go de que el choque de un vehiculo contra la cim-
bra inferior (estaba permitido e} tréfico), pudiese
acarrear un grave problema.

El acabado natural del hormigdn presentaba
diversas aguas y alguna cflorescencia primaria.
Con posterioridad, se realizo un abujardado, con
lo que se redujeron, en gran medida, los proble-
mas citados. Este abujardado puso de manifiesto
el tono oscuro del dride grueso y ia microsilice,
en contraste con ¢ tono claro de la arena silicea.
Estle contraste y la compacidad conseguida dan un
acabado de gran belleza, a lo que ha contribuido
¢l resto de elementos de la pasarela.

4.4, Control de Calidad

El pianteamiento general del control de calidad
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Fig. 16.

de la obra responde a las exigencias dei control de
produccién y ef control de recepcidn. En la pracii-
ca, el aspecto mds significativoe de este plantea-
miento es la disposicién de un técnico indepen-
diente en cada una de las centrales de hormigona-
do. Las funciones de estos 1écnicos eran controlar
las operaciones previas y posteriores al amasado,
Entre esas funciones se encontraba la verificacién
del funcionamiento de los equipos, el cumpli-
miento de las tolerancias establecidas para las
pesadas de cada uno de los componentes, tiempos
de amasado y cono de Abrams de cada camidn
antes de salir de planta,

Si la verificacién anterior proporcionaba resui-
tados dentro de los limites previamente estableci-
dos, el camién era aulorizado a desplazarse a
obra. En caso contrarie, se analizaba la causa del
incumplimiento, planteando la viabilidad de
tomar medidas correctoras, o bien sc rechazaba
directamente el camion.

Para la determinacidn de la resistencia a com-
presion se utilizaron probetas cibicas (10 x 10 x
10 om) compactadas en mesa vibrante, Estas pro-
betas no se refrentaban sino gue se giraban 90°
con el fin de dejar dos caras lisas (resulitantes del
encofrado) en contacto con los platos de la prensa.
1.os resultados fueron satisTactorios (Vizeaino et
al., 1993), obleniéndose coeficienles de verifica-
cion menares al 5%.

4.5, Datos técnicos

El desarrolle del proyecto y la dircecion facul-
taliva de las obras, ha sido realizada por Javier
Rui-Wamba, Ingenicro de Caminos, Canales y

Puertos, de ESTEYCO, y por los arguitectos Beth
Galf, y Jaume Benavent, de los servicios técnicos
det IMPU, con la colaboracion de los ingenieros
Juan Luis Bellod y Miguel Angel Ferndndez, y ¢l
arquitecto Francisco Navarro, miembros de
ESTEYCQO, Ingenieria Consultora.

L.a obra ha sido ejecutada por Fomente de
Construcciones y Contratas, S.A. Los hormigenes
de alta resistencia han sido fabricados por la
empresa Arids Formigons, S.A. y el sistema de
pretensado ha sido VSL. Durante la realizacion de
la obra y como apoyo a la Direccion Técnica, en
los temas relativos al hormigdn de alta resistencia,
han participado log profesores Antonio Aguado y
Marcel O.F. Oliveira, de la ET.S. Ingenieros de
Caminos Canales vy Puertos de Barcelona.
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&, RESUMEN

La comunicacidén que se presenta recoge la
experiencia de proyecto y construccién de dos
pasarelas peatonales, en Barcelona, que permiten
el acceso desde la Plaza de Espaitia al Anillo
Otimpico de Montjuic en un espacio de gran valor
arquitecténico.

L.a preocupacion por el impacto negativo que
podria producir la pasarela en el entorno, fue
retrasando la decisidn sobre su construccién hasta
que la accesibilidad al Anillo Olimpico la hizo
mevitable.

Por ello, se decidié disefiar una estructura que
tuviese la menor presencia posible. Habia que
reducir al maximo las dimensiones de las seccio-
nes estructurales, evitando canios rotundos en sus
bordes mds visibles y escogiendo materiales que,
contribuyendo a fograr los objetivos anteriores,
tuviesen una lextura v unas tonalidades que facili-
tasen su integracién en el entommno.

La solucién estructural escogida consiste en
una seccidn iransversal en forma de T invertida,
empolrada en el iado de la Plaza de Espafia y arti-
culada en el lado montafia. El nervio central de
hormigén tiene 0,80 m de anchura y 1,42 m de
canto total.

El fuerte valor de las compresiones localizadas
en un ancho reducido, exigié la utilizacidon de un
hormigdn de alta resistencia H-800.

En la comunicacidn, se ponen de manifiesto las

tdeas principaies que permitieron la concepeién,
dimensionamiento, cdlculo y construccion de
estas singulares estructuras,

Ademds, se recogen los aspectos mds relevan-
tes, referentes a la puesta en obra de un hormigon
de estas caracteristicas, incidiendo en el control
de calidad del mismo.

SUMMARY

The communication presented collects the
experience of a couple of footbridges in Barcelo-
na that allow the acces to the Olympic Ring in
Momtjuie from Spain Square in an area with high
architectural value.

The care about the negative impact that the
footbridges could produce in the surroundings,
delayed the decision about its construction till the
accesibility to the Olympic Ring was unavoidable.

For this reason the design of a structure with
the lesser presence as possible was decided. The
dimension of the structural sections had to be
reduced as much as possible, avoiding flat corners
in their visible edges and choosing materials that,
contributing to obtain the previous objectives, had
a texture and ionalities that made easy their inte-
gration with the environment,

The structural solution chosen consists of a
transversal section with a T-inverted shape, encas-
tred in the side of Spain Square and simply sup-
ported in the side of the mountain. The central
concrete rib is 0.80 m width and 1.42 m total
height.

The strong value of the compresions located in
a reduced width, required the use of a high
strengh concrete H-800.

The principal ideas that allowed the concep-
tion, sizing, calculation and construction of these
simple and smart structures are shown in the com-
nmunication.

Moreover, the most outstanding aspects about
casting of this type of concrete are collected in the
communication, falling in to its quality control.
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Experiencias del pretensado exterior empleado en el puente
del ferrocarril Barcelona-Puigcerda
sobre el eje fransversal de Catalufa

Juan Ayats
CTT-Stronghold, S.A.

Angel C. Aparicio
Gonzalo Ramos

Departamento de Ingenieria de la Construccion E.T.S.
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona

1. INTRODUCCION

El nuevo trazado del ¢je transversal de Cata-
lufia atraviesa la linea de la RENFE en ias cerca-
nias de la ciudad de Vie. En la interseccion, fa ca-
rretera discurre a una cota inferior a la de la linea
férrea, por lo que se proyectd un paso superior
nara el ferrocarril.

Se trata de un puente isostitico, de 37.854 m
de fuz entre ejes de apoyos, que da paso a una
tinica via de RENFE. La plania, condicionada por
el nuevo (razado de fa carretera y el existente del
ferrocarrit, es fuertemente esviada, con un dngulo
de 45,732° (véase figura 1). En prevision de fu-
turo, los estribos se construyeron para poder alo-
jar un segundo tabiero, si fuera necesario.

Con ¢} fin de eliminar al maximo las molestias
al gafico ferroviario duranie la eiecucidn, se
construyd el tablero sobre 1a zona libre de los es-
tribos, ripdndose a su posicidn definitiva una vez
terminado.

La definicion de la seccidn transversat fue ob-
jeto de preocupacidn especial, dada la dificuitad
de obtener una viga suficientemente esbelta, lo
que iba a tener un impacto importante sobre el
trafico inferior. Finalmente, el consultor optd por
una seccién bicelular, como se muestra en ia -
gura 1, que, al menos en su intrados, disminuye ¢l
efecto pared. La rigidez transversal necesaria
queda asegwrada, ademds de los diafragmas de
apoyo, mediante tres riosiras que concclan las dos
células al nivel del intradds.

El pretensado es mixte (interno adherente y ex-
terior no adherente), habiéndose utilizado para ¢l

exterior tendones substituibles. Estos tendones,
inyeciados con lechada de cemento, se pueden
recmplazar gracias a ta existencia de una doble
pared (vaina de PE + wbo de PVC de encofrado,
@ bien vaina de PE + ubo metdlico de encofrade)
en las zonas de contacto conr el hormigon (ancla-

jes v desviadores).

Se definicron cinco familias de tendones de
pretensado cuya identificacion se muestra en la {i-
awra 2.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA
DE PRETENSADO EXTERIOR (PTL)
ADOPTADOG

Sec trata de una familia, la 5 segén figura 2, for-
mada por 6 tendones de 19 cordones de 15.2 mm
(19/0.6") cada uno; tres a cada lado del eje del ta-
blero. B trazado de los tendones es poligonal,
como corresponde a este tipo de pretensado; cua-
tro tendones se desvian en centro luz mientras que
los otros dos tienen dos desviadores cada ung,
aproximadamente a 1/4 de la luz.

La tipologia de los desviadores se flustra en la
figura 4; se trata de un tubo metdlico, curvado,
embebide en el hormigdn, dejando que la vaina
de PE del tenddn pase a través del hormigon sin
necesidad de ser interrumpida a la entrada y a la
salida del tubo metdlico. Los tubos metdlicos se
abocardan en sus exlremos para evilar errores ac-
cidentales de colocacidn que pudieran dajiar al
material pldstico, mds blando. de la vaina.
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Figura 1. Definicidn geomélrica del tablero.
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Figura 2. Identificacion de las familias de tendones de pretensado.
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Las caracteristicas generales de los materiales
empleados son las siguientes:

¢ Corddn de 13,2 mm segin ASTM A-410,
Gr. 270k, de baja relajacion.
°  Vaina envolvente de PEAD ¢ 110 mm.

o Tubos desviadores metdlicos, galvaniza-
dos, de ¢ 140 mm.

o Fubos rectos de PVC en las zonas proxi-
mas & los anclajes.

* Inyeccién de lechada de cemente y agua
con a/c=04, sin aditivos,

Todos los tendones disponen de anclajes acti-
vos en sus extremos (véase figura 3), con los ele~
mentos necesarios para cumplir sus principales
funciones:

« Puesta en tension y anclaje de la fucrza de
pretensado.

¢ Transmisién de la fuerza de pretensado al
hormigodn.

> Uhicacion de ios punles de inyeccidn ylo
purga.

¢ Estanqueidad en el momento de Ja inyec-
cion de la techada de cemento.

°  Proteccion contra la corrosion.
*  Ser desmontables.

Los anclajes son accesibles desde el exterior
del tablero, lo que facilita las operaciones de
montaje y puesta en tension de los tendones,

En las proximidades de los anclajes, debido al
diseito de la seccidn transversal, los tendones dis-
curren por el interior del hormigdn en una longi-
tud importante. En estas zonas €l trazado s recto
v se sustituyd el tubo metdlico de encofrado pre-
visto inicialmente por otro de PVC cuya rigidez, a
pesar de ser importante, se rebeld insuliciente, tai
y como se desprende de los resultados mostrados
en el punto 4 y de la inspeccidn visual «in silu»
previa al tesado.

0. CORDON 0,67

1. CAPOT DE PROTECCION

DEFLECTOR

2. CUNA

3. PLACA DE ANCLAJE
4. TRANSICION

5. CULATA

6.

7.

TUBO DE PENETRACION

Figura 3. Esquema del anclaje activo sustituible Stronghold.
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Figura 4. Tipologia de los desviadores.

3. ENSAYOS REALIZADOS SOBRE
EL SISTEMA DE PTE

Por su naturaleza, los sistemas de PTE deben
cumplir ciertos requisitos que ne existen para los
sistemas de prelensade tradicionales adherentes,
embebidos en el hormigdn. Si bien se trata de re-
quisitos que, en las condiciones actuales dei. co-
nocimiento Ja mayoria de sistemas tradicionales
pueden cumplir con clertas adaptaciones, ello no
puede eximirnos de su verificacidn, '

Dada la falta de reglamentacién sobye este
tema en Espafia y coincidiendo ademds: primére
con la homologacion del sistema Stronghold en
Francia y segundo con el hecho establecido de la
experiencia acumulada en ese pafs en este campo,
CTT-Swrongheld, S.A., decidid seguir el regla-
mento francés para la verificacion de los requisi-
tos citados anteriormente.

Ademds de los ensayos relativos a un sistema
de pretensado que hemos denominado como tra-
dicional, la reglamentacién francesa prescribe la
realizaciéon de unos ensayos complementarios,
para la aceptacién de un sistema de PTE.

En los puntos siguientes se describen estos en-
sayos complementarios, ilustrandolos con fotogra-
ffas de los que se realizaron con el sistema de PTE
Stronghold, que se utilizd posteriormente en obra,

3.1. Ensayo de traccién sobre cufias
inyectadas con lechada de cemento
(foto 1)

Se trata de mostrar que un anclaje, realizado
con un esfuerzo moderado (50% de fa fuerza de
rotura nominal del tenddn), inyectado posterior-
mente siguiendo e} procedimiento del sistema de
PTE ensayado, presenta un comportamiento dictil

en el sentido de que ia fuerza de rotura y el alarga-
miento correspondiente no se vean sensiblemente
afectados por la presencia de la inyeccidn.

Se realizé una serie de cuatro ensayos sobre un
anclaje de un solo cordén de 15,2 mm.

Los requisitos y los resultados correspondien-
tes obtenidos sobre cada probeta se muestran en
la tabla 1.

Las probetas se rompen a los siete dias de la
realizacién de ia inyeccion.

Tabla 1

Ensayo de traccion sobre cufias inyectadas
con lechada de cemento

Requistos
Fma Fmax
Probeta |~y 298% | 292% | A A212%

N kY

1 98,33 *) 2,36

2 102,41 99,49 2,97

3 99 40 96,57 2,83

4 100,83 97,95 3,08

Fmiix = Fuerza médxima alcanzada
¥, = Fuerza nominal

Foo
A A = Alargamiento producido catre ¢l 50% de FN y rotura
{(*} Se desconocia el valor de F,,

= Fuerza real

3.2. Ensayo del comportamiento del anclaje
bajo carga sostenida (foto 2)

El ensayo ticne por objeto verificar que las de-
formaciones de la placa de anclaje, sometida a
una carga constante por un cierlo perfedo de
tiempo. se mantienen estables,
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Se conirola tanto la deformacidn longitudinal
coma la transversal. El procedimiento consiste ¢n
realizar una serie de lecturas, mediante compara-
dores, del movimiento de algunos puntos de la
placa, cuando se incrementa la carga desde el
20% al 80% de la fuerza nominal. Al llegar al
80%, se manltiene la carga durante unas dos horas,
en las que se van realizando lecturas a intervalos
definidos. Posteriormente, se baja la carga al 20%
y se realiza una dltima lectura,

Fn la tabla 2 se muestran las deformaciones
medidas durante el ensayo, en (érminos de incre-
mentos de los desplazamientos. Los comparado-
res |, 2 y 3 median tos desplazamientos longitudi-
nales y los comparadores 4 y 5 los transversales.

3.3. Ensayo de moniaje y desmontaje
(fotos 3y 4)

Los principales puntos que se quieren verificar
con este ensayo son, que no exisla ninguna fuga
del material de inyeccion (montaje) y que el ten-
dén se pueda desmontar sin necesidad de medios
sofisticados o complejos (desmontaie).

Foto 1.
Ensayo de traccion sobre cufias inyectadas
con lechada de cemento.

Con el fin de reproducir fielmente las condi-
ciones de obra, ¢l ensayo se realiza a escala 1'1
con respecto al tendén, si bien, como es légico, se
permite reducir la lengitud del mismo.

Se procedid, por lo tanto, a confeccionar un ten-
dén de 19/0.6", de unos 5 m de longitud entre pla-
cas de anclaje, con los mismos clementos emplea-
dos en obra: materiales, equipos y mano de obra.

El tenddn se tesa at 80% de la carga de rotura

nominal, se inyecta y después de una semana,
como minimo, se procede a su corte y desmoniaje.

4. EXPERIMENTACION «IN SITU»

4.1. Evaluacidn de los coeficientes
de rozamiento en los tendones de PTE

Para comprobar los valores reales de los coefi-
cientes de rozamiento en curva y rozamiento pa-
rasito, estimados respectivamente en 4 = 3,12 y
k = 0 segiin el Cédigo Modelo, se procedié a rea-
lizar el ensayo de despegue de placa en todos los
tendones exteriores. Los resullados obtenidos de
estos ensayos se exponen en la tabla 3.

Foto 2.
Comportamiento del anclaje
bajo carga sostenida.

Foto 3.
Ensayo de montaje
y desmonigje. Bancada.

Foio 4.
Ensayo de montaje y desmontaje.
Anclaje saliendo de su alojamientc.
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Tabla 2

Ensayo del comportamiento del anclaje bajo carga sostenida

Comparadores
AF (%) 1 2 3 4 5
20 a 40 (lecturas 1 y 2) 0,30 0,22 (6,23 1,03 0,00
40 a 80 (lecturas 2 y 3) 1,28 0,28 0,37 1,28 0,18
80% (lecturas 3y 4) 0,12 0,01 0,02 0,02 0,03
80% (lecturas 4 v 5) 0,02 0,01 (0,00 0,01 0,01
80% (lecturas 5 y 6} 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
80% (lectas Gy 7) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabla 3

Evaluacion de los coeficienies de rozamiento

Tendén P, () AP (D) P, ®) ¥ o (rad) Y x (an)
14 331,3 2,2 29572 0,469 11,1
15 331,3 1.5 307.2 0,280 22,2
16 3313 1,8 3012 0,260 22,2
17 3313 0.4 301,2 0,469 11,1
18 331,3 0,7 3024 (0,260 22,2
19 331,3 1,1 301,2 (1,280 22,2

P, = laerza de prelensado en anclaje

4 P = pérdida de pretensado por acortamiento eldslico del hormigén

P,, = fucrza de despegue on anclaje pasivo
& o= variacion angular tolal entre anclajes
2 % = longitud de tendén inierior al hormigdn

Si evaluamos el valor del coeficiente de roza-
miento en curva (), a partir de los datos experi-
mentales, y en la hipdtesis de k = 0, nos encontra-
mos con tos siguientes:

Tabla 4

Valores de n parak =0

Cable 14 w=10,23
Cable 15 W= 0,25
Cable 16 u =034
Cable 17 U= 0,20
Cable 18 w=0,34
Cable 19 u=1{,33

El valor medio obtenido (U = 0,28) es muy su-
perior al esperado.

Como ya se ha indicado en ¢l apartado 2, los
tendones discurren por el interior del hormigén,
manteniendo su condicidén de no adherentes, en
longitudes importantes, En la tabla 3 se encuen-
tran reflejadas dichas longitudes, pudiéndose oh-
servar como los valores méds altos del cocficiente
de rozamiento U (tabla 4) se obtienen para los ca-
bles que mds longitud recorren por el interior del
hormigdn (cables 15, 16, 17, 18). Este hecho,
unido a gue la inspeccidn visual, previa al tesado,
de las vainas de PVYC que configuran esta zona,
reveld que dichos conductos no eran rectos, tal
como se habia previsto, indican que la hipdtesis
de k = {} es, en cste caso, falsa.

St suponemos que cxisten desviaciones pardsi-
tas, solo en las longitudes en las que los tendones
discurren internos al hormigdn, v realizando una
regresion lineal por minimos cuadrados de:

156

HORMIGON Y ACERQ N¢ 194 - 1994



¢, = (PD;AP) = (pa+ k)

e}

se obtienen log valores siguientes:
u={,1346
ke =0,0024

El valor de L corresponde a lo esperado, micn-
tras que k tiene un valor semejante al caso de un
pretensade convencional,

1 problema de las desviaciones indeseadas de
las vainas de PYC, pueden deberse a defectos de
colocacidn o, mas probablemente, a incurvacio-
nes motivadas por un acopio inadecuado.

Cabe resaltar, por tante, la necesidad de tener
en cuenta un cierto coeficiente de rozamiento pa-
risito, en casos semejantes al expuesto, con im-
portantes longitudes de tenddn discurriendo inter-
nas al hormigdn; o utilizar vainas de rigidez
importante.

4.2. Comportamiento dindmico
de los tendones de PTE

Con objeto de analizar €] posible fenémeno de
yesonancia enére las vibraciones dei tablero y de
los tendones de pretensado exterior, al paso de los
trenes, que pudieran provocar fendmenos de fa-
tiga en el acero de los tendones, s llevé a cabo
un estudio teérico de las frecuencias esperadas de
vibracidn de los cables exentos, que s¢ contrasta-
ron posteriormente mediante una prueba dindmica
en el puente acabado. en la que se obtuvo, ade-
mis, la amplitud maxima del movimiento vibrato-
rio por ¢l paso de log convoyes.

De acuerdo con los datos del proyecto, del gue
poilfa deducirse una longitud libre de vibracion de
tos tendones exentos igual a 17.854 m, y a partir
de Ta aplicacién de fa teorfa de Ia cuerda vibrante,
con una fuerza en el tendén, despuds de pérdidas,
de 375 t (o, = 141 kpfcm?®) se obtenia una fre-
cuencia tedrica fundamental de vibracion de 9,1
Hz, que se estimaba suficientemente alejada de la
frecuencia de vibracion del tablero; y. en conse-
cuencia, no eran de esperar problemas de vibra-
cidn excesiva.

La prueba dindmica consistié en la colocacion
de 2 acelerdmetros, uno sobre el tenddén nimero
14 {canal B); y otro, en el centro del tablero (ca-
nal A), excitindose la estructura medianie el paso
de los trenes sobre la misma.

En ia figura 3, parte superior, pueden verse los
regisiros obtenidos en ambos acelerémetros;
mientras que en la parte infesior de la misma apa-
rece el espectro frecuencial de las sefiales anterio-
res, obtenido mediante transformada rdpida de

Fourier. Es de destacar, en el registro de acelera-
ci6én, cémo la seial se amortigua muy rdpida-
mente en el tablero, una vez el convoy ha salido
del puente; mientras que en el tenddn la vibracién
se prolonga mucho mds. Ello puede ser debido.
tanto a las distintas caracteristicas de amortigua-
miento de ambos elementos, como a que la accion
dindmica det paso del tren contenga frecuencias
importantes en el rango de la frecuencia propia de
vibracign del tenddn mds que en el del tablero.

En efecto, del espectro de frecuencias de la se-
fial procedente del tablero, puede deducirse una
frecuencia propia de vibracién de valor aproxi-
mado 1,5 Bz, predominante en ¢l registro lempo-
ral una vez el trea ha abandonado ya el ablero.
mientras que las frecuencias importantes superio-
res a 21 Hz pueden ser debidas, mds bien, al pro-
pio contenido frecuencial de la excitacion debida
al convoy. Por el contrario, en el registro proce-
dente del tenddn, quedan muy marcadas las dos
frecuencias propias de vibracion mdas bajas del
mismo, de valor 19,2 v 39.0 Hz, respectivamenie.
La relacidn proxima a 2 entre eflas, pone de mani-
tiesto que el comportamiento vibratoric del ten-
dén se acerca bastante al predicho por la teorfa de
la cuerda vibrante. Sin embargo, este valor expe-
rimental, de 19,2 Mz, estd muy alejado del valor
tedrico, 9,1 Hz, deducido en el andlisis ledrico.

Ello se debe a los defectos de colocacidn co-
mentados en el apartado anterior. En efecte, i to-
mamos una longitud iibre de vibracion igual a
8,327 w, correspondiente a la distancia entre cl
desviador a cuartos de la luz v el de centro luz,
menos dos veces el semiancho del desviador, ob-
tenemos un valor de T = 19,5 Hz, mucho mds cer-
cano al valor experimental.

Se puede deducir, pues, que el lenddn §4. que
se prevefa atravesaba ¢l desviador de centro Juz
sin contactar con el mismo, sf que tenfa contacto
con el tubo desviador y que, ademds, ese contacto
no se producia en el centro de las traviesas que
alojaban los desviadores,

En la figura 6, aparecen los resultados del
mismo ensavo obtenidos al paso de un segunda
tren. Dicha figura concuerda plenamente con los
aspeclos que acabamos de comentar. En este caso,
fa amorliguacion de la vibracidn en cl tirante es un
poco mds répida v queda menos marcada la se-
gunda frecuencia de vibracion del tendon.

Por tltimo, podemos afirmar, a la vista de los
resultados del ensayo experimental, gae no existe
fendmeno de resonancia entre la vibracion del ta-
blero y la del tenddn: si bien si que se produce en-
tre ¢l tendén y el ferrocaryil. Sin embargo, del va-
jor mdximo de Ia aceleracidn medida sobre el
tendén, se puede deducir upsa variacion maxima
de tensién cn el anclaie, de vator 0.3 kpfem?, que
no dard lugar a ninguna posibilidad de fatiga en
los mismos, inciuso para un ndmero muy elevado
de ciclos de carga.
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Figura 5. Registros de excitacion y frecuencia tren n.2 1.
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RESUMEN

En esta comunicacion se describe el sistema de
pretensado exterior uiitizado en el puente del fe-
rrocarri! de Barcelona a Puigcerdd, sobre el ¢je
transversal de Catalufia, asi como los ensayos rea-
lizados sobre el mismo.

Este puente, isostitico, de luz 37,85 m, ha sido
proyectade con un pretensado mixto (interno ad-
herente y exterior no adherente), habiéndose utili-
zado para el pretensado exterior tendones substi-
tuibles. Estos tendones, inyectados con mortero
de cemente, son reemplazables gracias a la exis-
tencia de una doble vaina en las zonas de contacto
con el hormigdn (anclajes y desviadores), que

i)
B

evita cualquier adherencia entre ¢l tendén y el
hormigdn.

Sobre estos tendones se han realizado ensayos
para fa oblencidén del coeficiente de rozamiento
real, y también se han medido las vibraciones de
los tendones al paso de un tren, para descartar
cualquier posibie problema de resonancia.

SUMMARY

This comunication describes the external pres-
tressing system used in the railway bridge for the
Barcelona-Puigcerda railway; as well as the tests
performed on the said prestressing system. The
bridge overpasses the new road known as the
transverse axis of Catalonia.

The simply supported bridge, with 37,85 m
span, incorporates both internat bonded prestres-
sing tendons and external prestressing tendons;
where the external prestressing tendons are repla-
ceable. These tendons, injected with groul, are
replaceable thanks to the double wall system
arranged at the contact zones with the concrete
(anchorage zones and deviators), thus avoiding
any bond between concrete and tendons.

Further to the specific set of tests performed on
the anchorage itself, in-silu static and dynamic
tests were performed on the external prestressing
tendlons. The actual friction coefficient was recor-
ded through the static tests, whereas the dynamic
test served 1o discard any vibration problem in the
tendons.

TERCER SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE
"UTILIZACION DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA"

La Asociacidn Noruega del Hormigén anuncia
que ha puesto a la venta los "Proceedings” en los
que se recogen los fextos de todas las Comunica-
ciones presentadas en ¢l Tercer Simposio Interna-
cional sobre "Ulilizacién de los Hormigones de
Alea Resistencia” que se celebrd, en Lillechammer,
Noruega, del 20 al 24 de junic de 1993.

Los textos estdn redactados en inglés y edita-
dos en dos volimenes con un total de 1.300 pdgi-
nas.

Su precio {dos volimenes) es de 1.000 coronas
noruegas, incluidos gastos de envio.

Los interesados en su adquisicién deberdn diri-
girse a:

Norwergian Concrete Association
P.O. Box 2312 Solli

N-0201. Oslo, Norway

Tel.: 44722947500

Fax: +4722 94 7502
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